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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN
ONLINE, se dedica a promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la

era de Internet industrial. CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer

sitio web de productos de tungsteno de primer nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las
industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del
tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefio y fabricacion, los servicios superiores y la
reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion en los campos de
productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de

molibdeno.

En los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado mas de 200 sitios web profesionales multilingiies sobre tungsteno y
molibdeno, disponibles en mas de 20 idiomas, con mas de un millon de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con
el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado mas
de 40.000 articulos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y proporcionando informacion gratuita a diario a cientos de miles de profesionales
del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de
informacion global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, ofreciendo noticias multilingiies,

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

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades
personalizadas de los clientes. Utilizando tecnologia de IA, disefia y produce en colaboracioén con los clientes productos de tungsteno y
molibdeno con composiciones quimicas y propiedades fisicas especificas (como tamafio de particula, densidad, dureza, resistencia,
dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que abarcan desde la apertura del molde y la produccion de
prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha proporcionado servicios
de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes en todo el mundo,
sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza atin mas en la

fabricacion inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afos de experiencia en la industria, han escrito y publicado anélisis de
conocimiento, tecnologia, precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras,
compartiéndolos libremente con la industria del tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 afios de experiencia desde la década de 1990 en el
comercio electronico y el comercio internacional de productos de tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos
cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como
internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el equipo de CTIA GROUP escribe
continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion y las
necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un solido respaldo a la innovacion
tecnologica, la promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la

fabricacion de productos de tungsteno y molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CONTENIDO

Prefacio
Propiedades fisicas y quimicas tnicas y valor de aplicacion del polvo de tungsteno
Objetivo del articulo: Revelar exhaustivamente los usos multidisciplinares del polvo de tungsteno.

Fuentes de datos y métodos de investigacion

Capitulo 1: Caracteristicas basicas y aplicaciones del polvo de tungsteno
1.1 Propiedades fisicas del polvo de tungsteno
1.1.1 Alto punto de fusion (3422 °C) y resistencia a altas temperaturas
1.1.2 Alta densidad (19,25 g/cm?®) y ventajas de calidad
1.1.3 Base microscopica de la dureza y la resistencia al desgaste
1.1.4 Conductividad térmica y propiedades eléctricas
1.2 Propiedades quimicas del polvo de tungsteno
1.2.1 Resistencia a la corrosion (estabilidad en entornos acidos y alcalinos)
1.2.2 Antioxidacién y comportamiento quimico a alta temperatura
1.2.3 Inercia quimica y potencial catalitico
1.3 Forma y clasificacion del polvo de tungsteno
1.3.0 Propiedades fisicas y quimicas y usos de las particulas de tungsteno
1.3.0.1 Definicion y rango de tamaiio de particulas de tungsteno (generalmente >100 um)
1.3.0.2 Propiedades fisicas de las particulas de tungsteno (alta densidad y resistencia a altas temperaturas)
1.3.0.3 Estabilidad quimica y caracteristicas superficiales de las particulas de tungsteno
1.3.0.4 Usos principales de las particulas de tungsteno (relleno de soldadura, material de contrapeso)
1.3.0.5 Casos de aplicacion de particulas de tungsteno (escenarios industriales y militares)
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1.3.1 Caracteristicas y usos del polvo grueso de tungsteno (5-50 pm)

1.3.1.1 Distribucion del tamafio de particulas y caracteristicas morfoldgicas del polvo grueso de
tungsteno

1.3.1.2 Fluidez y densidad aparente del polvo de tungsteno crudo

1.3.1.3 Resistencia a altas temperaturas y al desgaste del polvo de tungsteno grueso

1.3.1.4 Usos principales del polvo de tungsteno crudo (aleacion de alta gravedad especifica, electrodo de
tungsteno)

1.3.1.5 Casos de aplicacion industrial del polvo de tungsteno grueso

1.3.2 Caracteristicas y usos del polvo de tungsteno de particulas medianas (4-8 pm)

1.3.2.1 Rango de tamafio de particula y método de preparacion de polvo de tungsteno de grano medio
1.3.2.2 Propiedades fisicas del polvo de tungsteno de particulas medianas (densidad, dureza)

1.3.2.3 Fluidez y propiedades de sinterizacion del polvo de tungsteno de grano medio

1.3.2.4 Usos principales del polvo de tungsteno de grano medio (aleacion dura, pulverizacion térmica)
1.3.2.5 Ejemplos de aplicacion de polvo de tungsteno de grano medio (herramientas y recubrimientos)
1.3.3 Escenarios de aplicacion del polvo fino de tungsteno (0,1-5 pm)

1.3.3.1 Distribucion del tamafio de particulas y actividad superficial del polvo fino de tungsteno
1.3.3.2 Alta superficie especifica y reactividad del polvo fino de tungsteno

1.3.3.3 Tecnologia de preparacion y desafios del polvo fino de tungsteno

1.3.3.4 Usos principales del polvo fino de tungsteno (alambre de tungsteno, catalizador)

1.3.3.5 Casos de investigacion cientifica e industrial de polvo fino de tungsteno

1.3.4 Ventajas especiales del polvo de nano tungsteno (<100 nm)

1.3.4.1 Efecto cuantico y caracteristicas del polvo de nanotungsteno

1.3.4.2 Alta actividad y dispersabilidad del polvo de nano tungsteno

1.3.4.3 Proceso de preparacion de polvo de nano tungsteno (método de solucion, método de fase gaseosa)
1.3.4.4 Usos principales del polvo de nano tungsteno (electronica, medicina)

1.3.4.5 Casos de aplicacion de vanguardia del polvo de nanotungsteno

1.3.5 Diferencias en el uso de polvos de tungsteno esféricos e irregulares

1.3.5.1 Preparacion y ventajas morfologicas del polvo de tungsteno esférico

1.3.5.2 Caracteristicas y rentabilidad del polvo de tungsteno irregular

1.3.5.3 Aplicacién de polvo de tungsteno esférico en la impresion 3D

1.3.5.4 Aplicacién de polvo de tungsteno irregular en la metalurgia tradicional

1.3.5.5 Comparacion de casos reales de diferencias morfologicas

1.4 Base cientifica e industrial del uso del polvo de tungsteno

1.4.1 La posicion central de la pulvimetalurgia

1.4.2 Impulsado por requisitos de alta temperatura y alta densidad

1.4.3 Diversidad de la tecnologia de procesamiento de polvo de tungsteno

1.4.4 Evolucion industrial de las aplicaciones del polvo de tungsteno

1.4.5 Casos de aplicacion del polvo de tungsteno en la investigacion cientifica

Capitulo 2: Aplicacién del polvo de tungsteno en industrias tradicionales
2.1 Fabricacion de carburo cementado

2.1.1 Materias primas sintéticas de polvo de carburo de tungsteno (WC)
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2.1.2 Herramientas de carburo WC-Co (corte, fresado, taladrado)

2.1.3 Herramientas de mineria y perforacion (brocas, taladros de roca)

2.1.4 Moldes y piezas resistentes al desgaste (matrices de estampacion, boquillas de arenado)
2.1.5 Optimizacion del rendimiento y casos de aplicacion del carburo cementado

2.2 Aleacion de alta gravedad especifica

2.2.1 Uso de aleacion de tungsteno-niquel-hierro (W-Ni-Fe) como contrapeso

2.2.2 Aplicaciones de conduccion y disipacion de calor de la aleacion de tungsteno-cobre (W-Cu)
2.2.3 Contrapesos aeroespaciales (giroscopios, bloques de equilibrio)

2.2.4 Componentes de alta densidad en la industria automotriz

2.2.5 Proceso de fabricacion y casos de aleaciones de alta gravedad especifica

2.3 Materiales de filamentos y electrodos de tungsteno

2.3.1 Dibujo y aplicacion de filamentos de tungsteno (ldmparas incandescentes y halogenas)
2.3.2 Electrodo de tungsteno para soldadura por arco de argén (resistencia a altas temperaturas y
estabilidad del arco)

2.3.3 Mejora del rendimiento del alambre de tungsteno dopado (Th, La, Ce)

2.3.4 Uso de electrodos de tungsteno en el corte por plasma

2.3.5 Casos de produccion industrial de alambre y electrodos de tungsteno

2.4 Materiales refractarios y componentes de alta temperatura

2.4.1 Crisol de tungsteno (fusion a alta temperatura y crecimiento de cristales)

2.4.2 Placas y varillas de tungsteno (revestimiento de hornos de alta temperatura)

2.4.3 Recubrimiento refractario a base de tungsteno (horno e incinerador)

2.4.4 Efecto de refuerzo del polvo de tungsteno en ladrillos refractarios

2.4.5 Escenarios tipicos de aplicacion de materiales refractarios

Capitulo 3: Aplicacién del polvo de tungsteno en la fabricacion y tecnologia avanzadas

3.1 Fabricacién aditiva (impresion 3D)

3.1.1 Preparacion de polvo de tungsteno esférico y requisitos de impresion 3D

3.1.2 Fabricacion de componentes de tungsteno mediante fusion selectiva por laser (SLM)

3.1.3 Productos de tungsteno de alta densidad mediante fusion por haz de electrones (EBM)
3.1.4 Piezas estructurales complejas de tungsteno (boquillas aeroespaciales, disipadores de calor)

3.1.5 Casos de aplicacion y tendencias del polvo de tungsteno para impresion 3D

Capitulo 4: El uso del polvo de tungsteno en el Ambito militar y de proteccion
4.1 Materiales militares
4.1.1 Nucleo perforante de aleacion de tungsteno (alta densidad y penetracion)
4.1.2 Material de blindaje a base de tungsteno (resistencia al impacto de W-Ni-Fe)
4.1.3 Aplicacion superdura de polvo de tungsteno en cuchillos militares
4.1.4 Fabricacion y uso de balas de fragmentacion de aleacion de tungsteno
4.1.5 Casos tipicos de aplicacion del polvo de tungsteno militar
4.2 Blindaje contra la radiacion
4.2.1 Alta eficiencia del polvo de tungsteno en el blindaje contra rayos gamma
4.2.2 Materiales a base de tungsteno para la proteccion contra la radiacion de neutrones
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

%6 T1 # 166 |



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

4.2.3 Componentes de blindaje de la industria nuclear (reactores y recipientes)

4.2.4 Tecnologia de preparacion de materiales de blindaje compuestos de polvo de tungsteno
4.2.5 Analisis de caso practico de blindaje radioldgico

4.3 Aplicaciones en entornos extremos y de alta temperatura

4.3.1 Uso de polvo de tungsteno resistente al calor en toberas de cohetes

4.3.2 Refuerzo de tungsteno en estructuras resistentes al desgaste de naves espaciales

4.3.3 Recubrimiento protector de alta temperatura a base de tungsteno (carcasa de misil)
4.3.4 Prueba de rendimiento del polvo de tungsteno en entornos extremos

4.3.5 Estudio de caso de aplicaciones militares de alta temperatura

Capitulo 5: Aplicacién del polvo de tungsteno en los campos médico y biolégico
5.1 Dispositivos médicos

5.1.1 Aplicacion del polvo de tungsteno en colimadores de radioterapia

5.1.2 Herramientas quirtirgicas a base de tungsteno (cuchillos y brocas)

5.1.3 Refuerzo de tungsteno en herramientas dentales (resistencia al desgaste y precision)
5.1.4 Aplicacion de polvo de tungsteno en el blindaje contra rayos X

5.1.5 Estudio de caso de polvo de tungsteno para dispositivos médicos

5.2 Materiales biocompatibles

5.2.1 Recubrimiento del dispositivo de implante modificado con polvo de tungsteno
5.2.2 Potencial de los materiales de reparacion 6sea a base de tungsteno

5.2.3 El papel auxiliar del polvo de tungsteno en la obtencidon de imagenes bioldgicas
5.2.4 Pruebas y estandares de biocompatibilidad

5.2.5 Ejemplos de aplicacion del polvo de tungsteno en el campo bioldgico

5.3 Potencial médico del polvo de nanotungsteno

5.3.1 Aplicacion del polvo de nanotungsteno en la administracion de farmacos

5.3.2 Investigacion del cancer mediante terapia fototérmica con polvo de tungsteno
5.3.3 Propiedades antibacterianas y usos del polvo de nanotungsteno

5.3.4 Método de preparacion de polvo de tungsteno mediante nanotecnologia

5.3.5 Perspectivas futuras de las aplicaciones médicas del polvo de nanotungsteno

Capitulo 6: Aplicacién del polvo de tungsteno en bienes de consumo y en el sector cultural
6.1 Productos deportivos y de ocio
6.1.1 Aplicacion de polvo de tungsteno de alta densidad en palos de golf
6.1.2 Pesos de los aparejos de pesca (Ventajas ambientales de los plomos de tungsteno)
6.1.3 Fabricacion de precision de dardos de aleacion de tungsteno
6.1.4 Tecnologia de mejora del tungsteno para equipos deportivos
6.1.5 Lanzamiento de bala con nucleo de tungsteno
6.1.6 Nucleo de tungsteno de disco
6.1.7 Mancuernas y discos de barra de aleacion de tungsteno
6.1.8 Jabalina de aleacion de tungsteno
6.1.9 Punta de flecha de aleacion de tungsteno
6.1.10 Balas deportivas de aleacion de tungsteno
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6.1.11 Balas de aleacion de tungsteno para escopetas y armas de caza

6.1.12 Contrapeso sumergible de aleacion de tungsteno

6.1.13 Peso del punto 6ptimo de la raqueta de tenis de aleacion de tungsteno

6.1.14 Estudio de caso de polvo de tungsteno para articulos deportivos

6.2 Joyeria y decoracion de aleacion de tungsteno

6.2.1 Joyas de oro y tungsteno (anillos, collares) hechas de polvo de tungsteno

6.2.2 Resistencia al desgaste y propiedades estéticas de la aleacion de tungsteno

6.2.3 Aplicacion precisa de polvo de tungsteno en piezas de relojeria

6.2.4 Proceso de polvo de tungsteno para la fabricacion de joyas

6.2.5 Casos tipicos de joyeria de polvo de tungsteno

6.3 Arte y pigmentos

6.3.1 Durabilidad y efectos de color de los pigmentos de polvo de tungsteno

6.3.2 Aplicacion de proteccion contra incendios del recubrimiento artistico a base de tungsteno
6.3.3 Efecto de refuerzo del polvo de tungsteno en materiales de escultura

6.3.4 Tecnologia de polvo de tungsteno para la fabricacion de obras de arte

6.4 Productos de marcado de aleacion de tungsteno

6.4.1 Propiedades del material y preparacion de la aleacion de tungsteno

6.4.2 Tarjetas de presentacion de aleacion de tungsteno de alta calidad

6.4.3 Tarjeta de oro del banco de aleacion de tungsteno

6.4.3.1 Caracteristicas de rendimiento de la tarjeta bancaria de oro de aleacion de tungsteno
6.4.3.2 Seguridad de la tarjeta bancaria de oro de aleacion de tungsteno

6.4.3.3 Textura y nobleza de la tarjeta bancaria de oro de aleacion de tungsteno

6.4.3.4 Propiedades antimagnéticas de la tarjeta bancaria de oro de aleacion de tungsteno
6.4.3.5 Tarjeta bancaria de aleacion de tungsteno con proteccion contra daflos mecanicos
6.4.3.6 Aplicacion y perspectivas de mercado de la tarjeta bancaria de oro de aleacion de tungsteno
6.4.4 Placa de identificacion para mascotas de aleacion de tungsteno

6.4.5 Etiqueta de equipaje de aleacion de tungsteno

6.4.6 Placa de identificacion de soldado de aleacion de tungsteno

6.4.7 Perspectivas de aplicacion de los productos de marcado de aleacion de tungsteno

6.5 Productos conmemorativos de aleacion de tungsteno

6.5.1 Tarjeta conmemorativa de aleacion de tungsteno

6.5.2 Tarjeta VIP chapada en oro de aleacion de tungsteno

6.5.3 Ladrillo chapado en oro de aleacion de tungsteno

6.5.4 Tarjeta de membresia de aleacion de tungsteno

6.5.5 Tarjeta conmemorativa de Tungsten Alloy Company

6.5.6 Anillos de boda y aniversario de oro de aleacion de tungsteno

6.5.7 Team Building y souvenirs de la conferencia

6.5.8 Perspectivas de aplicacion de los productos conmemorativos de aleacion de tungsteno
6.5.9 Tarjeta de cumpleaiios de aleacion de tungsteno

6.5.10 Memorial del centenario de aleacion de tungsteno

6.5.11 Tarjeta conmemorativa del centenario de aleacion de tungsteno
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Capitulo 7: Aplicacién del polvo de tungsteno en el medio ambiente y la industria quimica
7.1 Catalizadores y sensores

7.1.1 Alta eficiencia del polvo de tungsteno en la catélisis de hidrogenacion

7.1.2 Fotocatalizador a base de tungsteno (purificacion ambiental)

7.1.3 Sensor de gas de polvo de tungsteno (deteccion de NOx y CO)

7.1.4 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno para portador de catalizador

7.1.5 Aplicaciones practicas de catalisis y deteccion

7.2 Piezas resistentes a la corrosion y al desgaste

7.2.1 Aplicacion de polvo de tungsteno en la proteccion de tuberias quimicas

7.2.2 Disefio resistente a la corrosion de valvulas basadas en tungsteno

7.2.3 Cuerpo de bomba y agitador reforzados con polvo de tungsteno

7.2.4 Proceso de fabricacion de componentes resistentes a la corrosion

7.2.5 Analisis de caso del polvo de tungsteno en la industria quimica

7.3 Materiales respetuosos con el medio ambiente

7.3.1 Adsorcion de polvo de tungsteno en la filtracion de gases de escape

7.3.2 Potencial de los materiales de tratamiento de agua a base de tungsteno

7.3.3 Durabilidad del recubrimiento ecoldgico de polvo de tungsteno

7.3.4 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno para materiales respetuosos con el medio
ambiente

7.3.5 Estudio de caso de la aplicacion de polvo de tungsteno para la proteccion ambiental

Capitulo 8: Usos futuros y tendencias de desarrollo del polvo de tungsteno

8.1 Aplicaciones de vanguardia del polvo de nanotungsteno

8.1.1 Potencial del polvo de nanotungsteno en la tecnologia cuantica

8.1.2 Aplicaciones fotoeléctricas y de deteccion del polvo de nanotungsteno

8.1.3 Diseflo de materiales inteligentes de polvo de nanotungsteno

8.1.4 Desafios de la preparacion de polvo de tungsteno en nanotecnologia

8.1.5 Perspectivas futuras del polvo de nanotungsteno

8.2 Sostenibilidad y reciclaje

8.2.1 Practica industrial de reciclaje de residuos de polvo de tungsteno

8.2.2 Tendencias técnicas de la preparacion verde de polvo de tungsteno

8.2.3 El papel del polvo de tungsteno en la economia circular

8.2.4 Estudio de caso de aplicacion sostenible

8.2.5 Perspectivas del reciclaje de polvo de tungsteno

8.3 Campos emergentes y aplicaciones transfronterizas

8.3.1 Potencial del polvo de tungsteno en la electronica flexible

8.3.2 Usos del polvo de tungsteno en la exploracion espacial

8.3.3 Innovacion del polvo de tungsteno en biotecnologia

8.3.4 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno en campos emergentes
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Prefacio

Propiedades fisicas y quimicas unicas y valor de aplicacion del polvo de tungsteno.

El polvo de tungsteno, un metal conocido por su alto punto de fusion, alta densidad y alta dureza, ocupa
un lugar insustituible en la industria y la tecnologia modernas. Su punto de fusion alcanza los 3422 °C,
siendo uno de los metales con mayor punto de fusion en la naturaleza, lo que le confiere una excelente
estabilidad en entornos de temperaturas extremadamente altas. Su densidad alcanza los 19,25 g/cm?, lo
que le confiere excelentes propiedades de contrapeso y proteccion. Asimismo, su dureza y resistencia al
desgaste lo convierten en la opcidn ideal para la fabricacion de materiales superduros y herramientas
duraderas. Ademas, su resistencia a la corrosion y su inercia quimica amplian aun mas su potencial de
aplicacion en los campos de la industria quimica, la medicina y la proteccion del medio ambiente. Desde
particulas gruesas de tungsteno hasta polvos ultrafinos a escala nanométrica, sus caracteristicas
multimorfologicas satisfacen las diversas necesidades de propiedades de los materiales en diferentes
industrias e impulsan innumerables innovaciones, desde la metalurgia tradicional hasta la tecnologia de
vanguardia. Se puede afirmar que el polvo de tungsteno no solo es la piedra angular de la industria, sino
también un catalizador del progreso tecnolégico. Su amplia gama de usos y su profundo valor merecen

una exploracion a fondo y un resumen sistematico.

Objetivo del articulo: Revelar exhaustivamente los usos multidisciplinares del polvo de tungsteno.

Este libro busca ofrecer a los lectores una guia completa y detallada sobre el uso del polvo de tungsteno,

abarcando sus aplicaciones en industrias tradicionales, manufactura avanzada, proteccion militar,
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biologia médica, cultura de productos de consumo, quimica ambiental y campos emergentes. No solo
nos centramos en los usos clésicos del polvo de tungsteno, como la produccién de carburo cementado y
alambre de tungsteno, sino también en sus aplicaciones innovadoras en campos de vanguardia como la
impresion 3D, la nanotecnologia y el almacenamiento de energia. Mediante el andlisis de las
caracteristicas del polvo de tungsteno en diferentes formas (como particulas de tungsteno, polvo grueso,
particulas medianas, polvo fino y nanopolvo), asi como la presentacion de casos especificos para cada
uso, este libro busca revelar como el polvo de tungsteno puede desplegar sus ventajas unicas en diferentes
escenarios. Al mismo tiempo, exploraremos las tendencias futuras en el uso del polvo de tungsteno,
incluyendo el potencial para el desarrollo sostenible y las aplicaciones transfronterizas, y
proporcionaremos referencias teodricas e inspiracion practica para investigadores, ingenieros y

profesionales de la industria.

Fuentes de datos y métodos de investigacion

El contenido de este libro se basa en una extensa investigacion bibliografica y datos de la practica
industrial, integrando diversos recursos como revistas académicas, patentes, informes técnicos y casos
corporativos. Los datos principales provienen de normas internacionales (como ASTM e ISO), las
ultimas investigaciones en el campo de la produccion y aplicacion global de polvo de tungsteno, e
informes de la industria sobre mercados importantes como China, Europa y Norteamérica. Para
garantizar la exhaustividad y precision del contenido, adoptamos un método de investigacion
interdisciplinario que combina la ciencia de los materiales, la tecnologia de la ingenieria, el analisis
quimico y la prevision de tendencias del mercado, y analizamos sistematicamente las caracteristicas y
los usos del polvo de tungsteno. A su vez, mediante investigacion de campo y entrevistas con expertos,
se complementd con numerosos casos practicos, lo que confiere a este libro una gran profundidad

académica y un gran valor practico.
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CTIA GROUP LTD
Introduction of High Purity Tungsten Powder

1. High Purity Tungsten Powder Overview

CTIA GROUP LTD's high-purity tungsten powder is produced using a high-purity tungsten oxide
hydrogen reduction process. High-purity tungsten powder is widely used in the electronics industry (such
as sputtering targets, tungsten wires), aerospace, semiconductors and high-precision manufacturing due
to its ultra-high purity, fine particle size and excellent physical properties. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality tungsten powder products to meet cutting-edge technology needs.
2. High Purity Tungsten Powder Features

Chemical composition: Tungsten (W), high purity metal powder.

Purity: >99.99% (4N), with extremely low impurity content.

Appearance: Grey or dark grey powder, uniform color.

Ultra-high purity: impurities are controlled at ppm level, ensuring excellent electrical and mechanical
properties.

Fine particles: The particle size can reach 0.1-5 um, which can meet high-precision applications.

Low oxygen content: oxygen content < 0.02%, improving sintering performance and material stability.

3. High Purity Tungsten Powder Specifications
Index CTIA GROUP LTD High Purity Tungsten Powder Standard (4N)
Tungsten content (Wt%)  >99.99

- Fe<0.0010, M0<0.0010, Si<0.0005, Al<0.0005, Ca<0.0005, Mg<0.0005, Na<0.0010,
Impurities (Wt%, max)
K<0.0010, 0<0.0200, C<0.0050, N<0.0020, P<0.0005, S<0.0005
Water content (wt%) <0.02
Particle size (um, FSSS)  0.1-5.0 (superfine 0.1-1.0, fine 1.0-5.0)
Bulk density (g/ cm?) 4.5-6.5

. _ Provide ultra-fine (0.1-1.0 pm) and fine (1.0-5.0 um) specifications, can be customized
Particle size )
according to customer needs

Moisture <0.02%, ensuring product dryness and stability

Optional ultra-high purity grade (5N, >99.999%), with further reduction of impurities
(e.g. 0<0.01%)

Customization

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner sealed vacuum aluminum foil bag, outer iron barrel or plastic barrel, net weight 5kg,
10kg or 25kg, moisture-proof and oxidation-proof.

Warranty: With quality certificate, including tungsten content, impurity analysis (ICP-MS), particle size
(FSSS method), bulk density and moisture data, shelf life is 12 months (sealed and dry conditions).

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com Tel: +86 592 5129696

For more tungsten powder information, please visit China Tungsten Online website ( www.tungsten-

powder.com )
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Capitulo 1 Caracteristicas basicas y aplicaciones del polvo de tungsteno

1.1 Propiedades fisicas del polvo de tungsteno

El polvo de tungsteno ocupa un lugar central en la industria y la investigacion cientifica gracias a sus
excelentes propiedades fisicas. Su principal uso es la generacion de polvo de carburo de tungsteno (WC)
mediante la reaccion de carburacion y la produccion de carburo cementado, que representa mas del 50 %
del consumo mundial de recursos de tungsteno. A continuacién, se presenta un andlisis de sus

propiedades fisicas desde multiples perspectivas.
1.1.1 Alto punto de fusion (3422 °C) y resistencia a altas temperaturas

El punto de fusion del polvo de tungsteno es de 3422 °C, el mas alto en la naturaleza. Proviene de la
estructura cristalina ctibica centrada en el cuerpo (BCC), y la energia de enlace de la capa electronica 5d
es de aproximadamente 850 kJ/mol. La entalpia de fusion es de 192 kJ/mol, la presion de vapor a 3000 °C
es de 10 Pa y la tasa de pérdida de masa es <0,1 % (TGA). Durante el proceso de carburacion (1400-
1600 °C), la resistencia térmica garantiza un rendimiento de WC del 99,5 %, y la vida util de las
herramientas de WC-Co se quintuplica. El alambre de tungsteno opera a 2000 °C y tiene una vida util de

1200 horas. En el futuro, podra utilizarse para materiales de fusiéon nuclear a 4000 °C.
1.1.2 Alta densidad (19,25 g/cm?® ) y ventajas de calidad

Densidad de 19,25 g/cm? (método de Arquimedes), densidad compactada de 8-14 g/cm?, derivada del
niimero atémico 74 y la red BCC (3,165 A). En el carburo cementado, la densidad del WC-Co es de 14-
15 g/em?, lo que aumenta la resistencia al impacto en un 30 % y reduce el volumen de aplicacion del

contrapeso en un 25 %. En el futuro, podra utilizarse para micropiezas de alta densidad.
1.1.3 Base microscépica de la dureza y la resistencia al desgaste

Dureza Mohs 7,5, Vickers 400-450 HV, alta resistencia a la dislocacion, indice de desgaste 0,02
mm?*N-m. Dureza WC tras la carburacion HV 1500-2000, lo que aumenta la vida util de la herramienta
5 veces. Modulo elastico 411 GPa, lo que aumenta la resistencia al desgaste del recubrimiento por

pulverizacion térmica un 40 %. En el futuro, podria alcanzar los 2200 HV.
1.1.4 Conductividad térmica y propiedades eléctricas

La conductividad térmica es de 173 W/(m-K), la conductividad eléctrica es de 18 MS/m y la resistividad
es de 5,6 x 108 Q-m (aumentada a 8,0 x 107® a 2000 °C). Un aumento del 10 % en la tasa de formacion
de WC durante la carbonizacion puede mejorar la eficiencia de disipacion térmica de la herramienta en

un 20 %. En el futuro, la eficiencia de conversion termoeléctrica podra optimizarse al 10 %.

1.2 Propiedades quimicas del polvo de tungsteno
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Las propiedades quimicas del polvo de tungsteno proporcionan estabilidad para sus aplicaciones.

1.2.1 Resistencia a la corrosion (estabilidad en ambientes acidos y alcalinos)

Una mezcla de 36 % de HCl y 98 % de H2SO4 presenta una pérdida inferior a 0,1 mm/afio; una mezcla
de 70 % de HNOs genera una capa de WOs (5-10 nm) y 10 mol/L de NaOH forma una pelicula de
Na:WOs4 (0,05 mm/afio). La pérdida de masa es inferior al 0,2 %, lo que mantiene una pureza del WC

del 99,9 % y triplica la vida util del carburo cementado.

1.2.2 Propiedades antioxidantes y comportamiento quimico a alta temperatura

La tasa de ganancia de peso por oxidacion a <600 °C es de 0,01 mg/cm?-h, a 1000 °C es de 2 mg/cm*h
y la pérdida de masa a 1500 °C es <1 %. Se aumenta el rendimiento de la capa de calenun 5 % y la
tenacidad de la herramienta en un 10 % durante la carbonizacion. En el futuro, la dopacion con CeO-

podra aumentarse a 800 °C.

1.2.3 Inercia quimica y potencial catalitico

La densidad de la nube electronica es de 5x10 % e/cm?, la solubilidad es <0,001 g/L y la velocidad de
descomposicion del H: catalizada por el polvo de nanotungsteno es de 10 ~ * mol/g's. El carburo

cementado se basa en su inercia y puede utilizarse para la reduccion de CO: en el futuro.

1.3 Forma y clasificacion del polvo de tungsteno

El polvo de tungsteno se clasifica por tamafio de particula y morfologia, con diferentes propiedades y

usos.

1.3.0 Propiedades fisicas y quimicas y usos de las particulas de tungsteno

1.3.0.1 Definicion y rango de tamaiio de particula de las particulas de tungsteno

(generalmente >100 pm)

Los granulos de tungsteno se fabrican mediante la trituracion mecanica de bloques metélicos de
tungsteno, con un tamafio de particula de 0,8-1,2 mm (aproximadamente 1 mm), muy superior al del
polvo de tungsteno convencional (<50 pm). Se preparan mediante una trituradora de mandibulas (fuerza
de trituracion de 500-1000 kN) y un cribado multietapa (agujero de tamiz de 1 mm), con un
procesamiento de 1 a 2 toneladas por hora y un costo de $2000-3000/tonelada. El lavado acido (HF al
5 %, 10 minutos) elimina los 6xidos, y la pureza alcanza el 99,95 % (ICP-MS). CTIA GROUP LTD es
un fabricante profesional de granulos de tungsteno de renombre mundial que satisface las necesidades
de analisis de carbono y azufre con tecnologia avanzada y alta consistencia, y sus productos tienen una
cuota de mercado internacional del 20 %. La distribucion del tamafio de particula de los granulos de
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tungsteno se mide mediante un analizador de tamaiio de particula laser, con D50 de 1,0 mm, D10 y D90

de aproximadamente 0,8 mm y 1,2 mm, respectivamente, y un coeficiente de uniformidad de <1,2.

1.3.0.2 Propiedades fisicas de las particulas de tungsteno (alta densidad y resistencia a altas

temperaturas)

Densidad 19,25 g/cm?® (método de Arquimedes), densidad compactada 12-14 g/cm?, derivada de la red
BCC (constante de red 3,165 A). Punto de fusion 3422 °C, conductividad térmica 173 W/(m-K), pérdida
de masa <1 % en horno a 1300-1800 °C, el andlisis termogravimétrico (TGA) muestra una pérdida del
0,05 % por debajo de 2000 °C. Dureza 400-450 HV (durometro Vickers, 10 kgf), médulo elastico 411
GPa, coeficiente de friccion 0,4-0,6, indice de desgaste 0,02 mm?*N-m. Tras 60 usos consecutivos a
1500 °C, atenuacion del rendimiento <2 %, la uniformidad de la distribucion del calor mejord un 15 %
(medicion de temperatura por infrarrojos). Velocidad del sonido: 5180 m/s, reflectividad: 50-60%, lo que
permite un aumento del 25% en la eficiencia de trituracion ultrasonica. Estas caracteristicas le confieren

un excelente rendimiento en analisis a alta temperatura.
1.3.0.3 Estabilidad quimica y caracteristicas superficiales de las particulas de tungsteno

Fuerte resistencia a la corrosion, la tasa de corrosion en 36% HCIl es de 0,1 mm/afio, en 98% H2SO. es
de 0,08 mm/afio, 70% HNOs genera una capa WOs (5-10 nm), 10 mol/L NaOH forma una pelicula
Na:WOs (2-8 nm), y la tasa de corrosion es de 0,05 mm/afio. En términos de comportamiento de
oxidacion, la tasa de ganancia de peso es de 0,01 mg/cm? - h a <600 °C y de 2 mg/cm? - h a 1000 °C
(TGA). El espesor de la capa superficial de WOs es de 2-10 nm (XPS), la rugosidad Ra es de 1-5 pm
(AFM), la cantidad de adsorcion es de 0,1 mg/g y la pureza es del 99,9%. En un entorno de SO: (500

ppm), la pérdida de masa es <0,2 % y la tasa de deteccion de azufre es estable.

1.3.0.4 Principales usos de las particulas de tungsteno (relleno de soldadura, material de contrapeso)

Especialmente utilizado como fundente para analizadores de carbono-azufre, la adicion de 2 g de pellets
de tungsteno en un horno de induccion de alta frecuencia a 1300-1800 °C aumenta la eficiencia de
descomposicion de la muestra en un 20 %, la tasa de deteccion de azufre en un 98 % y el error en
+0,003 %. Su alta densidad garantiza una sedimentacion uniforme en el crisol, con una tasa de
salpicadura <0,1 % (caudal de oxigeno de 3 1/min); su resistencia a altas temperaturas facilita el analisis
de muestras con alto punto de fusion (como hierro fundido, punto de fusion de 1200 °C) y aumenta la
eficiencia de combustion en un 20 %. En CS-744, el tiempo de combustion se acorta en un 25 % y los

residuos se reducen en un 10 %.
1.3.0.5 Casos de aplicacion de granulos de tungsteno (escenarios industriales y militares)

En el analisis de pirita, 2 g de pellets de tungsteno resultaron en una tasa de deteccion de azufre del 98%

con una repetibilidad de £0,003%; en la determinacién de acero de alto carbono (contenido de carbono
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4%), el tiempo de combustion se acortd de 15 segundos a 10 segundos, y el error de carbono fue <0,002%.
En LECO CS844, después de 60 usos consecutivos, la tasa de descomposicion fue del 99% y la
uniformidad del residuo se mejord en un 20%. En ELTRA CS-2000, la eficiencia de determinacion de
muestras de carbon (contenido de azufre 2%) se increment6 en un 15%, y la fluctuacion de la temperatura
de combustion fue <5 °C. En el campo militar, los pellets de tungsteno se utilizan para el andlisis de

aleaciones de alto punto de fusion para garantizar una precision de £0,001%.

1.3.1 Caracteristicas y usos del polvo grueso de tungsteno (5-50 pm)

1.3.1.1 Distribucién del tamafio de particula y caracteristicas morfolégicas del polvo grueso de

tungsteno

Tamafio de particula 5-50 pm, D50 aproximadamente 20 um (analizador laser de tamafio de particula),
D10 es 5 pm, D90 es 45 pm y ancho de distribucion ¢ es aproximadamente 15 pm. Morfologia irregular
(SEM), rugosidad superficial Ra 2-4 um, particulas multiangulo, longitud de borde 5-10 um, densidad
de defectos superficiales 10 ¢ /cm?. La morfologia se deriva de la molienda mecanica después de la
reduccion de hidrégeno de WO; (800-1000 °C), y el tamafio de grano es de aproximadamente 2 pm
(DRX). En comparacion con el polvo de tungsteno esférico, la rugosidad es un 30 % mayor, lo que afecta

la fluidez.

1.3.1.2 Fluidez y densidad aparente del polvo de tungsteno crudo

Fluidez > 20 s/50 g (caudalimetro Hall); la friccion aumenta debido a las esquinas. Densidad aparente:
6-8 g/cm?; densidad aparente: 8-12 g/cm?; hasta 14 g/cm? con un tamaiio de particula que aumenta hasta
50 pm. Densidad del prensado (200 MPa): 18 g/cm?; porosidad < 2 %. En comparacion con el polvo de
tungsteno de particulas medianas (15-20 s/50 g), la fluidez es un 20 % menor, pero la densidad aparente

es un 10 % mayor, lo que lo hace adecuado para piezas de gran volumen.

1.3.1.3 Resistencia a altas temperaturas y al desgaste del polvo de tungsteno grueso

Punto de fusion: 3422 °C, conductividad térmica: 173 W/(m-K), pérdida de masa por sinterizacion a
1600 °C <0,5 % (TGA). Dureza: 400 HV, tasa de desgaste: 0,02 mm?*/N-m (prueba de friccion, 100 N).
La resistencia al desgaste se obtiene mediante la resistencia del borde de grano (108 Pa). A 2000 °C, la
tasa de crecimiento del grano es de 0,1 pm/h, superior a la del molibdeno (0,5 pm/h). Tras la carburacion,

la dureza del acero de alta temperatura (WC) es de 1500 HV y la resistencia al desgaste se quintuplica.

1.3.1.4 Principales usos del polvo de tungsteno crudo (aleacién de alta gravedad especifica,
electrodo de tungsteno)

El principal uso es la carburacion de WC (que representa el 30 % del consumo de tungsteno) para obtener
aleaciones duras; una parte se prensa para formar aleaciones W-Ni-Fe (densidad de 17-18 g/cm?) para
contrapesos o electrodos de tungsteno (resistentes a 2000 °C). El proceso de carburacion se realiza a
1400 °C, con un rendimiento de WC del 99,5 % y un tamafio de particula de 20-30 pm. La resistencia a
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la traccion de la aleacién W-Ni-Fe es de 800 MPa y la densidad de corriente del electrodo de tungsteno
es de 200 A/cm?.

1.3.1.5 Casos de aplicacion industrial del polvo grueso de tungsteno

Las herramientas WC-Co aumentan la eficiencia de corte de acero en un 40 % y tienen una vida util de
5000 horas; el peso y el volumen de los giroscopios de aviacion se reducen en un 25 % y la estabilidad
rotacional mejora en un 15 % (10 000 rpm); los electrodos de tungsteno sueldan aleaciones de aluminio
con una vida util de 500 horas y una mejora del 20 % en la calidad de la soldadura. En mineria, las brocas

WC aumentan la velocidad de perforacion en un 30 % y reducen los costos en un 15 %.

1.3.2 Caracteristicas y usos del polvo de tungsteno de particulas medianas (4-8 pm)

1.3.2.1 Rango de tamaiio de particula y método de preparacion de polvo de tungsteno de grano

medio

Tamafio de particula: 4-8 pm, D50: aproximadamente 6 um (analizador laser de tamaiio de particula),
D10: 4 um, D90: 8 um. La preparacion se realiza mediante reduccion de WOs con hidrogeno (700-900 °C,
flujo de Hz: 5 I/min, contenido de oxigeno <0,05 %), tiempo de reduccién: 2 horas, rendimiento: 95 %;
o mediante esferoidizacion por plasma (50 kW, flujo de Ar: 20 I/min), tasa de esferoidizacion: 90 %. El

tamafio de grano es de aproximadamente 1 um (TEM), con una pureza del 99,9 %.

1.3.2.2 Propiedades fisicas del polvo de tungsteno de particulas medianas (densidad, dureza)

Densidad: 19 g/cm? (método de Arquimedes), dureza: 400 HV, punto de fusion: 3422 °C, mddulo elastico:
411 GPa, conductividad térmica: 173 W/(m-K). La pérdida de masa por sinterizacion a 1600 °C es <0,3 %
y la pérdida de dureza es <5 %. En comparacion con el polvo de tungsteno grueso, las particulas son mas

uniformes y la consistencia de la densidad se mejora en un 10 %.

1.3.2.3 Fluidez y propiedades de sinterizacion del polvo de tungsteno de grano medio

Fluidez: 15-20 s/50 g, densidad aparente: 8-10 g/cm?, densidad compactada: 10-14 g/cm®. Sinterizado
(1600 °C, 500 MPa): densidad de 14-15 g/cm?, porosidad <1 %, contraccion: 10-15 %, tiempo de
sinterizacion: 1 hora, dureza WC-Co HV 1500. Su fluidez es un 20 % superior a la del polvo de tungsteno

grueso, y su densidad sinterizada es un 5 % superior.

1.3.2.4 Usos principales del polvo de tungsteno de particulas medianas (aleacion dura,

pulverizacion térmica)

El WC se produce por carburacion, que se utiliza para el carburo cementado de WC-Co (que representa
el 20 % del consumo de tungsteno), con una dureza de HV 1500. La resistencia al desgaste del

recubrimiento por pulverizacion térmica aumenta un 40 % y el espesor es de 100-200 pm. El proceso de
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carburacion se realiza a 1450 °C, el tamaiio de particula del WC es de 5-7 um y el rendimiento es del
99,8 %.

1.3.2.5 Ejemplos de aplicacion de polvo de tungsteno de particulas medianas (herramientas y

recubrimientos)

La fresa WC-Co procesa aleaciones de aluminio a una velocidad de 200 m/min, con una vida ttil un 30 %
mayor y una precision de corte de £0,02 mm. El recubrimiento WC-Co se aplica a las hélices de barcos,
lo que permite resistir la erosién del agua de mar durante 10 afios y reduce el desgaste un 50 %. En
moldes automotrices, la vida util de las herramientas WC-Co aumenta un 40 % y la eficiencia de

procesamiento un 25 %.

1.3.3 Escenarios de aplicacion del polvo fino de tungsteno (0,1-5 pm)

1.3.3.1 Distribucién del tamaiio de particulas y actividad superficial del polvo fino de tungsteno

Tamafio de particula: 0,1-5 um, D50: aproximadamente 2 pm, D10: 0,1 pm, D90: 4,5 um (analizador
laser de tamafio de particula). Superficie especifica: 2-10 m?/g (método BET), que aumenta al disminuir
el tamafio de particula: 5 m*/ga 2 um, 10 m*g a 0,1 um. Adsorcion superficial de O-: 0,2 mg/g; densidad

del sitio activo: 10'7/m?2.

1.3.3.2 Alta superficie especifica y reactividad del polvo fino de tungsteno

Su alta superficie especifica mejora la eficiencia de carbonizacion; el rendimiento de WC es del 99,8 %
y el tamafio de particula es de 1-3 um. En la reaccidn catalitica, la velocidad de descomposicion de H: es
de 10~* mol/gs, diez veces superior a la del polvo de tungsteno grueso. La actividad superficial se debe
a una densidad de defectos de 107/cm? (TEM); la entalpia de adsorcion de O: es de aproximadamente 50
kJ/mol.

1.3.3.3 Tecnologia de preparacion y desafios del polvo fino de tungsteno

Reduccion de hidrogeno (600-800 °C, caudal de H> 3 L/min), secado por aspersion para controlar el
contenido de oxigeno <0,03 %, rendimiento del 90 %. Los desafios incluyen la aglomeracion (requiere
dispersion ultrasonica de 300 W) y la oxidacion (el almacenamiento requiere proteccion contra Ar). En
comparacion con el polvo de tungsteno crudo, el coste de preparacion es un 50 % superior y el consumo

de energia se incrementa un 30 %.

1.3.3.4 Principales usos del polvo fino de tungsteno (alambre de tungsteno, catalizador)

Alambre de tungsteno trefilado (resistencia a la traccion: 3000 MPa, elongacion: 5%); WC carburizado
(que representa el 10% del consumo de tungsteno) o utilizado como catalizador (actividad especifica:

10'%/m?). Didmetro del alambre de tungsteno: 0,01-0,1 mm; tamafio de particula de WC: 1-2 um.
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1.3.3.5 Casos de investigacion cientifica e industrial de polvo fino de tungsteno

La vida ttil del filamento halégeno es de 1200 horas y el brillo se incrementa en un 20 %. La dureza del
carburo cementado de grano fino WC-Co aumenta en un 5 % y se utiliza en herramientas de precision
con una precision de corte de £0,01 mm. En la investigacion cientifica, se utiliza polvo fino de tungsteno

como catalizador, lo que aumenta la eficiencia de oxidacion del CO en un 15 %.

1.3.4 Ventajas especiales del polvo de nano tungsteno (<100 nm)

1.3.4.1 Efectos cuanticos y caracteristicas del polvo de nanotungsteno

Tamafio de particula <100 nm, D50 de aproximadamente 50 nm (TEM), area superficial especifica de
20-50 m?*g. El efecto cuantico aumenta la banda prohibida a 2,8 eV (UV-Vis), densidad del sitio activo
superficial de 10 ! 8/m?, dureza de 500 HV, densidad de 19 g/cm?.

1.3.4.2 Alta actividad y dispersabilidad del polvo de nano tungsteno

La velocidad de descomposicion del Hz es de 107 mol/g-s y la entalpia de adsorcion es de 60 kJ/mol. La
dispersabilidad requiere una potencia ultrasénica de 500 W, una tasa de aglomeracion <10 % y el
almacenamiento requiere sellado al vacio. La actividad proviene de la superficie W', que representa el
90 % (XPS).

1.3.4.3 Proceso de preparacion de polvo de nano tungsteno (método de solucion, método de fase

gaseosa)

Me¢étodo hidrotérmico (200 °C, 2 MPa, rendimiento del 80 %), tamafio de grano de 30 a 50 nm; deposicion
de vapor (1000 °C, caudal de Ar de 1,0 L/min), rendimiento del 85 %. Costo: 100 $/kg, consumo

energético un 50 % superior, necesidad de prevenir la oxidacion.

1.3.4.4 Principales usos del polvo de nano tungsteno (electrénica, medicina)

Pasta conductora (resistividad 10 ° Q-m); pequeflas cantidades de nano-WC carbonizado (que
representan el 5% del consumo de tungsteno), o utilizado para terapia fototérmica (tasa de absorcion del
90%). Tamafio de particula de WC: 50-80 nm, dureza: 2200 HV.

1.3.4.5 Casos de aplicacion de vanguardia del polvo de nano tungsteno

La conductividad del recubrimiento electronico flexible aument6 en un 15%, con un espesor de 10 pum;
la dureza de la herramienta nano-WC aument6 en un 10%, con una precision de corte de 0,005 mm;
durante la terapia fototérmica, la tasa de ablacion del tumor aumentd en un 20%, con la temperatura

controlada a 50°C.
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1.3.5 Diferencias en los usos de polvos de tungsteno esféricos e irregulares

1.3.5.1 Ventajas de preparacién y morfologia del polvo de tungsteno esférico

Esferoidizacion de plasma (50 kW, caudal de Ar 20 L/min), tamafio de particula 5-50 pm, fluidez <10
s/50 g, tasa de esferoidizacion >95 %. Morfologia uniforme (SEM), rugosidad superficial Ra 0,5-1 pm,
densidad de defectos 10 ° /ecm?.

1.3.5.2 Caracteristicas y rentabilidad del polvo de tungsteno irregular
Trituracion mecanica, tamafio de particula de 5-50 um, fluidez >20 s/50 g, 30 % menor costo (50 $/kg).

Dureza 400 HV, alta resistencia al desgaste, tamaiio de grano de 2-5 um.

1.3.5.3 Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en la impresion 3D

Para piezas de aviacion, densidad del 99 %, precision de £0,05 mm, velocidad de impresion aumentada
un 20 % y porosidad <0,5 %. Las piezas tienen una resistencia a la traccion de 1000 MPa y una vida util

prolongada un 15 %.

1.3.5.4 Aplicacion de polvo de tungsteno irregular en la metalurgia tradicional

El WC (que representa el 40% de la materia prima del carburo cementado) se fabrica por carburacion,
con un rendimiento del 99,5% y una rentabilidad del 30%. E1 WC-Co tiene una dureza de HV 1500 y es

adecuado para grandes cantidades de herramientas.

1.3.5.5 Comparacion de casos reales de diferencias morfologicas

La vida util de la boquilla esférica de impresion de polvo de tungsteno se extiende un 20 % y la eficiencia
aumenta un 25 %. La herramienta WC, fabricada con polvo de tungsteno irregular, es un 30 % mas

rentable y tiene una vida 1til de corte de acero de 4000 horas.

1.4 Base cientifica e industrial del uso del polvo de tungsteno

El polvo de tungsteno se utiliza principalmente en carburo cementado y representa mas del 50% del

consumo de tungsteno.

1.4.1 La posicién central de la pulvimetalurgia

Carbonizaci 6 n (1400-1600 °C, mezcla de gases H2/Ar) y sinterizacion (1600 °C, 500 MPa), con una
dureza de HV 1500 y una porosidad <1 %. La produccion anual mundial es de aproximadamente 100 000
toneladas, con un valor de salida de mas de 20 000 millones de dolares. El proceso incluye la mezcla
(relacion WC a Co 9:1), el prensado (200-500 MPa) y la sinterizacion (al vacio o HIP). La densidad del
producto final es de 14-15 g/cm?® y la resistencia a la traccion es de 1200 MPa. El carburo cementado
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predomina en herramientas, moldes y mineria. Por ejemplo, las herramientas WC-Co pueden aumentar

la velocidad de corte en un 40 % y prolongar su vida ttil en 5 veces.

1.4.2 Impulsado por requisitos de alta temperatura y alta densidad

Las altas temperaturas favorecen las reacciones de carburacion (energia de activacion de 200 kJ/mol) y
la alta densidad mejora el rendimiento del carburo (15 g/cm?). La eficiencia de descomposicion de las
particulas de tungsteno en el analisis de carbono y azufre a 1400 °C aumenta un 20 %. En el sector
aerondutico, la estabilidad de peso de la aleacion W-Ni-Fe (17 g/cm?®) mejora un 15 %; en la industria
nuclear, la densidad de los materiales de blindaje a base de tungsteno es de 18 g/cm?, lo que aumenta la

eficiencia de blindaje un 20 %.

1.4.3 Diversidad de la tecnologia de procesamiento de polvo de tungsteno

La reduccion de hidrogeno (600-1000 °C, contenido de oxigeno <0,05 %) produce polvo de tungsteno
con un rendimiento del 95 %; la trituracion (500-1000 kN) produce particulas de tungsteno; la
carbonizacion optimiza el contenido de tungsteno (WC) con un rendimiento del 99,5 % y un tamaifio de
particula controlable (1-30 um). La esferoidizacion por plasma produce polvo de tungsteno esférico con
un aumento del 50 % en la fluidez; el método hidrotérmico produce nanopolvo de tungsteno con un coste
un 30 % superior. La diversidad tecnoldgica respalda los campos del carburo cementado, la electronica

y el analisis.

1.4.4 Evolucion industrial de las aplicaciones del polvo de tungsteno

A finales del siglo XIX, el polvo de tungsteno se utilizaba en filamentos, triplicando su brillo; a principios
del siglo XX, surgi6 el carburo cementado, que quintuplicé la eficiencia de las herramientas de corte; en
el siglo XXI, se expandi6 al analisis de carbono-azufre (particulas de tungsteno) y a la nanoelectronica
(pasta conductora). El carburo cementado representa el 50 % del consumo de tungsteno, con una tasa de

crecimiento anual del 5 %, y sus usos en electronica y medicina aumentan un 10 %.

1.4.5 Casos de aplicacion del polvo de tungsteno en la investigacion cientifica

El polvo de nanotungsteno se utiliza en terapia fototérmica, con una tasa de absorcion aumentada en un
20 % y una profundidad de tratamiento de 5 mm. Las particulas de tungsteno optimizan el analisis de
carbono y azufre, con un error <0,002 % y una repetibilidad de +0,001 %. En la investigacion catalitica,

la eficiencia de reduccion de CO: del polvo de nanotungsteno alcanza el 20 % y el rendimiento es de 0,1

mol/g-h.
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Capitulo 2 Aplicacién del polvo de tungsteno en industrias tradicionales

El polvo de tungsteno ocupa un lugar insustituible en las industrias tradicionales gracias a sus excelentes
propiedades fisicas y quimicas: alto punto de fusion (3422 °C), alta densidad (19,25 g/cm?), alta dureza

(HV 300-500) y excelente resistencia a la corrosion. Desde la fabricacion de carburo cementado hasta
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aleaciones de alta densidad, alambres de tungsteno y materiales de electrodos, pasando por materiales
refractarios y componentes de alta temperatura, su aplicacion ha impactado profundamente el desarrollo
de las industrias manufactureras, mineras, energéticas y militares a nivel mundial. Este capitulo detallara
los usos especificos del polvo de tungsteno en estas industrias tradicionales, analizara su proceso de
preparacion, la optimizacién del rendimiento y sus aplicaciones reales, con el objetivo de brindar a los

lectores una perspectiva técnica integral.
2.1 Fabricacién de carburo cementado

El carburo cementado es la aplicaciéon industrial mas importante del polvo de tungsteno. Se obtiene
carbonizando el polvo de tungsteno para generar polvo de carburo de tungsteno (WC) y combinandolo
con un aglutinante (como cobalto y niquel) para obtener un material de dureza y resistencia al desgaste
extremadamente altas. El carburo cementado no solo satisface las necesidades basicas de las industrias
tradicionales, como las herramientas de corte y los equipos de mineria, sino que también ocupa un lugar
destacado en las industrias manufactureras y mineras mundiales gracias a su excelente rendimiento,
consumiendo mas del 50 % de los recursos de tungsteno. Su desarrollo se remonta a principios del siglo

XXy sigue siendo un material fundamental en el sector industrial.

2.1.1 Materias primas sintéticas de polvo de carburo de tungsteno (WC)

El polvo de carburo de tungsteno (WC) es el componente principal del carburo cementado. Su sintesis
utiliza polvo de tungsteno como materia prima principal y se genera mediante una reaccion de
carburacion a alta temperatura. En la industria, se suele seleccionar como material de partida polvo de
tungsteno con un rango de tamafio de particula de 4-50 micras y una pureza superior al 99,9 %, que se
mezcla con precision con negro de humo (superficie especifica de 10-20 m?/g) en una proporciéon masica
de 1:0,06-0,07. La reaccion se lleva a cabo en atmosfera protectora a 1400-1600 °C, utilizando
generalmente hidrégeno o argén como gas portador. El tiempo de reaccion se controla entre 2 y 4 horas.
La ecuacion de la reaccion quimica es: W + C — WC, con un cambio de entalpia de aproximadamente -
40 kJ/mol y una energia de activacion de aproximadamente 200 kJ/mol, lo que indica que se trata de un

proceso exotérmico que requiere cierta cantidad de energia para su activacion.

El proceso de carbonizacion se realiza generalmente en un horno de carbonizacion dedicado, incluyendo
horno de calentamiento por resistencia y horno de calentamiento por induccion, y se requiere una
precision de control de temperatura de +10 °C para garantizar la uniformidad de la reaccion y la calidad
del producto. El rendimiento final del polvo de WC puede alcanzar el 99,5 %, y la distribucion del tamaiio
de particula esta entre 1 y 30 micras. El analisis de difraccion de rayos X (DRX) muestra que el cristal
de WC tiene una estructura hexagonal compacta (HCP) con parametros de red de a = 2,906 A, ¢ = 2,837
A, longitud de enlace de WC de 2,06 A y energia de enlace de hasta 700 kJ/mol, lo que le confiere una

estabilidad quimica y una resistencia mecanica extremadamente altas.

El tamafio de particula del polvo de tungsteno tiene un efecto significativo en el rendimiento del WC. El
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polvo de tungsteno de grano grueso (20-50 pm) produce particulas de WC mas grandes (10-30 um) con
menos limites de grano, que son adecuadas para herramientas de mineria que requieren alta resistencia
al impacto; el polvo de tungsteno de tamafio mediano (4-8 um) produce particulas de WC mas finas (1-
5 pm) con granos mas uniformes, que son adecuadas para herramientas de corte que requieren alta
precision y alta resistencia al desgaste. Ademas, el contenido de oxigeno en el polvo de tungsteno debe
controlarse estrictamente por debajo del 0,05 %, porque el oxigeno excesivo generara impurezas WOs a
altas temperaturas, lo que hard que la pureza del WC caiga por debajo del 98 %, lo que afecta el
rendimiento del carburo cementado. En 1923, Osram, una empresa alemana, logré la primera produccion
industrial de WC, marcando el comienzo de la transicion del carburo cementado del laboratorio a la
aplicacion a gran escala. Este avance tecnologico mejor6 significativamente la eficiencia del mecanizado

y promovio el proceso de industrializacion global.

2.1.2 Herramientas de carburo WC-Co (corte, fresado, taladrado)

El carburo cementado WC-Co estd compuesto de carburo de tungsteno (WC, 85-95 % en peso) y cobalto
(Co, 5-15 % en peso), y es el material principal de las herramientas de carburo cementado. Su preparacion
adopta un proceso tipico de pulvimetalurgia, que incluye los siguientes pasos: Primero, el polvo de WC
y el polvo de Co se mezclan en un molino de bolas durante 4-8 horas. El medio de molienda suele ser
bolas de carburo cementado para asegurar que la uniformidad de las particulas se controle dentro de +0,5
micras; luego, el polvo mezclado se prensa a una presion de 200-500 MPa para formar una densidad de
cuerpo verde de 8-10 g/cm?; finalmente, se sinteriza en un horno de vacio o en un equipo de prensado
isostatico en caliente (HIP) a 1350-1450 °C durante 1-2 horas para fundir la fase de Co y rellenar los
huecos entre las particulas de WC para formar una estructura densa. El producto terminado tiene una
densidad de 14-15 g/cm?, un rango de dureza de HV 1500-2000, una resistencia a la traccion de

aproximadamente 1200 MPa y un control de porosidad de menos del 1%.

El rendimiento del WC-Co se puede ajustar segtin el contenido de Co: con un contenido de Co del 15 %
en peso, la tenacidad puede alcanzar los 15 MPa-m!/? y la dureza es HV 1300, ideal para cargas de alto
impacto; con un contenido de Co reducido al 5 % en peso, la dureza aumenta a HV 2000, pero la
tenacidad disminuye consecuentemente, ideal para requisitos de alta resistencia al desgaste. El analisis
microestructural muestra que las particulas de WC se distribuyen uniformemente en la matriz de Co, la

resistencia del limite de grano es alta y el material presenta una excelente resistencia a la fatiga.

En aplicaciones practicas, las herramientas WC-Co tienen un buen rendimiento. Por ejemplo, al cortar
acero (velocidad de corte de 300 m/min), su vida 1til puede alcanzar las 5000 horas, la tasa de desgaste
es inferior a 0,1 mm y la eficiencia de procesamiento es 5 veces mayor que la de las cuchillas de acero
tradicionales; al fresar aleaciones de aluminio (velocidad de 200 m/min), la precisién de procesamiento
puede alcanzar 0,02 mm y la rugosidad superficial Ra 0,4 pm; al taladrar acero inoxidable, la velocidad
de taladrado aumenta en un 40% y la broca se mantiene afilada, lo que es adecuado para procesar
materiales de alta dureza. Durante la Segunda Guerra Mundial, las herramientas WC-Co se utilizaron
ampliamente en el procesamiento de cafiones de armas y placas de blindaje, con una eficiencia aumentada
en 3 veces, acortando significativamente el ciclo de produccion militar. Desde una perspectiva historica,
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la popularidad de las herramientas WC-Co ha promovido la transformacion de la fabricacion moderna

de la operacion manual a la mecanizacion y la automatizacion.

2.1.3 Herramientas de mineria y perforacion (brocas, perforadoras de roca)

En el campo de la mineria y la perforacion, el carburo cementado WC-Co se utiliza ampliamente en
brocas y perforadoras de roca debido a su alta dureza y resistencia al impacto. Las brocas de mineria
suelen utilizar una proporcion de WC grueso (10-30 um) y Co (10-15 % en peso), con un rango de dureza
de HV 1200-1500 y un 30 % mas de resistencia al impacto que el acero ordinario. El proceso de
preparacion incluye prensado, sinterizacion y prensado isostatico en caliente (HIP), con una temperatura
de sinterizacion de 1400 °C y una presion de 100 MPa, y una tenacidad final de 18 MPa-m'/2. La
microestructura muestra que las particulas gruesas de WC mejoran la resistencia del material a la fractura,

mientras que la fase de Co proporciona el tampén de tenacidad necesario.

En un entorno de roca dura (resistencia a la compresion de 200 MPa), la velocidad de perforacion de las
brocas de WC-Co puede alcanzar los 5 m/h y la vida ttil es de hasta 1000 horas, lo que es 10 veces mayor
que la de las brocas de acero tradicionales. La eficiencia de las perforadoras de roca en operaciones de
pozos de 5000 m de profundidad aumenta en un 30% y la tasa de desgaste es inferior a 0,1 mm en
condiciones de lodo acido (pH 3-4), mostrando una excelente resistencia a la corrosion. En la década de
1950, la aplicacion de las brocas de WC-Co promovid el proceso de mecanizacion de la mineria,
especialmente en la perforacion de carbon, mineral de hierro y petrdleo. El uso generalizado de
herramientas de mineria en todo el mundo es inseparable de los ricos recursos de tungsteno de China,
cuyas reservas representan mas del 50% del total mundial, lo que proporciona una sélida proteccion para

la cadena de suministro.

2.1.4 Moldes y piezas resistentes al desgaste (matrices de estampacion, boquillas de chorro de arena)

El carburo cementado WC-Co es muy popular en la fabricacion de moldes y piezas resistentes al desgaste
gracias a su alta dureza. Las matrices de estampacion suelen utilizar WC de grano fino (1-5 um, Co 6-
10 % en peso) con un rango de dureza de HV 1600-1800. Al prensar placas de acero para automoviles,
la vida util puede alcanzar un millon de veces y la tasa de desgaste es inferior a 0,05 mm, 20 veces
superior a la de los moldes de acero tradicionales. El proceso de preparacion incluye la mezcla, el
prensado y la sinterizacion. Tras la sinterizacion, la superficie se pule hasta una rugosidad de Ra 0,2 pm

para garantizar un moldeo de alta precision.

Las boquillas de arenado utilizan WC de grano grueso (20-30 um, Co 15 % en peso) con una dureza de
HV 1200. Tras 1000 horas de arenado (particulas de SiOz, velocidad de 50 m/s), el desgaste es inferior a
0,2 mm y su vida 1til es 5 veces mayor que la de las boquillas ceramicas. Para mejorar ain mas su
rendimiento, las boquillas de arenado suelen recubrirse con TiN (5 um de espesor) mediante tecnologia
de deposicion quimica en fase de vapor (CVD), lo que aumenta la resistencia al desgaste en un 20 %. El
uso de estas piezas resistentes al desgaste prolonga significativamente la vida 1til del equipo y se utiliza
ampliamente en las industrias de fabricacion de automoviles y tratamiento de superficies.
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2.1.5 Optimizacion del rendimiento y casos de aplicacion del carburo cementado

La optimizacion del rendimiento del carburo cementado se logra principalmente mediante el control del
tamafio de particula de WC y el dopaje. Las particulas de WC (0,5-1 um) generadas por carburacion de
polvo de nanotungsteno (tamafio de particula <100 nm) presentan una dureza ultraalta (HV 2200) y una
tenacidad moderada (12 MPa-m'/?), lo que las hace idoneas para el procesamiento de alta precision.
Aumentar el contenido de Co al 20 % en peso puede aumentar la tenacidad a 20 MPa-m'/? y mejorar la
resistencia al impacto. El dopaje con CrsC: (0,5 % en peso) aumenta la resistencia a la corrosiéon en un

20 % y prolonga la vida ttil de las piezas en entornos corrosivos.

Los ejemplos de aplicacion incluyen:

Procesamiento de palas de aviacion

La herramienta nano WC-Co tiene una precision de mecanizado de 0,01 mm a una velocidad de corte
de 500 m/min y la vida util de la herramienta se extiende en un 50%, lo que la hace adecuada para la
fabricacion de alabes de motores de aeronaves.

Perforaciones en aguas profundas

La broca WC-Co tiene una eficiencia un 40% mayor en entornos de alta presion en aguas profundas y
una vida util de 1.200 horas, satisfaciendo las necesidades de exploracion de petroleo y gas en
profundidad.

Matriz de estampacién de automoviles

La vida util del molde WC-Co dopado con Cr se extiende en un 30%, lo que es adecuado para el

estampado de placas de acero de alta resistencia y respalda la tendencia de automoviles livianos.

2.2 Aleaciones pesadas

Las aleaciones pesadas se componen de polvo de tungsteno como componente principal, combinado con
elementos como niquel, hierro o cobre para formar materiales de alta densidad y excelente resistencia.
Se utilizan ampliamente en contrapesos, la industria militar y los sectores energéticos. Su alta densidad

las convierte en un sustituto ideal del plomo, y su gama de aplicaciones se amplia constantemente.

2.2.1 Uso de aleacion de tungsteno-niquel-hierro (W-Ni-Fe) como contrapeso

La aleacion W-Ni-Fe (W 90-95 % en peso, Ni:Fe = 7:3) tiene una densidad de 17-18 g/cm?®. El proceso
de preparacion incluye la mezcla (molido de bolas durante 6 horas, utilizando bolas de carburo
cementado), el prensado (300 MPa, densidad del cuerpo verde 9-11 g/cm?®) y la sinterizacion (1450 °C,
atmosfera mixta Ar/Hz, 2 horas). El producto final presenta una resistencia a la traccion de
aproximadamente 800 MPa y una elongacion del 5-10 %, con alta densidad y tenacidad. La
microestructura muestra que las particulas de tungsteno estan distribuidas uniformemente en la matriz

de Ni-Fe y que los limites de grano estan estrechamente unidos.

En los giroscopios de aviacion, el volumen de los contrapesos de W-Ni-Fe es un 25 % menor que el del
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plomo, y su estabilidad aumenta un 15 % a una rotacion de alta velocidad de 10 000 rpm, lo que garantiza
la precision de navegacion. En la industria militar, la penetracion de los ntcleos perforantes de W-Ni-Fe
es un 50 % mayor que la del acero. Se utilizé en proyectiles de tanques durante la Segunda Guerra
Mundial, mejorando significativamente la eficacia de la potencia de fuego. Su alta densidad y

propiedades mecanicas lo convierten en el material predilecto para contrapesos y penetraciones.

2.2.2 Aplicaciones de conductividad eléctrica y disipacion de calor de la aleacién de tungsteno-
cobre (W-Cu)

La aleacion W-Cu (W 70-90 % en peso, Cu 10-30 % en peso) presenta una densidad de 14-17 g/em® y
una conductividad del 30-50 % segun la IACS (Estandar Internacional de Cobre Recocido). Su
preparacion se basa en el método de infiltracion de cobre: prensado de polvo de tungsteno (200 MPa,
densidad del cuerpo verde 8-10 g/cm?), sinterizaciéon (1300 °C, formacion de una estructura porosa) e
infiltracion de cobre (1150 °C, relleno de poros). El producto final presenta una conductividad térmica
de 200-250 W/(m-K) y una resistividad de 3-5 x 107® Q-m, combinando la resistencia a altas temperaturas

del tungsteno con la conductividad del cobre.

En la electroerosion, los electrodos de W-Cu pueden soportar arcos de 2000 °C y tienen una vida util de
500 horas, lo que los hace ideales para la fabricacion de moldes de precision. En la industria de
semiconductores, los disipadores de calor de W-Cu tienen una eficiencia de disipacion térmica un 20 %
superior a la del aluminio, lo que facilita la gestion térmica de chips de alta potencia. Las propiedades

unicas de las aleaciones de W-Cu las hacen indispensables en la industria electronica.

2.2.3 Contrapesos aeroespaciales (giroscopios, bloques de equilibrio)

Los contrapesos de W-Ni-Fe se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial. Los contrapesos de
giroscopio (densidad de 18 g/cm?®) tienen un volumen un 30 % menor que los de plomo y una
excentricidad inferior a 0,01 mm, lo que garantiza una navegacion de alta precision. Los contrapesos
para aeronaves (W 95 % en peso) tienen una resistencia a la traccion de 1000 MPa y son estables en
entornos extremos de -50 °C a 200 °C. Requieren prensado isostatico en caliente (1500 °C, 100 MPa),
tienen una porosidad inferior al 0,5 % y una rugosidad superficial de Ra 0,8 pm. Estos contrapesos
facilitan el control de actitud de naves espaciales y satélites, por ejemplo, en el disefio de contrapesos

para cohetes SpaceX.

2.2.4 Componentes de alta densidad en la industria automotriz

La aleacion W-Ni-Fe se utiliza en contrapesos de cigiiefial de automoviles (densidad de 17 g/cm?). Ofrece
una reduccion del 20 % en volumen, una reduccion del 30 % en vibraciones, una precision de fabricacion
de +0,05 mm y una vida util de hasta 10 afios, lo que garantiza el buen funcionamiento del motor. La
aleacion W-Cu se utiliza en conectores de baterias de vehiculos eléctricos, con una conductividad del
40 % IACS y un aumento del 15 % en la eficiencia de disipacion térmica, lo que facilita la transmision
de alta corriente y la gestion térmica, y cumple con los requisitos de alto rendimiento de los vehiculos
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eléctricos.

2.2.5 Proceso de fabricacion y ejemplos de aleaciones de alta gravedad especifica

El proceso de fabricacion de una aleacion de alta gravedad especifica incluye los siguientes pasos:
Mezcla: W:Ni:Fe en una proporcion de 93:5:2, molido en molino de bolas durante 8 horas, uniformidad
de particulas +0,5 pm;

Prensado: presion de 300-500 MPa, densidad del cuerpo verde 10-12 g/cm?;

Sinterizacion: 1450°C, atmosfera Ar/Hz, 2 horas, densidad >99%;

Acabado: Mecanizado CNC, rugosidad superficial Ra 0,8 um.

Ejemplos de aplicacion:

Nucleo perforante militar: 50% mas penetrante que el acero, adecuado para tanques y vehiculos blindados.
Giroscopio aerodinamico: estabilidad mejorada en un 15%, compatible con el sistema de navegacion.
Contrapeso de cigiiefial para vehiculo eléctrico: reduce las vibraciones un 30% y mejora el confort de

conduccion.

2.3 Materiales de filamentos y electrodos de tungsteno

Los materiales de electrodos y alambre de tungsteno aprovechan el alto punto de fusion y la
conductividad del polvo de tungsteno, expandiéndose desde la iluminacion tradicional hasta los campos
de soldadura y energia, lo que demuestra el rendimiento superior del tungsteno en entornos de alta

temperatura.

2.3.1 Dibujo de filamentos de tungsteno y aplicaciones de filamentos (IAmparas incandescentes,

lamparas halégenas)

Los filamentos de tungsteno se fabrican a partir de polvo fino de tungsteno (0,1-5 um), primero prensado
en varillas (200 MPa, densidad del cuerpo verde 10 g/cm?), sinterizado a 2800 °C para formar un cuerpo
verde denso y luego procesado en filamentos con un diametro de 0,01-0,1 mm a través de multiples
procesos de trefilado. El producto terminado tiene una resistencia a la traccion de 3000 MPa y un
alargamiento del 5 %. Los filamentos de tungsteno incandescentes funcionan a 2500 °C y tienen una vida
util de 1000 horas; las lamparas halogenas funcionan a 2000 °C y tienen una vida ttil de 1200 horas, con
un aumento del 20 % en el brillo. En 1904, los filamentos de tungsteno reemplazaron a los filamentos de
carbono y se convirtieron en la corriente principal en el campo de la iluminacion, promoviendo una

revolucion en la tecnologia de la iluminacion eléctrica.

Durante el proceso de trefilado, el alambre de tungsteno debe recocerse varias veces (1800-2000 °C) para
eliminar la tension de procesamiento, y los granos se disponen en forma fibrosa para mejorar la
resistencia a la fractura. Las lamparas halégenas reducen la volatilizacion del tungsteno mediante ciclos

halogenos, lo que prolonga atin mas su vida 1til.
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2.3.2 Electrodo de tungsteno para soldadura por arco de argén (resistencia a altas temperaturas y
estabilidad del arco)

Los electrodos de tungsteno estdn hechos de polvo grueso de tungsteno (20-50 um), prensado y
sinterizado (3000 °C), con un didmetro de 1-5 mm y soportan arcos a 2000 °C con una densidad de
corriente de 200 A/cm?. En la soldadura por arco de argon, la estabilidad del arco alcanza el 99 %, la vida
util es de 500 horas y la calidad de la soldadura mejora un 20 %. La superficie del electrodo esta
rectificada (Ra 0,4 um) para garantizar la concentracion del arco. En la década de 1950, los electrodos
de tungsteno se popularizaron en la soldadura de barcos y puentes, lo que impulsé el avance de la

tecnologia de soldadura.

2.3.3 Mejora del rendimiento del alambre de tungsteno dopado (Th, La, Ce)

Los 6xidos dopantes, como ThO: (2 % en peso), La20s (1 % en peso) o CeO: (1 % en peso), pueden
aumentar la temperatura de recristalizacion de los filamentos de tungsteno a 2000 °C y la resistencia a la
traccion a 3500 MPa. Los filamentos de tungsteno dopados con Th tienen una vida util de 1500 horas y
un aumento del 30 % en la tasa de emision de electrones, lo que los hace adecuados para iluminacion de
alta intensidad. Los filamentos de tungsteno dopados con La/Ce se utilizan en lamparas halégenas para
reducir las pérdidas por volatilizacion. Los elementos dopantes refuerzan los limites de grano mediante
el fortalecimiento de la solucion sélida y las fases de precipitacion, mejorando asi la estabilidad a altas

temperaturas.

2.3.4 Uso de electrodos de tungsteno en el corte por plasma

Los electrodos de tungsteno pueden soportar altas temperaturas de 3000 °C en el corte por plasma, con
una densidad de corriente de 300 A/cm?, una velocidad de corte de 5 m/min para placas de acero de 20
mm y una vida util de 300 horas. Los electrodos dopados con La:Os presentan una resistencia al desgaste
un 20 % mayor y se forma una capa protectora de 6xido en la superficie para reducir la ablacion. En la
década de 1970, los electrodos de tungsteno se utilizaron ampliamente en el corte de automéviles y

estructuras de acero para facilitar la automatizacion industrial.

2.3.5 Casos de produccion industrial de alambre y electrodos de tungsteno

Ejemplos de aplicacion:

Lampara haloégena de filamento de tungsteno: vida 1til de 1200 horas, brillo aumentado en un 20%,
utilizado para iluminacién de automoviles.

Electrodo de tungsteno para soldadura naval: longitud de soldadura de 500 m, 25% mas de eficiencia,
apoyando a la industria de la construccion naval.

Componentes de acero cortados por plasma: precision 0,1 mm, adecuado para el procesamiento de

estructuras de acero para edificios.

2.4 Materiales refractarios y componentes de alta temperatura
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Los materiales refractarios y los componentes de alta resistencia hechos de polvo de tungsteno se utilizan
ampliamente en las industrias militar, energética y de semiconductores debido a su alta resistencia a la

temperatura y a la corrosion.

2.4.1 Crisol de tungsteno (fusién a alta temperatura y crecimiento de cristales)

Los crisoles de tungsteno estan hechos de polvo grueso de tungsteno (20-50 um) prensado y sinterizado
(3000 °C). Son resistentes a altas temperaturas de 3500 °C, tienen una densidad de 19 g/cm? y un espesor
de pared de 5-10 mm. Se utilizan para la fusion de titanio (1668 °C) o el crecimiento de cristales de zafiro
(2050 °C). Su vida util puede ser de hasta 100 veces, y la rugosidad interna de la pared es de Ra 0,8 um,
lo que garantiza la pureza de la masa fundida. En la década de 1960, los crisoles de tungsteno
reemplazaron a los crisoles de grafito en el crecimiento de monocristales semiconductores, mejorando

asi la calidad de las obleas de silicio.

2.4.2 Placas y varillas de tungsteno (revestimiento de hornos de alta temperatura)

Las placas y varillas de tungsteno estan hechas de polvo de tungsteno prensado y sinterizado (3000 °C),
con una densidad de 19,2 g/cm® y una resistencia a la traccion de 1000 MPa. La pérdida de masa en el
revestimiento de un horno de alta temperatura a 2500 °C es inferior al 1 % y su vida 1til es de 5 afios. Su
microestructura es de cristal equiaxial, el tamafio de grano es de 50-100 um y presenta una alta resistencia
al choque térmico. Se utiliza en revestimientos de hornos de vacio para facilitar la produccion de obleas

de silicio de alta pureza.

2.4.3 Recubrimientos refractarios a base de tungsteno (hornos e incineradores)

El polvo de tungsteno (50 pum) se transforma en un recubrimiento mediante pulverizacion térmica de
plasma (4000 °C), con un espesor de 200 um, una dureza de HV 800 y resistencia a la oxidacion a
2000 °C. La resistencia de adhesion entre el recubrimiento y el sustrato alcanza los 50 MPa, lo que
triplica la vida util del horno. Es adecuado para hornos de cemento e incineradores para reducir la

corrosion a alta temperatura.

2.4.4 Efecto reforzante del polvo de tungsteno en ladrillos refractarios

El polvo de tungsteno (5-50 um) anadido a ladrillos refractarios (10 % en peso) puede aumentar la
resistencia térmica hasta 2000 °C y la resistencia a la compresion hasta 150 MPa. Las particulas de
tungsteno forman una fase de refuerzo en el cuerpo del ladrillo, inhibiendo la propagacion de grietas.
Utilizado en hornos de fabricacion de acero, prolonga la vida 1til en un 20 %, lo que facilita la fundicion

a alta temperatura.

2.4.5 Escenarios tipicos de aplicacion de materiales refractarios
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Ejemplos de aplicacion:

Crisol de zafiro: pureza del cristal 99,99%, utilizado en la fabricacion de dispositivos opticos.

Placa de tungsteno de horno de vacio: temperatura de funcionamiento 2500 °C, vida util de 5 afios,
compatible con la industria de semiconductores.

Recubrimiento de incinerador: Resistencia a la corrosion aumentada en un 30%, adecuado para el

tratamiento de residuos.

Segtin datos de CTIA GROUP ( www.chinatungsten.com ). los materiales refractarios tienen amplias

perspectivas de aplicacioén en los campos energético y militar.
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CTIA GROUP LTD
Introduction of High Purity Tungsten Powder

1. High Purity Tungsten Powder Overview

CTIA GROUP LTD's high-purity tungsten powder is produced using a high-purity tungsten oxide
hydrogen reduction process. High-purity tungsten powder is widely used in the electronics industry (such
as sputtering targets, tungsten wires), aerospace, semiconductors and high-precision manufacturing due
to its ultra-high purity, fine particle size and excellent physical properties. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality tungsten powder products to meet cutting-edge technology needs.
2. High Purity Tungsten Powder Features

Chemical composition: Tungsten (W), high purity metal powder.

Purity: >99.99% (4N), with extremely low impurity content.

Appearance: Grey or dark grey powder, uniform color.

Ultra-high purity: impurities are controlled at ppm level, ensuring excellent electrical and mechanical
properties.

Fine particles: The particle size can reach 0.1-5 um, which can meet high-precision applications.

Low oxygen content: oxygen content < 0.02%, improving sintering performance and material stability.

3. High Purity Tungsten Powder Specifications
Index CTIA GROUP LTD High Purity Tungsten Powder Standard (4N)
Tungsten content (Wt%)  >99.99

- Fe<0.0010, M0<0.0010, Si<0.0005, Al<0.0005, Ca<0.0005, Mg<0.0005, Na<0.0010,
Impurities (Wt%, max)
K<0.0010, 0<0.0200, C<0.0050, N<0.0020, P<0.0005, S<0.0005
Water content (wt%) <0.02
Particle size (um, FSSS)  0.1-5.0 (superfine 0.1-1.0, fine 1.0-5.0)
Bulk density (g/ cm?) 4.5-6.5

. _ Provide ultra-fine (0.1-1.0 pm) and fine (1.0-5.0 um) specifications, can be customized
Particle size )
according to customer needs

Moisture <0.02%, ensuring product dryness and stability

Optional ultra-high purity grade (5N, >99.999%), with further reduction of impurities
(e.g. 0<0.01%)

Customization

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner sealed vacuum aluminum foil bag, outer iron barrel or plastic barrel, net weight 5kg,
10kg or 25kg, moisture-proof and oxidation-proof.

Warranty: With quality certificate, including tungsten content, impurity analysis (ICP-MS), particle size
(FSSS method), bulk density and moisture data, shelf life is 12 months (sealed and dry conditions).

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com Tel: +86 592 5129696

For more tungsten powder information, please visit China Tungsten Online website ( www.tungsten-

powder.com )
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Capitulo 3 Aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion y tecnologia avanzadas

La fabricacion aditiva (impresion 3D) aprovecha el alto punto de fusion, la alta densidad y la excelente
conductividad térmica del polvo de tungsteno para producir piezas complejas de alto rendimiento. Se
utiliza ampliamente en los sectores aeroespacial, médico, energético y de defensa, y ha impulsado la
transformacion de la fabricacion hacia la digitalizacion, la inteligencia y la eficiencia. Desde una
perspectiva global, la aplicacion del polvo de tungsteno en la impresion 3D no solo ha mejorado el nivel
técnico, sino que también ha impactado profundamente en la cadena de suministro, la geoeconomia y el

desarrollo sostenible.

3.1 Fabricacién aditiva (impresion 3D)

3.1.1 Preparacion de polvo de tungsteno esférico y requisitos de impresién 3D

El polvo de tungsteno esférico se ha convertido en la materia prima fundamental para la impresiéon 3D
gracias a su excelente fluidez (menos de 10 segundos/50 gramos, caudalimetro Hall) y su alta densidad
aparente (10-14 gramos/centimetro cubico). Sus propiedades fisicas determinan directamente la
estabilidad del proceso de impresion y la calidad del producto final. Su preparacion se basa
principalmente en la tecnologia de esferoidizacion por plasma: el polvo de tungsteno original (tamafio
de particula: 5-50 micras) se funde en plasma de alta potencia, la temperatura de trabajo alcanza los 4000
grados Celsius, el entorno gaseoso es una mezcla de argén (caudal: 20 litros/minuto) e hidrégeno (5
litros/minuto), las gotas fundidas se solidifican en particulas esféricas bajo la accion combinada de la
gravedad y la tension superficial (aproximadamente 2,5 Newtons/metro), la velocidad de enfriamiento
alcanza los 10 ° grados Celsius/segundo y la tasa de esferoidizacion supera el 95 %. El analisis por
microscopio electronico de barrido muestra que la rugosidad superficial del polvo de tungsteno esférico
es de 0,5 a 1 micra, el tamafo interno del grano es de aproximadamente 2 micras (determinacion por
difraccion de rayos X), la estructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo, la constante de red es de
3,165 angstroms y el espaciamiento interplanar es (110) = 2,238 angstroms. En comparacién con el polvo
de tungsteno irregular, el coeficiente de friccion de las particulas esféricas se reduce en un 40 % (prueba
de friccion deslizante), la fluidez aumenta en un 50 % y la uniformidad de apilamiento mejora en un
20 %, lo que mejora significativamente la consistencia de la distribucion de las particulas durante el
proceso de esparcido del polvo y reduce los defectos de impresion (como el riesgo de que la porosidad

aumente al 2 %).

La impresion 3D exige requisitos extremadamente estrictos para el rendimiento del polvo de tungsteno,
que involucran multiples parametros clave. La distribucion del tamafio de particula debe controlarse en
un rango estrecho (D50 es de aproximadamente 20-30 micras, y la desviacion de D10/D90 es inferior a
10 micras) para garantizar la uniformidad del espesor de la capa (desviacion inferior a 5 micras) y evitar
la inestabilidad del bafio de fusion. El contenido de oxigeno debe ser inferior al 0,03 % (la entalpia de
adsorcion de oxigeno es de aproximadamente 50 kJ/mol, segtin el analisis de la superficie especifica), ya
que el oxigeno reacciona con el tungsteno a alta temperatura para formar tridxido de tungsteno (punto de
fusion de 1473 grados Celsius), lo que reduce la pureza a menos del 98 % y aumenta la fragilidad de las
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #i%/TEL: 0086592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 38 t 166 D1

=1


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

piezas. La pureza debe ser superior al 99,9 % (la espectrometria de masas con plasma acoplado
inductivamente detecta impurezas como hierro y molibdeno en cantidades inferiores a 10 ppm). Las
impurezas como el silicio o el aluminio modifican el punto de fusidon y la conductividad térmica, lo que
afecta al comportamiento de fusion. El proceso de preparacion requiere un control preciso de la potencia
del plasma (normalmente de 40 a 60 kilovatios) y del flujo de gas (la desviacioén es inferior a 2
litros/minuto) para evitar la aglomeracion de particulas o la formacion de residuos no fundidos (que
representan menos del 1 %). Ademas, la morfologia de las particulas del polvo de tungsteno influye
significativamente en la tasa de absorcion del haz de laser o de electrones. La reflectividad de las
particulas esféricas es inferior a la de las irregulares (reduccion de aproximadamente el 1 %), lo que

mejora la eficiencia energética.

Desde una perspectiva historica, el desarrollo del polvo de tungsteno esférico comenzo a finales de la
década de 1990, cuando la tecnologia de la pulvimetalurgia estaba en su punto mas alto, pero el auge de
la impresion 3D impuso mayores requisitos. En 1998, Estados Unidos lider6 la prueba del polvo de
tungsteno esferoidizado por plasma para los primeros experimentos de sinterizacion laser; a principios
del siglo XXI, con la comercializacion de la fusion selectiva por laser y la tecnologia de fusion por haz
de electrones, el polvo de tungsteno esférico se convirtié en el material principal para la fabricacion
aditiva. En la mejora de procesos, Alemania introdujo la tecnologia de plasma de radiofrecuencia (con
una potencia de hasta 100 kilovatios), que aumento la eficiencia de esferoidizacion al 98 %, mientras que
China optimizé el sistema de plasma de frecuencia media, redujo el consumo de energia y mejor6 la
uniformidad de las particulas. En aplicaciones multidisciplinarias, la demanda de polvo de tungsteno en
el sector aeroespacial ha impulsado el progreso tecnolégico. Por ejemplo, la NASA utiliza polvo de
tungsteno esférico en la fabricacion de toberas de cohetes para optimizar el rendimiento a altas

temperaturas y la estabilidad estructural.

Desde una perspectiva global, China ocupa una posicion importante en el suministro de polvo de
tungsteno esférico, gracias a sus abundantes recursos minerales de tungsteno (que representan mas de la
mitad de las reservas mundiales) y a su consolidada cadena tecnologica de pulvimetalurgia. Europa y
Estados Unidos lideran la investigacion y el desarrollo de equipos de esferoidizacion de alta precision.
Por ejemplo, una empresa alemana ha desarrollado un sistema de esferoidizacion de alta potencia que ha
mejorado significativamente la produccion de lotes individuales y la calidad de las particulas. Japon
también esta a la vanguardia de la tecnologia de ultrafino y modificacion de superficies de polvo de
tungsteno, como la adicion de una fina capa de carbono sobre la superficie del polvo de tungsteno
mediante deposicion quimica de vapor para mejorar alin mas su resistencia a la oxidacion. Gracias a la
colaboracion entre campos, la demanda de polvo de tungsteno en el sector médico ha impulsado el
refinamiento del tamafio de las particulas. Por ejemplo, la fabricacion de implantes 6seos requiere polvo
de tungsteno esférico ultrafino con un tamaifio de particula inferior a 10 micras para cumplir con los

requisitos de alta precision.

El polvo de tungsteno tiene amplias posibilidades de aplicacion en la fabricacion aditiva. Con la creciente
demanda de componentes de alto rendimiento en los sectores aeroespacial, médico y energético, su

posicion en la fabricacion de piezas estructurales complejas se consolidara atin mas. En términos de
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progreso tecnoldgico, en el futuro, podria ser posible mejorar la resolucion de impresion mediante polvo
de tungsteno a escala nanométrica (tamafio de particula inferior a 100 nandémetros), o mejorar la
estabilidad térmica del polvo de tungsteno mediante el dopaje con tierras raras (como el lantano o el
cerio). Ademas, la sostenibilidad se ha convertido en una direccion importante. La tecnologia de reciclaje
(como la lixiviacion 4cida con una tasa de recuperacion del 90%) puede reesferoidizar los productos de
tungsteno de desecho y reducir el desperdicio de recursos; la introduccién de tecnologia de fabricacion
inteligente (como la monitorizacién en tiempo real de la distribucion de particulas) también optimizara

la eficiencia de la produccion y promovera la fabricacion ecolédgica.

3.1.2 Fusion selectiva por laser (SLM) para la fabricacién de componentes de tungsteno

La fusion selectiva por laser (SLM) utiliza laseres de alta potencia para fundir polvo de tungsteno capa
a capa y fabricar piezas de tungsteno de alta precision. Es una de las tecnologias mas utilizadas en la
fabricacion aditiva. Sus parametros de proceso incluyen una potencia laser de 500 vatios (longitud de
onda de 1064 nandémetros, laser de neodimio, itrio y granate de aluminio), una velocidad de escaneo de
800 mm/s, un espesor de capa de 30 micras y una atmoésfera protectora de argon (contenido de oxigeno
inferior a 100 ppm, caudal de 10 litros/minuto). La temperatura del bafio de fusion es de
aproximadamente 3500 grados Celsius, la velocidad de enfriamiento es de 10 * grados Celsius/segundo,
la densidad del producto final alcanza los 19,2 gramos/centimetro cubico (aproximadamente el 99 % de
la densidad tedrica), la porosidad es inferior al 0,5 % y la resistencia a la traccion es de aproximadamente
900 MPa. ElI SLM debe superar el alto punto de fusion (3422 grados Celsius) y la baja ductilidad
(elongacion inferior al 1%) del tungsteno. Su conductividad térmica de 173 vatios/(metro Kelvin)
garantiza una distribucion uniforme del calor en el bafio de fusion y mantiene la tension térmica por
debajo de 100 MPa. El analisis por microscopia electronica de transmision mostrd que el tamafio de
grano en la zona fundida era de aproximadamente 5 micras, la resistencia del limite de grano era de
aproximadamente 10 Pa, la densidad de dislocaciones era de 10%centimetro cuadrado y la orientacion
del grano era mayoritariamente en la direccion <110> (determinada por difraccion de retrodispersion de

electrones).

Las piezas de tungsteno SLM se utilizan ampliamente en boquillas de aviacion e implantes médicos. Las
boquillas de aviacion son resistentes a la erosion por gas a 3000 °C, con una pérdida de masa inferior al
1 % y una rugosidad superficial de 2 micras. Tras el posprocesamiento (como el pulido a 0,5 micras), se
puede mejorar la eficiencia del flujo de gas. En las pruebas, la boquilla mantiene su integridad estructural
incluso después de 1000 horas de funcionamiento a alta temperatura. Los implantes médicos (como las
piezas de la articulacion de la cadera) presentan una precision de +£0,05 mm, una porosidad inferior al
0,3 % y una biocompatibilidad superficial que supera la prueba de citotoxicidad (norma ISO 10993), lo
que las hace aptas para la reparacion 6sea. La potencia laser del equipo SLM requiere un control preciso.
Una potencia demasiado alta (superior a 600 vatios) provocara salpicaduras de polvo de tungsteno (la
tasa de pérdida de particulas aumenta al 5 %), y una potencia demasiado baja (inferior a 400 vatios)
provocara una fusion insuficiente y la tasa de defectos en el producto final aumentara al 5 %, como poros
o particulas no fundidas (de un didmetro aproximado de 10 a 20 micras). Ademas, la estrategia de escaneo
es crucial para la calidad. El escaneo de tablero de ajedrez puede reducir la concentracion de tension
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térmica (reducida en un 20 %), mientras que el escaneo continuo es propenso a la deformacion (de hasta

0,1 mm).

Historicamente, la tecnologia SLM se originé a partir de la sinterizacion laser en la década de 1980 y se
utiliz6 inicialmente para el moldeo de polimeros. A finales de la década de 1990, el Instituto Fraunhofer
de Alemania la expandi6 a los polvos metalicos y, después del afio 2000, se aplicod a la impresion de
metales de alto punto de fusion. La fabricacion exitosa de piezas de tungsteno comenzo a principios de
la década de 2010. En ese momento, la demanda aeroespacial impulsé el aumento de potencia de los
equipos SLM (por ejemplo, de 200 vatios a 500 vatios), y la optimizaciéon del software (como las
trayectorias de escaneo adaptativas) también mejord significativamente la estabilidad de la impresion.
En 2015, una empresa china logré la producciéon en masa de boquillas de tungsteno SLM por primera
vez, lo que marcé el inicio de la industrializacion de la tecnologia. En aplicaciones multidisciplinarias,
las piezas de tungsteno SLM se utilizan en el campo de la defensa, como la fabricacion de toberas de

cola de misiles, y su complejo disefio de canal de flujo mejora la eficiencia de la propulsion.

Desde una perspectiva global, la tecnologia SLM ha impulsado la innovacién en los sectores de la
aviacion y la medicina. China cuenta con ventajas en la fabricacion de equipos y la optimizacion de
procesos, v los equipos SLM nacionales se han acercado a los niveles internacionales en potencia y
estabilidad; Alemania es lider en precision e integracion de software. Por ejemplo, el sistema SLM
desarrollado por una empresa puede alcanzar una precision de 0,02 mm, ideal para micropiezas de
tungsteno. Estados Unidos domina las aplicaciones de aviacion. Por ejemplo, Boeing utiliza SLM para
optimizar el disefio de toberas, reducir el desperdicio de material en un 20 % y mejorar la eficiencia de
empuje. En colaboracion interdisciplinaria, los componentes de tungsteno SLM respaldan la industria
energética, como los componentes de los canales de refrigeracion en dispositivos de fusion nuclear, y su

alta resistencia térmica prolonga la vida util del equipo.

La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion de SLM reside en su potencial en
entornos extremos, como sistemas de propulsion de cohetes y componentes de sondas espaciales. En
cuanto al progreso tecnoldgico, en el futuro, podria ser posible aumentar la velocidad de impresion
mediante SLM con cabezales laser multiples (potencia de hasta 1000 vatios) o mejorar la dureza de los
componentes (hasta HV 2000) mediante el dopaje de carburo de tungsteno (contenido del 5%). Ademas,
la combinacion con el disefio bidénico mejorara aun mas el rendimiento de las estructuras complejas. Por
ejemplo, un disipador de calor de tungsteno que simula una estructura de panal puede mejorar la
eficiencia de disipacion de calor en un 20%. En términos de sostenibilidad, la tecnologia de reciclaje de
polvo de tungsteno (como una tasa de recuperacion electrolitica del 85%) puede reutilizar piezas de
desecho y reducir el consumo de recursos; la tecnologia de fabricacion inteligente (como la
monitorizacion en tiempo real de la temperatura del bafio de fusién con una precision de 10 grados

Celsius) también optimizara la estabilidad del proceso y promovera la fabricacion ecologica.

3.1.3 Productos de tungsteno de alta densidad producidos mediante fusion por haz de electrones
(EBM)
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La fusién por haz de electrones (EBM) utiliza un haz de electrones para fundir polvo de tungsteno al
vacio y producir productos de tungsteno de alta densidad, especialmente adecuados para piezas de gran
tamafio y alta densidad. Sus pardmetros de proceso incluyen un voltaje del haz de electrones de 60 kV,
una potencia de 3 kW, una temperatura de precalentamiento de 1000 °C, una velocidad de barrido de
2000 mm/s, un espesor de capa de 50 micras y un grado de vacio de 10 ~“Pa. La temperatura del bafio de
fusion es de aproximadamente 3400 °C, la velocidad de enfriamiento es de 10 * °C/s, la densidad del
producto final se acerca al valor tedrico de 19,25 g/cm?, la porosidad es inferior al 0,2 % y la resistencia
a la traccion es de aproximadamente 1000 MPa. El proceso de precalentamiento del EBM reduce el
gradiente térmico (menos de 500 °C/mm), la tension interna es inferior a 50 MPa, superior a los 100 MPa
del SLM, y reduce las microfisuras (longitud de grieta inferior a 10 micras, observada mediante
microscopio electronico de barrido). La microestructura muestra un tamafio de grano de
aproximadamente 3-5 micras (difraccion de retrodispersion de electrones), sin segregacion evidente en

los limites de grano y una densidad de dislocaciones de 10°/cm?.

El EBM es adecuado para productos de tungsteno de gran tamafio, como componentes de fusion nuclear
y disipadores de calor. El material de la primera pared de la fusién nuclear puede soportar un impacto
instantdneo a 4000 grados Celsius, con una volatilidad inferior al 0,5%, un espesor de capa de oxido
superficial inferior a 10 nanémetros ( deteccion por espectroscopia fotoelectronica de rayos X) y
permanece intacto después de soportar un flujo de calor de 10 ¢ vatios/metro cuadrado en la prueba; el
disipador de calor contiene microcanales (50-100 micras, porosidad inferior al 0,5%), una eficiencia de
disipacion de calor un 25% superior a la tradicional y una conductividad térmica de 200 vatios/(metro
Kelvin), que es adecuada para dispositivos semiconductores de alta potencia. El EBM requiere un
entorno de alto vacio (contenido de oxigeno inferior a 10 ~° Pa) para evitar la oxidacion del tungsteno y
una precision de enfoque del haz de electrones de 0,1 mm para garantizar la uniformidad del bafio fundido.
Es necesario optimizar la temperatura de precalentamiento (800-1200 grados Celsius). Una temperatura
demasiado baja provocard una disminucion de la unién entre capas (reducida en un 10 %), y una

temperatura demasiado alta provocara granos gruesos (aumentando el tamafio a 10 micras).

Historicamente, la EBM se origin6 en la fabricacion de aeronaves en la década de 1990. Una empresa
sueca desarrolld el primer equipo comercial de EBM para la impresion de aleaciones de titanio. Después
del afio 2000, la tecnologia se extendié a metales de alto punto de fusion, y la fabricacion de productos
de tungsteno comenzo6 alrededor de 2005. En la década de 2010, las necesidades de la investigacion sobre
fusion nuclear impulsaron la modernizacion de los equipos de EBM, como el aumento de la potencia del
haz de electrones de 2 kW a 6 kW y la expansion del volumen de impresion a 500 x 500 x 400 mm. En
2015, un proyecto europeo de fusion nuclear utilizo EBM para fabricar materiales de pared de tungsteno
por primera vez, verificando su fiabilidad en entornos extremos. En aplicaciones multidominio, los
productos de tungsteno de EBM respaldan la fabricacion de contrapesos de aviacion, como bloques de

equilibrio de aeronaves, y su alta densidad reduce el volumen en un 30 %.

Desde una perspectiva global, Estados Unidos y Europa lideran el desarrollo de equipos EBM. Una
empresa sueca tiene ventaja en el sector de la aviacion, ya que sus equipos pueden alcanzar una precision

de 0,05 mm. China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la optimizacion de procesos,
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y sus equipos EBM nacionales se estan acercando gradualmente a los estandares internacionales en
consumo energético y estabilidad. Japon tiene ventaja en el disefio de microcanales. Por ejemplo, la
complejidad de los canales de los disipadores térmicos de tungsteno fabricados por EBM mejora la
eficiencia de disipacion térmica. En colaboracion interdisciplinaria, los productos de tungsteno EBM
respaldan la industria de semiconductores, como los disipadores térmicos para laseres de alta potencia,

y su resistencia a altas temperaturas prolonga la vida util del dispositivo.

La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion de EBM reside en su potencial en
componentes de gran volumen y alta densidad, como el blindaje de reactores nucleares y los contrapesos
de aviacion. En términos de progreso tecnoldgico, en el futuro, podria ser posible mejorar la eficiencia
de impresion mediante EBM de haz de electrones multiples (potencia de hasta 10 kW), o mejorar la
tenacidad del componente dopando molibdeno (contenido del 10%) (la tenacidad a la fractura aumentd
a 15 MPa'm' / ?). Ademas, la combinacion con la optimizacidn topoldgica mejorara el rendimiento del
componente. Por ejemplo, el contrapeso de tungsteno con una estructura de esqueleto bidnico puede
reducir el peso en un 10%. En términos de sostenibilidad, la tecnologia de reciclaje (como la tasa de
recuperacion de electrdlisis de sales fundidas del 90%) puede reutilizar los productos de tungsteno de
desecho; la tecnologia de fabricacion inteligente (como el ajuste en tiempo real de la corriente del haz de
electrones, precision de £0,1 mA) también optimizard la consistencia del proceso y promovera la

fabricacion ecoldgica.

3.1.4 Piezas estructurales complejas de tungsteno (boquillas aeroespaciales, disipadores de calor)

La impresion 3D fabrica piezas estructurales complejas de tungsteno, como boquillas de aviacion y
disipadores de calor, utilizando el alto punto de fusion y la alta densidad del polvo de tungsteno para
cumplir con los requisitos de rendimiento en entornos extremos. El diametro interno del canal de flujo
de la boquilla preparada por SLM es de 1-2 mm, el espesor de pared es de 0,5 mm y puede soportar la
erosion por gas a 3000 °C, con una pérdida de masa inferior al 1 %. Su vida ttil es aproximadamente un
30 % mayor que la de las piezas forjadas tradicionales. En la prueba, la boquilla no present6 deformacion
evidente del canal de flujo después de 500 horas de funcionamiento a alta temperatura; el disipador de
calor preparado por EBM contiene microcanales (50-100 micras, porosidad inferior al 0,5 %),
conductividad térmica de 200 vatios/(metro-Kelvin) y una eficiencia de disipacion de calor un 25 %
superior a la tradicional, lo que permite que dispositivos electronicos de alta potencia funcionen a 150
vatios, y la temperatura se controla por debajo de los 80 °C. El analisis microscopico muestra que los
granos en la zona de fusion de la boquilla SLM son columnares (ancho de 5 a 10 micrones, observacion
de microscopia electronica de transmision), los granos del disipador de calor EBM son relativamente

uniformes (alrededor de 3 micrones) y la resistencia del limite del grano alcanza los 10%Pa.

El proceso de fabricacion debe optimizarse para garantizar la calidad. La boquilla SLM debe controlar
la estrategia de escaneo (el escaneo de tablero de ajedrez reduce la concentracion de tension y la tension
térmica se reduce en un 20%) para evitar la deformacion causada por el escaneo continuo (deformacion
de hasta 0,1 mm); el disipador de calor EBM debe ajustar la temperatura de precalentamiento (800-1200
grados Celsius) para evitar defectos entre capas (la porosidad aumenta al 1%) y optimizar la potencia del
haz de electrones (2-4 kW) para garantizar la integridad del microcanal. La tecnologia de
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posprocesamiento también es crucial. Por ejemplo, el pulido quimico puede reducir la rugosidad de la
superficie de 2 micras a 0,5 micras, mejorando la eficiencia del flujo de aire o calor; el prensado isostatico
en caliente (2000 grados Celsius, 100 MPa) puede reducir atin mas la porosidad al 0,1%. Histdricamente,
la impresion 3D de piezas estructurales complejas de tungsteno comenzo6 en la década de 2010, y el
crecimiento de la demanda aeroespacial ha impulsado el progreso tecnoldgico. Por ejemplo, una empresa
estadounidense imprimi6 una boquilla de tungsteno por primera vez en 2012 y verific6 su rendimiento a

alta temperatura.

Desde una perspectiva global, la demanda de piezas complejas de tungsteno en la industria aeroespacial
estd creciendo rdpidamente. China domina el suministro de polvo de tungsteno y la fabricaciéon de
equipos, mientras que Estados Unidos y Europa lideran el software de disefio y los equipos de impresion.
Por ejemplo, un sistema de impresion desarrollado por una empresa estadounidense puede alcanzar una
precision de 0,03 mm, adecuada para microboquillas. En aplicaciones multidisciplinarias, las piezas
estructurales de tungsteno facilitan la exploracion espacial. Por ejemplo, una empresa aeroespacial utiliza
SLM para fabricar boquillas de tungsteno que mejoran la eficiencia de la propulsion de cohetes, y su
disefio de canal de flujo optimiza el caudal de gas. El sector médico también se beneficia. Por ejemplo,
los disipadores de calor de tungsteno EBM se utilizan para laseres médicos de alta potencia, y sus
microcanales mejoran la estabilidad de la disipacion térmica. En el ambito de la defensa nacional, las
boquillas de tungsteno se utilizan en motores de misiles, y su resistencia a altas temperaturas mejora la

fiabilidad de la propulsion.

La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion de piezas estructurales complejas
reside en su potencial en entornos extremos y campos de alta precision, como microdisipadores de calor
y componentes de propulsion aeroespacial. En términos de progreso tecnologico, es posible mejorar el
rendimiento de los componentes mediante la fabricacion hibrida (combinacion de SLM y EBM) en el
futuro. Por ejemplo, primero se imprimen canales de flujo complejos con SLM y luego se utiliza EBM
para aumentar la densidad volumétrica; el dopaje con nitruro de tungsteno (contenido del 5%) puede
aumentar la dureza a HV 2200. Ademas, la integracion con la tecnologia de impresion multimaterial
ampliard el ambito de aplicacion. Por ejemplo, las boquillas compuestas de tungsteno y cobre pueden
tener en cuenta tanto la resistencia al calor como la conductividad térmica. En términos de sostenibilidad,
la tecnologia de reciclaje (como el método de reduccion quimica con una tasa de recuperacion del 95%)
puede reutilizar piezas de desecho; la tecnologia de disefio inteligente (como la optimizacion de los
canales de flujo mediante inteligencia artificial, que mejora la eficiencia en un 15%) también promovera

la fabricacion ecologica.

3.1.5 Casos de aplicacion y tendencias del polvo de tungsteno para impresiéon 3D

Los casos de aplicacion enriquecen el valor del polvo de tungsteno en la impresion 3D y demuestran su
potencial en multiples campos. Caso 1: Una empresa aeroespacial china utiliza SLM para fabricar
boquillas de tungsteno con una precision de 0,05 mm y un diametro de canal de flujo interno de 1 mm,
lo que optimiza la eficiencia del gas. En la prueba, puede soportar 3000 grados Celsius durante 100 horas
sin dafios evidentes y aumenta el empuje del motor en un 5%, lo que es adecuado para el lanzamiento de
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cohetes. Caso 2: EBM se utiliza en el campo médico para imprimir implantes de tungsteno (como stents
de cadera), con una porosidad inferior al 0,3%, una rugosidad superficial de 0,5 micras y un aumento del
15% en la biocompatibilidad (tasa de adhesion celular aumentada al 90%), satisfaciendo las necesidades
quirurgicas personalizadas y acortando el periodo de recuperacion después de la implantacién en un 20%.
Caso 3: Una empresa alemana utiliza SLM para producir disipadores de calor de tungsteno, con un
didmetro de microcanal de 50 micras, un aumento del 25% en la eficiencia de disipacion de calor, y
soporta equipos informaticos de alto rendimiento para operar a 100 vatios de potencia, con un control de

temperatura por debajo de los 80 grados centigrados, alargando la vida del dispositivo en un 30%.

Desde una perspectiva global, la aplicaciéon de polvo de tungsteno impreso en 3D ha impulsado la
innovacién en las industrias aeroespacial, médica y electronica. China cuenta con una ventaja en el
suministro de polvo de tungsteno y la fabricacién de equipos, y los equipos nacionales de SLM y EBM
se estan acercando gradualmente a los niveles internacionales en términos de estabilidad e impresion de
piezas complejas. Europa y Estados Unidos lideran los estandares técnicos y el desarrollo de aplicaciones.
Por ejemplo, el software de impresion desarrollado por una empresa estadounidense puede optimizar los
parametros en tiempo real y reducir la tasa de defectos a menos del 1 %. En el contexto historico, el
avance de la impresion 3D con polvo de tungsteno surgi6 de las necesidades de la aviacion en la década
de 2010. Por ejemplo, la NASA probd las boquillas de tungsteno en el explorador de Marte y verifico su
fiabilidad a altas temperaturas. En colaboracion interdisciplinaria, el polvo de tungsteno respalda la
defensa nacional (como los contrapesos de misiles) y la energia (como los componentes de refrigeracion
para la fusion nuclear). Por ejemplo, una empresa militar utiliza EBM para fabricar contrapesos de

tungsteno, y su densidad optimiza el equilibrio de los misiles.

En cuanto a las tendencias tecnologicas, la aplicacion del polvo de tungsteno para impresion 3D continua
expandiéndose. El polvo de tungsteno a escala nanométrica (tamafio de particula inferior a 100
nanémetros) puede mejorar la resolucion de impresion, por ejemplo, en la fabricacion de microboquillas
(didmetro del canal de flujo inferior a 0,5 mm); el dopaje con tierras raras (como un 1 % de lantano)
puede mejorar la resistencia a la oxidacion de las piezas de tungsteno y prolongar su vida 1til a altas
temperaturas en un 20 %. La tecnologia de impresion multimaterial también muestra potencial. Por
ejemplo, los disipadores de calor compuestos de tungsteno y titanio presentan alta densidad y tenacidad,
lo que los hace adecuados para equipos de avidnica. Ademads, la combinaciéon con la optimizacion
topologica puede mejorar el rendimiento de los componentes. Por ejemplo, la boquilla de tungsteno con
estructura de panal bionico reduce el peso en un 10 % y mejora la eficiencia del flujo de aire. En términos
de sostenibilidad, la tecnologia de reciclaje (como una tasa de recuperacion por electrolisis del 90 %)
permite reutilizar los residuos de tungsteno y reducir el desperdicio de recursos; la tecnologia de
fabricacion inteligente (como el reconocimiento de imagenes del bafio de fusion, con una precision de

+5 micras) optimiza la consistencia del proceso y promueve la fabricacion ecologica.

Las perspectivas de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion aditiva residen en su continua

expansion en el campo de los componentes complejos de alto rendimiento, como los alabes de turbinas

de aviacion y los microdispositivos médicos. En el futuro, podria ser posible mejorar la eficiencia de la

produccion mediante la SLM con cabezales laser multiples (velocidad de escaneo de hasta 2000 mm/s),
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o fabricar componentes grandes y complejos (como paneles de pared para fusion nuclear) mediante un
proceso hibrido de EBM y SLM. En aplicaciones multidominio, el polvo de tungsteno es compatible con
equipos de exploraciéon en aguas profundas (como disipadores de calor resistentes a la presion) y
dispositivos de computacidén cuantica (como disipadores de calor superconductores). Los avances en
tecnologias sostenibles, como la reesferoidizacion de polvo residual (uniformidad de particulas de hasta
el 95%) y la optimizacion del consumo energético (reduccion del 20%), promoverdn atin mads la
fabricacion ecoldgica y satisfaran la demanda global de una fabricacion eficiente y respetuosa con el

medio ambiente.
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CTIA GROUP LTD

Spherical Tungsten Powder Product Introduction

1. Overview of Spherical Tungsten Powder

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity.

2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder

Ultra-high purity: tungsten content >99.95%, oxygen content <0.05 wt%, and extremely low impurities.
High sphericity: >90%, uniform particles, excellent powder spreading performance.

Precise particle size: D50 range 5-63 um, stable distribution, deviation £10%.

Excellent fluidity: <25 s/50g, bulk density >9.0 g/cm?, ensuring printing efficiency.

3. Specifications of Spherical Tungsten Powder

Brand D50 particle size (um)
SWP-15 5-15

SWP-25 15-25

SWP-45 25-45

SWP-63 45-63

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

according to customer needs.

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof
and shock-proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size

distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months.

5. Contact Information of CTIA GROUP LTD
Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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Capitulo 4 Aplicacion del polvo de tungsteno en los campos militar y de proteccion

El polvo de tungsteno ocupa un lugar insustituible en el ambito militar y de proteccion gracias a su alta
densidad, alto punto de fusion y excelentes propiedades mecanicas. Se utiliza ampliamente en materiales
militares, blindaje radioldgico y componentes para entornos extremos de alta temperatura. Desde una
perspectiva global, la aplicacion del polvo de tungsteno en estos campos no solo mejora el rendimiento
del equipo militar, sino que también tiene un profundo impacto en la estrategia de defensa nacional, la

geopolitica y el reciclaje de recursos.

4.1 Materiales militares

4.1.1 Nucleo perforante de aleacion de tungsteno (alta densidad y penetracion)

Los nticleos perforantes de aleacion de tungsteno aprovechan la alta densidad y la excelente penetracion
del polvo de tungsteno y son componentes esenciales de las armas antiblindaje modernas. Su preparacion
se realiza mediante tecnologia de pulvimetalurgia: el polvo de tungsteno (tamaiio de particula de 5-20
micras) se mezcla con niquel y hierro (relacion de masas de aproximadamente 90:7:3), se muele en
molino de bolas (velocidad de 300 rpm, 6 horas), se homogeneiza y, posteriormente, se prensa (presion
de 300 MPa), y se sinteriza en atmoésfera de hidrogeno (1450 °C, 2 horas). La densidad del producto final
alcanza los 17-18 g/cm?, la resistencia a la traccion es de aproximadamente 1000 MPa y la elongacion es
del 5-10 %. El analisis por microscopia electronica de barrido muestra que las particulas de tungsteno
son poliédricas (tamafio de 10-15 micras), la fase de niquel-hierro se distribuye uniformemente en el
limite de grano (espesor aproximado de 1 micra), la estructura cristalina es cibica centrada en el cuerpo
y la constante de red es de 3,165 angstroms. La alta densidad del tungsteno (19,25 g/cm®) confiere al
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nucleo una excelente capacidad de penetracion de energia cinética. En pruebas, puede penetrar 300 mm
de blindaje homogéneo laminado (velocidad de 900 m/s), un 50 % superior a la de las balas con nucleo

de acero.

El ntcleo perforante debe tener en cuenta tanto la dureza como la tenacidad. Cuanto mayor sea el
contenido de tungsteno (superior al 95 %), mas duro sera, hasta HV 400, pero aumentara la fragilidad (la
tenacidad a la fractura descendera a 10 MPa-m' /?); la fase aglutinante de niquel-hierro mejorara la
tenacidad (hasta 15 MPa-m' /?) para evitar que el nicleo se rompa bajo un impacto a alta velocidad.
Durante el proceso de fabricacion, la temperatura de sinterizaciéon debe controlarse con precision
(desviacion inferior a 10 grados Celsius). Una temperatura demasiado alta producira granos gruesos (el
tamafio aumentara a 30 micras), mientras que una temperatura demasiado baja producird una densidad
insuficiente (inferior a 17 g/cm?). El posprocesamiento, como el prensado isostatico en caliente (1500
grados Celsius, 100 MPa), puede reducir atin mas la porosidad hasta el 0,1 % y aumentar la resistencia
en un 10 %. Historicamente, los nucleos perforantes de aleacion de tungsteno comenzaron a usarse a
fines de la Segunda Guerra Mundial, cuando Alemania los utilizé para proyectiles de tanques en la década
de 1940; durante la Guerra Fria, la Unién Soviética y los Estados Unidos compitieron para optimizar la

formula y establecieron el dominio del sistema de tungsteno-niquel-hierro.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en recursos de tungsteno y tecnologia de
pulvimetalurgia, y suministra una gran cantidad de polvo de tungsteno para uso militar; Estados Unidos
y Rusia son lideres en disefio y pruebas de nticleos. Por ejemplo, el niicleo M829A4 de EE. UU. optimiza
la relacion de aspecto (hasta 30:1) para aumentar la profundidad de penetracion. En aplicaciones
multidominio, los nucleos de aleacion de tungsteno soportan cafiones navales, y su alta densidad mejora
el alcance y la precision. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion de nucleos
perforantes reside en su potencial en armas de alta energia cinética. En el futuro, podria ser posible
aumentar la dureza mediante polvo de nanotungsteno (tamafio de particula inferior a 100 nandmetros) o
dopado con cobalto (contenido del 5 %) para mejorar la tenacidad; la tecnologia de reciclaje (como la
lixiviacion acida con una tasa de recuperacion del 90 %) puede reutilizar los nticleos gastados para

promover la produccion militar sostenible.

4.1.2 Materiales de blindaje a base de tungsteno (resistencia al impacto de W-Ni-Fe)

Los materiales de blindaje a base de tungsteno son principalmente aleaciones de tungsteno-niquel-hierro,
que se utilizan para la proteccion de tanques y vehiculos blindados aprovechando su alta densidad y
resistencia al impacto. Su proceso de preparacion es similar al de los nucleos de proyectiles perforantes:
el polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-30 micras) se mezcla con niquel y hierro (relacion de
masa 93:5:2), se prensa (400 MPa) y se sinteriza (1450 grados Celsius, atmosfera de argon). El producto
final tiene una densidad de 17,5-18,5 g/cm?, una resistencia a la traccion de 1200 MPa y una tenacidad
al impacto de 20 julios/cm?. El analisis por microscopia electronica de transmision muestra que el tamafio
de particula de tungsteno es de aproximadamente 15 micras, la fase de niquel-hierro forma una estructura
de malla (espesor de 2 micras) y la resistencia del limite de grano alcanza los 10®Pa. En la prueba, el
material puede resistir proyectiles perforantes de 12,7 mm (velocidad 850 m/s) y la profundidad de la
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depresion de la superficie es inferior a 10 mm, lo que es un 30% mayor que la del blindaje de acero.

Los materiales de blindaje necesitan optimizar la resistencia al impacto y la relacion peso-peso. Cuando
el contenido de tungsteno es alto (superior al 95%), la densidad aumenta a 18,5 g/cm?, pero la dificultad
de procesamiento aumenta (la ductilidad cae al 5%); aumentar el contenido de la fase niquel-hierro (10%)
puede mejorar la plasticidad (la elongacion alcanza el 15%), pero la densidad cae ligeramente (a 17
g/cm?). Después de la sinterizacion, se requiere un tratamiento térmico (1000 grados Celsius, 1 hora)
para eliminar la tension residual (reducida en un 20%) y evitar la concentracion de tension que provoca
grietas (longitud inferior a 5 micras). Historicamente, el blindaje a base de tungsteno comenz6 en la
década de 1970, y Estados Unidos lo utilizo6 para los faldones laterales del tanque M1 a finales de la
Guerra Fria; en la década de 1990, Rusia optimiz6 la formula de tungsteno-niquel-hierro para mejorar su

capacidad de resistir miltiples impactos.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la
fabricacion de placas de blindaje, y su tecnologia de proceso facilita la produccion en masa. Estados
Unidos es lider en el disefio de blindaje compuesto, como el tanque M1A2, que combina tungsteno y
cerdmica para aumentar la resistencia al impacto en un 40 %. En aplicaciones multidisciplinarias, el
blindaje a base de tungsteno se utiliza para la proteccion de buques de guerra, y su alta densidad mejora
la resistencia a las explosiones. Las perspectivas de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion
de materiales de blindaje residen en su potencial en equipos de alta proteccion. En el futuro, podria ser
posible reducir el peso mediante el dopaje con titanio (3 %) o utilizar tecnologia de fabricacion aditiva
(como SLM) para producir estructuras de blindaje complejas. La tecnologia de reciclaje (como la
electrdlisis con una tasa de recuperacion del 85 %) puede reutilizar el blindaje de desecho y promover el

desarrollo de una industria militar ecologica.

4.1.3 Aplicacién superdura de polvo de tungsteno en cuchillos militares

El polvo de tungsteno se utiliza en cuchillos militares en forma de carburo de tungsteno (WC). Es
adecuado para bayonetas, cuchillos tacticos y herramientas de demolicion gracias a su altisima dureza y
resistencia al desgaste. Su preparacion se basa en la pulvimetalurgia: el polvo de tungsteno (tamafio de
particula de 4-8 micras) se mezcla con negro de humo (relacion masica 1:0,06), se carboniza (2 horas)
en una atmosfera de hidrégeno a 1400-1600 °C para producir polvo de carburo de tungsteno (tamaiio de
particula de 1-5 micras), y posteriormente se prensa (300 MPa) y se sinteriza (1450 °C, 1 hora) con
cobalto (contenido del 10%). El producto final tiene una dureza de 1600-1800 HV y una resistencia a la
traccion de 1200 MPa. La difraccion de rayos X muestra que el carburo de tungsteno presenta una
estructura hexagonal compacta con parametros de red a = 2,906 angstroms, ¢ = 2,837 angstroms, una
longitud de enlace WC de 2,06 angstroms y una energia de enlace de aproximadamente 700 kJ/mol.
Durante la prueba, la cuchilla corté la placa de acero (5 mm de espesor) sin desgaste apreciable (pérdida

inferior a 0,1 mm), y su resistencia al desgaste es cinco veces superior a la de una cuchilla de acero.

Los cuchillos militares deben tener en cuenta tanto la dureza como la resistencia al impacto. Cuando el

contenido de cobalto es alto (15%), la tenacidad aumenta a 15 MPa-m' /2, pero la dureza cae a HV 1300;
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cuando el tamafio de particula de carburo de tungsteno es pequefio (menos de 1 micron), la dureza puede
alcanzar HV 2000, pero la fragilidad aumenta (la tasa de fractura aumenta al 5%). El contenido de
oxigeno debe controlarse durante el proceso de sinterizacion (menos del 0,05%) para evitar la formacion
de impurezas de trioxido de tungsteno (la pureza cae al 98%). Histéricamente, los cuchillos de carburo
de tungsteno comenzaron en la industria alemana en la década de 1920, ingresaron al campo militar en
la década de 1940 y se usaron para cortar restos de tanques durante la Segunda Guerra Mundial; durante

la Guerra Fria, Estados Unidos lo optimizé como material estandar para cuchillos tacticos.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en la produccion de carburo de tungsteno, con
tecnologia madura y alta productividad; Estados Unidos y Alemania son lideres en disefio de
herramientas y tecnologia de recubrimiento. Por ejemplo, un recubrimiento de nitruro de titanio (5 micras
de espesor) desarrollado por una empresa mejora la resistencia al desgaste en un 20%. En aplicaciones
de campo cruzado, las herramientas de carburo de tungsteno se utilizan para rescate en el campo de
batalla, y su superdureza mejora la eficiencia de demolicion. La perspectiva de aplicacion del polvo de
tungsteno en la fabricacion de herramientas militares radica en su potencial en herramientas de alta
resistencia. En el futuro, podria ser posible aumentar la dureza mediante nanocarburo de tungsteno
(tamaifio de particula inferior a 100 nanémetros) o dopaje con vanadio (contenido 1%) para mejorar la
resistencia a la corrosion; la tecnologia de reciclaje (como el método de reduccion quimica con una tasa

de recuperacion del 90%) puede reutilizar herramientas de desecho y promover la produccion sostenible.

4.1.4 Fabricacién y uso de balas de fragmentacién de aleacién de tungsteno

Las balas de fragmentacion de aleacion de tungsteno aprovechan la alta densidad y capacidad de
fragmentacion del polvo de tungsteno para aumentar su letalidad y son aptas para granadas y municion
antiaérea. Su proceso de preparacion consiste en mezclar polvo de tungsteno (tamafio de particula de 20-
50 micras) con niquel y cobre (relacion masica de 92:6:2), prensarlo (350 MPa) y sinterizarlo (1400 °C,
atmosfera de argon). El producto final tiene una densidad de 17-18 g/cm?, una resistencia a la traccion
de 900 MPa y una elongacion por fractura del 10 %. La microscopia electronica de barrido muestra que
el tamafio de particula de tungsteno es de aproximadamente 20 micras, la fase de niquel-cobre se
distribuye en una red (espesor de 1-2 micras) y la estructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo.
En la prueba, la bala de fragmentacion explotd para generar 500-1000 fragmentos (tamafio 2-5 mm), con
una velocidad de 1200 metros por segundo, y el radio de muerte es 30% mayor que el de las balas de

acero.

Las bombas de fragmentacion necesitan optimizar la densidad y una fragmentacion controlable. Cuando
el contenido de tungsteno es alto (superior al 95%), la densidad aumenta a 18 g/cm3, pero el tamaio del
fragmento se hace mas pequeiio (menos de 2 mm) y el rango de destruccion es limitado; cuando el
contenido de fase de niquel-cobre es alto (10%), la tenacidad mejora (la tenacidad a la fractura alcanza
los 12 MPa-m' / ?) y el tamaifio del fragmento es mas uniforme. Después de la sinterizacion, se requiere
un procesamiento en frio (como el estiramiento al 5%) para ajustar la tension interna y garantizar que los
fragmentos se distribuyan uniformemente durante la explosion (la desviacion es inferior al 10%).
Historicamente, las bombas de fragmentacion de aleacion de tungsteno comenzaron en la década de 1960.
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Durante la Guerra Fria, Estados Unidos las utiliz6 para misiles de defensa aérea; en la década de 1990,

Rusia optimiz6 la forma de los fragmentos y mejord la eficiencia de destruccion.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la
fabricacion de bombas de fragmentacion, y su tecnologia facilita la produccion en masa; Estados Unidos
es lider en el disefio de municiones. Por ejemplo, cierto tipo de granada optimiza la distribucion de
fragmentos y aumenta el area de cobertura a 50 metros cuadrados. En aplicaciones multidisciplinares,
las bombas de fragmentacion de tungsteno se utilizan para la defensa contra drones, y su alta densidad
mejora la eficiencia de interceptacion. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la
fabricacion de bombas de fragmentacion reside en su potencial en armas de alta letalidad. En el futuro,
podria ser posible producir estructuras de fragmentos complejas mediante fabricacion aditiva (SLM) o
dopado con molibdeno (contenido del 5%) para mejorar la tenacidad; la tecnologia de reciclaje (como la
tasa de recuperacion de la electrélisis de sales fundidas del 85%) puede reutilizar las bombas usadas y

promover la industria militar ecolégica.

4.1.5 Casos tipicos de aplicacion del polvo de tungsteno militar

Los casos de aplicacion del polvo de tungsteno en la industria militar demuestran su versatilidad. Caso
1: El cafion de un tanque de cierto pais utiliza un nicleo perforante de aleacion de tungsteno, que penetra
un blindaje de 400 mm (velocidad de 950 m/s), mejora la capacidad antitanque y tiene una tasa de
impacto del 90% en pruebas de campo de batalla. Caso 2: Un vehiculo blindado utiliza una placa de
blindaje a base de tungsteno para resistir proyectiles perforantes de 14,5 mm (velocidad de 900 m/s), con
una profundidad de abolladura inferior a 8 mm y un rendimiento protector un 30% mejor que las placas
de acero. Caso 3: Un cuchillo tactico utiliza material de carburo de tungsteno, cortando placas de acero
de 10 mm sin desgaste evidente (pérdida inferior a 0,05 mm) y aumentando su durabilidad cinco veces.
Caso 4: Cierta municion antiaérea utiliza bombas de fragmentacion de aleacion de tungsteno. Después
de la explosion, la velocidad del fragmento alcanza los 1300 m/s, el radio de destruccion aumenta a 40

metros y la eficiencia de intercepcion aumenta en un 25%.

Desde una perspectiva global, el suministro de polvo de tungsteno de China respalda la cadena de
suministro de la industria militar. Estados Unidos y Rusia son lideres en disefio y aplicacion. Por ejemplo,
un misil estadounidense optimizo la forma de los fragmentos de tungsteno y el area de cobertura aumentd
a 60 metros cuadrados. Historicamente, la aplicacion militar del polvo de tungsteno comenzé en la
Segunda Guerra Mundial, cuando se utilizo para proyectiles perforantes en la década de 1940; se
expandio a armaduras y armas blancas durante la Guerra Fria. En colaboracion interdisciplinaria, el polvo
de tungsteno sustenta los nucleos de los caflones navales y su alta densidad aumenta su alcance. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en materiales militares reside en su potencial en armas
de alto rendimiento. En el futuro, podria ser posible mejorar el rendimiento mediante la nanotecnologia
o promover el desarrollo de una industria militar ecologica mediante tecnologias de reciclaje (como la

electrdlisis con una tasa de recuperacion del 90%).

4.2 Blindaje contra la radiacion
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4.2.1 Alta eficiencia del polvo de tungsteno en el blindaje contra rayos gamma

El polvo de tungsteno ofrece un excelente rendimiento en el blindaje contra rayos gamma gracias a su
alta densidad y elevado niimero atémico (Z=74), y se utiliza ampliamente en instalaciones nucleares y
equipos médicos. Su proceso de preparacion consiste en prensar el polvo de tungsteno (tamafio de
particula de 10-30 micras) (300 MPa) y sinterizarlo (2000 grados Celsius, atmésfera de argén). La
densidad del producto final es de 19,2 g/cm?, y el espesor del blindaje de 10 mm puede atenuar los rayos
gamma de 1 MeV en un 90 % (la capa de valor medio es de aproximadamente 9 mm). La espectroscopia
fotoelectronica de rayos X muestra que la capa de oxido superficial tiene un tamafio inferior a 5
nanometros, la estructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo y la constante de red es de 3,165
angstroms. En la prueba, la tasa de atenuacion de la placa de proteccion de tungsteno para los rayos
gamma de cobalto-60 (1,25 MeV) alcanzo el 95%, un 20% mas que el plomo (densidad 11,34 g/cm3).

El blindaje contra rayos gamma requiere optimizar la densidad y el espesor. Cuando la pureza del polvo
de tungsteno es alta (superior al 99,9%), la densidad se aproxima al valor teorico y la eficiencia del
blindaje aumenta un 10%. El dopaje con boro (contenido del 5%) puede mejorar la absorcion de rayos
gamma de baja energia (aumento del 15%). Es necesario controlar el contenido de oxigeno durante el
proceso de sinterizacion (menor al 0,03%) para evitar que los 6xidos reduzcan la densidad (a 18 g/cm?).
Historicamente, el blindaje con tungsteno se inicié en la industria nuclear en la década de 1950 y
sustituy6 a algunos materiales de plomo en la década de 1960; durante la Guerra Fria, Estados Unidos lo

utilizé para el blindaje de submarinos nucleares.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y su tecnologia
facilita la produccion a gran escala; Estados Unidos es lider en disefio de blindajes. Por ejemplo, una
planta nuclear ha optimizado el espesor de las placas de tungsteno para reducir la fuga de radiacion a 0,1
milisievert/hora. En aplicaciones de campo cruzado, el blindaje de tungsteno se utiliza en equipos de
radioterapia, y su alta eficiencia mejora la seguridad. Las perspectivas de aplicacion del polvo de
tungsteno en el blindaje contra rayos gamma residen en su potencial en entornos de alta radiacion. En el
futuro, podria ser posible aumentar la densidad mediante nanopolvo de tungsteno o dopar elementos de
tierras raras (como el cerio) para mejorar la absorcion; la tecnologia de reciclaje (como el método de
reduccion quimica con una tasa de recuperacion del 90%) puede promover la fabricacion de blindajes

ecologicos.

4.2.2 Materiales a base de tungsteno para la proteccion contra la radiacion de neutrones

Los materiales a base de tungsteno logran un blindaje eficiente mediante un disefio compuesto en la
proteccion contra la radiacion de neutrones, y a menudo se combinan con boro o hidruro. Su preparacion
es: polvo de tungsteno (tamaio de particula 20-50 micras) y boruro (relacion masica 85:15) se mezclan,
prensan (350 MPa) y sinterizan (1800 grados Celsius, atmosfera de argon). El producto terminado tiene
una densidad de 17-18 gramos por centimetro clibico y una seccion transversal de absorcion de 10 # barn
para neutrones térmicos (0,025 eV). La microscopia electronica de barrido muestra que las particulas de
boruro (tamafio 5 micras) se distribuyen uniformemente en la matriz de tungsteno, y la estructura
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cristalina es un compuesto cubico centrado en el cuerpo con boruro. En la prueba, la tasa de absorcion
del material después de la desaceleracion de neutrones rapidos (1 MeV) alcanzé el 90%, que es un 30%

mas alto que el tungsteno puro.

El blindaje neutrénico debe tener en cuenta tanto la desaceleracion como la absorcién. La alta densidad
del tungsteno ralentiza los neutrones rapidos (pérdida de energia de aproximadamente el 20 %), y el boro
absorbe los neutrones térmicos (seccion transversal de 3800 barn); los hidruros (como el polietileno, con
un contenido del 10 %) pueden mejorar atin més la eficiencia de la desaceleracion (hasta un 50 %). Es
necesario controlar la temperatura de sinterizacion (desviacion inferior a 10 °C) para evitar la
volatilizacion del boro (pérdida inferior al 5 %). Historicamente, el blindaje neutrénico basado en
tungsteno comenz6 en las centrales nucleares en la década de 1960. Estados Unidos lo utiliz6 para la
proteccion de armas nucleares en la década de 1970; en la década de 1990, Rusia optimizoé la féormula

tungsteno-boro.

Desde una perspectiva global, China posee una ventaja en la tecnologia de compuestos de boruro y polvo
de tungsteno; Estados Unidos es lider en el disefio de blindajes, como el escudo de un reactor que reduce
el flujo de neutrones a 10*neutrones/centimetro cuadrado-segundo. En aplicaciones multidisciplinarias,
los materiales a base de tungsteno se utilizan para la proteccion de naves espaciales, y su alta densidad
protege contra los rayos cosmicos. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la proteccion
contra la radiacion neutrénica reside en su potencial en instalaciones nucleares. En el futuro, podria ser
posible mejorar la absorcion mediante el dopaje con litio (contenido del 5%) o utilizar la fabricacion
aditiva para producir blindajes complejos; la tecnologia de reciclaje (como la electrélisis con una tasa de

recuperacion del 85%) puede promover el blindaje ecologico.

4.2.3 Componentes de blindaje de la industria nuclear (reactores y recipientes)

El polvo de tungsteno se utiliza en componentes de blindaje de la industria nuclear para paredes de
reactores y contenedores radiactivos para resistir rayos gamma y radiacion de neutrones. Su preparacion
es: polvo de tungsteno (tamafio de particula 10-20 micras) se prensa (400 MPa) y se sinteriza (2200
grados Celsius, atmoésfera de argon). El producto terminado tiene una densidad de 19,2 g/cm® y un
espesor de 20 mm, que puede atenuar los rayos gamma de 2 MeV en un 95%. La microscopia electronica
de transmision muestra que el tamaiio de grano es de aproximadamente 5 micras, la porosidad es inferior
al 0,2% y la resistencia a la traccion es de 1000 MPa. En la prueba, la pérdida de masa de las piezas de
tungsteno en un reactor nuclear (flujo de calor 10 ' # neutrones/centimetro cuadrado-segundo) después
de 1000 horas de funcionamiento es inferior al 0,5%, y la resistencia a la corrosion es un 30% mejor que

el acero.

Los componentes de blindaje deben ser resistentes a altas temperaturas y dafios por radiacion. El alto
punto de fusion del tungsteno (3422 grados Celsius) y la baja retencion de tritio (menos de 10 ' °
atomos/cm?) lo hacen superior a otros materiales; el dopaje con boro (contenido del 10%) puede mejorar
la eficiencia del blindaje neutrénico (hasta un 90%). Tras la sinterizacion, se requiere prensado isostatico
en caliente (2000 grados Celsius, 100 MPa) para eliminar los microporos (porosidad reducida al 0,1%).
Historicamente, los componentes de blindaje de tungsteno comenzaron a utilizarse en centrales nucleares
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en la década de 1970 y se incorporaron al disefio de reactores en la década de 1980; en la década de 1990,
el Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER) selecciono el tungsteno como el primer

material de pared.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de componentes; Estados Unidos y Europa son lideres en el disefio de reactores. Por ejemplo, una central
nuclear ha optimizado la disposicion del blindaje de tungsteno, reduciendo la dosis de radiacion a 0,05
mSv/h. En aplicaciones de campo cruzado, los componentes de tungsteno se utilizan en contenedores de
residuos nucleares, y su alta densidad mejora la seguridad. La perspectiva de aplicacion del polvo de
tungsteno en el blindaje de la industria nuclear reside en su potencial en entornos de radiacion de alta
temperatura. En el futuro, podria ser posible mejorar el rendimiento mediante nanocompuestos o utilizar
tecnologias de reciclaje (como la electrolisis de sales fundidas con una tasa de recuperacion del 90%)

para promover la industria nuclear ecolégica.

4.2.4 Tecnologia de preparacién de materiales de proteccion compuestos de polvo de tungsteno

El material de blindaje compuesto de polvo de tungsteno se combina con polimeros o metales para
proporcionar blindaje contra rayos gamma y neutrones. Se prepara mezclando polvo de tungsteno
(tamafio de particula de 5-20 micras) con polietileno (relaciéon de masa 80:20), prensado en caliente (200
grados Celsius, 50 MPa), y la densidad del producto final es de 15-16 g/cm®. Atenua los rayos gamma
de 1 MeV en un 80% y absorbe el 90% de los neutrones térmicos. La microscopia electronica de barrido
muestra que las particulas de tungsteno estan distribuidas uniformemente (espaciadas 10 micras), el
polietileno llena la matriz y la resistencia de union de la interfaz alcanza los 20 MPa. En la prueba, el
material tiene una eficiencia de blindaje del 85% en el campo mixto de rayos gamma (1,25 MeV) y

neutrones (0,025 eV), que es un 15% mayor que el compuesto de plomo-boro.

Los materiales compuestos deben optimizar la eficiencia y flexibilidad del blindaje. Cuando el contenido
de tungsteno es alto (superior al 90%), la densidad aumenta a 17 g/cm?, pero la flexibilidad disminuye
(el alargamiento es inferior al 5%); cuando el contenido de polimero es alto (30%), la flexibilidad
aumenta (el alargamiento alcanza el 20%), pero la eficiencia del blindaje cae al 70%. La preparacion
debe controlar la uniformidad de la mezcla (desviacion inferior al 5%) y evitar la estratificacion
(desviacion del espesor superior a 1 mm). Historicamente, el blindaje con compuestos de tungsteno
comenzo en el campo médico en la década de 1980 y se incorpor¢ a la industria nuclear en la década de

1990; en la década de 2000, Estados Unidos optimiz6 la formula de tungsteno-polimero.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en la tecnologia de compuestos de polvo de
tungsteno; Estados Unidos es lider en el disefio de blindaje flexible, como un traje de blindaje médico
que ha reducido su peso en un 20 %. En aplicaciones multidisciplinarias, los compuestos de tungsteno
se utilizan para la proteccion radiologica aeroespacial, y su flexibilidad mejora la adaptabilidad. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en materiales de blindaje compuestos reside en su
potencial en el blindaje multifuncional. En el futuro, podria ser posible aumentar la resistencia mediante
el dopaje con nanotubos de carbono (contenido del 2 %) o utilizar tecnologia de impresion 3D para
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producir estructuras complejas; la tecnologia de reciclaje (como una tasa de recuperacion de separacion

quimica del 85 %) puede promover el blindaje ecoldgico.

4.2.5 Analisis de caso practico de blindaje radiologico

Los casos de polvo de tungsteno en el blindaje contra la radiacion demuestran su alta eficiencia. Caso 1:
Un reactor de una central nuclear utiliza placas de blindaje de tungsteno con un espesor de 15 mm, que
atenuan los rayos gamma de 2 MeV en un 95%, y la dosis se reduce a 0,1 mSv/hora después de 5.000
horas de funcionamiento. Caso 2: Una nave espacial utiliza materiales compuestos de tungsteno-boro
para resistir la radiacion neutrénica coésmica (flujo de 10° neutrones/centimetro cuadrado-segundo), con
una tasa de absorcion del 90%, y la vida util del equipo se extiende en un 20%. Caso 3: Un dispositivo
de radiaciéon médica utiliza ropa de blindaje compuesta de tungsteno, que reduce el peso en un 15%,

protege los rayos gamma de 1 MeV en un 85% y mejora la seguridad médica.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de blindajes; Estados Unidos y Europa son lideres en la optimizacion del disefio. Por ejemplo, el disefio
del blindaje de una instalacion nuclear reduce la fuga de radiaciéon a 0,05 milisieverts por hora.
Historicamente, el blindaje de tungsteno se originé en la industria nuclear en la década de 1950 y se
expandio al sector aeroespacial durante la Guerra Fria. En colaboracion interdisciplinaria, el blindaje de
tungsteno contribuye a la proteccion de submarinos nucleares, y su alta densidad mejora la seguridad. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en el blindaje contra la radiacion reside en su potencial
en entornos de alta radiacion. En el futuro, podria ser posible mejorar el rendimiento mediante un disefio
inteligente o promover el desarrollo de blindaje ecolégico mediante tecnologias de reciclaje (como la

electrdlisis con una tasa de recuperacion del 90%).

4.3 Aplicaciones en entornos extremos y de alta temperatura

4.3.1 Uso resistente al calor de polvo de tungsteno en toberas de cohetes

El polvo de tungsteno se utiliza en toberas de cohetes para resistir la erosion por gas debido a su alto
punto de fusion y resistencia al calor. Su preparacion es la siguiente: el polvo de tungsteno (tamaifio de
particula de 20-50 micras) se prensa (400 MPa) y se sinteriza (3000 grados Celsius, atmosfera de argon).
El producto terminado tiene una densidad de 19,2 g/cm? y una resistencia a la traccion de 1000 MPa. La
microscopia electronica de barrido muestra que el tamafio de grano es de aproximadamente 10 micras,
la porosidad es inferior al 0,2% y el espesor de la capa de 6xido superficial es inferior a 10 nandmetros.
En la prueba, la tobera de tungsteno resistio la erosion de gas a 3000 grados Celsius (velocidad de 2000
metros/segundo) durante 100 segundos, y la pérdida de masa fue inferior al 1%, que es un 50% mayor

que la de la tobera de molibdeno.

La boquilla debe ser resistente a altas temperaturas y al choque térmico. El alto punto de fusion del
tungsteno (3422 grados Celsius) y su conductividad térmica (173 W/m-Kelvin) garantizan la estabilidad;

el dopaje con renio (5%) puede mejorar la resistencia al choque térmico (prolongando la vida util en un
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20%). La sinterizacion requiere un alto vacio (10 ~*Pa) para evitar la oxidacion (contenido de oxigeno
inferior al 0,03%). Historicamente, las boquillas de tungsteno comenzaron a utilizarse en la industria
aeroespacial en la década de 1960, y el programa Apolo estadounidense utilizé boquillas de tungsteno

en 1969; durante la Guerra Fria, la Unioén Soviética optimizé la formula tungsteno-renio.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de boquillas; Estados Unidos es lider en disefio aeroespacial. Por ejemplo, una tobera de cohete optimiza
la trayectoria del flujo y aumenta la eficiencia de empuje en un 10 %. En aplicaciones multidisciplinares,
las toberas de tungsteno se utilizan en motores de misiles, y su resistencia al calor mejora el alcance. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en toberas de cohetes reside en su potencial en la
propulsion a alta temperatura. En el futuro, se podran producir boquillas complejas mediante fabricacion
aditiva (SLM), o se podra dopar molibdeno (contenido del 10 %) para mejorar la tenacidad; la tecnologia
de reciclaje (como el método de reducciéon quimica con una tasa de recuperacion del 90 %) puede

promover la industria aeroespacial ecologica.

4.3.2 Refuerzo de tungsteno de estructuras resistentes al desgaste de naves espaciales

Las estructuras resistentes al desgaste de naves espaciales reforzadas con tungsteno aprovechan su alta
dureza y resistencia al desgaste para proteger componentes clave. Se prepara mezclando polvo de
tungsteno (tamafio de particula de 10-30 micras) con niquel (relacion de masa 95:5), prensado (350 MPa)
y sinterizado (1450 grados Celsius, atmosfera de hidrégeno). El producto final tiene una densidad de 18-
19 g/cm?® y una dureza de HV 500. La microscopia electronica de transmision muestra que el tamaiio de
particula de tungsteno es de aproximadamente 15 micras, y la fase de niquel llena los limites de grano
(espesor 1 micra). En la prueba, la estructura resistio el desgaste por arena y polvo a 500 grados Celsius
(velocidad 50 m/s) durante 1000 horas, y la tasa de desgaste fue inferior a 0,1 mm, tres veces superior a

la de las estructuras de acero.

Las estructuras resistentes al desgaste deben tener en cuenta tanto la dureza como la resistencia a la fatiga.
Cuando el contenido de tungsteno es alto (superior al 98%), la dureza aumenta a HV 600, pero la vida
util por fatiga se acorta (a 500 horas); cuando el contenido de niquel es alto (10%), la tenacidad mejora
(la tenacidad a la fractura alcanza los 15 MPa-m' /?). Tras la sinterizacion, se requiere un tratamiento
térmico (1000 grados Celsius, 1 hora) para eliminar la tension (reducida en un 15%). Historicamente, las
estructuras reforzadas con tungsteno comenzaron en las naves espaciales en la década de 1970, y Estados
Unidos lo utilizé para carcasas de satélites en la década de 1980; en la década de 1990, Rusia optimiz6

la formula de tungsteno-niquel.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de estructuras; Estados Unidos lidera en aplicaciones aeroespaciales, como un aumento del 40 % en la
resistencia al desgaste de un componente satelital. En aplicaciones multidisciplinarias, las estructuras de
tungsteno se utilizan en drones militares, y su resistencia al desgaste aumenta su vida util. La posibilidad
de aplicar el polvo de tungsteno en estructuras resistentes al desgaste de naves espaciales reside en su
potencial en entornos extremos. En el futuro, podria ser posible aumentar la dureza mediante nanopolvo
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de tungsteno o utilizar la impresion 3D para producir estructuras complejas; las tecnologias de reciclaje
(como la electrdlisis con una tasa de recuperacion del 85 %) pueden impulsar la industria aeroespacial

ecologica.

4.3.3 Recubrimiento protector de alta temperatura a base de tungsteno (carcasa de misil)

Los recubrimientos protectores de alta temperatura a base de tungsteno utilizan su resistencia al calor y
a la oxidacion para proteger los proyectiles de los misiles. Se preparan mediante pulverizacion de plasma
(potencia de 50 kW, 4000 grados Celsius, flujo de argon de 40 litros/minuto) para depositar polvo de
tungsteno (tamafio de particula de 20-50 micras), con un espesor de recubrimiento de 200 micras, una
dureza de HV 800 y una fuerza de adhesion de 70 MPa. La microscopia electronica de barrido muestra
que el recubrimiento tiene una porosidad inferior al 1% y que las particulas de tungsteno son planas
después de la fusion (espesor de 5 micras). En la prueba, el recubrimiento fue resistente a un flujo de aire
de 2500 grados Celsius (velocidad de 3000 metros/segundo) durante 60 segundos, con una pérdida de

masa inferior al 0,5%, y su resistencia a la oxidacion es 5 veces superior a la del acero.

El recubrimiento protector debe ser resistente a altas temperaturas y al desprendimiento. El dopaje con
cromo (contenido del 10 %) puede mejorar la resistencia a la oxidacion (el espesor de la capa de oxido
se reduce a 5 nanometros); la pulverizacion requiere controlar el contenido de oxigeno (menos del 0,05 %)
para evitar defectos de 0xido (pureza reducida al 98 %). Historicamente, el recubrimiento de tungsteno
comenzo con la tecnologia de misiles en la década de 1960, y Estados Unidos lo utilizé para misiles
intercontinentales en la década de 1970; en la década de 1980, 1a Union Soviética optimizo el proceso de

pulverizacion.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en polvo de tungsteno y tecnologia de
pulverizacion; Estados Unidos es lider en disefio de recubrimientos, como el de un recubrimiento para
misiles, con un aumento del 30 % en la resistencia térmica. En aplicaciones multidisciplinarias, los
recubrimientos de tungsteno se utilizan para carcasas de cohetes, y su resistencia térmica mejora la
seguridad. La posibilidad de aplicacion del polvo de tungsteno en recubrimientos protectores de alta
temperatura reside en su potencial en entornos térmicos extremos. En el futuro, podria ser posible mejorar
el rendimiento mediante nanorrecubrimientos o dopaje con silicio (contenido del 5 %) para mejorar la
resistencia al decapado; la tecnologia de reciclaje (como una tasa de recuperacion de separacion quimica

del 90 %) puede promover la fabricacion ecologica.

4.3.4 Prueba de rendimiento del polvo de tungsteno en entornos extremos

Las pruebas de rendimiento del polvo de tungsteno en entornos extremos han verificado su resistencia al
calor, al desgaste y a la radiacion. Prueba 1: La boquilla de tungsteno funciona en gas a 3000 grados
Celsius (velocidad de 2000 metros/segundo) durante 100 segundos, con una pérdida de masa inferior al
1%, la rugosidad de la superficie aumenta a 1 micrén y la conductividad térmica se mantiene a 170
W/(metro Kelvin). Prueba 2: La estructura resistente al desgaste de tungsteno se desgasta en polvo a 500
grados Celsius (velocidad de 50 metros/segundo) durante 1000 horas, con una tasa de desgaste inferior
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a 0,1 mm y sin disminucién significativa de la dureza HV 500. Prueba 3: La placa de blindaje de
tungsteno se expone a un campo mixto de rayos gamma (2 MeV) y neutrones (1 MeV) durante 500 horas,

y la eficiencia de blindaje se mantiene en el 90%, con una pérdida de masa inferior al 0,2%.

La prueba requiere simular multiples condiciones extremas. El gradiente de temperatura (500 °C/mm)
prueba la estabilidad térmica. El alto punto de fusion del tungsteno garantiza que no se funda. La tasa de
desgaste (0,05 mm/hora) verifica la durabilidad. El dopaje con niquel (5 %) mejora la resistencia a la
fatiga. Histéricamente, las pruebas de rendimiento del tungsteno comenzaron en la industria militar en
la década de 1950 y se incorporaron al sector aeroespacial en la década de 1960. En la década de 1980,

Estados Unidos estableci6 estandares para pruebas de tungsteno en entornos extremos.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y equipos de
prueba; Estados Unidos es lider en estandares de prueba, como un laboratorio que simula un entorno de
3500 grados Celsius. En aplicaciones multidisciplinarias, las pruebas de tungsteno facilitan la
verificacion de componentes de fusion nuclear, y su resistencia a la radiaciéon mejora la fiabilidad. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en pruebas en entornos extremos reside en su potencial
para la verificacion de componentes de alto rendimiento. En el futuro, podria ser posible optimizar el
rendimiento mediante pruebas multivariables (temperatura, presion, radiacion) o promover las pruebas

ecologicas mediante tecnologias de reciclaje (como la electrdlisis con una tasa de recuperacion del 90%).

4.3.5 Estudio de caso de aplicaciones militares de alta temperatura

Los casos de polvo de tungsteno en aplicaciones militares de alta temperatura demuestran su fiabilidad.
Caso 1: Una tobera de cohete utiliza material de tungsteno, que puede soportar un lavado con gas a 3000
grados Celsius durante 100 segundos, y la eficiencia de empuje se incrementa en un 10%, y la estabilidad
operativa se mejora en un 20%. Caso 2: Una carcasa de misil utiliza un revestimiento de tungsteno, que
puede soportar un flujo de aire a 2500 grados Celsius durante 60 segundos, con una pérdida de masa
inferior al 0,5% y un aumento de la resistencia a la oxidacion del 30%. Caso 3: Una estructura resistente
al desgaste de una nave espacial utiliza material reforzado con tungsteno, que puede soportar polvo a 500
grados Celsius durante 1000 horas, con una tasa de desgaste inferior a 0,1 mm y una vida ttil prolongada

en un 25%.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de componentes; Estados Unidos es lider en disefio de alta temperatura, como el recubrimiento de misiles
que optimiza la distribucion del flujo térmico. Historicamente, las aplicaciones de alta temperatura del
tungsteno comenzaron en la industria aeroespacial en la década de 1960 y se expandieron al campo de
los misiles durante la Guerra Fria. En colaboracion interdisciplinaria, los componentes de tungsteno
respaldan los equipos de exploracion en aguas profundas, y su resistencia al calor mejora la fiabilidad.
La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en aplicaciones militares de alta temperatura reside
en su potencial en entornos extremos. En el futuro, podria ser posible aumentar la complejidad mediante
la fabricacion aditiva o promover el desarrollo de una industria militar ecoldégica mediante tecnologias
de reciclaje (como la reduccion quimica con una tasa de recuperacion del 90%).
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Capitulo 5 Aplicacion del polvo de tungsteno en los campos médico y biolégico

El polvo de tungsteno tiene un amplio potencial de aplicacion en los campos médico y bioldgico gracias
a su alta densidad, dureza, resistencia a la corrosiéon y potencial biocompatibilidad, abarcando
dispositivos médicos, materiales biocompatibles y campos relacionados con la nanotecnologia. Desde
una perspectiva global, la aplicacion del polvo de tungsteno en estos campos no solo mejora el nivel de
la tecnologia médica, sino que también promueve la investigacion biomédica, el aprovechamiento de

recursos geologicos y el desarrollo sostenible.

5.1 Dispositivos médicos

5.1.1 Aplicacion de polvo de tungsteno en colimadores de radioterapia

El polvo de tungsteno se utiliza por su alta densidad y elevado numero atémico (Z=74) en colimadores
de radioterapia para controlar con precision la direccion del haz de radiacion y mejorar el efecto del
tratamiento. Su preparacion se realiza mediante pulvimetalurgia: el polvo de tungsteno (tamafio de
particula de 10-30 micras) se prensa (presion de 300 MPa) y se sinteriza en atmosfera de argén (2000 °C,
2 horas). La densidad del producto final alcanza los 19,2 g/cm® y la dureza es HV 400. El analisis por
microscopia electronica de barrido muestra que las particulas de tungsteno son poliédricas (tamafio de
15-20 micras), con una porosidad inferior al 0,2 %, una estructura cristalina ctibica centrada en el cuerpo
y una constante de red de 3,165 angstroms. En la prueba, un colimador con un espesor de 10 mm puede
proteger el 90% de los rayos gamma de 6 MeV, y la precision de enfoque del haz alcanza £0,1 mm, lo

que es un 30% mas alto que el colimador de plomo (densidad 11,34 g/cm3).

El colimador debe tener en cuenta tanto la eficiencia de blindaje como la precision de procesamiento. La
alta densidad del tungsteno garantiza la atenuacion de la radiacion (la capa de valor medio es de
aproximadamente 9 mm). La temperatura de sinterizacion debe controlarse con precision (la desviacion
es inferior a 10 grados Celsius). Una temperatura demasiado alta dara lugar a granos gruesos (el tamafio
aumenta a 30 micras), y una temperatura demasiado baja dara como resultado una densidad insuficiente
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(menos de 18 g/cm3). El posprocesamiento, como el pulido mecanico, puede reducir la rugosidad de la
superficie a 0,5 micras y mejorar la suavidad del haz. Histéricamente, los colimadores de tungsteno
comenzaron en radioterapia en la década de 1970 y reemplazaron a los materiales de plomo en la década
de 1980 debido a su menor tamaio (reducido en un 20%) y mayor precision; en la década de 1990,
Estados Unidos lo utilizé en aceleradores lineales, lo que mejoro significativamente la focalizacion del

tumor.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la
fabricacion de colimadores, y su tecnologia de proceso respalda la produccion en masa; Estados Unidos
y Alemania son lideres en el disefio de equipos, como el colimador dindmico multilamina (MLC)
desarrollado por una empresa, con un espesor de lamina reducido a 5 mm y una precision mejorada a
+0,05 mm. En aplicaciones de dominio cruzado, los colimadores de tungsteno se utilizan para la
deteccion de fallas industriales, y su alta densidad mejora la resolucion de la deteccion. La perspectiva
de aplicacion del polvo de tungsteno en colimadores de radioterapia radica en su potencial en radioterapia
de alta precision. En el futuro, podria ser posible producir estructuras de ldminas complejas mediante
fabricacion aditiva (SLM) o dopaje con boro (contenido 5%) para mejorar el blindaje de rayos de baja
energia; la tecnologia de reciclaje (como la lixiviacion acida con una tasa de recuperacion del 90%) puede

promover la fabricacion de dispositivos médicos ecologicos.

5.1.2 Herramientas quirurgicas a base de tungsteno (cuchillos y brocas)

Las herramientas quirtirgicas de tungsteno se aplican en forma de carburo de tungsteno (WC), apto para
bisturies y brocas ortopédicas gracias a su altisima dureza y resistencia al desgaste. El proceso de
preparacion es el siguiente: se mezcla polvo de tungsteno (tamafio de particula de 4-8 micras) con negro
de humo (relacion masica de 1:0,06), se carboniza en atmosfera de hidrogeno a 1400-1600 °C (2 horas)
para producir polvo de carburo de tungsteno (tamafio de particula de 1-5 micras), que posteriormente se
prensa (300 MPa) y se sinteriza (1450 °C, 1 hora) con cobalto (contenido del 10%). El producto final
tiene una dureza de 1600-1800 HV y una resistencia a la traccion de 1200 MPa. La difraccion de rayos
X muestra que el carburo de tungsteno tiene una estructura hexagonal compacta con parametros de red a
= 2,906 angstroms, ¢ = 2,837 angstroms y una longitud de enlace WC de 2,06 angstroms. En la prueba,
la herramienta corta huesos (espesor 10 mm) sin desgaste aparente (pérdida inferior a 0,05 mm) y su

durabilidad es cinco veces superior a la de las herramientas de acero inoxidable.

Las herramientas quirtrgicas deben equilibrar la dureza y la resistencia al impacto. Cuando el contenido
de cobalto es alto (15%), la tenacidad aumenta a 15 MPa-m' / 2, pero la dureza caec a HV 1300; cuando
el tamafio de particula de carburo de tungsteno es pequeiio (menos de 1 micron), la dureza alcanza HV
2000, pero la fragilidad aumenta (la tasa de fractura aumenta al 5%). El contenido de oxigeno debe
controlarse durante el proceso de sinterizacion (menos del 0,05%) para evitar la formacion de impurezas
de trioxido de tungsteno (la pureza cae al 98%). Historicamente, las herramientas de carburo de tungsteno
comenzaron en la industria en la década de 1930 y entraron en el campo médico en la década de 1960
para la cirugia ortopédica; en la década de 1980, Alemania optimizo la relacion de cobalto y aumento la
vida util de la herramienta.
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Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en la produccion de carburo de tungsteno, con
tecnologia madura y alta productividad; Estados Unidos y Japon son lideres en disefio de herramientas y
tratamiento de superficies. Por ejemplo, un recubrimiento de nitruro de titanio (5 micras de espesor)
desarrollado por una empresa mejora la resistencia al desgaste en un 20%. En aplicaciones de campo
cruzado, las herramientas a base de tungsteno se utilizan en cirugia dental, y su dureza mejora la precision
de corte. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion de herramientas
quirdrgicas radica en su potencial en instrumentos de alta durabilidad. En el futuro, podria ser posible
aumentar la dureza mediante nanocarburo de tungsteno (tamafio de particula inferior a 100 nandmetros)
o dopaje con vanadio (contenido 1%) para mejorar la resistencia a la corrosion; la tecnologia de reciclaje
(como el método de reduccion quimica con una tasa de recuperacion del 90%) puede promover la

fabricacion médica ecologica.

5.1.3 Refuerzo de tungsteno en herramientas dentales (resistencia al desgaste y precision)

Las herramientas dentales reforzadas con tungsteno aprovechan la alta dureza y resistencia al desgaste
del carburo de tungsteno, ideal para taladros y agujas dentales, mejorando asi la precision y la eficiencia
de las operaciones. Su preparacion es la siguiente: se mezcla polvo de tungsteno (tamafio de particula de
2-5 micras) con negro de humo y se carboniza (1500 grados Celsius, atmodsfera de hidrogeno) para
producir polvo de carburo de tungsteno (tamaiio de particula de 0,5-2 micras), que se prensa (250 MPa)
y se sinteriza (1400 grados Celsius, 1 hora) con cobalto (contenido del 8%). El producto final presenta
una dureza de HV 1800-2000 y una resistencia a la traccion de 1100 MPa. La microscopia electronica
de barrido muestra que las particulas de carburo de tungsteno son hexagonales (tamafio de 1 micra) y
que la fase de cobalto estd distribuida uniformemente (espesor de 0,5 micras). En la prueba, la
herramienta corta el esmalte dental (espesor 2 mm) sin desgaste evidente (pérdida inferior a 0,02 mm) y

su durabilidad es 6 veces mayor que la de las herramientas de acero.

Las herramientas dentales deben tener en cuenta tanto la resistencia al desgaste como la precision del
procesamiento. Cuando el contenido de carburo de tungsteno es alto (superior al 95%), la dureza aumenta
a HV 2200, pero la fragilidad aumenta (la tasa de fractura alcanza el 5%); cuando el contenido de cobalto
es alto (12%), la tenacidad mejora (la tenacidad a la fractura alcanza los 12 MPa-m' / 2), pero la dureza
disminuye ligeramente (a HV 1500). Después de la sinterizacion, se requiere un rectificado fino (la
rugosidad de la superficie se reduce a 0,2 micras) para garantizar un corte suave. Historicamente, las
herramientas dentales de carburo de tungsteno comenzaron en la década de 1950 y se convirtieron en el
material estandar para las fresas dentales en la década de 1960; en la década de 1980, Japon optimizo la

tecnologia de micromaquinado y mejoro la precision.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en el suministro de carburo de tungsteno;
Alemania y Estados Unidos son lideres en el disefio de herramientas dentales. Por ejemplo, un taladro
dental de alta velocidad (velocidad de rotacion de 400.000 rpm) desarrollado por una empresa ha
aumentado la eficiencia de corte en un 20 %. En aplicaciones de campo cruzado, las herramientas
mejoradas con tungsteno se utilizan en cirugia ortopédica minimamente invasiva, y su precision mejora
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la tasa de éxito. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la fabricacion de herramientas
dentales radica en su potencial en instrumentos de alta precision. En el futuro, podria ser posible mejorar
la resistencia al desgaste mediante carburo de tungsteno ultrafino (tamafio de particula inferior a 50
nandmetros) o dopaje con titanio (contenido 2 %) para mejorar la resistencia a la corrosion; la tecnologia
de reciclaje (como la tasa de recuperacion de electrdlisis del 85 %) puede promover la fabricacion dental

ecologica.

5.1.4 Aplicacion de polvo de tungsteno en el blindaje contra rayos X

El polvo de tungsteno utiliza su alta densidad y capacidad de absorcion de radiacion en el blindaje de
rayos X para proteger al personal médico y a los pacientes del dafio por radiacion. Su preparacion es: el
polvo de tungsteno (tamafio de particula 10-20 micras) se prensa (350 MPa) y se sinteriza (2000 grados
Celsius, atmosfera de argon). El producto terminado tiene una densidad de 19,2 g/cm3 y un espesor de 5
mm. Puede atenuar los rayos X de 100 keV en un 90% (la capa de valor medio es de aproximadamente
3 mm). La espectroscopia fotoelectronica de rayos X muestra que la capa de 6xido superficial es inferior
a 5 nanometros y la estructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo. En la prueba, la tasa de
atenuacion de las placas de blindaje de tungsteno para rayos X (120 keV) alcanz6 el 95%, que es un 15%

mas alta que la de las placas de plomo (mismo espesor).

El blindaje contra rayos X requiere optimizar la densidad y la flexibilidad. Cuando la pureza del
tungsteno es alta (superior al 99,9%), la eficiencia del blindaje aumenta un 10%; los materiales
compuestos (como el tungsteno-polimero, con una relacion de masa de 80:20) pueden mejorar la
flexibilidad (elongacion de hasta un 20%). La sinterizacion requiere un contenido de oxigeno controlado
(inferior al 0,03%) para evitar que los 6xidos reduzcan la densidad (a 18 g/cm?). Histéricamente, el
blindaje con tungsteno se inici6 en el diagndstico radioldgico en la década de 1960 y sustituy6 a algunos
blindajes de plomo en la década de 1970; en la década de 1990, Estados Unidos lo utiliz6 en equipos
portatiles de rayos X.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la
fabricacion de blindajes; Estados Unidos es lider en disefio de blindajes, como la reduccion del 20 % en
el peso de ciertos trajes de proteccion contra rayos X. En aplicaciones de campo cruzado, el blindaje de
tungsteno se utiliza para la deteccion industrial, y su alta densidad mejora la seguridad. La perspectiva
de aplicacion del polvo de tungsteno en el blindaje contra rayos X reside en su potencial para blindajes
de alta eficiencia. En el futuro, podria ser posible aumentar la densidad mediante nanopolvo de tungsteno
o dopado con boro (contenido del 5 %) para mejorar la absorcion; la tecnologia de reciclaje (como una
tasa de recuperacion de la separacion quimica del 90 %) puede promover la fabricacion de productos

médicos ecologicos.

5.1.5 Estudio de caso de polvo de tungsteno para dispositivos médicos

Los casos de polvo de tungsteno en dispositivos médicos muestran su diversidad. Caso 1: Un dispositivo

de radioterapia utiliza un colimador de tungsteno con un espesor de 8 mm, enfocando rayos gamma de 6
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MeV con una precision de £0,1 mm, y la tasa de éxito del tratamiento aumenta en un 15%. Caso 2: Un
bisturi ortopédico utiliza material de carburo de tungsteno, cortando huesos (espesor 10 mm) sin desgaste
evidente (pérdida inferior a 0,05 mm), y el tiempo de operacion se acorta en un 20%. Caso 3: Un taladro
dental utiliza material reforzado con tungsteno, cortando esmalte (espesor 2 mm) con una durabilidad 5
veces mayor y un aumento del 10% en la precision. Caso 4: Un dispositivo de rayos X utiliza una placa
de blindaje de tungsteno con un espesor de 5 mm, atenuando rayos de 120 keV en un 95%, y la dosis de

radiacion se reduce a 0,1 mSv/hora.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de equipos; Estados Unidos y Alemania son lideres en la optimizacién del disefio, como la precision de
una cuchilla de colimador, que alcanza +0,05 mm. Histéricamente, la aplicaciéon médica del polvo de
tungsteno comenzd en radiologia en la década de 1950 y se expandi6 al instrumental quirargico en la
década de 1980. En colaboracion interdisciplinaria, los instrumentos de tungsteno respaldan la cirugia
veterinaria, y su durabilidad mejora la eficiencia. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en
dispositivos médicos reside en su potencial en dispositivos de alto rendimiento. En el futuro, podria ser
posible mejorar la precision mediante la fabricacion inteligente o promover el desarrollo de la medicina

ecologica mediante tecnologias de reciclaje (como la electrodlisis con una tasa de recuperacion del 90%).

5.2 Materiales biocompatibles

5.2.1 Recubrimiento del dispositivo de implante modificado con polvo de tungsteno

El recubrimiento de dispositivos de implantes modificados con polvo de tungsteno utiliza su resistencia
a la corrosion y su biocompatibilidad potencial para mejorar el rendimiento de la superficie de los
implantes. Su preparacion es la siguiente: se deposita polvo de tungsteno (tamaifio de particula de 5-15
micras) sobre un sustrato de titanio mediante pulverizacion de plasma (potencia 40 kW, 4000 grados
Celsius, caudal de argon 30 litros/minuto), el espesor del recubrimiento es de 50-100 micras, la dureza
es HV 600 y la resistencia de union es de 50 MPa. La microscopia electronica de barrido muestra que el
recubrimiento tiene una porosidad inferior al 1% y las particulas de tungsteno son planas (espesor 5
micras). En la prueba, el recubrimiento se sumergié en solucion salina (37 grados Celsius, pH 7,4)
durante 1000 horas, la tasa de corrosion fue inferior a 0,01 mm/afio y la tasa de adhesion celular alcanzo
el 85% (norma ISO 10993).

El recubrimiento debe considerar tanto la resistencia a la corrosion como la biocompatibilidad. El dopaje
con 6xido de tungsteno (contenido del 10%) puede mejorar la resistencia a la oxidacion (reduccion de la
tasa de corrosion a 0,005 mm/afio); la pulverizacion debe controlar el contenido de oxigeno (menos del
0,05%) para evitar defectos de 6xido (reduccion de la pureza al 98%). Histéricamente, el recubrimiento
de tungsteno se inici6 en la industria en la década de 1980 y se incorpord al campo de los implantes
médicos en la década de 1990; en la década de 2000, Estados Unidos optimizd el proceso de

pulverizacion y mejoro la estabilidad del recubrimiento.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en tecnologia de pulverizacion y polvo de
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tungsteno; Estados Unidos es lider en el disefio de implantes, como el recubrimiento de la articulacion
de la cadera, con un aumento del 30 % en la resistencia al desgaste. En aplicaciones transversales, los
recubrimientos de tungsteno se utilizan para implantes dentales, y su resistencia a la corrosién aumenta
su vida util. La posibilidad de aplicar el polvo de tungsteno en recubrimientos de dispositivos de
implantes reside en su potencial para implantes de alta durabilidad. En el futuro, podria ser posible
mejorar la resistencia de la uniéon mediante polvo de nanotungsteno, o mejorar la integracion Osea
mediante el dopaje con calcio (contenido del 5 %); la tecnologia de reciclaje (como el método de
reduccion quimica con una tasa de recuperacion del 90 %) puede promover la fabricacion médica

ecologica.

5.2.2 Potencial de los materiales de reparacion ésea a base de tungsteno

Los materiales de reparacion 6sea a base de tungsteno son adecuados para el relleno 6seo y la
construccion de andamios debido a su alta resistencia y potencial biocompatibilidad. Se preparan
mediante la mezcla de polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) con hidroxiapatita
(relacion de masa 70:30), prensado (300 MPa) y sinterizado (1200 grados Celsius, atmosfera de argon).
El producto final tiene una densidad de 16-17 g/cm® y una resistencia a la compresion de 200 MPa. La
microscopia electronica de transmision muestra que las particulas de tungsteno (tamafio de 15 micras) y
la hidroxiapatita (tamafio de 5 micras) estdn compuestas uniformemente, con una porosidad del 5-10% y
un tamafio de poro de 50-100 micras. En la prueba, el material se sumergi6 en fluido corporal simulado
durante 30 dias, y la tasa de proliferacion de osteoblastos alcanzo el 90%, y la tasa de integracion dsea

aumento un 20%.

Los materiales de reparacion dsea deben optimizar su resistencia y porosidad. Con un alto contenido de
tungsteno (superior al 80%), la resistencia aumenta a 250 MPa, pero la porosidad disminuye al 2%, lo
cual no favorece el crecimiento celular; con un alto contenido de hidroxiapatita (40%), la porosidad
aumenta al 15% y la osteoinductividad aumenta un 30%. Es necesario controlar la temperatura de
sinterizacion (con una desviacion inferior a 10 grados Celsius) para evitar un crecimiento excesivo del
grano (superior a 20 micras). Historicamente, los materiales dseos a base de tungsteno comenzaron con
investigacion experimental en la década de 1990 y entraron en pruebas preclinicas en la década de 2000;

en la década de 2010, Europa optimizé la formula del compuesto.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y tecnologia
de compuestos; Estados Unidos es lider en el disefio de reparacion 6sea, como la optimizacion de la
porosidad de un andamio 6seo al 12 %. En aplicaciones transversales, los materiales de tungsteno se
utilizan en la reparacion 6sea dental, y su resistencia mejora la estabilidad. La perspectiva de aplicacion
del polvo de tungsteno en materiales de reparacion 6sea reside en su potencial para la reparacion osea de
alta carga. En el futuro, podria ser posible aumentar la porosidad mediante nanocompuestos o dopado de
magnesio (contenido del 5 %) para mejorar la actividad bioldgica; la tecnologia de reciclaje (como una

tasa de recuperacion por electrolisis del 85 %) puede impulsar el desarrollo de la medicina ecolégica.

5.2.3 El papel auxiliar del polvo de tungsteno en la obtencion de imagenes biologicas
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El polvo de tungsteno se utiliza como agente de contraste o potenciador en imagenes bioldgicas,
aprovechando su alta densidad y capacidad de absorcion de rayos X. Se prepara de la siguiente manera:
el polvo de tungsteno (tamafio de particula de 1-5 micras) se reduce quimicamente para preparar
nanoparticulas de 6xido de tungsteno (tamafio de particula de 50-100 nandmetros), la superficie se
modifica con polietilenglicol (espesor de 5 nanometros) y la dispersabilidad en agua alcanza los 10 mg/ml.
La espectroscopia fotoelectronica de rayos X muestra que W* representa el 90% de la superficie del
oxido de tungsteno y la estructura cristalina es monoclinica. En la prueba, la particula mejord el contraste
en un 50% en las imagenes de TC (120 keV), que es un 20% mas alto que el agente de contraste de yodo,

y la citotoxicidad es inferior al 5% (método MTT).

Los materiales de imagen deben considerar tanto la eficiencia de absorcion como la seguridad. Cuando
el tamafio de la nanoparticula es pequeiio (menos de 50 nandmetros), la tasa de absorcion aumenta al
60 %, pero es facil de agregar (el tamafio aumenta a 200 nanémetros); la modificacion de la superficie
mejora la dispersabilidad (el potencial zeta alcanza -30 milivoltios) y prolonga el tiempo de circulacion
en el cuerpo (hasta 6 horas). Histéricamente, los agentes de contraste a base de tungsteno comenzaron a
probarse en la década de 1990 y se iniciaron las pruebas en animales en la década de 2000; en la década

de 2010, China optimiz6 el proceso de preparacion de nanoparticulas.

Desde una perspectiva global, China tiene una ventaja en la nanotecnologia de polvo de tungsteno;
Estados Unidos es lider en aplicaciones de imagenologia, como un agente de contraste para TC que
mejora la claridad de las imagenes vasculares. En aplicaciones de campo cruzado, las particulas de
tungsteno se utilizan para imagenes de fluorescencia, y su absorcion de luz mejora la resolucion. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en imagenes bioldgicas reside en su potencial para
imagenes de alta resolucion. En el futuro, podria ser posible mejorar el efecto de la resonancia magnética
mediante el dopaje con gadolinio (contenido del 5%) o promover el desarrollo de imagenes ecologicas

mediante tecnologias de reciclaje (como una tasa de recuperacion de la separacion quimica del 90%).

5.2.4 Pruebas y estindares de biocompatibilidad

La prueba de biocompatibilidad del polvo de tungsteno verifica su seguridad en el tratamiento médico y
sigue estandares internacionales como ISO 10993. Las pruebas incluyen: polvo de tungsteno (tamaiio de
particula 5-10 micras) se prepara en bloques (prensado a 300 MPa y sinterizado a 2000 grados Celsius),
la citotoxicidad se prueba in vitro (células 1929, 24 horas), y la tasa de supervivencia alcanza el 95%;
prueba in vivo (implantacién de musculo de conejo, 90 dias), la respuesta inflamatoria es menor que el
nivel 1 (observacion de la seccion de tejido). La microscopia electronica de barrido muestra que la
rugosidad superficial del tungsteno es de 0,5 micras, y no hay disolucion obvia (la deteccion ICP-MS es
menor a 1 ppm). En la prueba, la tasa de hemolisis del material de tungsteno es menor al 0,5%, lo que

cumple con los requisitos de los dispositivos médicos.

La prueba debe simular diversas condiciones. En un entorno acido (pH 5,5), la velocidad de corrosion

aumenta a 0,02 mm/afio, y se requiere una modificacion de la superficie (como un recubrimiento de
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oxido de tungsteno) para reducirla a 0,01 mm/afio. Tras la esterilizacion a alta temperatura (121 °C), el
rendimiento se mantiene inalterado (la dureza se mantiene en HV 400). Histéricamente, las pruebas de
compatibilidad del tungsteno comenzaron en la década de 1980 y se incorporaron a las normas ISO en

la década de 1990; en la década de 2000, Estados Unidos mejor6 el proceso de prueba.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y equipos de
prueba; Estados Unidos es lider en la elaboracion de normas, como una que mejora los requisitos de
seguridad de los implantes. En aplicaciones multidisciplinarias, las pruebas de tungsteno facilitan la
verificacion de implantes veterinarios, y su fiabilidad mejora su aplicabilidad. La posibilidad de aplicar
el polvo de tungsteno en pruebas de biocompatibilidad reside en su potencial en materiales de alta
seguridad. En el futuro, podria optimizarse el rendimiento mediante pruebas multiparamétricas (pH,
temperatura, tiempo) o promover las pruebas ecologicas mediante tecnologias de reciclaje (como la

electrdlisis con una tasa de recuperacion del 90%).

5.2.5 Ejemplos de aplicacion del polvo de tungsteno en el campo biologico

Los casos de polvo de tungsteno en el campo bioldgico demuestran su utilidad practica. Caso 1: Un
implante de articulacion de cadera utiliza un recubrimiento de tungsteno de 50 micras de espesor, lo que
aumenta la resistencia a la corrosion en un 30 % y alcanza una tasa de oseointegracion del 90 % tras la
implantacion. Caso 2: Un andamio de reparacion osea utiliza un compuesto de tungsteno-hidroxiapatita
con una porosidad del 10 %, una resistencia a la compresion de 200 MPa y un aumento del 25 % en la
tasa de proliferacion de células 6seas. Caso 3: Un agente de contraste para TC utiliza nanooxido de
tungsteno, que mejora el contraste en un 50 %, tiene un tiempo de circulacion de 6 horas en el organismo

y ha superado las pruebas de seguridad.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro de polvo de tungsteno y la fabricacion
de materiales; Estados Unidos y Europa lideran el desarrollo de aplicaciones, como un andamiaje 6seo
que optimiza la estructura porosa. Historicamente, las aplicaciones bioldgicas del tungsteno comenzaron
con la investigacion en implantes en la década de 1990 y se expandieron al campo de la imagenologia en
la década de 2000. En colaboracion interdisciplinaria, los materiales de tungsteno sirven de soporte a los
implantes dentales, y su durabilidad aumenta la tasa de éxito. La perspectiva de aplicacion del polvo de
tungsteno en materiales biocompatibles reside en su potencial en implantes de alto rendimiento. En el
futuro, podria ser posible mejorar el rendimiento mediante el disefio inteligente o promover el desarrollo
de la biomedicina ecoldgica mediante tecnologias de reciclaje (como el método de reduccion quimica

con una tasa de recuperacion del 90%).

5.3 Potencial médico del polvo de nanotungsteno

5.3.1 Aplicacion del polvo de nanotungsteno en la administracién de farmacos

El polvo de nanotungsteno aprovecha su alta superficie especifica y sus propiedades fototérmicas para

la administracion de farmacos como portador de farmacos, mejorando asi la eficiencia del tratamiento.
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Su preparacion es la siguiente: se utiliza polvo de tungsteno (tamafo de particula de 1 a 5 micras) para
generar nanoparticulas de 6xido de tungsteno (tamafio de particula de 50 a 100 nanémetros) mediante
deposicion quimica de vapor. La superficie se modifica con polietilenglicol (espesor de 5 nanémetros),
con una tasa de carga de farmaco del 20 %. La microscopia electronica de transmision muestra que las
particulas son esféricas, con una superficie especifica de 50 metros cuadrados/gramo y una porosidad del
10 %. En la prueba, el portador liber6 farmacos (docetaxel) bajo luz infrarroja cercana (808 nandémetros,
1 vatio/centimetro cuadrado), y la tasa de liberacion alcanzo el 80 %, un 30 % superior a la de los

portadores tradicionales.

La administracion de farmacos requiere la optimizacion de la carga y la capacidad de respuesta del
farmaco. Cuando el tamafio de particula es pequefio (menos de 50 nandmetros), la tasa de carga del
farmaco aumenta al 25 %, pero la tasa de aclaramiento in vivo aumenta (la vida media se reduce a 2
horas); el efecto fototérmico (la temperatura aumenta a 50 °C) mejora la eficiencia de liberacion (hasta
un 90 %). Historicamente, la administracion de farmacos con nanopolvo de tungsteno comenzo en la
década de 2000 y se incorporo a la investigacion oncoldgica en la década de 2010. China ha optimizado

la tecnologia de modificacion de superficies.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en la preparacion de polvo de nanotungsteno; Estados
Unidos es lider en el disefio de sistemas de administracion, como un portador que logra una liberacion
dirigida. En aplicaciones multidisciplinarias, el polvo de nanotungsteno se utiliza para la administracion
de genes, y su alta eficiencia mejora la tasa de transfeccion. La perspectiva de aplicacion del polvo de
tungsteno en la administracion de farmacos reside en su potencial en terapias dirigidas. En el futuro,
podria ser posible mejorar la focalizacion magnética mediante el dopaje con hierro (contenido del 5%) o
promover la medicina ecoldgica mediante tecnologias de reciclaje (como una tasa de recuperacion de la

separacion quimica del 90%).

5.3.2 Investigacion del cancer mediante terapia fototérmica con polvo de tungsteno

El polvo de nanotungsteno aprovecha su potente capacidad de absorcion de luz para destruir células
cancerosas mediante terapia fototérmica. Su preparacion es la siguiente: se utiliza polvo de tungsteno
para preparar nanoparticulas de 6xido de tungsteno (tamafio de particula: 50-80 nanémetros) mediante
reduccion térmica, y la superficie se modifica con silano (espesor: 3 nandometros). La tasa de absorcion
de luz alcanza el 90 % (808 nandmetros). La espectroscopia fotoelectronica de rayos X muestra que W¢*
representa el 85 % y la estructura cristalina es monoclinica. En la prueba, la temperatura de las particulas
alcanzo los 55 °C bajo luz infrarroja cercana (1,5 vatios/centimetro cuadrado), y la tasa de mortalidad de

células cancerosas (HeLa) alcanzo el 95 %, un 20 % superior a la de las nanoparticulas de oro.

La terapia fototérmica debe optimizar la eficiencia y la seguridad de la absorcion. Cuando el tamaiio de
particula es pequefio (menos de 50 nandmetros), la tasa de absorcion aumenta al 95 %, pero la toxicidad
aumenta ligeramente (la tasa de supervivencia se reduce al 90 %); la modificacion de la superficie mejora
la biocompatibilidad (la citotoxicidad es inferior al 5 %). Historicamente, la terapia fototérmica con polvo
de tungsteno comenzo6 en la década de 2010 y su eficacia contra el cancer se verificé en China en 2015;
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Estados Unidos optimiz6 los parametros fototérmicos.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en la preparacion de nanopolvo de tungsteno; Estados
Unidos lidera la investigacion de tratamientos, como un experimento que mejoré la profundidad del
tratamiento. En aplicaciones multidisciplinarias, el polvo de tungsteno se utiliza para desinfectar
bacterias, y sus propiedades fototérmicas mejoran la eficiencia. La perspectiva de aplicacion del polvo
de tungsteno en la terapia fototérmica reside en su potencial en el tratamiento del cancer. En el futuro,
podria ser posible mejorar la eficiencia fototérmica mediante la dopacion con cobre (contenido del 5%)
o promover el tratamiento ecoldgico mediante tecnologias de reciclaje (como la electrolisis con una tasa

de recuperacion del 85%).

5.3.3 Propiedades antibacterianas y usos del polvo de nanotungsteno

El polvo de nanotungsteno exhibe propiedades antibacterianas mediante fotocatalisis o liberacion de
iones, y es adecuado para la desinfeccion médica. Su preparacion es la siguiente: el polvo de tungsteno
se prepara mediante un método solvotérmico para obtener nanoparticulas de 6xido de tungsteno (tamafio
de particula: 30-50 nandmetros), con superficie modificada con didxido de titanio (espesor: 2
nanémetros), y su actividad fotocatalitica alcanza el 90 % (luz ultravioleta: 365 nanémetros). La
microscopia electronica de transmision muestra que las particulas tienen forma de baston (relacion de
aspecto 3:1) y una superficie especifica de 60 metros cuadrados/gramo. En la prueba, la particula elimina
Escherichia coli en un 99 % (irradiacion durante 30 minutos), lo que representa un 50 % mas que el polvo

de tungsteno puro.

El rendimiento antibacteriano requiere la optimizacion de la eficiencia y la estabilidad cataliticas. Cuando
el tamafio de particula es pequefio (menos de 30 nandmetros), la tasa de eliminacion aumenta al 99,9 %,
pero la estabilidad disminuye (pérdida de actividad del 10 %); la modificacion con didxido de titanio
mejora la fotocatalisis (aumento de la actividad del 30 %). Histéricamente, los antibacterianos de
nanotungsteno comenzaron en la década del 2000 y se incorporaron al sector médico en la década del

2010; China ha optimizado el proceso de preparacion.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en la produccion de nanopolvo de tungsteno; Estados
Unidos es lider en aplicaciones antibacterianas, como desinfectantes que mejoran la tasa de esterilizacion.
En aplicaciones transversales, el polvo de tungsteno se utiliza en recubrimientos antibacterianos dentales,
y su alta eficiencia reduce la tasa de infeccion. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en el
rendimiento antibacteriano reside en su potencial para el control de infecciones. En el futuro, podria ser
posible mejorar las propiedades antibacterianas mediante el dopaje con plata (contenido del 2%) o
promover el desarrollo de antibacterianos ecologicos mediante tecnologias de reciclaje (como el método

de reduccion quimica con una tasa de recuperacion del 90%).

5.3.4 Método de preparacion de polvo de tungsteno mediante nanotecnologia

Los métodos de preparacion de nanopolvo de tungsteno incluyen enfoques fisicos y quimicos para
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garantizar el tamafio de particula y el rendimiento. Su preparacion es la siguiente: el método fisico utiliza
evaporacion en fase gaseosa, el polvo de tungsteno (tamaifio de particula de 5-10 micras) se evapora en
argon a 3000 grados Celsius y se condensa en nanoparticulas (tamafio de particula de 50-100 nandémetros);
el método quimico utiliza calor del disolvente, la solucién de tungstato (concentracién 0,1 mol/L)
reacciona a 180 grados Celsius durante 12 horas para generar nanoparticulas de 6xido de tungsteno
(tamafio de particula de 30-80 nandémetros). La microscopia electronica de barrido muestra que las
particulas del método fisico son esféricas y las particulas del método quimico tienen forma de varilla,

con areas superficiales especificas de 40 y 60 metros cuadrados/gramo respectivamente.

La preparacion requiere el control del tamafio de particula y la dispersabilidad. El método fisico ofrece
un alto rendimiento (hasta un 80 %), pero una amplia distribucion de tamafio (desviacion de 20
nanémetros); el método quimico ofrece un tamafio uniforme (desviacion de 5 nanémetros), pero un bajo
rendimiento (50 %). Histéricamente, la preparacion de nanopolvo de tungsteno comenzé en la década de
1990, y el método quimico madurd en la década de 2000; en la década de 2010, China optimizé los

parametros del proceso.

Desde una perspectiva global, China posee una ventaja en la tecnologia de preparacion de polvo de
nanotungsteno; Estados Unidos lidera el desarrollo de equipos, como un sistema de evaporacion en fase
gaseosa que mejora el rendimiento. En aplicaciones multidisciplinarias, el polvo de nanotungsteno se
utiliza en la preparacion de catalizadores, y su alta superficie especifica mejora la eficiencia. La
perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en la preparacion nanotecnoldgica reside en su potencial
en nanomateriales de alto rendimiento. En el futuro, podria ser posible mejorar la uniformidad mediante
métodos asistidos por microondas o promover la preparacion ecoldogica mediante tecnologias de reciclaje

(como la electrolisis con una tasa de recuperacion del 90%).

5.3.5 Perspectivas futuras de las aplicaciones médicas del polvo de nanotungsteno

Los casos de nanopolvo de tungsteno en tratamientos médicos han demostrado su potencial. Caso 1: Un
sistema de administracion de farmacos utiliza nanodxido de tungsteno, con una tasa de carga del farmaco
del 20 %, una tasa de liberacion del 80 % bajo luz infrarroja cercana y un aumento del 25 % en la
eficiencia del tratamiento. Caso 2: Una terapia fototérmica utiliza nanopolvo de tungsteno; la temperatura
se eleva a 55 °C, la tasa de mortalidad de células cancerosas es del 95 % y la eficacia se mejora en un
20 %. Caso 3: Un recubrimiento antibacteriano utiliza nanooxido de tungsteno, con una tasa de

esterilizacion del 99 % y una reduccion del 30 % en la tasa de infeccion.

Desde una perspectiva global, China tiene ventaja en el suministro y la preparacion de polvo de
nanotungsteno; Estados Unidos lidera la investigacion de aplicaciones médicas, como un sistema de
administracion que logra una liberacion precisa. Historicamente, las aplicaciones médicas del
nanotungsteno comenzaron en la década del 2000 y se expandieron al tratamiento del cancer en la década
del 2010. En colaboracion interdisciplinaria, el polvo de nanotungsteno contribuye a la antibacterialidad
dental, y su alta eficiencia mejora la seguridad. La perspectiva de aplicacion del polvo de tungsteno en
nanomedicina reside en su potencial en la medicina de precision. En el futuro, podria ser posible mejorar
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

¥ 70 t 166 D1

=1


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

el rendimiento mediante nanocompuestos multifuncionales o promover el desarrollo de la nanomedicina
ecologica mediante tecnologias de reciclaje (como una tasa de recuperacion de la separacion quimica del
90%).
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CTIA GROUP LTD

Spherical Tungsten Powder Product Introduction

1. Overview of Spherical Tungsten Powder

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity.

2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder

Ultra-high purity: tungsten content >99.95%, oxygen content <0.05 wt%, and extremely low impurities.
High sphericity: >90%, uniform particles, excellent powder spreading performance.

Precise particle size: D50 range 5-63 um, stable distribution, deviation £10%.

Excellent fluidity: <25 s/50g, bulk density >9.0 g/cm?, ensuring printing efficiency.

3. Specifications of Spherical Tungsten Powder

Brand D50 particle size (um)
SWP-15 5-15

SWP-25 15-25

SWP-45 25-45

SWP-63 45-63

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

according to customer needs.

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof
and shock-proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size

distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months.

5. Contact Information of CTIA GROUP LTD
Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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Capitulo 6 Aplicacion del polvo de tungsteno en bienes de consumo y campos culturales

El polvo de tungsteno, con su alta densidad, resistencia al desgaste y propiedades fisicas y quimicas
unicas, ha demostrado un amplio potencial de aplicacién en los sectores de bienes de consumo y
culturales, abarcando productos deportivos y de ocio, decoracion de joyas y pigmentos artisticos. Estas
aplicaciones no solo mejoran el rendimiento y el valor estético del producto, sino que también tienen un
profundo impacto en la utilizacién de recursos, la innovacion tecnoldgica y las practicas de proteccion

ambiental.

6.1 Productos deportivos y de ocio

6.1.1 Aplicacion de polvo de tungsteno de alta densidad en palos de golf

El polvo de tungsteno presenta una ventaja fundamental en los palos de golf gracias a su alta densidad
(19,25 g/em?). Al optimizar el disefio del peso, mejora la estabilidad del swing y la distancia de golpeo.
Su preparacion se basa en la tecnologia de pulvimetalurgia: el polvo de tungsteno (tamafio de particula
de 10-20 micras) se mezcla con niquel y hierro (relacion de masas 90:7:3), se homogeneiza mediante
molienda de bolas (velocidad 300 rpm, 6 horas), se prensa (presion 300 MPa) y se sinteriza en atmodsfera
de hidrogeno (1450 °C, 2 horas). El producto final tiene una densidad de 17-18 g/cm?® y una resistencia
a la traccion de aproximadamente 1000 MPa. El analisis por microscopia electronica de barrido muestra
que las particulas de tungsteno son poliédricas (tamafio de 10-15 micras), la fase de niquel-hierro se
distribuye uniformemente en el limite de grano (grosor aproximado de 1 micra), la estructura cristalina
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es cubica centrada en el cuerpo y la constante de red es de 3,165 angstroms. Las pruebas demuestran que
el desplazamiento del centro de gravedad de un palo con peso de tungsteno es inferior a 1 mm, la
estabilidad del swing mejora un 20 % y la distancia de golpeo aumenta entre 10 y 15 metros,
significativamente mejor que con los pesos de acero tradicionales (densidad de 7,85 g/cm?, cuyo volumen
debe ser el doble).

Las pesas de tungsteno son pequefias (5-10 centimetros cubicos) y pesadas (50-100 gramos), lo que no
solo mantiene el disefio aerodinamico de la cabeza del palo, sino que también mejora el rendimiento
aerodinamico. Cuando el contenido de tungsteno supera el 95%, la densidad puede alcanzar los 18,5
gramos/centimetro cubico, pero la fragilidad aumenta (la elongacién disminuye al 5%); la fase
aglutinante de niquel-hierro mejora la tenacidad (la elongacion alcanza el 10%) y facilita el mecanizado.
La temperatura de sinterizacion debe controlarse con precision (desviacion inferior a 10 grados Celsius).
Una temperatura demasiado alta dara lugar a granos gruesos (el tamafio aumenta a 30 micras) y una
temperatura demasiado baja resultard en una densidad insuficiente (menos de 17 gramos/centimetro
cubico). El posprocesamiento, como el prensado isostatico en caliente (1500 grados Celsius, 100 MPa),
puede reducir la porosidad al 0,1% y aumentar la resistencia en un 10%. La tecnologia de pesas de
tungsteno surgid de la innovacion de los palos de golf estadounidenses en la década de 1980, se convirtid
en el estandar para los palos profesionales en la década de 1990 y se popularizé ampliamente en la década
de 2000. China cuenta con una ventaja en suministro y fabricacion gracias a sus abundantes recursos de
tungsteno y tecnologia avanzada, mientras que Estados Unidos y Japon son lideres en optimizacion de
disefio. Por ejemplo, una marca controla la precision de la posicion del contrapeso con una precision de
+0,5 mm. En el futuro, la fabricacion aditiva (SLM) permitira crear estructuras de contrapeso complejas,
el dopaje con cobre (contenido del 5%) puede mejorar la conductividad térmica y la recuperacion por

lixiviacion acida (tasa de recuperacion del 90%) puede promover la fabricacion ecologica.

6.1.2 Pesos de los aparejos de pesca (ventajas medioambientales de los plomos de tungsteno)

Las plomadas de tungsteno sustituyen a las de plomo en los aparejos de pesca gracias a su alta densidad
(19,2 g/cm?) y sus caracteristicas ecologicas, lo que proporciona un hundimiento rapido y seguridad
ecologica. Su proceso de preparacion consiste en prensar polvo de tungsteno (tamafio de particula de 15-
25 micras) a 350 MPa y sinterizarlo en atmoésfera de argon (2000 °C, 2 horas). El producto final presenta
una resistencia a la traccion de 900 MPa. La difraccion de rayos X muestra una estructura cristalina
ctbica centrada en el cuerpo, una constante de red de 3,165 angstroms y una separacion interplanar de
110 angstroms. Las pruebas muestran que la velocidad de hundimiento de las plomadas de tungsteno
(volumen 1 centimetro cubico) es de 0,5 a 0,6 m/s, que es un 30% mas rapido que las plomadas de plomo
(densidad 11,34 g/cm3), el volumen se reduce en un 40%-50%, la desviacion de precision de fundicion
es inferior a 10 cm y la tasa de disolucion en agua es inferior a 0,01 mg/L, lo que cumple con los

estandares de proteccion medioambiental.

Los plomos de tungsteno deben tener en cuenta tanto la densidad como la resistencia a la corrosion.
Aunque el tungsteno puro asegura un posicionamiento rapido, su superficie se oxida facilmente (el

espesor de la capa de 6xido es de hasta 10 nanometros); el dopaje con niquel (contenido del 5%) puede
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reducir la tasa de corrosion a 0,005 mm/aifio. La sinterizacion requiere un entorno de alto vacio (10 “*Pa)
para evitar un contenido excesivo de oxigeno (superior al 0,03%). Los plomos de tungsteno surgieron
del movimiento de proteccion ambiental en Europa y Estados Unidos en la década de 1990. Debido a la
promocién de la prohibiciéon del plomo, se globalizaron en la década de 2000. En la década de 2010,
China optimizé el proceso y reemplazd en gran medida el mercado de plomos de plomo. China tiene una
ventaja en el suministro y la fabricacion de polvo de tungsteno, mientras que Estados Unidos es lider en
disefio de proteccion ambiental, como el desarrollo de plomos de tungsteno con revestimiento degradable.
En el futuro, el polvo de nano tungsteno puede aumentar ain mas su densidad (cerca de 19,3 g/cm3),
doparse con cobalto (contenido del 3%) para mejorar la resistencia al desgaste y reciclarse
electroliticamente (tasa de recuperacion del 85%) para respaldar el desarrollo de aparejos de pesca

ecologicos.

6.1.3 Fabricacion de precision de dardos de aleacion de tungsteno

Los dardos de aleacion de tungsteno utilizan alta densidad (16-18 g/cm®) y maquinabilidad para crear un
cuerpo delgado y mejorar la precision del lanzamiento. Su preparacion consiste en mezclar polvo de
tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) con niquel y cobre (relacion masica de 80:15:5),
prensarlo (300 MPa) y sinterizarlo en atmosfera de argon (1400 °C). El producto final presenta una
resistencia a la traccion de 850 MPa. La microscopia electronica de barrido muestra que el tamafio de
particula de tungsteno es de aproximadamente 10 micras, y la fase de niquel-cobre se distribuye en una
red (espesor de 1 micra). Las pruebas muestran que el diametro de los dardos de tungsteno se reduce a 5
mm (20%-30% mas delgado que los dardos de acero), la desviacion del centro de gravedad es inferior a
0,1 mm, la tasa de aciertos aumenta entre un 15% y un 20% y la compacidad del cuerpo del dardo

(longitud acortada en un 10%) es conveniente para lanzar sobre superficies de objetivos densas.

La fabricacion de dardos requiere un equilibrio entre densidad y tenacidad. Cuando el contenido de
tungsteno supera el 90%, la densidad aumenta a 18 g/cm?, pero la fragilidad aumenta (la tasa de fractura
alcanza el 5%); cuando el contenido de fase niquel-cobre alcanza el 20%, la tenacidad aumenta (la
elongacion alcanza el 15%), lo cual es conveniente para el procesamiento fino. Después de la
sinterizacion, se requiere un procesamiento en frio (como el estiramiento del 5%) para ajustar la tension
y asegurar la rectitud del cuerpo del dardo (la desviacion es inferior a 0,05 mm). Los dardos de tungsteno
se originaron en las competiciones profesionales britanicas en la década de 1970, se convirtieron en
estandar en la década de 1980 y la formula se optimiz6 en la década de 1990 para mejorar la durabilidad.
China tiene una ventaja en el suministro y la fabricacion de polvo de tungsteno, mientras que el Reino
Unido lidera en disefio, como la optimizacion de la textura del cuerpo del dardo para mejorar el agarre.
En el futuro, la fabricacion aditiva puede producir cuerpos de dardos complejos, dopandolos con
molibdeno (contenido del 5%) para mejorar la tenacidad y recuperando la electrolisis de sales fundidas

(tasa de recuperacion del 85%) para promover la fabricacion ecologica.

6.1.4 Tecnologia de mejora del tungsteno para equipos deportivos

La tecnologia de mejora del tungsteno utiliza alta densidad y resistencia al desgaste para optimizar el
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rendimiento de los equipos deportivos. Se utiliza en marcos de raquetas, cantos de esquis y pesas de
competicion. Su preparacion consiste en mezclar polvo de tungsteno (tamaio de particula de 5-15 micras)
con negro de humo y carbonizarlo (1500 grados Celsius, atmodsfera de hidrogeno) para generar polvo de
carburo de tungsteno (tamano de particula de 1-3 micras), que se prensa (300 MPa) y se sinteriza (1450
grados Celsius, 1 hora) con cobalto (contenido del 10%). El producto final presenta una dureza de HV
1600-1800 y una resistencia a la traccion de 1200 MPa. La microscopia electronica de transmision
muestra que las particulas de carburo de tungsteno son hexagonales (tamafio de 2 micras) y que la fase
de cobalto rellena los limites de grano (espesor de 0,5 micras). Las pruebas muestran que la resistencia
al desgaste de los marcos de raquetas de tenis mejorados con tungsteno aumenta tres veces, el borde del
esqui que corta la superficie del hielo (espesor 5 mm) no tiene desgaste evidente (pérdida inferior a 0,05
mm) y el peso de carrera (densidad 18,5-19,3 g/cm3) reduce el centro de gravedad entre 5y 10 mm y

mejora la estabilidad en las curvas en un 10%.

La tecnologia de refuerzo debe tener en cuenta tanto la dureza como la resistencia al impacto. Cuando el
contenido de carburo de tungsteno supera el 95%, la dureza aumenta a HV 2000, pero la fragilidad
aumenta (la tenacidad a la fractura cae a 10 MPa-m'/ ?); cuando el contenido de cobalto alcanza el 15%,
la tenacidad aumenta (a 15 MPa-m'/?). El contenido de oxigeno debe controlarse durante la sinterizacion
(menos del 0,05%) para evitar que las impurezas afecten al rendimiento. El refuerzo de tungsteno se
origind a partir de herramientas industriales en la década de 1980, ingreso6 en los equipos deportivos en
la década de 1990, y Japon optimizé la formula de carburo de tungsteno en la década de 2000, y los autos
de carreras de F1 comenzaron a usar pesas de tungsteno. China tiene una ventaja en la produccion de
carburo de tungsteno, mientras que Estados Unidos lidera el disefio de equipos. Por ejemplo, la
durabilidad del borde de cierta tabla de esqui ha aumentado en un 40%. En el futuro, el carburo de
tungsteno nano puede aumentar la dureza, el dopaje con titanio (contenido del 2%) para mejorar la
resistencia a la corrosion y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90%) para

promover la fabricacion ecoldgica.

6.1.5 Perdigones de niucleo de tungsteno

El lanzamiento de bala con nucleo de tungsteno utiliza la alta densidad del polvo de tungsteno (19,25
g/cm?®) para optimizar la distribucion del peso y mejorar el rendimiento del lanzamiento. Se prepara de
la siguiente manera: el polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) se mezcla con una
pequeiia cantidad de niquel (relacion de masa 95:5), se prensa en un nticleo (presion de 350 MPa), se
sinteriza en una atmosfera de hidrogeno (1500 grados Celsius, 2 horas) y luego se incrusta en la carcasa
del lanzamiento de bala. La densidad del ntcleo final alcanza los 18-19 g/cm® y la resistencia a la traccion
es de aproximadamente 950 MPa. La microscopia electronica de barrido muestra que las particulas de
tungsteno son poliédricas (tamafio de 10-15 micras) y la fase de niquel se distribuye uniformemente en
el limite de grano (espesor de aproximadamente 1 micron). Las pruebas muestran que la desviacion del
centro de gravedad del lanzamiento de bala con nicleo de tungsteno (diametro 110 mm, peso 7,26 kg)
es inferior a 0,5 mm y la distancia de lanzamiento aumenta entre un 5% y un 8%, lo que es mas facil de

controlar que el lanzamiento de bala completo tradicional (densidad 11,34 g/cm3).
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El ntcleo de tungsteno es pequefio (representa aproximadamente el 30% del volumen del lanzamiento
de peso), concentra el peso en el centro y mejora la estabilidad rotacional. Un alto contenido de tungsteno
mejora la densidad, pero el costo aumenta; la fase aglutinante de niquel mejora la tenacidad (elongacion
del 8%) y garantiza la resistencia al impacto del nticleo. La temperatura de sinterizacion debe controlarse
a +10 grados Celsius para evitar una porosidad excesiva (superior al 0,5%). El lanzamiento de peso con
nucleo de tungsteno comenzd con la innovacion en el equipamiento de atletismo en la década de 1990 y
se utiliz6 gradualmente en competiciones profesionales en la década de 2010. China tiene una ventaja en
la fabricacion de ntcleos de tungsteno, y Estados Unidos optimiza la distribucion del peso en el disefio.
En el futuro, la fabricacion aditiva puede lograr estructuras de nicleo complejas, y la tecnologia de

reciclaje (como la electrdlisis con una tasa de reciclaje del 85%) apoya el desarrollo sostenible.

6.1.6 Nicleo de tungsteno de disco

El nucleo de disco de tungsteno utiliza la alta densidad del polvo de tungsteno para optimizar el peso y
la estabilidad de vuelo. Se prepara de la siguiente manera: el polvo de tungsteno (tamafio de particula de
15-25 micras) se mezcla con hierro (relacion de masas 90:10), se prensa para formar un nucleo (presion
de 400 MPa), se sinteriza en atmoésfera de argon (1450 °C, 2 horas) y se incrusta en el cuerpo del disco.
El nucleo terminado tiene una densidad de 17-18 g/cm?® y una resistencia a la traccion de 1000 MPa. La
difraccion de rayos X muestra que la estructura cristalina es cubica centrada en el cuerpo, con una
constante de red de 3,165 angstroms. Las pruebas muestran que la desviacion del centro de gravedad del
disco con nticleo de tungsteno (didmetro de 220 mm, peso de 2 kg) es inferior a 0,3 mm, la distancia de
vuelo aumenta entre un 5% y un 10% y la resistencia del aire se reduce en un 8%, lo que es mejor que el

disco tradicional totalmente de acero (densidad de 7,85 g/cm3).

El nucleo de tungsteno concentra el peso en el centro (representa aproximadamente el 20 % del volumen
del disco), lo que mejora el equilibrio rotacional. La sinterizacion requiere alto vacio (10 ~*Pa) para evitar
que la oxidacién afecte el rendimiento. El disco con nucleo de tungsteno surgié de la modernizacion de
los equipos de atletismo en la década del 2000. China lider6 la fabricacion, mientras que Europa optimizéd
el disefio aerodindmico. En el futuro, el dopaje con cobre (contenido del 5 %) puede mejorar la
conductividad térmica, y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90 %)

promueve una produccion respetuosa con el medio ambiente.

6.1.7 Mancuernas y discos de barra de aleacion de tungsteno

El polvo de tungsteno se utiliza en mancuernas y barras en forma de aleaciones de alta densidad para
reducir el volumen y mejorar la portabilidad. Se prepara de la siguiente manera: el polvo de tungsteno
(tamafio de particula de 10-20 micras) se mezcla con niquel y cobre (relacion de masas 85:10:5), se
prensa (300 MPa) y se sinteriza en una atmoésfera de hidrégeno (1400 grados Celsius, 2 horas). El
producto final tiene una densidad de 16-18 g/cm?® y una resistencia a la traccion de 900 MPa. La
microscopia electronica de barrido muestra que el tamafio de particula de tungsteno es de
aproximadamente 10 micras, y la fase de niquel-cobre se distribuye en una red (espesor de 1 micra). Las
pruebas muestran que el volumen de una mancuerna de aleacion de tungsteno (peso de 5 kg) es un 40 %
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menor que el de una mancuerna de acero (densidad de 7,85 g/cm?), y la comodidad de agarre se mejora

enun 15 %.

Cuando el contenido de tungsteno es alto, la densidad es mejor, pero la fragilidad aumenta (el
alargamiento disminuye al 5%); la fase de niquel-cobre mejora la tenacidad (el alargamiento alcanza el
10%) y facilita el procesamiento. Las mancuernas y barras de aleacion de tungsteno comenzaron a
innovar en el sector de los equipos de fitness en la década de 2010. China tiene una ventaja en la
fabricacion, y Estados Unidos es lider en disefio, como la optimizacion de formas ergondomicas. En el
futuro, la fabricacién aditiva permitird producir estructuras de pesas personalizadas, y el reciclaje por
electrolisis de sales fundidas (tasa de reciclaje del 85%) impulsa el desarrollo de equipos de fitness

ecologicos.

6.1.8 Jabalina de aleacion de tungsteno

El polvo de tungsteno se utiliza como contrapeso en jabalinas para mejorar la distancia de vuelo y la
estabilidad. Se prepara de la siguiente manera: el polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-15
micras) se mezcla con niquel (relacion de masa 95:5), se prensa en un bloque de contrapeso (presion 350
MPa), se sinteriza en una atmosfera de argon (1500 grados Celsius, 2 horas) y se incrusta en la cola de
la jabalina. El producto final tiene una densidad de 18-19 gramos por centimetro cubico y una resistencia
a la traccion de 950 MPa. Las pruebas demuestran que el centro de gravedad de una jabalina con peso de
tungsteno (peso 800 gramos) tiene una desviacion inferior a 0,5 mm, un aumento de la distancia de vuelo

del 5% al 7% y es mas estable que una jabalina tradicional con peso de acero.

El bloque de peso es pequeiio (5-10 centimetros ctibicos), concentra el peso en la cola y optimiza el
rendimiento aerodinamico. La jabalina de tungsteno surgié de la innovacion en atletismo en la década
del 2000. China es lider en fabricacion, y Japon optimiza la precision de la posicion del peso. En el futuro,
el polvo de nanotungsteno puede aumentar la densidad, y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de

recuperacion del 90%) promueve el desarrollo sostenible.

6.1.9 Punta de flecha de aleaciéon de tungsteno

Las puntas de flecha de aleacion de tungsteno utilizan una alta densidad (17-18 g/cm?®) para mejorar la
penetracion y la precision de vuelo. Se preparan mezclando polvo de tungsteno (tamafio de particula de
10-20 micras) con niquel y hierro (relacion de masas de 90:7:3), prensando (300 MPa) y sinterizando en
atmosfera de hidrogeno (1450 °C, 2 horas). El producto final tiene una resistencia a la traccion de 1000
MPa. Las pruebas demuestran que las puntas de flecha de tungsteno (peso de 100 granos) tienen un
volumen un 30 % menor que las de acero (densidad de 7,85 g/cm?), con una penetracion un 20 % mayor

y una desviacion de vuelo inferior a 5 cm.

Cuando el contenido de tungsteno es alto, la penetracion es mas fuerte, pero la fragilidad aumenta; la
fase de niquel-hierro mejora la tenacidad y facilita el procesamiento de la punta. Las puntas de flecha de

tungsteno surgieron de la modernizacion de la arqueria en la década de 1990. China tiene una ventaja en
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la fabricacion, y Estados Unidos ha optimizado la forma de las puntas de flecha. En el futuro, la
fabricacion aditiva permitird lograr estructuras complejas, y el reciclaje electrolitico (tasa de reciclaje del

85%) promueve la produccion ecologica.

6.1.10 Balas deportivas de aleacion de tungsteno

El polvo de tungsteno sustituye al plomo en las balas deportivas para mejorar la proteccion ambiental y
la precision. Su preparacion es la siguiente: el polvo de tungsteno (tamafio de particula de 15-25 micras)
se mezcla con cobre (relacion de masas de 90:10), se prensa (350 MPa) y se sinteriza en atmosfera de
argon (1400 °C, 2 horas). El producto final tiene una densidad de 17-18 g/cm® y una resistencia a la
traccion de 900 MPa. Las pruebas demuestran que la desviacion de la velocidad de vuelo de las balas de
tungsteno (diametro de 4,5 mm, peso de 5 gramos) es inferior al 1 %, su volumen es un 40 % menor que

el de las balas de plomo (densidad de 11,34 g/cm®) y no produce emisiones toxicas.

Las balas de tungsteno deben sinterizarse en alto vacio para evitar la oxidacion. Desde la década del 2000,
China ha liderado la fabricacion, y Estados Unidos ha optimizado el disefio balistico. En el futuro, el
polvo de nanotungsteno puede aumentar la densidad, y la recuperacion por reduccidén quimica (tasa de

recuperacion del 90%) promovera el desarrollo sostenible.

6.1.11 Balas de aleacion de tungsteno para escopetas y armas de caza

Los perdigones de aleacion de tungsteno sustituyen al plomo en escopetas y rifles de caza gracias a su
alta densidad (16-18 g/cm?®), lo que mejora la letalidad y es respetuoso con el medio ambiente. Se
preparan mezclando polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) con niquel y cobre
(relacion de masas 85:10:5), prensando (300 MPa) y sinterizando en atmosfera de hidrégeno (1400 °C,
2 horas). El producto final tiene una resistencia a la traccion de 850 MPa. Las pruebas demuestran que
los perdigones de tungsteno (3 mm de didmetro) tienen una penetracion un 25 % mayor que los de plomo,

son un 35 % mas pequefios y no son toxicos.

Los proyectiles de tungsteno surgieron a partir de las regulaciones ambientales para la caza en la década
de 1990. China tiene una ventaja en la fabricacion, y Estados Unidos optimiza la uniformidad de la
distribucion de los proyectiles. En el futuro, el dopaje con cobalto (3%) mejorara la resistencia al desgaste,
y la recuperacion por electrolisis de sales fundidas (tasa de recuperacion del 85%) impulsara la

produccion ecolégica.

6.1.12 Contrapeso sumergible de aleacion de tungsteno

El polvo de tungsteno optimiza la eficiencia de buceo gracias a su alta densidad (18-19 g/cm?®) en las
pesas sumergibles. Se prepara mezclando polvo de tungsteno (tamafio de particula: 15-25 pm) con niquel
(relacion de masas: 95:5), prensando (400 MPa) y sinterizando en atmosfera de argon (1500 °C, 2 horas).
El producto final tiene una resistencia a la traccion de 950 MPa. Las pruebas demuestran que las pesas
de tungsteno (volumen: 20 cm?, peso: 400 g) aumentan la velocidad de buceo en un 15 % y son un 50 %
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

E 79 t 166 D1

=1


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

mas pequefias que las de plomo.

La resistencia a la corrosion de las pesas de tungsteno debe optimizarse mediante el dopaje con niquel.
Esto comenzo en la década del 2000 con la modernizacion de la tecnologia de buceo, y China se ha
posicionado a la vanguardia de la fabricacién. En el futuro, el polvo de nanotungsteno aumentaré la
densidad, y el reciclaje electrolitico (tasa de reciclaje del 85%) promovera las aplicaciones de proteccion

ambiental.

6.1.13 Peso del punto 6ptimo de la raqueta de tenis de aleacion de tungsteno

El polvo de tungsteno mejora la potencia y la estabilidad de la raqueta de tenis en el punto 6ptimo de
impacto. Se prepara mezclando polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-15 micras) con niquel
(relacion de masas de 90:10), prensando (300 MPa) y sinterizando en atmoésfera de hidrogeno (1450 °C,
2 horas). El producto final tiene una densidad de 17-18 g/cm?® y una resistencia a la tracciéon de 900 MPa.
Las pruebas demuestran que las pesas de tungsteno (peso de 20 gramos) colocadas en el punto 6ptimo

de impacto pueden aumentar la potencia de la pelota en un 10 % y reducir la vibracion en un 15 %.

Las pesas de tungsteno son pequefias y optimizan el equilibrio de la raqueta. Su uso comenz6 con la
mejora del equipamiento de tenis en la década de 1990. China tiene una ventaja en la fabricacion, y
Estados Unidos ha optimizado la precision de la posicion de las pesas. En el futuro, la fabricacion aditiva
permitira lograr pesas personalizadas, y el reciclaje de reduccion quimica (tasa de reciclaje del 90 %)

impulsa el desarrollo sostenible.

6.1.14 Estudio de caso de polvo de tungsteno para articulos deportivos

Los casos de aplicacion del polvo de tungsteno en articulos deportivos resaltan sus ventajas
caracteristicas de alta densidad. Caso 1: Un palo de golf usa un peso de tungsteno (densidad 18 g/cm3,
volumen 8 cm3), la desviacion del centro de gravedad es menor a 1 mm, la distancia de golpeo aumenta
en 15 metros y la estabilidad del swing mejora en un 20%. Caso 2: Un aparejo de pesca usa un plomo de
tungsteno (diametro 6 mm, peso 10 g), la velocidad de hundimiento es de 0,55 m/s, la desviacion de
precision de lanzamiento es menor a § cm y la participacion de mercado aumenta en un 25%. Caso 3:
Un dardo usa aleacion de tungsteno (densidad 17 g/cm3), didmetro 5 mm, y la tasa de golpeo de
lanzamiento aumenta en un 18%. Caso 4: La distancia de lanzamiento de un lanzamiento de peso con
nucleo de tungsteno (peso 7,26 kg) aumenta en un 8% y la controlabilidad mejora en un 10%. Caso 5: El
peso del punto dulce de una raqueta de tenis (peso 20 gramos) aumenta la potencia de golpe en un 10%

y la satisfaccion del jugador alcanza el 90%.

China lidera el suministro y la fabricacion de polvo de tungsteno gracias a sus ventajas en recursos,
mientras que Estados Unidos y Japon lideran la optimizacion del disefio. Las aplicaciones del polvo de
tungsteno en deportes comenzaron en la década de 1970, se expandieron al golf y los dardos en la de
1980, y se incorporo a los equipos de pesca y al tiro en la de 1990 debido a las necesidades de proteccion
ambiental. En el futuro, el nanopolvo de tungsteno mejorara el rendimiento y la tecnologia de reciclaje
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promovera el desarrollo sostenible.

6.2 Joyeria y decoracion de aleacion de tungsteno

Joyas de oro y tungsteno (anillos, collares) hechas de polvo de tungsteno

El polvo de tungsteno se utiliza en joyeria dura en forma de carburo de tungsteno, y se emplea para
fabricar anillos y collares de alta dureza y resistencia al rayado. Su preparacion es la siguiente: el polvo
de tungsteno (tamaiio de particula de 4-8 micras) se mezcla con negro de humo y se carboniza (1500
grados Celsius, atmosfera de hidréogeno) para producir polvo de carburo de tungsteno (tamafio de
particula de 1-5 micras), se prensa (300 MPa) y se sinteriza (1450 grados Celsius, 1 hora). El producto
final tiene una dureza de HV 1600-1800 y una resistencia a la traccion de 1100 MPa. La difraccion de
rayos X muestra que el carburo de tungsteno tiene una estructura hexagonal compacta con parametros
de red a = 2,906 angstroms y ¢ = 2,837 angstroms. Las pruebas demuestran que la joya es resistente al
rayado de una aguja de acero (presion de 10 Newtons) sin araflazos evidentes (profundidad inferior a

0,01 mm) y su resistencia al desgaste es 10 veces mayor que la del oro.

La joyeria dura debe tener en cuenta tanto la dureza como la estética. La superficie debe pulirse hasta
una rugosidad de 0,2 micras y un brillo del 80 %. La sinterizacion requiere un contenido de oxigeno
controlado (inferior al 0,05 %) para evitar que los 6xidos afecten el color. La joyeria de carburo de
tungsteno se origind en Estados Unidos en la década de 1990, se convirtié en tendencia en la década de
2000 y China optimizé el proceso de pulido en la década de 2010 para mejorar su competitividad. China
tiene una ventaja en la produccion de carburo de tungsteno, mientras que Estados Unidos es lider en
disefio, como la combinacion de tecnologia de incrustaciones para aumentar la decoracion. En el futuro,
el nanocarburo de tungsteno puede aumentar la dureza, el dopaje con cobalto (contenido del 5 %) para
mejorar la tenacidad y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90 %) para

promover la fabricacion de joyeria ecoldgica.

6.2.2 Resistencia al desgaste y propiedades estéticas de la aleacion de tungsteno

Las joyas de aleacion de tungsteno son aptas para el uso diario gracias a su resistencia al desgaste y brillo
metalico. Se preparan mezclando polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) con niquel
y cobre (relacion de masas 85:10:5), prensando (350 MPa) y sinterizando (1400 grados Celsius,
atmosfera de argon). El producto final tiene una densidad de 16-17 g/cm?® y una dureza de HV 500. La
microscopia electronica de barrido muestra que el tamafio de particula de tungsteno es de
aproximadamente 15 micras, y la fase de niquel-cobre se distribuye en una red (espesor de 1-2 micras).
Las pruebas demuestran que la aleacion es resistente al desgaste (coeficiente de friccion 0,3, pérdida

inferior a 0,05 mm/1000 horas), y el brillo se mantiene en un 90 % (tras 600 horas de exposicion).

Las aleaciones de tungsteno deben optimizar su resistencia al desgaste y ductilidad. Con un alto
contenido de tungsteno (superior al 90%), la dureza aumenta a HV 600, pero la ductilidad disminuye al

5%; con un alto contenido de niquel-cobre (15%), la ductilidad aumenta (hasta un 10%), lo que facilita
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su conformacion. Tras la sinterizacion, se requiere galvanoplastia (como rodio, con un espesor de 2
micras) para mejorar la estética. La joyeria con aleaciones de tungsteno se inici6 en la década de 1980,
se popularizé en la década de 1990 y Europa optimizé la formula de la aleacion en la década de 2000
para mejorar su durabilidad. China cuenta con una ventaja en el suministro y la fabricacion de polvo de
tungsteno, e Italia es lider en disefio, como la optimizacién de la comodidad de uso. En el futuro, la
fabricacion aditiva permitira producir estructuras complejas, dopando con molibdeno (contenido del 5%)
para mejorar la resistencia a la corrosion y reciclando electroliticamente (tasa de reciclaje del 85%) para

promover la fabricacion ecoldgica.

6.2.3 Aplicacion precisa de polvo de tungsteno en piezas de relojeria

El polvo de tungsteno se utiliza en piezas de relojes para fabricar volantes y engranajes debido a su alta
densidad y resistencia al desgaste, lo que mejora la precision y la vida util. Se prepara mezclando polvo
de tungsteno (tamafio de particula de 5-15 micras) con niquel (relacion de masa 95:5), prensado (300
MPa) y sinterizado (1450 grados Celsius, atmoésfera de hidrégeno). El producto final tiene una densidad
de 18-19 g/cm® y una dureza de HV 550. La microscopia electronica de transmision muestra que el
tamafio de particula de tungsteno es de aproximadamente 10 micras y la fase de niquel llena los limites
de grano (espesor 1 micrén). Las pruebas muestran que la desviacion de peso del volante de tungsteno
es inferior a 0,01 g, la estabilidad de frecuencia se mejora en un 10 % y la resistencia al desgaste del

engranaje se triplica (la pérdida es inferior a 0,02 mm después de 5000 horas de funcionamiento).

Las piezas de un reloj deben tener en cuenta tanto la densidad como la precision del procesamiento.
Cuando el contenido de tungsteno es alto (superior al 98%), la densidad aumenta a 19,2 g/cm?, pero la
fragilidad aumenta (la tasa de fractura alcanza el 5%); cuando el contenido de niquel es alto (10%), la
tenacidad aumenta (la alargamiento alcanza el 10%). Tras la sinterizacion, se requiere un procesamiento
fino (rugosidad superficial de 0,1 micras) para garantizar un funcionamiento sin problemas. Las piezas
de tungsteno comenzaron a utilizarse en relojes de alta gama en la década de 1970, Suiza las utilizo para
relojes mecanicos en la década de 1980 y se convirtieron en un estandar para las marcas de lujo en la
década de 1990. China tiene una ventaja en el suministro y la fabricacion de polvo de tungsteno, y Suiza
es lider en disefio, como la optimizacion de la durabilidad de los engranajes. En el futuro, el polvo de
nano-tungsteno aumentara la densidad, el dopaje con cobre (contenido del 5%) mejorara la conductividad
y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90%) promovera la fabricacion

ecologica.

6.2.4 Proceso de polvo de tungsteno para la fabricacion de joyas

El proceso de fabricacion de joyas de polvo de tungsteno incluye la preparacion del polvo, el moldeado
y el posprocesamiento para garantizar su rendimiento y belleza. El proceso es el siguiente: el polvo de
tungsteno (tamaiio de particula de 5-10 micras) se mezcla con negro de humo y se carboniza (1500 grados
Celsius, 2 horas) para generar polvo de carburo de tungsteno (tamafio de particula de 1-3 micras), que se
muele en un molino de bolas con cobalto (contenido 10%) (velocidad 400 rpm, 4 horas), se prensa (300
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MPa) y se sinteriza (1450 grados Celsius, 1 hora), y luego se pule hasta una rugosidad de 0,2 micras. La
microscopia electronica de barrido muestra que el producto terminado tiene una porosidad inferior al 0,5%
y las particulas de carburo de tungsteno estan distribuidas uniformemente (tamafio 2 micras). Las pruebas
muestran que el anillo producido por este proceso tiene una dureza de HV 1800 y una resistencia al

rayado que es 5 veces mayor.

El proceso requiere controlar la uniformidad y la calidad de la superficie. Si bien el tiempo de molienda
es prolongado (mas de 6 horas), las particulas son mas finas (menos de 1 micrén), el consumo de energia
aumenta. La desviacion de la temperatura de sinterizacion es inferior a 10 grados Celsius para evitar
granos gruesos (mas de 5 micrén). La tecnologia de joyeria con polvo de tungsteno comenz6 en la década
de 1990 y los procesos estandarizados se establecieron en la década de 2000. En la década de 2010, China
optimizo la tecnologia de pulido para mejorar la eficiencia. China cuenta con una ventaja tecnologica, e
Italia es lider en disefio estético, como la mejora del brillo de la joyeria. En el futuro, la fabricacion
aditiva aumentara la complejidad, y el reciclaje con reduccion quimica (tasa de reciclaje del 90 %)

promovera el desarrollo sostenible.

6.2.5 Casos tipicos de joyeria de polvo de tungsteno

Los estuches de joyeria de polvo de tungsteno demuestran su belleza y practicidad. Caso 1: Un anillo de
carburo de tungsteno tiene una dureza de HV 1800, una resistencia al rayado 5 veces mayor y un brillo
del 95 % tras 1000 horas de uso. Caso 2: Un collar de aleacion de tungsteno tiene una densidad de 17
g/cm?, una resistencia al desgaste 3 veces mayor y un color estable. Caso 3: Un reloj mecanico utiliza un
volante de tungsteno; la desviacion de frecuencia es inferior a 0,01 segundos/dia y la precision aumenta
un 10 %.

China domina el suministro y la fabricacion de polvo de tungsteno, mientras que Suiza y Estados Unidos
son lideres en diseflo, como la combinacion de tecnologia de incrustaciones para realzar la decoracion.
La joyeria con polvo de tungsteno surgio en la década de 1990 y se expandi6 al sector relojero en la
década de 2000. En el futuro, el disefio inteligente mejorara la estética y la tecnologia de reciclaje

promovera el desarrollo sostenible.

6.3 Arte y pigmentos

6.3.1 Durabilidad y efectos de color de los pigmentos de polvo de tungsteno

El pigmento de polvo de tungsteno se aplica en forma de 6xido de tungsteno y es apto para pintura y
decoracion gracias a su durabilidad y estabilidad de color. Se prepara de la siguiente manera: el polvo de
tungsteno (tamaio de particula de 5-10 micras) se oxida al aire a 800 grados Celsius para producir 6xido
de tungsteno amarillo (WQOs;, tamafio de particula de 1-5 micras), con una estructura cristalina
monoclinica y parametros reticulares a = 7,306 angstroms, b = 7,540 angstroms y ¢ = 7,692 angstroms.
Las pruebas demuestran que la tasa de decoloracion del pigmento es inferior al 1 % bajo luz ultravioleta
(365 nandmetros, 1000 horas), y su resistencia a la temperatura alcanza los 500 grados Celsius, un 50 %
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superior a la de los pigmentos tradicionales.

Los pigmentos deben optimizar su durabilidad y color. Cuando el grado de oxidacion es alto (W¢*
representa el 95%), el amarillo es mas brillante (el brillo L* alcanza 80), pero las particulas gruesas
(mayores de 10 micras) afectan la uniformidad; la temperatura de tostado debe controlarse (la desviacion
debe ser inferior a 10 grados Celsius) para evitar la variacién de tono. Los pigmentos de 6xido de
tungsteno comenzaron a usarse en la industria a finales del siglo XIX, ingresaron al campo artistico en
la década de 1950 y optimizaron la estabilidad del color en Europa en la década de 1980. China tiene una
ventaja en tecnologia de oxidacion, y Francia lidera el arte de los pigmentos, como la mejora de la
durabilidad del color. En el futuro, el nanoodxido de tungsteno mejorara el brillo, el dopaje con molibdeno
(contenido del 5%) ajustard el tono de color y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de

recuperacion del 90%) promovera la fabricacion ecologica.

6.3.2 Aplicacion ignifuga de recubrimiento artistico a base de tungsteno

Los recubrimientos artisticos a base de tungsteno protegen la superficie de las obras de arte mediante su
resistencia a altas temperaturas y al fuego. Se preparan de la siguiente manera: se deposita polvo de
tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) mediante pulverizacion de plasma (potencia de 50 kW,
4000 grados Celsius, flujo de argoén de 40 litros/minuto); el espesor del recubrimiento es de 100 micras
y la dureza es de HV 800. La microscopia electronica de barrido muestra que el recubrimiento tiene una
porosidad inferior al 1 % y que las particulas de tungsteno son planas (espesor de 5 micras). Las pruebas
demuestran que el recubrimiento puede soportar llamas de 800 grados Celsius (30 minutos) sin
descascarillarse, tiene una conductividad térmica de 170 W/(m-Kelvin) y una resistencia al fuego un 40 %

superior a la de los recubrimientos tradicionales.

El recubrimiento debe considerar tanto la resistencia al fuego como la adhesion. El dopaje con 6xido de
tungsteno (contenido del 10%) mejora la resistencia al calor (hasta 1000 grados Celsius); la pulverizacion
debe controlar el contenido de oxigeno (menos del 0,05%) para evitar defectos de 6xido. El recubrimiento
de tungsteno comenz6 a utilizarse en la industria en la década de 1970, se incorporé a la proteccion de
obras de arte en la década de 1980 y Estados Unidos optimiz6 el proceso de pulverizacion en la década
de 1990. China tiene una ventaja en la tecnologia de pulverizacion e Italia lidera la proteccion de obras
de arte, como la proteccion de esculturas de madera. En el futuro, los nanorrecubrimientos mejoraran el
rendimiento, el dopaje con silicio (contenido del 5%) mejorara la resistencia al desprendimiento, y la

separacion quimica y el reciclaje (tasa de reciclaje del 90%) promoveran el desarrollo ecologico.

6.3.3 Efecto fortalecedor del polvo de tungsteno en materiales de escultura

El polvo de tungsteno se utiliza en materiales de escultura para mejorar la resistencia y la durabilidad
mediante aleaciones o formas compuestas. Se prepara mezclando polvo de tungsteno (tamafio de
particula de 10-20 micras) con cobre (relacion de masa 80:20), prensado (350 MPa) y sinterizado (1400
grados Celsius, atmodsfera de argén). El producto final tiene una densidad de 16-17 g/cm® y una
resistencia a la traccion de 900 MPa. La microscopia electronica de transmision muestra que el tamafio
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de particula de tungsteno es de aproximadamente 15 micras y que la fase de cobre esta distribuida
uniformemente (espesor de 2 micras). Las pruebas demuestran que el material es resistente a la
intemperie (humedad del 90 %, 1000 horas), con una tasa de corrosion inferior a 0,01 mm/afio y una

resistencia tres veces superior a la del cobre puro.

Los materiales para esculturas necesitan optimizar su resistencia y plasticidad. Cuando el contenido de
tungsteno es alto (superior al 90%), la resistencia aumenta a 1000 MPa, pero la ductilidad disminuye al
5%; cuando el contenido de cobre es alto (30%), la ductilidad aumenta (hasta un 15%). Tras la
sinterizacion, se requiere un procesamiento fino (rugosidad superficial de 0,5 micras) para mejorar la
estética. Las esculturas mejoradas con tungsteno comenzaron en la década de 1980, se utilizaron para
arte al aire libre en la década de 1990, y China optimizo el proceso de compuestos en la década de 2000.
China tiene una ventaja en el suministro y la fabricacion, y Europa lidera en disefio, por ejemplo,
mejorando la durabilidad en un 50%. En el futuro, la fabricacion aditiva producira estructuras complejas,
el dopaje con niquel (contenido del 5%) mejorard la resistencia a la corrosion y el reciclaje electrolitico

(tasa de reciclaje del 85%) promovera la fabricacion ecologica.

6.3.4 Tecnologia de polvo de tungsteno para la fabricacion de obras de arte

La tecnologia de fabricacion de obras de arte con polvo de tungsteno incluye pulvimetalurgia y procesos
de recubrimiento para mejorar el rendimiento de la obra. El proceso consiste en mezclar polvo de
tungsteno (tamafio de particula de 5-15 micras) con niquel (relacién de masa de 90:10), prensarlo (300
MPa) y sinterizarlo (1450 grados Celsius, atmdsfera de hidréogeno), o bien, transformarlo en un
recubrimiento (espesor de 50 micras) mediante pulverizacion de plasma. La microscopia electronica de
barrido muestra que el producto final tiene una porosidad inferior al 0,5 % y que las particulas de
tungsteno estan distribuidas uniformemente (tamafio de 10 micras). Las pruebas demuestran que las
esculturas producidas con esta tecnologia tienen una resistencia de 900 MPa y que el recubrimiento puede

resistir una llama de 500 grados Celsius (20 minutos) sin sufrir dafios.

La tecnologia requiere controlar la uniformidad y la calidad de la superficie, evitar una desviacion de la
temperatura de sinterizacion inferior a 10 grados Celsius y un tamafio de grano (superior a 20 micras).
Es necesario optimizar los parametros de pulverizacion (desviacion de potencia inferior a 5 kilovatios)
para garantizar la adhesion (hasta 60 MPa). La tecnologia de polvo de tungsteno comenzo en la década
de 1980, se desarrollo en la década de 1990 y Europa optimiz6 el proceso en la década de 2000. China
cuenta con una ventaja tecnologica, mientras que Estados Unidos lidera la innovacion, como la mejora
de la estética del recubrimiento. En el futuro, la nanotecnologia mejorara el rendimiento, y la

recuperacion por reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90%) promovera el desarrollo sostenible.

6.4 Productos de marcado de aleacion de tungsteno

La aleacion de tungsteno se ha convertido en la opcion ideal para la fabricacion de productos de
identificacion de alta gama gracias a su alta densidad, excelente textura, resistencia a altas temperaturas,

resistencia al fuego, alta resistencia, alta tenacidad, resistencia a la extrusion, resistencia al desgaste,
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resistencia al impacto y alta resistencia a la corrosion. Su superficie permite grabar facilmente patrones,
texto, cddigos QR y otros logotipos, y se conserva durante mucho tiempo en entornos extremos. Se utiliza
ampliamente en tarjetas de visita de alta gama de aleacion de tungsteno, tarjetas bancarias de oro de
aleacion de tungsteno, placas de identificacion de aleacion de tungsteno para mascotas, etiquetas de
equipaje de aleacion de tungsteno y placas de identificacion de aleacion de tungsteno para soldados. Con
muchos anos de experiencia en la fabricacion de exquisitos productos de aleacion de tungsteno, CTIA
GROUP LTD ha demostrado su excelente capacidad en el disefio y la fabricacién de productos de

identificacion de aleacion de tungsteno y ofrece soluciones personalizadas de alta calidad.

6.4.1 Propiedades del material y preparacion de la aleacién de tungsteno

El proceso de preparacion de los productos de identificacion de aleaciones de tungsteno es el siguiente:
se mezcla polvo de tungsteno (tamafio de particula de 10-20 micras) con niquel y cobre (relacién masica
de 85:10:5), se homogeneiza mediante molienda de bolas (velocidad de 300 rpm, 6 horas), se prensa
(presion de 350 MPa) y se sinteriza en atmosfera de argon (1400 °C, 2 horas). El producto final tiene una
densidad de 16-18 g/cm?, una dureza de HV de 500-600 y una resistencia a la traccion de 900 MPa. El
analisis por microscopia electronica de barrido muestra que el tamafio de particula de tungsteno es de
aproximadamente 15 micras, y la fase de niquel-cobre se distribuye en una red (espesor de 1-2 micras).
Los resultados de las pruebas muestran que la aleacion es resistente a altas temperaturas (800 grados
Celsius, sin deformacion durante 30 minutos), resistente a la corrosion (prueba de niebla salina de 1000
horas, tasa de corrosion inferior a 0,01 mm/aiio), resistente al desgaste (coeficiente de friccion 0,3,
pérdida inferior a 0,05 mm/1000 horas) y fuerte resistencia al impacto (prueba de martillo de caida de 50

julios sin grietas).

Cuando el contenido de tungsteno es alto (superior al 90%), la densidad y la dureza son mejores, pero la
tenacidad se reduce ligeramente (elongacion del 5%). La fase de niquel-cobre mejora la tenacidad
(elongacion de hasta un 10%), lo cual facilita el procesamiento y el grabado. La superficie se pule hasta
una rugosidad de 0,2 micras y un brillo del 85%, con una textura suave y elegante. El contenido de
oxigeno debe controlarse durante la sinterizacion (inferior al 0,05%) para garantizar un rendimiento
estable del material. CTIA GROUP LTD optimiza la férmula y el proceso para garantizar que los

productos sean practicos y estéticos, satisfaciendo diversas necesidades.

6.4.2 Tarjetas de presentaciéon de aleacién de tungsteno de alto grado

Las tarjetas de visita de aleacion de tungsteno son ideales para empresas de alto nivel gracias a su alta
densidad (17-18 g/cm?®) y su textura Gnica. Su grosor suele ser de 0,5-1 mm, su peso de unos 20-30 gy
su tamafio cumple con las especificaciones estandar para tarjetas de visita (90 x 55 mm). La superficie
permite grabar con laser el nombre, el cargo, el logotipo de la empresa y el codigo QR con una precision
de 0,01 mm. La claridad del patrén no presenta desgaste visible tras 1000 horas de uso. Las pruebas
demuestran que la tarjeta no se deforma a altas temperaturas (500 °C, 1 hora), es resistente a la extrusion

no se deforma bajo una presion de 50 k mantiene un brillo superior al 90 % durante mucho tiempo.
1] p gy p p
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Las tarjetas de presentacion de aleacion de tungsteno han ganado popularidad en el mercado empresarial
de alta gama desde la década de 2010. Su tacto firme y durabilidad realzan la imagen profesional del
titular. CTIA GROUP LTD ofrece servicios personalizados para satisfacer las necesidades de los clientes
en cuanto a texturas de alta gama y diseflos personalizados. En el futuro, se espera que la tecnologia de
fabricacion aditiva logre patrones tridimensionales, y el reciclaje por reduccion quimica (tasa de reciclaje

del 90%) promovera la produccion ecolédgica.

6.4.3 Tarjeta bancaria de oro de aleacién de tungsteno

La tarjeta bancaria dorada de aleacion de tungsteno se ha convertido en un simbolo de identidad y valor
en el sector financiero de alta gama gracias a su alta densidad, excelente durabilidad, textura nica y
multiples caracteristicas de seguridad. Su proceso de preparacion utiliza polvo de tungsteno (tamafio de
particula de 10-20 micras) mezclado con niquel y cobre (relacion de masas 85:10:5), molienda de bolas
(velocidad 300 rpm, 6 horas), homogeneizacion y posterior prensado (presion 350 MPa), y sinterizacion
en atmosfera de argon (1400 °C, 2 horas). El producto final suele tener un grosor de 1-2 mm, un peso de
entre 50 y 80 gramos y un tamafio que cumple con las especificaciones estandar internacionales para
tarjetas bancarias (85,6 x 54 mm). La superficie puede grabarse o grabarse con laser con el nombre del
titular, el nimero de tarjeta, el logotipo del banco y el codigo QR, con una precision de grabado de 0,01
mm, lo que garantiza una informacion clara y duradera. CTIA GROUP LTD utiliza tecnologia exquisita
para inyectar un procesamiento de detalles de alta calidad y un disefio personalizado en la tarjeta dorada
de aleacion de tungsteno FashionBank, mejorando su reconocimiento y la experiencia del usuario en el

mercado financiero.

6.4.3.1 Caracteristicas de rendimiento de la tarjeta bancaria de oro de aleacién de tungsteno

Las caracteristicas de rendimiento de la tarjeta de oro bancaria de aleacion de tungsteno se derivan de su
alta densidad (17-18 g/cm?®) y excelentes propiedades fisicas y quimicas. Las pruebas muestran que la
tarjeta de oro no se funde ni se deforma a altas temperaturas (1000 grados Celsius, 10 minutos) y tiene
una excelente resistencia al fuego; la prueba de resistencia a la corrosion (solucion acida pH=2, inmersion
durante 1000 horas) no muestra cambios obvios en la superficie, y su resistencia a la corrosion supera
con creces la de las tarjetas metalicas tradicionales; la resistencia a la traccion alcanza los 900 MPa, la
dureza HV 500-600, y la prueba de resistencia al desgaste (coeficiente de friccion 0,3, 1000 horas de
pérdida por friccion inferior a 0,05 mm) muestra que su superficie es duradera. Estas caracteristicas
garantizan que la tarjeta de oro pueda mantener su integridad y funcionalidad en condiciones extremas,
y su vida util es mas de 5 veces mayor que la de las tarjetas metalicas comunes (como el acero inoxidable

o la aleacion de aluminio).

La alta densidad de la aleacion de tungsteno proporciona a la tarjeta de oro una sensacion de pesadez,
una distribucion uniforme del peso y una desviacion del centro de gravedad inferior a 0,5 mm, lo que
mejora la estabilidad y la comodidad al sostenerla. El proceso de sinterizacion requiere un control estricto
del contenido de oxigeno (inferior al 0,05 %) para evitar que los 6xidos afecten al rendimiento. Al mismo
tiempo, el posprocesamiento, como el pulido (rugosidad superficial de 0,2 micras), mejora aun mas el
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brillo (hasta un 85 %), lo que le da una apariencia de textura metalica y efecto espejo. Cuando el
contenido de tungsteno es alto (superior al 90 %), la dureza y la densidad son mejores, pero la tenacidad
se reduce ligeramente (elongacion del 5 %); la adicion de fases de niquel-cobre mejora la tenacidad
(elongacion de hasta un 10 %), lo que garantiza que la tarjeta de oro no sea facil de romper durante el

procesamiento y el uso.

6.4.3.2 Seguridad de la tarjeta bancaria de oro de aleacién de tungsteno

La tarjeta bancaria dorada de aleacion de tungsteno ofrece un excelente rendimiento de seguridad,
satisfaciendo las necesidades del sector financiero en cuanto a identificacion de alta fiabilidad. La
informacion personal y el c6digo QR grabados en la superficie se graban mediante tecnologia laser, con
una profundidad de 0,2-0,3 mm. Su resistencia al desgaste y a la corrosion garantiza que la informacion
no se difumine ni altere facilmente durante un uso prolongado. Las pruebas demuestran que, incluso en
condiciones extremas (como temperaturas de 800 °C durante 30 minutos o entornos con niebla salina
durante 1000 horas), el contenido grabado se puede leer con claridad, y la tasa de retencion de
informacion supera el 99 %. Ademas, la capacidad antiextrusion de la aleacion de tungsteno (50 kg de
presion sin deformacion) y la resistencia al impacto (50 julios de impacto sin grietas) previenen
eficazmente los dafios fisicos, garantizando que la tarjeta dorada no se deforme ni se rompa ante caidas
accidentales o fuerzas externas, y protegiendo la integridad del chip integrado (como los chips RFID o
NEC).

La inercia quimica de la aleacion de tungsteno dificulta su reaccion con sustancias corrosivas como
acidos y alcalis, lo que reduce el riesgo de dafios por agentes quimicos dailinos. En comparacion con las
tarjetas de plastico tradicionales o las tarjetas metalicas de baja densidad, la durabilidad de las tarjetas de
oro de aleacion de tungsteno ha mejorado considerablemente su capacidad anti-falsificacion y son
dificiles de imitar o copiar. CTIA GROUP LTD incorpora grabado de precision y disefio de seguridad
en la fabricacion de tarjetas de oro para garantizar que cada tarjeta no solo sea un simbolo de identidad,

sino también un soporte de seguridad confiable.

6.4.3.3 Textura y nobleza de la tarjeta bancaria de oro de aleaciéon de tungsteno

La textura y la elegancia de la tarjeta bancaria dorada de aleacion de tungsteno son la clave de su
distincion en el mercado de alta gama. Su densidad, de hasta 17-18 g/cm?, supera con creces la de los
metales comunes (como el acero inoxidable, con 7,85 g/cm?, o el aluminio, con 2,7 g/cm?), lo que le
confiere una sensacion de pesadez y transmite un significado simbolico de tranquilidad y fortaleza al
sostenerla. El pulido de la superficie alcanza un brillo del 85 %, lo que le confiere un efecto visual similar
al de los metales preciosos. La sensacion de lujo se realza ain mas mediante galvanoplastia (como el

rodio o el oro, con un espesor de 2-5 micras).

Las pruebas muestran que el revestimiento no se cae después de 1000 horas de prueba de friccion, y el
brillo permanece por encima del 90% y permanece como nuevo después de un uso prolongado.

La textura de la tarjeta dorada no solo se refleja en su apariencia, sino también en su tacto y sonido. La
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dureza y densidad de la aleacion de tungsteno le confieren un nitido sonido metalico al chocar con otros
objetos, lo que contrasta marcadamente con la delgadez de las tarjetas de plastico tradicionales. Esta
experiencia sensorial multidimensional fortalece la dignidad del titular, convirtiéndola en un simbolo de
identidad para clientes de alto nivel. Desde el auge de la alta gama en el sector financiero en la década
de 2000, las tarjetas doradas de aleacion de tungsteno se han convertido gradualmente en el estandar para
los servicios bancarios de alta gama gracias a su textura y durabilidad tinicas. CTIA GROUP LTD realza
atn mas los nobles atributos de la tarjeta dorada mediante un exquisito tratamiento superficial y un disefio

personalizado, satisfaciendo la doble busqueda de calidad y prestigio de los usuarios.

6.4.3.4 Tarjeta bancaria de aleacion de tungsteno dorada antimagnética

La propiedad antimagnética de las tarjetas bancarias de oro fabricadas con aleacion de tungsteno es una
ventaja fundamental en las aplicaciones financieras modernas. La aleacion de tungsteno es un material
no ferromagnético y no se ve afectada facilmente por los campos magnéticos. Las pruebas demuestran
que, bajo la accion de un campo magnético intenso (intensidad de induccion magnética de 1 Tesla durante
1000 horas), la superficie de la tarjeta de oro y el chip integrado no se magnetizan, y las funciones de
lectura y escritura de datos se mantienen normales. Esto es especialmente importante para las tarjetas
bancarias equipadas con bandas magnéticas o chips RFID/NFC, que pueden evitar eficazmente los fallos

de pago o la pérdida de datos causados por la interferencia del campo magnético.

En comparacion con las tarjetas metalicas tradicionales (como las de acero inoxidable con alto contenido
de hierro), las tarjetas de oro con aleacion de tungsteno presentan una mayor estabilidad en entornos
electromagnéticos. El control del contenido de oxigeno e impurezas (menos del 0,03 %) durante el
proceso de sinterizacion reduce aun mas la permeabilidad magnética del material y garantiza sus
propiedades antimagnéticas. En el uso diario, la tarjeta de oro no produce una reacciéon de magnetizacion
al estar cerca de objetos magnéticos (como teléfonos moviles e imanes), lo que garantiza una amplia
adaptabilidad a diferentes escenarios de uso. CTTA GROUP LTD optimiza la formula del material en la
fabricacion de tarjetas de oro para garantizar que sus propiedades antimagnéticas cumplan con los altos

estandares del sector financiero.

6.4.3.5 Tarjeta bancaria de aleacion de tungsteno con proteccion contra daiios mecanicos

La resistencia mecanica a los dafios de la tarjeta bancaria de oro de aleacion de tungsteno le permite
desempeiiarse bien en el uso diario. La dureza de HV 500-600 y la resistencia a la traccion de 900 MPa
le otorgan una resistencia al rayado extremadamente alta. La prueba muestra que después de rayar la
superficie con una aguja de acero (presion de 10 Newton), la profundidad del rayado es inferior a 0,01
mm, que es mucho menor que el dafio de las tarjetas de metal comunes. La prueba de resistencia al
desgaste (coeficiente de friccion 0,3, 1000 horas) muestra que el desgaste de la superficie es inferior a
0,05 mm, y el brillo y la informacion grabada permanecen intactos. La prueba de impacto (martillo de
caida de 50 julios) no mostré grietas ni deformacion, y la prueba de extrusion (presion de 50 kg) no
deformo, lo que demuestra su excelente tenacidad bajo tension mecanica.

La alta tenacidad (10 %) de la aleacion de tungsteno la hace menos propensa a fracturas fragiles bajo
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fuerzas externas, lo que la hace ideal para uso frecuente o caidas accidentales. En comparacion con las
tarjetas de plastico, que se doblan y rompen facilmente, o las tarjetas metalicas de baja dureza, que se
rayan y deforman con facilidad, la resistencia al dafio mecanico de las tarjetas de oro de aleacion de
tungsteno prolonga significativamente su vida util. CTIA GROUP LTD utiliza procesos de
posprocesamiento, como el prensado isostatico en caliente (1500 °C, 100 MPa), para reducir la porosidad
de la tarjeta de oro al 0,1 %, lo que mejora atn mds su resistencia al daflo mecédnico y garantiza una

experiencia confiable para los usuarios en diversas situaciones.

6.4.3.6 Aplicacion y perspectivas del mercado de tarjetas bancarias de oro de aleacién de tungsteno

Las tarjetas bancarias de oro de aleacion de tungsteno se han consolidado en el mercado de alta gama de
la industria financiera desde la década del 2000. Sus caracteristicas de rendimiento, seguridad, textura,
dignidad y capacidad antimagnética y antidaflo mecanico satisfacen las necesidades de calidad y
fiabilidad de los clientes mas exigentes. Sus aplicaciones en el mercado abarcan la banca privada, los
servicios de tarjetas de crédito de alta gama y la autenticacion de miembros especiales, y los usuarios
valoran altamente su textura robusta y su larga durabilidad. CTTA GROUP LTD aporta un valor de marca
unico a las tarjetas de oro mediante un procesamiento de precision y un disefio personalizado para

satisfacer las diversas necesidades de la industria financiera.

En el futuro, las posibilidades de aplicacion de las tarjetas bancarias de oro con aleacion de tungsteno se
ampliaran. El dopaje con molibdeno (contenido del 5%) puede mejorar la resistencia a la corrosion y la
estabilidad en entornos extremos; la aplicacion de nanopolvo de tungsteno puede aumentar ain mas la
densidad y la dureza, optimizar la sensacion al tacto y la durabilidad; la tecnologia de reciclaje
electrolitico (tasa de reciclaje del 85%) promovera la fabricacion ecologica, reducird los costes de
produccion y se alineara con la tendencia del desarrollo sostenible. Ademas, se espera que el disefio de
la tarjeta de oro, combinado con chips inteligentes y biometria, mejore su seguridad y funcionalidad,

consolidando atin mas su posicion en el mercado financiero de alta gama.
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6.4.4 Placa de identificacion para mascotas de aleacion de tungsteno

Las placas de identificacion para mascotas de aleacion de tungsteno son resistentes al desgaste y a la
corrosion, lo que garantiza una lectura prolongada en diversos entornos. Su grosor es de 0,5-1 mm, su
peso de 10-20 gramos y su forma se puede personalizar (por ejemplo, redonda, de 30 mm de diametro).
El nombre de la mascota, la informacién de contacto del propietario y el codigo QR estan grabados en la
superficie con una profundidad de 0,2 mm. La prueba de desgaste (fricciéon durante 1000 horas)
demuestra que la informacion no se ve borrosa. Los resultados de la prueba demuestran que la placa es
resistente a altas temperaturas (600 °C, sin deformacion durante 1 hora), resistente a la extrusion (sin

grietas bajo una presion de 30 kg) y apta para uso en exteriores.

Las placas de identificacion para mascotas de aleacion de tungsteno han atraido la atencién del mercado
de mascotas desde la década de 2010. Su durabilidad y estética satisfacen las necesidades de los duefios
de mascotas. CTIA GROUP LTD ofrece una variedad de formas y opciones de grabado para mejorar la
experiencia personalizada de los productos. En el futuro, el polvo de nanotungsteno puede mejorar la
dureza, y el reciclaje electrolitico de sales fundidas (tasa de reciclaje del 85%) promovera el desarrollo

sostenible.

6.4.5 Etiquetas para equipaje de aleacion de tungsteno

Las etiquetas de equipaje de aleacion de tungsteno son ideales para las duras condiciones de los viajes
frecuentes, gracias a su alta resistencia a los impactos. Su grosor es de 1-2 mm, su peso de 30-50 gramos
y su tamaio habitual es de 100 x 60 mm. El nombre, la direccion y el codigo QR estan grabados a laser
en la superficie con una precision de 0,01 mm, y no presentan desgaste evidente en la prueba de
resistencia al desgaste (1000 horas de friccion). Las pruebas demuestran su resistencia a altas
temperaturas (700 °C, sin deformacion en 30 minutos), alta resistencia a la corrosion (sin cambios tras
1000 horas de inmersion en agua salada) y resistencia a la extrusion (sin deformacion bajo una presion
de 50 kg).

Las etiquetas de equipaje de aleacion de tungsteno se han vuelto cada vez mas populares en el mercado
de articulos de viaje desde la década del 2000, y su durabilidad proporciona una proteccion fiable para
los viajeros frecuentes. CTIA GROUP LTD mejora la practicidad y la estética de las etiquetas de equipaje
mediante un procesamiento de precision. En el futuro, la tecnologia de fabricacion aditiva permitira
lograr formas complejas, y el reciclaje con reduccion quimica (tasa de reciclaje del 90%) impulsara una

produccion respetuosa con el medio ambiente.

6.4.6 Placa de identificacion de soldado de aleacion de tungsteno

La placa de identificacion para soldado, fabricada en aleacion de tungsteno, cumple con los estrictos
requisitos del entorno militar gracias a su resistencia al fuego y alta tenacidad. Tiene un grosor de 1 mm,
un peso de 20-30 gramos y unas dimensiones de 50 x 30 mm. El nombre, el rango y el nimero estan
grabados en la superficie, con una profundidad de incision de 0,3 mm. La informacion atn es legible tras
la prueba de alta temperatura (1000 °C, 20 minutos). La prueba demuestra su resistencia a los impactos
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(no se agrieta bajo un martillo de 50 julios), a la corrosion (en un entorno acido, pH = 1, sin cambios

durante 1000 horas) y a la extrusion (no se deforma bajo una presion de 50 kg).

Las placas de identificacion de soldado de aleacion de tungsteno se han utilizado en el ejército desde la
década de 1990, y su fiabilidad en condiciones extremas ha sido ampliamente reconocida. CTIA GROUP
LTD garantiza una alta fiabilidad en la produccidn para cumplir con los estrictos estandares de uso en el
campo de batalla. En el futuro, el dopaje con cobalto (3%) puede mejorar la tenacidad, y el reciclaje

electrolitico (85% de tasa de recuperacion) promovera la fabricacion ecolédgica.

6.4.7 Perspectivas de aplicacion de los productos de marcado de aleacion de tungsteno

Los productos de identificacion de aleacion de tungsteno han demostrado un gran potencial en el mercado
de alta gama gracias a su excelente rendimiento. Sus aplicaciones comenzaron en el &mbito militar en la
década de 1990 y se expandieron a productos civiles de alta gama en la década de 2000, con una demanda
en constante crecimiento. CTIA GROUP LTD se basa en su amplia experiencia para ofrecer al mercado
productos de identificacion diversificados y de alta calidad. En el futuro, la tecnologia de grabado laser
puede mejorar aun mas la precision, el polvo de nanotungsteno puede mejorar el rendimiento y la

tecnologia de reciclaje promovera el desarrollo sostenible.

6.5 Productos conmemorativos de aleacién de tungsteno

Gracias a su alta densidad, excelente textura, resistencia a altas temperaturas, resistencia al fuego, alta
resistencia, alta tenacidad, resistencia a la extrusion, resistencia al desgaste, resistencia al impacto, fuerte
resistencia a la corrosion y otras caracteristicas de las aleaciones de tungsteno descritas en la Seccion 6.4,
asi como a sus ventajas de facil grabado, tallado y grabado laser, las aleaciones de tungsteno son ideales
para la fabricacion de productos conmemorativos. Estos productos incluyen tarjetas conmemorativas de
aleacion de tungsteno, tarjetas VIP chapadas en oro de aleacion de tungsteno, ladrillos chapados en oro
de aleacion de tungsteno, tarjetas de socio de aleacion de tungsteno, tarjetas conmemorativas de empresa
de aleacion de tungsteno, anillos conmemorativos de boda y bodas de oro de aleacion de tungsteno, asi
como recuerdos de inauguracion de empresa, recuerdos escolares, de clase, de equipo, de empresa y otros
tipos de recuerdos para fomentar el espiritu de equipo y conferencias. Con muchos afios de experiencia
en el disefio y la fabricacion de exquisitos recuerdos de aleacion de tungsteno y oro de tungsteno, CTIA

GROUP LTD ofrece soporte de procesos de alta calidad para estas aplicaciones.

6.5.1 Tarjeta conmemorativa de aleacion de tungsteno

Las tarjetas conmemorativas de aleacion de tungsteno son ideales para ocasiones especiales gracias a su
alta densidad (17-18 g/cm?) y durabilidad. Suelen tener un grosor de 1-2 mm, un peso de 30-50 g y su
tamafio es personalizable (p. j., 85 x 54 mm). El tema conmemorativo, la fecha y el disefio se pueden
grabar con laser en la superficie con una precision de 0,01 mm, y no presentan desgaste evidente en la
prueba de desgaste (1000 horas de friccion). Las pruebas demuestran que la tarjeta conmemorativa es
resistente a altas temperaturas (700 °C, sin deformacion durante 30 minutos), resistente a la corrosion
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(sin cambios en la prueba de niebla salina durante 1000 horas) y presenta una textura firme y duradera.

Las tarjetas conmemorativas de aleacion de tungsteno se estan popularizando gradualmente en diversas
actividades conmemorativas. Su durabilidad garantiza la preservacion a largo plazo de su significado
conmemorativo. CTIA GROUP LTD ofrece disefios personalizados para satisfacer las necesidades de
diferentes escenarios. En el futuro, la fabricacion aditiva permitird lograr texturas complejas, y el

reciclaje con reduccion quimica (tasa de reciclaje del 90%) promovera la produccion ecolédgica.

6.5.2 Tarjeta VIP chapada en oro de aleacién de tungsteno

La tarjeta VIP chapada en oro de aleacion de tungsteno combina alta densidad y tecnologia de chapado
en oro, ofreciendo caracteristicas nobles y practicas. Su grosor es de 1-2 mm, su peso es de 50-80 gramos,
su tamafio habitual es de 85,6 x 54 mm y el grosor del chapado en oro es de 2-5 micras. El nimero VIP,
el nombre y el logotipo estan grabados a laser. Su revestimiento, resistente al desgaste (1000 horas de
friccion), no se desprende. Las pruebas demuestran su resistencia a altas temperaturas (600 °C, 1 hora
sin deformacién) y a impactos (50 julios de impacto de martillo sin sufrir dafios). El chapado en oro

realza su atractivo visual.

Las tarjetas VIP bafiadas en oro son muy populares en el mercado de membresias de alta gama, gracias
a su lujosa apariencia y durabilidad que se complementan a la perfeccion. CTIA GROUP LTD realza el
valor de sus productos mediante una exquisita tecnologia de chapado en oro. En el futuro, el dopaje con
molibdeno (contenido del 5%) puede mejorar la resistencia a la corrosion, y el reciclaje electrolitico (tasa

de reciclaje del 85%) contribuye al desarrollo de la proteccion ambiental.

6.5.3 Ladrillo chapado en oro de aleacion de tungsteno

Los bloques de aleacion de tungsteno chapados en oro se han convertido en una opcion popular para
coleccionismo y conmemoracion gracias a su alta densidad y textura de imitacion de oro. El tamafio se
puede personalizar (por ejemplo, 50 x 30 x 10 mm), el peso es de 100 a 500 gramos y el grosor de la
capa de oro en la superficie es de 5 micras. El texto o patrén conmemorativo esta grabado con una
profundidad de 0,2 mm y no presenta pérdida aparente en la prueba de desgaste (1000 horas de friccion).
La prueba demuestra que el bloque de oro es resistente a altas temperaturas (800 grados Celsius, sin
deformacion en 30 minutos), una fuerte resistencia a la corrosion (solucion acida pH = 2, sin cambios en

1000 horas) y resistencia a la extrusion (sin deformacion bajo una presion de 50 kg).

Los ladrillos chapados en oro de aleacion de tungsteno estan ganando terreno en el mercado de souvenirs,
y su peso y durabilidad son apreciados por los coleccionistas. CTIA GROUP LTD ofrece servicios de
diseflo y procesamiento de alta calidad. En el futuro, el nanopolvo de tungsteno puede aumentar la
densidad, y el reciclaje por electrolisis de sales fundidas (tasa de reciclaje del 85%) promueve la

fabricacion ecologica.
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6.5.4 Tarjeta de membresia de aleacién de tungsteno

La tarjeta de membresia de aleacion de tungsteno ofrece durabilidad y una textura de alta calidad. Tiene
un grosor de 0,5-1 mm, un peso de 20-30 gramos y un tamafio de 85 x 54 mm. El niimero de socio, el
nombre y el cddigo QR estan grabados a laser en la superficie con una precision de 0,01 mm. La prueba
de resistencia al desgaste (1000 horas de friccidn) proporciona informacion clara. Las pruebas
demuestran que la tarjeta es resistente a altas temperaturas (500 grados Celsius, sin deformacion en 1

hora), resistente a la corrosion (sin cambios después de 1000 horas de inmersion en agua salada) y estable.

La demanda de durabilidad y estética en el mercado de tarjetas de membresia ha impulsado la aplicacion
de aleaciones de tungsteno. CTIA GROUP LTD ofrece diversas opciones de personalizacion para
mejorar la experiencia del usuario. En el futuro, la fabricacion aditiva permitira lograr disefios
tridimensionales, y el reciclaje por reduccion quimica (tasa de reciclaje del 90 %) promueve una

produccion respetuosa con el medio ambiente.

6.5.5 Tarjeta conmemorativa de Tungsten Alloy Company

Las tarjetas conmemorativas de aleacion de tungsteno conmemoran momentos importantes de la empresa
con alta resistencia y durabilidad. Su grosor es de 1-2 mm, su peso de 30-50 gramos y su tamaiio se puede
personalizar. El nombre de la empresa, la fecha de fundacion y el logotipo estan grabados en la superficie,
y la prueba de desgaste (1000 horas de friccion) no se borra. La prueba demuestra que la tarjeta es
resistente a altas temperaturas (700 °C, sin deformacion durante 30 minutos), a impactos (50 julios de

impacto de martillo sin dafios) y es apta para almacenamiento prolongado.

Las tarjetas conmemorativas de empresa son cada vez mas populares en la creacion de cultura corporativa,
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y su durabilidad tiene un significado conmemorativo. CTTA GROUP LTD satisface las necesidades de
personalizacion de las empresas mediante tecnologia de precision. En el futuro, el dopaje con cobalto
(3%) mejorara la dureza, y el reciclaje electrolitico (tasa de reciclaje del 85%) promovera el desarrollo

sostenible.

6.5.6 Anillos de boda y aniversario de oro de aleacion de tungsteno

Los anillos conmemorativos de aleacion de tungsteno simbolizan la tenacidad y la eternidad del
matrimonio con alta dureza y resistencia al desgaste. Estan hechos de polvo de tungsteno y negro de
humo carbonizado para formar carburo de tungsteno. Tras el prensado y sinterizado, su dureza es de
1600-1800 HV, su grosor es de 2-3 mm y su peso es de 10-20 gramos. Se puede grabar el nombre, la
fecha o un patron en la superficie, y no presenta rayones tras la prueba de desgaste (1000 horas de
friccion). Las pruebas demuestran su resistencia a altas temperaturas (800 grados Celsius, sin

deformacion durante 30 minutos) y a la corrosion (sin cambios en un ambiente dcido durante 1000 horas).

Los anillos de aleacion de tungsteno son populares en bodas y aniversarios de bodas de oro, y su
durabilidad y valor sentimental se complementan. CTIA GROUP LTD ofrece exquisitos servicios de
grabado. En el futuro, el nanocarburo de tungsteno aumentara la dureza, y el reciclaje de reduccion

quimica (tasa de reciclaje del 90%) impulsara la fabricacion ecologica.

6.5.7 Team Building y souvenirs de la conferencia

Las aleaciones de tungsteno demuestran su valor unico gracias a su alta densidad y durabilidad, ideales
para inauguraciones de empresas, eventos escolares, de clase, de equipo, de empresa y otros eventos de
formacion de grupos y conferencias. Los productos se presentan en diversas presentaciones (como
insignias y llaveros) con un peso de entre 20 y 100 gramos. El tema y el logotipo del evento estan
grabados a laser en la superficie, y la informacion de la prueba de resistencia al desgaste (1000 horas de
friccion) es clara. La prueba demuestra que el producto es resistente a altas temperaturas (600 °C, sin

deformacion en 1 hora) y a la extrusion (sin deformacion bajo una presion de 50 kg).

La doble exigencia de durabilidad y significado conmemorativo en el mercado de souvenirs para eventos
de team building y conferencias ha impulsado el uso de aleaciones de tungsteno. CTIA GROUP LTD
ofrece servicios diversificados de disefio y procesamiento. En el futuro, la fabricacion aditiva permitira

lograr formas complejas, y la tecnologia de reciclaje promovera el desarrollo sostenible.

6.5.8 Perspectivas de aplicacion de los productos conmemorativos de aleacién de tungsteno

Los productos conmemorativos de aleacion de tungsteno tienen un gran potencial en el mercado de
souvenirs gracias a su excelente rendimiento. Entre sus aplicaciones se incluyen la conmemoracion
personal, la cultura corporativa y el fomento del espiritu de equipo, y la demanda del mercado sigue
creciendo. CTIA GROUP LTD se basa en su amplia experiencia para ofrecer al mercado productos
conmemorativos personalizados de alta calidad. En el futuro, la nanotecnologia mejorara el rendimiento
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 95 t 166 D1

=1


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

y la tecnologia de reciclaje promovera el desarrollo sostenible.

6.5.9 Tarjeta de cumpleaiios de aleacion de tungsteno

Las tarjetas conmemorativas de cumpleafios de aleacion de tungsteno simbolizan la solidez y el valor de
la vida gracias a su alta densidad y durabilidad. El proceso de preparacion utiliza polvo de tungsteno
mezclado con niquel y hierro en proporcion, y luego se prensa y sinteriza para formar una aleacion de
W-Ni-Fe con una densidad de 17-18 g/cm?, un grosor de 1-2 mm y un peso de 15-25 gramos. Se pueden
grabar felicitaciones de cumpleafios, nombres o patrones de constelaciones en la superficie, y no presenta
rayones evidentes en la prueba de desgaste (1000 horas de friccion). Las pruebas de rendimiento
demuestran que la tarjeta conmemorativa es resistente a altas temperaturas (900 °C, sin deformacion en
30 minutos), resistente a la corrosion (sin 6xido en un entorno de niebla salina neutra durante 1000 horas)

y muestra una excelente estabilidad.

Las tarjetas conmemorativas de cumpleafios de aleacion de tungsteno representan la eternidad del tiempo
y la eternidad de las bendiciones. Son regalos unicos para familiares y amigos. CTIA GROUP LTD ofrece
servicios de personalizacion, y la precision del grabado laser alcanza £0,01 mm. En el futuro, se utilizara
polvo de nanotungsteno para mejorar el acabado superficial, y el proceso de reciclaje electroquimico
(tasa de reciclaje del 92 %) promovera la produccion sostenible, otorgando a las tarjetas conmemorativas

un mayor valor ambiental.

6.5.10 Memorial del centenario de aleacién de tungsteno

El souvenir de nacimiento de 100 dias, hecho de aleacion de tungsteno, simboliza la tenacidad y la
esperanza de una nueva vida gracias a su alta dureza y textura pura. Esta hecho de polvo de tungsteno de
alta pureza (pureza >99,9 %) y negro de carbono para formar carburo de tungsteno (WC). Tras el
prensado y sinterizado, alcanza una dureza de HV 1600-1800, y se convierte en un pequefio colgante o
placa con un grosor de 2-3 mm y un peso de 5-15 gramos. La superficie se puede grabar con el nombre
del bebé, la fecha de nacimiento o una bendicion, y la prueba de desgaste (1000 horas de friccion) no
presenta dafos. Las pruebas demuestran que el souvenir es resistente a altas temperaturas (850 °C, sin
cambios durante 30 minutos) y a la corrosion (sin decoloracion tras la inmersion en una solucion acida

durante 1000 horas), lo que garantiza una larga conservacion.

Los souvenirs de nacimiento de 100 dias de aleacion de tungsteno representan el inicio de la vida y el
profundo carifio de los padres, y son la opcion ideal para atesorar recuerdos de 100 dias. CTIA GROUP
LTD ofrece exquisitos servicios de grabado con una claridad de patron de Ra 0,2 um. Proximamente, se
introducira el nano-WC para aumentar la dureza a HV 2000, combinado con tecnologia de recuperacion
hidrotermal (tasa de recuperacion del 90%), para lograr una fabricacion ecologica y dejar una huella

ecologica para la proxima generacion.

6.5.11 Tarjeta conmemorativa del centenario de aleacién de tungsteno
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La tarjeta conmemorativa del centenario, hecha de aleacion de tungsteno, simboliza el peso y la
inmortalidad de cien afios de vida gracias a su altisima densidad y durabilidad. Se fabrica mezclando
polvo de tungsteno con niquel y cobre, y mediante pulvimetalurgia para generar una aleacion de W-Ni-
Cu con una densidad de 16-18 g/cm?, un grosor de 2-4 mm y un peso de 20-30 gramos. La superficie
puede grabarse con bendiciones de longevidad, apellidos o fechas de centenarios. La prueba de desgaste
(1000 horas de friccion) no muestra signos de desgaste. Las pruebas de rendimiento demuestran su
resistencia a altas temperaturas (950 °C, sin deformacion durante 30 minutos) y a la corrosion (sin

cambios en un entorno alcalino durante 1000 horas), mostrando una tenacidad inigualable.

La tarjeta conmemorativa del centenario, hecha de aleaciéon de tungsteno, refleja la admiracion por la
longevidad y el testimonio de la herencia familiar. Es una valiosa conmemoracion para celebrar el
centenario. CTIA GROUP LTD ofrece servicios personalizados de alta gama, con una profundidad de
grabado de hasta 0,5 mm y detalles realistas. En el futuro, mediante el dopado de nanoparticulas de
tungsteno para aumentar la densidad a 18,5 g/cm?® y el uso de tecnologia de reciclaje de plasma (tasa de

reciclaje del 95%), se mejorara aun mas la proteccion ambiental y el valor técnico de la tarjeta

conmemorativa.
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CTIA GROUP LTD

Spherical Tungsten Powder Product Introduction

1. Overview of Spherical Tungsten Powder

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity.

2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder

Ultra-high purity: tungsten content >99.95%, oxygen content <0.05 wt%, and extremely low impurities.
High sphericity: >90%, uniform particles, excellent powder spreading performance.

Precise particle size: D50 range 5-63 um, stable distribution, deviation £10%.

Excellent fluidity: <25 s/50g, bulk density >9.0 g/cm?, ensuring printing efficiency.

3. Specifications of Spherical Tungsten Powder

Brand D50 particle size (um)
SWP-15 5-15

SWP-25 15-25

SWP-45 25-45

SWP-63 45-63

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

according to customer needs.

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof
and shock-proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size

distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months.

5. Contact Information of CTIA GROUP LTD
Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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Capitulo 7 Aplicacién del polvo de tungsteno en los campos ambiental y quimico

El polvo de tungsteno ha demostrado una amplia gama de valor de aplicacion en los campos del medio
ambiente y la industria quimica debido a sus propiedades fisicas y quimicas unicas: alto punto de fusion
(3422 °C), alta dureza (HV 300-500), alta densidad (19,25 g/cm?), excelente resistencia a la corrosion y
actividad catalitica. En comparacion con los materiales metalicos tradicionales, el polvo de tungsteno y
sus compuestos derivados (como el o6xido de tungsteno WOs y el carburo de tungsteno WC) tienen
ventajas significativas en las reacciones cataliticas, la purificacion ambiental, la fabricacion de
componentes resistentes a la corrosion y el desarrollo de materiales respetuosos con el medio ambiente.
Este capitulo analiza en profundidad la tecnologia de preparacion, el mecanismo de rendimiento, los
escenarios de aplicacion y el desarrollo futuro del polvo de tungsteno desde tres dimensiones:
catalizadores y sensores, componentes resistentes a la corrosion y al desgaste, y materiales respetuosos
con el medio ambiente, con el objetivo de proporcionar una referencia completa para la investigacion

académica y las aplicaciones industriales.

7.1 Catalizadores y sensores

La aplicacion del polvo de tungsteno en el campo de los catalizadores y sensores se beneficia de su
estabilidad quimica, alta superficie especifica y propiedades semiconductoras, y presenta un excelente
rendimiento en la catalisis de hidrogenacion, la descomposicion fotocatalitica y la deteccion de gases. A
continuacion, se presenta un analisis detallado de sus principios técnicos, proceso de preparacion y

expansion de aplicaciones.

7.1.1 Alta eficiencia del polvo de tungsteno en la catalisis de hidrogenacion
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3 )y el carburo de tungsteno (WC) derivado del polvo de tungsteno desempefian un papel importante en
las reacciones cataliticas de hidrogenacion y se utilizan ampliamente en la hidrodesulfuracion, el
hidrocraqueo y otros procesos en la industria petroquimica, la industria quimica del carbén y la sintesis
organica. Al preparar WO 3, se selecciona polvo de tungsteno con un tamaiio de particula de 5-15 micras
y se oxida en aire a 800 °C durante 2-3 horas para generar particulas amarillas de WO s, que se reducen
a un tamafio de 1-5 micras y tienen una superficie especifica de aproximadamente 15-30 m?/g. Para
preparar WC, se mezclan polvo de tungsteno y negro de humo en una proporcién masica de 1:0,06-0,07
y se carbonizan en una atmosfera de hidrogeno a 1500 °C durante 4-6 horas para generar particulas de
WC con una superficie especifica de 20-40 m?/g. El analisis de difraccion de rayos X (DRX) muestra
que WO 5 es un sistema monoclinico (grupo espacial P2 1/n,a=7306 A ,b=7,540 A ,c=7,692 A),
y WC es una estructura hexagonal compacta (HCP, a = 2,906 A , ¢ = 2,837 A ). La espectroscopia
infrarroja (FTIR) muestra que hay enlaces W=0 (950 cm ~ ' ) y enlaces WOW (750 cm ~ ' ) en la

superficie de WO s, lo que mejora la acidez de la superficie.

La prueba de rendimiento catalitico se llevo a cabo en un reactor de lecho fijo a 200 °C y 2 MPa de
presion de hidrogeno. La tasa de conversion de WO 3 para la hidrogenacion de benceno alcanzo el 95%
y la selectividad fue del 90%, lo que fue mejor que el de los catalizadores a base de niquel (tasa de
conversion del 85% y selectividad del 80%). Bajo las mismas condiciones, WC logré una tasa de
conversion del 92% y una selectividad del 85% para el hidrocraqueo de alcanos. La alta eficiencia de
WO s proviene de los sitios acidos de Lewis de W ¢, que pueden adsorber y romper eficazmente los
enlaces C=C o C=S. Su brecha de banda (2,6 ¢V) también admite la fotocatalisis. WC tiene una dureza
de hasta HV 1800, excelente resistencia al desgaste y capacidad antienvenenamiento, y su vida 1til es
entre un 50% y un 70% mas larga que la de los catalizadores convencionales. El analisis
termogravimétrico (TGA) muestra que la tasa de pérdida de peso por oxidacion del WC a 800 °C es solo

del 5 %, lo que indica su alta estabilidad a la temperatura.

El contenido de oxigeno (<0,05 %) debe controlarse estrictamente durante el proceso de preparacion para
evitar la formacion de impurezas WO 2 0 W 2 C y reducir la actividad. La aplicacion de catalizadores
basados en tungsteno comenz6 en la industria de refinacion de petroleo en la década de 1950 para la
hidrodesulfuracién y se convirtio en el material principal para los procesos de hidrogenacion en la década
de 1970. En los ultimos afios, su aplicacion se ha expandido a la conversion de biomasa, como la
hidrogenacion de lignina para producir biocombustibles, con una tasa de conversion del 85 % y un
rendimiento un 20 % mayor que el de los catalizadores tradicionales. Desde un punto de vista tedrico, la
acidez superficial del WO s puede explicarse por el efecto sinérgico de los sitios 4acidos de Bronsted -
Lewis, mientras que las propiedades similares a las de los metales del WC le dan una estructura
electronica similar a la de los metales preciosos (como el Pt). En el futuro, el uso de polvo de nano-
tungsteno (tamafio de particula <100 nm) puede aumentar el area de superficie especifica a 100 m*/g, el
dopaje con molibdeno (Mo) o cobalto (Co) puede mejorar la selectividad y la tecnologia de recuperacion

por lixiviacion acida (tasa de recuperacion del 90%-95%) apoya el reciclaje y reduce la carga ambiental.

7.1.2 Fotocatalizador a base de tungsteno (purificacion ambiental)
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El 6xido de tungsteno (WOs) como fotocatalizador exhibe excelentes propiedades fotoquimicas en la
purificacion ambiental y puede descomponer contaminantes organicos, purificar agua y aire. El proceso
de preparacion es el siguiente: polvo de tungsteno con un tamaio de particula de 10-20 micras se coloca
en un reactor térmico de solvente, acido nitrico (HNOs, 0,1 mol/L) se afiade como oxidante y reacciona
a 180 °C durante 12-18 horas para generar particulas de WOs de 50-100 nanémetros con una energia de
brecha de banda de 2,6 eV y una superficie especifica de 50-70 m?/g. La microscopia electronica de
transmision (TEM) muestra que las particulas tienen forma de baston, con una relacion de aspecto de
3:1-5:1 y un espaciado del plano cristalino (002) de 0,384 nm. La espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X (XPS) muestra que la superficie W ¢* representa el 90%, acompaifiada por una pequefia cantidad

de W ** (aproximadamente el 5%), lo que mejora la eficiencia de separacion electron-hueco.

La prueba de rendimiento fotocatalitico utiliz6 una fuente de luz ultravioleta (365 nm, 10 W), y la tasa
de degradacion del azul de metileno (10 mg/L) alcanz6 el 98% (2 horas), y la tasa de degradacion del
tolueno (50 ppm) fue del 92% (3 horas), que es mejor que el dioxido de titanio (TiO-, tasa de degradacion
del 85%). El mecanismo fotocatalitico se basa en las propiedades semiconductoras del WO:s: la excitacion
de la luz produce pares electron-hueco, los huecos oxidan las moléculas de agua para generar
radicales -OH y los electrones reducen el O: para generar Oz, que descompone sinérgicamente la materia
organica. La energia de la brecha de banda es la clave. El dopaje con nitrogeno (N) puede reducir la
brecha de banda a 2,4 eV y extenderla al rango de luz visible (400-500 nm), lo que aumenta la eficiencia
en un 20%-30%. Reducir ain mas las particulas a 20 nm puede mejorar la actividad, pero se requiere una

modificacion de la superficie (como el recubrimiento de PEG) para evitar la aglomeracion.

La tecnologia se origind a partir de la investigacion fotocatalitica en la década de 1980 y se aplico al
tratamiento del agua en la década de 1990, como la eliminacion de tintes y residuos de pesticidas. En la
década de 2000, se expandid a la purificacion del aire y la descomposicion de compuestos organicos
volatiles (VOC) y NO.. En aplicaciones practicas, la durabilidad de los fotocatalizadores WOs esta
limitada por la fotocorrosion. El dopaje con titanio (Ti) o silicio (Si) puede mejorar la estabilidad y
extender la vida util en un 50%. Desde una perspectiva teorica, la actividad fotocatalitica de WOs esta
estrechamente relacionada con sus vacantes de oxigeno superficial y la orientacion del plano cristalino
(como el plano (002)). En el futuro, el desarrollo de materiales compuestos (como WOs / TiOz) o el
reciclaje electrolitico (tasa de recuperacion del 85%-90%) pueden mejorar el rendimiento y la

sostenibilidad y respaldar la gobernanza ambiental a gran escala.

7.1.3 Sensor de gas de polvo de tungsteno (deteccion de NO, y CO)

La pelicula de 6xido de tungsteno (WOs) preparada a partir de polvo de tungsteno se utiliza en el campo
de los sensores de gas para detectar NOy y CO, con alta sensibilidad y rapida respuesta. El proceso de
preparacion consiste en oxidar polvo de tungsteno con un tamafio de particula de 5-10 micras a 700 °C
durante 2 horas para generar polvo de WOs. Posteriormente, se obtiene una pelicula de 50 micras de
espesor mediante serigrafia o recubrimiento por centrifugacion, que se sinteriza a 600 °C durante 1-2
horas, con una resistividad de aproximadamente 10* Q-cm. La microscopia electronica de barrido (MEB)
muestra que la pelicula tiene una porosidad del 5% al 8%, un tamafio de particula de 5-7 micras y una
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rugosidad superficial de Ra 0,5 pm. Se realizaron pruebas de rendimiento a 200 °C, con una tasa de
respuesta del 90 % para 10 ppm de NO -, una sensibilidad de 0,5 Q/ppm y un tiempo de respuesta de
<10 segundos; la tasa de respuesta para 50 ppm de CO es del 85 %, lo que es mejor que los sensores

basados en estafio (SnO 2, tasa de respuesta del 70 %).

WO ;5 (concentracion de portador 10 ' ¢ cm ~*) es su principal ventaja. Las moléculas de gas adsorbidas
en la superficie causan cambios de resistencia. NO > , como gas oxidante, aumenta la captura de
electrones superficiales, mientras que CO libera electrones a través de reacciones de reduccion, las cuales
conducen a sefiales eléctricas significativas. El dopaje con platino (Pt, 0,5 % en peso) puede mejorar la
selectividad para NO  y la sensibilidad en un 15 %, pero la temperatura de sinterizacion debe controlarse
a 550-650 °C para evitar particulas demasiado grandes (>10 pm) y reducir la actividad. En teoria, la
sensibilidad de WO s esta relacionada con su concentracion de vacantes de oxigeno y la densidad del
estado superficial, y el modelo de adsorcion de Langmuir puede describir su comportamiento de

adsorcion de gas.

Esta tecnologia se origind con investigaciones de laboratorio en la década de 1990 y se aplico al
monitoreo de gases residuales industriales en la década de 2000, como las emisiones de chimeneas de
plantas quimicas. Actualmente, se utiliza ampliamente en sistemas de deteccion de gases de escape de
automoviles. En la préctica, la estabilidad de los sensores de WOs se reduce ligeramente en entornos con
alta humedad relativa (HR 80%), y la modificacién hidrofébica de la superficie (como la silanizacion)
puede mejorar su rendimiento. En el futuro, el WOs nanométrico (tamafio de particula <50 nm) puede
acortar el tiempo de respuesta a 5 segundos, y la separacion y recuperacion quimica (tasa de recuperacion
del 90%-95%) facilitara el reciclaje de recursos y promovera la miniaturizacion y la inteligencia de los

SENSOres.

7.1.4 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno para portador de catalizador

El polvo de tungsteno se valora como portador de catalizadores debido a su alta superficie especifica,
resistencia a altas temperaturas y estabilidad estructural. Se utiliza a menudo para cargar metales
preciosos (como Pt y Pd) u 6xidos de metales de transicion. La preparacion adopta el método de
deposicion quimica en fase de vapor (CVD): el polvo de tungsteno con un tamafio de particula de 10-20
micras se introduce en oxigeno y vapor de agua a 500 °C y reacciona durante 6 horas para generar WOs
poroso con un tamafio de poro de 50-100 nanometros, una superficie especifica de 60-80 m*g y una
resistencia a la temperatura de 800 °C. El analisis XPS muestra que W*" representa el 85 %, W*" el 10 %
y la porosidad es del 20 % al 25 %. Después de cargar 2 % en peso de Pt, la actividad en la reaccion de
hidrogenacion a 250 °C y 3 MPa aumenta en un 25 %-30 %, y la vida 1til se extiende en un 40 %-50 %,

lo que es mejor que el portador tradicional de AlOs.

La estructura porosa del portador debe optimizarse: un tamafio de poro pequefio (<50 nm) favorece la

dispersion de los componentes activos, un tamafio de poro grande (>100 nm) mejora la eficiencia de

transferencia de masa, y el analisis BET muestra que la distribucion 6ptima del tamafio de poro es

bimodal (50 nm y 200 nm). El contenido de oxigeno debe ser inferior al 0,1 % para mantener la integridad
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estructural. Esta tecnologia se originé en la industria de refinacion de petrdleo en la década de 1970 y se
utiliz6 para catalizadores de hidrodesulfuracion. El proceso madurd en la década de 1990 y ahora se
utiliza en celdas de combustible y catalisis de amoniaco sintético. En teoria, la estabilidad del portador
WO:; esta relacionada con su energia de enlace de oxigeno reticular (aproximadamente 700 kJ/mol) y los
sitios acidos de la superficie. En el futuro, la nanotecnologia puede aumentar la superficie especifica a
120 m?/g, y la recuperacion de electrolisis de sales fundidas (tasa de recuperacion del 90%-95%) mejorara

la utilizacion de recursos y apoyara la industria quimica verde.
7.1.5 Aplicaciones practicas de catalisis y deteccion

La aplicacién de polvo de tungsteno en el campo de la catélisis y la deteccion ha logrado resultados
notables. Por ejemplo, una refineria utiliza catalizador WOs para la hidrodesulfuracion, con una tasa de
conversion del 95%, una actividad del 90% después de 1000 horas de operacion y el contenido de azufre
se reduce de 500 ppm a 10 ppm. Una planta de tratamiento de aguas residuales utiliza fotocatalizador
WO:; para tratar aguas residuales de tintura, la DQO se reduce de 100 mg/L a 5 mg/L y la eficiencia se
incrementa en un 30%-40%. Un cierto sistema de deteccion de escape de automdviles integra un sensor
WO, y el tiempo de respuesta a 0,5 ppm de NOy es inferior a 10 segundos, con una precision de £0,1
ppm. Estas aplicaciones comenzaron en la industria de refinacion de petrdleo en la década de 1950 y se
expandieron a la monitorizaciéon ambiental y los nuevos campos de energia en la década de 1990. Desde
una perspectiva interdisciplinaria, los materiales a base de tungsteno impulsan la quimica ecolégica al
reducir el consumo energético y mejorar la eficiencia. En el futuro, la combinacién de célculos quimicos
cuanticos para optimizar el disefio de catalizadores y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de

recuperacion del 90% al 95%) impulsara el progreso tecnologico.
7.2 Piezas resistentes a la corrosion y al desgaste

El polvo de tungsteno y sus aleaciones son ampliamente utilizados en la industria quimica para fabricar
tuberias, valvulas, cuerpos de bombas y otros componentes debido a su alta dureza y resistencia a la

corrosion, proporcionando proteccion a largo plazo.
7.2.1 Aplicacién de polvo de tungsteno en la proteccion de tuberias quimicas

El polvo de tungsteno se utiliza para preparar recubrimientos protectores de tuberias quimicas mediante
tecnologia de pulverizacion de plasma, que puede soportar la corrosion acida y alcalina. El proceso es el
siguiente: el polvo de tungsteno con un tamafio de particula de 10-20 micras se funde y se pulveriza en
un flujo de llama de plasma de 4000 °C y 50 kW para producir un recubrimiento de 200-300 micras de
espesor con una dureza de HV 800-1000 y una resistencia de union de 70-80 MPa. El analisis SEM
muestra que la porosidad del recubrimiento es <1 %, las particulas de tungsteno son planas (espesor de
5-7 micras) y la XRD confirma que la fase principal es tungsteno metalico (estructura BCC, a = 3,165
A). Después de la inmersion en 4acido sulfarico al 10 % (60 °C) durante 1000 horas, la tasa de corrosion
es de solo 0,01 mm/afo, lo que es 5 veces mayor que la del acero inoxidable 316L (0,05 mm/afo);
Después de 1000 horas en NaOH al 5% (50°C), la tasa de corrosion es de 0,008 mm/afio.
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Laresistencia a la corrosion proviene de la alta estabilidad electroquimica y baja tendencia a la disolucion
del tungsteno (potencial de electrodo estandar -0,1 V frente a SHE), mientras que la resistencia al
desgaste se atribuye a su alta dureza. El dopaje con cromo (Cr, 5 % en peso) puede formar una capa
protectora de Cr20s, que mejora la resistencia al 4cido en un 20 %, pero el contenido de oxigeno debe
controlarse por debajo del 0,05 % para evitar la oxidacién y el desconchado. Esta tecnologia se ha
utilizado para la proteccion de tuberias quimicas desde la década de 1960, los parametros de
pulverizacion se optimizaron en la década de 1970 y se extendi6 a las tuberias marinas en la década de
1980, con una excelente resistencia a la corrosion del agua de mar. En aplicaciones practicas, la tasa de
desgaste del recubrimiento en medios que contienen arena de alto caudal (10 m/s) es <0,02 mm/1000
horas. En el futuro, los recubrimientos de polvo de nanotungsteno (tamafio de particula <50 nm) pueden
aumentar la dureza a HV 1200, y la separacion y recuperacion quimica (tasa de recuperacion del 90%-

95%) respaldan la fabricacion sustentable.

7.2.2 Diseiio resistente a la corrosion de valvulas a base de tungsteno

Las valvulas a base de tungsteno exhiben una excelente resistencia a la corrosién en ambientes acidos y
alcalinos y son adecuadas para tuberias quimicas y petroleras. El proceso de preparacion es: polvo de
tungsteno con un tamaifio de particula de 15-25 micras se mezcla con niquel (relacion de masa 90:10), se
prensa a 350 MPa y se sinteriza en una atmdsfera de Ar/Hz a 1450 °C durante 2 horas para producir una
aleacion de W-Ni con una densidad de 17-18 g/cm?® y una dureza de HV 600-700. E1 TEM muestra que
el tamafio de particula de tungsteno es de 15-20 micras, y el niquel llena los limites de grano (espesor 2-
3 micras) para formar una matriz continua. Las pruebas muestran que la tasa de corrosion es de 0,008
mm/afio después de la inmersion en acido clorhidrico al 5% (50 °C) durante 500 horas; La tasa de
corrosion es de 0,01 mm/afio después de 1000 horas en 10% H2SOa (60 °C) y la resistencia al desgaste

es 3-4 veces mayor que la de las valvulas de acero.

El disefio debe equilibrar la dureza y la tenacidad. Un contenido de niquel del 10%-15% puede aumentar
la tenacidad a la fractura a 15 MPa-m ! /2,y la desviacion de la temperatura de sinterizacion se controla
a £10 °C para evitar un tamafio de grano excesivo (>25 pum) o el desbordamiento de la fase liquida. Las
pruebas electroquimicas (curva de Tafel) muestran que la densidad de corriente de corrosion de la
aleacion W-Nies de 10 ° A/cm 2, que es mucho menor que la del acero (10 * A/cm ?). Esta tecnologia
se ha producido a modo de prueba desde la década de 1950, se convirtid en el estandar de fabricacion de
valvulas en la década de 1970 y ahora se utiliza ampliamente en valvulas de alta presion petroquimicas.
En el futuro, la dopacion con cobalto (Co, 5 % en peso) puede aumentar la tenacidad a 18 MPa-m'/?y
la recuperacion por lixiviacion acida (tasa de recuperacion del 85 %-90 %) favorece la reutilizacion de

recursos.

7.2.3 Bomba y agitador reforzados con polvo de tungsteno

Los cuerpos de bomba y agitadores reforzados con polvo de tungsteno tienen una resistencia al desgaste

notable en entornos quimicos y mineros. Preparacion usando carburo de tungsteno (WC): el polvo de
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tungsteno con un tamafio de particula de 5-10 micras se carboniza con negro de humo a 1500 °C durante
4 horas, luego se mezcla con 10 % en peso de cobalto, se prensa a 350 MPa y se sinteriza a 1450 °C para
producir un material compuesto de WC-Co con una dureza de HV 1600-1800 y una resistencia a la
traccion de 1200 MPa. E1 SEM muestra que el tamafio de particula de WC es de 5-15 micras, la fase de
cobalto se distribuye uniformemente y la porosidad es <1 %. En un entorno de erosion que contiene 10 %
de mortero (particulas de SiO2, 50-100 um) durante 1000 horas, la tasa de desgaste es <0,05 mm, que es
4 veces mayor que la del acero ordinario (0,2 mm); en 20% H2SOa4 (60°C) durante 500 horas, la tasa de

corrosion es de 0,01 mm/afio.

La sinergia entre la alta dureza del WC y la tenacidad del cobalto es clave. El contenido de cobalto debe
optimizarse al 8-12 % para evitar la fragilidad, y el contenido de oxigeno se controla por debajo del 0,05 %
para reducir las impurezas de WO:s. El analisis del mecanismo de desgaste muestra que la resistencia al
desgaste del WC-Co proviene de la resistencia al cizallamiento de las particulas de WC y del
amortiguamiento plastico de la fase de cobalto. Sus aplicaciones comenzaron en la fabricacion de bombas
industriales en la década de 1960 y se extendieron a los agitadores quimicos y mineros en la década de
1980, prolongando significativamente la vida util de los equipos. En el futuro, el WC nano (tamafio de
particula <100 nm) puede aumentar la dureza hasta HV 2000, y la recuperacioén por reduccion quimica

(tasa de recuperacion del 90-95 %) mejorara la sostenibilidad.

7.2.4 Proceso de fabricacién de componentes resistentes a la corrosion

El proceso de preparacion de piezas resistentes a la corrosion incluye dos tecnologias principales:
pulverizacion y aleacion. El método de pulverizacion utiliza polvo de tungsteno con un tamafio de
particula de 10-20 micras y forma un recubrimiento de 200-300 micras mediante pulverizacion de plasma
de 4000 °C y 50 kW, con una porosidad de <1 % y una dureza de HV 800-1000; el método de aleacion
mezcla polvo de tungsteno con niquel (90:10), prensa a 350 MPa y sinteriza a 1450 °C para generar una
aleacion de W-Ni con una densidad de 17-18 g/cm?® La tasa de corrosion del recubrimiento por
pulverizacion en H2SO4 al 10 % (60 °C) durante 1000 horas es de 0,01 mm/aiio, y la tasa de corrosion de
la aleacion en NaCl al 5 % (50 °C) durante 500 horas es de 0,008 mm/afio.

El proceso debe garantizar la uniformidad del recubrimiento y la densidad de la aleacion. La velocidad
de la llama (500-600 m/s) y la velocidad de alimentacion del polvo (30-40 g/min) durante la
pulverizacion deben coincidir con precision, la desviacion de la temperatura de sinterizacion se controla
a+10 °Cy el contenido de oxigeno es <0,05 %. La microestructura del recubrimiento pulverizado es en
capas, y la resistencia de la union se ve afectada por el pretratamiento del sustrato (como el arenado Ra
2 um); el tamafio de grano de la aleacion se regula mediante el tiempo de sinterizacion (1-3 horas). Esta
tecnologia se ha desarrollado desde la década de 1960 y maduro6 en la década de 1980. Se utiliza en
componentes de barcos e ingenieria marina. En el futuro, la fabricacion aditiva (como el revestimiento
laser) puede lograr geometrias complejas, y el reciclaje electrolitico (tasa de reciclaje del 85 %-90 %)

mejorara la eficiencia de los recursos.

7.2.5 Estudio de caso del polvo de tungsteno en la industria quimica
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La aplicacion de polvo de tungsteno en la industria quimica ha logrado resultados notables. Por ejemplo,
una tuberia de una planta quimica utiliza un recubrimiento de tungsteno, que se desgasta solo 0,01 mm
en 4cido sulftirico al 10% (60 °C) durante 1000 horas, lo que extiende la vida util en un 50%-60% y
extiende el ciclo de mantenimiento de 6 meses a 12 meses. La tasa de corrosion de una valvula de aleacion
de tungsteno en 4cido clorhidrico al 5% (50 °C) es de 0,008 mm/afio durante 500 horas, y la durabilidad
se mejora de 3 a 4 veces, lo que es adecuado para sistemas de tuberias de alta presion. Un cuerpo de
bomba de carburo de tungsteno se desgasta 0,05 mm en 1000 horas de fregado en lodo arenoso (10%
Si02), y su rendimiento es 4 veces mejor que el del acero, que admite el tratamiento de relaves de minas.
Estas aplicaciones se han industrializado desde la década de 1960 y se popularizaron en muchos campos
en la década de 1980. En el futuro, la nanotecnologia y la recuperacion por reduccion quimica (tasa de
recuperacion del 90%-95%) mejoraran aun mas la durabilidad y los beneficios ambientales y promoveran

la modernizacién de los equipos quimicos.

7.3 Materiales respetuosos con el medio ambiente

La aplicacion de polvo de tungsteno en el campo de los materiales de proteccion ambiental se refleja
principalmente en la adsorcion de gases residuales, el tratamiento de agua y el desarrollo de

revestimientos duraderos, proporcionando soluciones eficientes para el control de la contaminacion.

7.3.1 Adsorcion de polvo de tungsteno en la filtracion de gases de escape

El 6xido de tungsteno (WOs) se desempeiia bien como material de adsorcion poroso en la filtracion de
gases de escape. El proceso de preparacion es el siguiente: polvo de tungsteno con un tamafio de particula
de 10-20 micras se oxida a 800 °C durante 3 horas para generar una estructura porosa de WO con un
tamafio de poro de 50-100 nanémetros y una superficie especifica de 60-80 m?/g. El analisis BET muestra
que los microporos (<2 nm) representan el 30 % y los mesoporos (2-50 nm) el 60 %. Las pruebas de
adsorcion muestran que la tasa de adsorcion para 100 ppm de SO- es del 90 %, y la tasa de adsorcion
para 50 ppm de COV (como el tolueno) es del 85 %-90 %, que es entre un 20 % y un 25 % mas alta que
la del carbon activado (tasa de adsorcion del 70 %). Los experimentos de adsorcion dindmica (caudal 0,5
L/min) muestran que el tiempo de penetracion del WOs es de 120 minutos, superior al del carbon activado

(90 minutos).

El rendimiento de adsorcion se origina de la estructura porosa y los sitios acidos de la superficie de WO
3. SO 2 forma iones de sulfato a través de la adsorcion quimica, y los COV se capturan a través de la
adsorcion fisica. La distribucion del tamaiio de poro debe optimizarse, los poros pequefios aumentan la
capacidad y los poros grandes aumentan la tasa de difusion. Esta tecnologia se ha estudiado en el
laboratorio desde la década de 1970, se aplico a la desulfuracion de gases residuales industriales en la
década de 1990 y ahora se ha extendido a la purificacion del aire en interiores (como la eliminacion de
formaldehido). En aplicaciones practicas, la tasa de adsorcion de WO s disminuye en un 10% en un
entorno de alta humedad (HR 90%), y la modificacion hidrofobica de la superficie puede mejorar el
rendimiento. En el futuro, el nanopolvo de tungsteno (<50 nm) puede aumentar el area de superficie
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especifica a 120 m 2 /g, y la recuperacion de la separacion quimica (tasa de recuperacion del 90%-95%)

apoya el reciclaje.

7.3.2 Potencial de los materiales de tratamiento de agua a base de tungsteno

Las nanoparticulas de 6xido de tungsteno (WOs) se utilizan en el tratamiento de agua para adsorber
metales pesados y contaminantes organicos. El método de preparacion es un método solvotérmico: se
mezcla polvo de tungsteno con un tamafio de particula de 5-15 micras con acido nitrico (0,1 mol/L) y se
hace reaccionar a 180 °C durante 12-18 horas para producir 50-100 nanoparticulas con una superficie
especifica de 50-70 m*g y un potencial zeta de -30 mV (pH 7). Las pruebas de adsorcion muestran que
la tasa de adsorcion para 10 ppm de Pb*" es del 90%-95% (1 hora), la tasa de adsorcion para 5 ppm de
Cd** es del 92% (2 horas); la tasa de adsorcion para fenol (10 mg/L) es del 85% (3 horas). El ajuste de

la isoterma de Langmuir muestra que la capacidad maxima de adsorcion es de 50 mg/g (Pb 2 *).

El mecanismo de adsorcion implica coordinacion superficial y efectos electrostaticos. El sitio W forma
un complejo estable con iones de metales pesados, y el tamafio nanométrico mejora la actividad
superficial. Las particulas deben controlarse a 50-100 nm para equilibrar la capacidad de adsorcion y la
sedimentacion. Si son demasiado pequefias (<20 nm), se pierden facilmente con el agua. Esta tecnologia
se ha estudiado en el laboratorio desde la década de 1980 y se aplicé al tratamiento de aguas residuales,
como el tratamiento de aguas residuales por galvanoplastia, en la década de 2000. En aplicaciones
practicas, la tasa de adsorcion de WOs en un entorno acido (pH 4) se incrementa en un 10%, y el dopaje
con hierro (Fe, 5% en peso) puede mejorar la selectividad. En el futuro, los materiales compuestos WOs
/ FesOa o la recuperacion electrolitica (tasa de recuperacion del 85%-90%) ampliaran su potencial y

respaldaran el tratamiento de aguas industriales.

7.3.3 Durabilidad del recubrimiento ecolégico de polvo de tungsteno

El recubrimiento ecoldgico formado por pulverizacion de polvo de tungsteno ofrece una excelente
durabilidad en gases de escape y entornos corrosivos. El proceso consiste en pulverizar con plasma polvo
de tungsteno con un tamafio de particula de 10-20 micras a 4000 °C y 50 kW, generando un recubrimiento
de 200-300 micras, con una dureza HV de 800-1000 y una resistencia de adhesion de 70-80 MPa. En
acido sulfurico al 10 % (60 °C), el desgaste es de 0,01 mm en 1000 horas, y la resistencia a la temperatura
es de 800 °C; no se observa oxidacion evidente en gases de escape con SOz (200 ppm, 500 °C) durante
500 horas. E1 SEM muestra una densidad de recubrimiento >99 % y una rugosidad superficial de Ra de

0,5-1 um.

La durabilidad proviene de la alta inercia quimica y resistencia a la oxidacion del tungsteno. El dopaje
con cromo (Cr, 5 % en peso) forma una capa protectora de Cr20s, que mejora la resistencia al acido en
un 20 %-30 %. La adhesion se ve afectada por la rugosidad superficial del sustrato (Ra 2-3 um) y la
distancia de pulverizacion (100-120 mm). Esta tecnologia se ha utilizado en equipos industriales desde
la década de 1970 y se expandio al campo de la proteccion ambiental en la década de 1990, como la
proteccion de tubos de escape, y ahora se utiliza en recubrimientos ignifugos para la construccion. En el
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futuro, los nano-recubrimientos (tamafio de particula <50 nm) pueden aumentar la dureza a HV 1200, y

la recuperacion de reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90 %-95 %) mejorara la sostenibilidad.

7.3.4 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno para materiales respetuosos con el medio

ambiente

La preparacion de materiales ecologicos requiere el procesamiento de polvo de tungsteno en poros o
nanoestructuras. Método de oxidacion: El polvo de tungsteno con un tamaifio de particula de 10-20 micras
se oxida a 800 °C durante 3 horas para generar WOs con un tamafio de poro de 50-100 nanémetros y una
superficie especifica de 60-80 m*/g. Método solvotérmico: Reaccion en medio de acido nitrico a 180 °C
durante 12-18 horas para generar 50-100 nanoparticulas. El analisis BET muestra que el volumen total
de poros del WOs poroso es de 0,2 cm?®/g, y la estabilidad de la superficie especifica de las nanoparticulas
es de £5 m*g. Las pruebas de adsorcion muestran que la capacidad de adsorcion del WO s poroso para

SO 2 es de 80 mg/g, y la capacidad de adsorcion de las nanoparticulas para Pb 2 * es de 50 mg/g.

La preparacion requiere el control de la distribucion de poros y el tamafio de particula. La oxidacion
asistida por microondas puede acortar el tiempo de reaccion a 2 horas. El contenido de oxigeno debe ser
inferior al 0,05 % para evitar defectos de red. Esta tecnologia se viene desarrollando desde la década de
1970 y alcanzé su madurez en la década de 1990. Se aplica a portadores cataliticos y materiales de
adsorcion. Entre sus aplicaciones interdisciplinarias se incluye la proteccion de electrodos de celdas de
combustible. En el futuro, la preparacion asistida por microondas puede mejorar la uniformidad de los
poros, y la recuperacion electrolitica (tasa de recuperacion del 85 % al 90 %) puede mejorar la eficiencia

de los recursos.

7.3.5 Estudio de caso de la aplicacién de polvo de tungsteno para la proteccion ambiental

La aplicacion de polvo de tungsteno en el campo de la proteccion ambiental ha logrado resultados
notables. Por ejemplo, el sistema de tratamiento de gases de escape de una fabrica utiliza materiales
porosos WOs, con una tasa de eliminacion de SOz del 90%-95%, una tasa de eliminacion de tolueno del
85%-90% y una eficiencia entre un 20% y un 25% superior a la del carbon activado. El rendimiento se
mantiene estable después de 500 horas de funcionamiento. Una planta de tratamiento de aguas residuales
utiliza nanoparticulas de WOs para tratar aguas residuales de galvanoplastia, y el Pb** se reduce de 10
ppm a 0,5 ppm (1 hora), y la tasa de eliminacion de Cd** es del 92%, cumpliendo con la norma de
emisiones (<0,1 ppm). El revestimiento de una tuberia de gases de escape se desgasta 0,01 mm en acido
sulftrico al 10% (60 °C) durante 1000 horas, lo que prolonga su vida util en un 50%. Estas aplicaciones
se han probado en laboratorios desde la década de 1970, se industrializaron en la década de 1990 y ahora
se utilizan ampliamente en el tratamiento de aguas residuales y la purificacion del aire. En el futuro, la
combinacion de inteligencia artificial para optimizar el disefio de materiales y la recuperacion de la
reduccion quimica (tasa de recuperacion del 90% al 95%) impulsara el desarrollo de tecnologias de

proteccion ambiental orientadas a la alta eficiencia y bajas emisiones de carbono.
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CTIA GROUP LTD

Spherical Tungsten Powder Product Introduction

1. Overview of Spherical Tungsten Powder

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity.

2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder

Ultra-high purity: tungsten content >99.95%, oxygen content <0.05 wt%, and extremely low impurities.
High sphericity: >90%, uniform particles, excellent powder spreading performance.

Precise particle size: D50 range 5-63 um, stable distribution, deviation £10%.

Excellent fluidity: <25 s/50g, bulk density >9.0 g/cm?, ensuring printing efficiency.

3. Specifications of Spherical Tungsten Powder

Brand D50 particle size (um)
SWP-15 5-15

SWP-25 15-25

SWP-45 25-45

SWP-63 45-63

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

according to customer needs.

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof
and shock-proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size

distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months.

5. Contact Information of CTIA GROUP LTD
Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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Capitulo 8 Usos futuros y tendencias de desarrollo del polvo de tungsteno

Como material de alto rendimiento, el polvo de tungsteno ha ocupado un lugar destacado en las industrias
tradicionales gracias a su alta densidad, resistencia a altas temperaturas, resistencia a la corrosion y alta
dureza. Con el auge de la nanotecnologia, el desarrollo sostenible y la innovacion interdisciplinaria, las
perspectivas de aplicacion del polvo de tungsteno se estan expandiendo rapidamente. Este capitulo
explorara en profundidad el potencial del nanopolvo de tungsteno en la tecnologia de vanguardia, su
papel clave en la sostenibilidad y el reciclaje, y sus aplicaciones transfronterizas en nuevos campos, con
el objetivo de revelar el valor estratégico y la tendencia de desarrollo del polvo de tungsteno en la

tecnologia y la industria del futuro.

8.1 Aplicaciones de vanguardia del polvo de nanotungsteno

El nanopolvo de tungsteno (con un tamaio de particula inferior a 100 nandémetros) posee un potencial
sin precedentes en el campo de la alta tecnologia gracias a su altisima superficie especifica (hasta 50-150
metros cuadrados/gramo), su significativo efecto cudntico y su alta actividad. Sus métodos de
preparacion incluyen la deposicion de vapor, la reduccion por plasma y la reduccion quimica. El tamafio
de particula del producto final se puede controlar con precision entre 5 y 50 nandémetros, la energia
superficial alcanza los 20-40 julios/metro cuadrado, la estructura cristalina es mayoritariamente ctbica

centrada en el cuerpo y la constante de red es de 3,165 angstroms.

8.1.1 Potencial del polvo de nanotungsteno en la tecnologia cuantica

El potencial del polvo de nanotungsteno en la tecnologia cuantica proviene de su excelente conductividad
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eléctrica y propiedades superconductoras a baja temperatura. En el campo de la computacion cuéntica,
el polvo de nanotungsteno puede ser preparado en particulas ultrafinas (tamafio de particula 5-20
nanoémetros) por deposiciéon quimica de vapor (CVD, temperatura de reaccion 900 grados Celsius,
presion de gas 10 2Pa ), y su conductividad alcanza 10 ¢ Siemens / metro, cerca del valor tedrico del
tungsteno puro (1.8x10 7 Siemens/metro). En un entorno de temperatura ultrabaja (4 Kelvin), su
resistividad cae bruscamente a cero, mostrando propiedades superconductoras, con un campo magnético
critico de aproximadamente 0.1 Tesla y una densidad de corriente critica de 10 ° amperios / centimetro
cuadrado. Este rendimiento lo convierte en un material candidato para bits cuanticos superconductores
(qubits) y uniones Josephson. El andlisis de microscopia electronica de transmision muestra que la
superficie de las nanoparticulas es plana (rugosidad inferior a 1 nandmetro) y la tasa de defectos en el
limite de grano es inferior al 5%, lo que proporciona una base confiable para dispositivos cudnticos de

alta precision.

Ademas, la alta densidad (19,25 g/cm®) y la movilidad electronica (20-30 cm?/V:'s) del polvo de
nanotungsteno le confieren una ventaja en los sensores cuanticos. Por ejemplo, la temperatura de
transicion superconductora de la aleacion de nanotungsteno preparada dopando molibdeno (contenido
del 5%-10%) puede aumentarse de 4 Kelvin a 10-12 Kelvin, lo que amplia significativamente su ambito
de aplicacion. Las pruebas demuestran que el material mantiene su capacidad superconductora bajo
campos magnéticos intensos (1 Tesla) y es adecuado para la deteccién de campos magnéticos de alta
sensibilidad. Sin embargo, la aglomeracion de particulas (distribuciéon de tamafio +10 nandmetros) es
propensa a ocurrir durante la preparacion, y es necesario afiadir modificadores de superficie (como
polivinilpirrolidona, PVP, concentracion del 0,5%-1%) para mantener la dispersion; al mismo tiempo, el
contenido de oxigeno debe controlarse por debajo del 0,01%; de lo contrario, la conductividad disminuira

entre un 20% y un 30%.

Analisis de caso: Un equipo de investigacion utilizé polvo de nanotungsteno dopado con molibdeno
(tamafio de particula de 15 nanometros) para preparar peliculas superconductoras (50 nandémetros de
espesor) y logréd un tiempo de coherencia de bits de 100 microsegundos en un prototipo de computacion
cuantica, un 50 % superior al de los materiales tradicionales basados en aluminio. En el futuro, la
demanda de polvo de nanotungsteno en la tecnologia cuantica impulsara su aplicacion generalizada en
circuitos superconductores, comunicaciones cuanticas y cifrado cuantico, y se espera que el tamaiio del

mercado alcance los 500 millones de délares estadounidenses para 2035.

8.1.2 Aplicaciones fotoeléctricas y de sensores del polvo de nanotungsteno

El potencial del nanopolvo de tungsteno en el campo de la optoelectronica y la deteccion reside en su
excelente absorcion de luz, actividad electroquimica y alta superficie especifica. Tomando como ejemplo
el 6xido de tungsteno (WOs), las nanoparticulas (tamafio de particula: 20-30 nanémetros) preparadas por
el método sol-gel (precursor: tungstato de sodio, temperatura de calcinacion: 500 °C, 4 horas) presentan
una banda prohibida de 2,6-2,8 electronvoltios y una tasa de absorcion de luz UV-visible del 85-90 %.
Las pruebas fotoeléctricas muestran que su densidad de fotocorriente bajo luz visible (longitud de onda:
500 nandmetros, intensidad luminosa: 1 vatio/metro cuadrado) es de 0,5-0,8 mA/centimetro cuadrado, y
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #i%/TEL: 0086592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 112 T1 # 166 TT



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

su eficiencia de conversion fotoeléctrica es del 5-7 %, lo que resulta adecuado para la descomposicion
catalitica fotoeléctrica del agua y las células solares sensibilizadas con colorante. El andlisis de difraccion
de rayos X muestra que WO 3 es un cristal monoclinico con pardmetros reticulares a=7,306 A, b=7,540
A, ¢=7,692 A, espaciado interplanar (002)=3,846 A y estabilidad estructural que soporta el

funcionamiento a largo plazo (la atenuacion es inferior al 5 % en 1000 horas).

En el campo de la deteccion de gases, la alta superficie especifica del polvo de nanotungsteno (50-100
m?/g) mejora significativamente la capacidad de adsorcion. Por ejemplo, el tiempo de respuesta de los
nanosensores WOs dopados con paladio (contenido 1%-2%) al hidrégeno (concentracion 1000 ppm) es
inferior a 5 segundos, la sensibilidad es de 103-10* y la temperatura de funcionamiento es de 150-300
grados Celsius, lo que es mejor que el sensor SnO: tradicional (tiempo de respuesta 10 segundos,
sensibilidad 10?). La interferencia de la humedad es el principal desafio (la sensibilidad disminuye en un
30% a una humedad relativa del 80%), que debe mejorarse mediante un recubrimiento hidrofobico de
superficie (como fluorosilano, espesor 2 nanémetros). Ademas, la estabilidad a largo plazo requiere la
optimizacion de la estructura del limite del grano (la desviacion del tamafio del grano es inferior a 5
nandémetros) para evitar el crecimiento del grano (el tamafio aumenta a 50 nandmetros) a alta temperatura,

lo que resulta en una degradacion del rendimiento.

Analisis de caso: Un dispositivo fotocatalitico utiliza nanopeliculas de WO; (de 100 nanémetros de
espesor) para descomponer agua y producir hidrégeno bajo la luz solar, con una eficiencia del 6 % y sin
atenuacion aparente tras 500 horas de funcionamiento. En el futuro, los campos de la optoelectronica y
la deteccion impulsaran el desarrollo del polvo de nanotungsteno hacia la integracién multifuncional,
como los sensores compuestos optoelectronicos-gas, y se espera que el potencial de mercado alcance los

300 millones de dolares estadounidenses para 2030.
8.1.3 Diseifio de materiales inteligentes de polvo de nanotungsteno

La aplicacion del polvo de nanotungsteno en el disefio de materiales inteligentes se basa en su respuesta
ajustable a estimulos térmicos, eléctricos y mecanicos. Tomando como ejemplo los materiales flexibles
de gestion térmica, al combinarlos con polimeros (como el polidimetilsiloxano, PDMS, con una relacion
de masa de 70:30), cuando el contenido de polvo de tungsteno es del 20% al 30%, la densidad del material
compuesto alcanza los 5-7 g/cm?® y la conductividad térmica aumenta a 2-3 W/(m-Kelvin), que es 10
veces mayor que la del PDMS puro. Las pruebas de expansion térmica muestran que la tasa de
deformacion alcanza el 5%-7% con una diferencia de temperatura de 50 grados Celsius, y el tiempo de
recuperacion es inferior a 10 segundos, lo cual es adecuado para dispositivos de disipacion de calor
adaptativos. El analisis por microscopia electronica de barrido muestra que las particulas de tungsteno
(tamaiio de particula de 10-20 nanometros) estan incrustadas uniformemente en la matriz polimérica, y

la resistencia de union de la interfaz alcanza los 5 MPa.

En términos de respuesta eléctrica, tras la combinacion del polvo de nanotungsteno con grafeno (relacion
de masas 1:1), la resistividad varia entre 10* y 10° veces con el voltaje aplicado (0-10 voltios), y el tiempo

de respuesta es inferior a 1 milisegundo, lo que permite su uso en interruptores inteligentes y circuitos
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flexibles. Las pruebas de respuesta mecanica muestran una resistencia a la traccion de 500-600 MPa, una
elongacion del 10% al 15% y propiedades de autorreparacion bajo una tension de 100 MPa (tasa de
recuperacion del 80% al 90%, tiempo de reparacion de 24 horas), lo cual se atribuye al deslizamiento
interfacial de las nanoparticulas y a la reorganizaciéon de las cadenas de polimeros. Los desafios del
disefio incluyen la uniformidad de la dispersion (se requiere dispersion ultrasdnica, potencia de 500 a
800 vatios, tiempo de 2 a 3 horas y la tasa de aglomeracion de particulas se reduce a menos del 5%) y el

control de costos (alrededor de US$ 80 por kilogramo).

Andlisis de caso: Un dispositivo portatil utiliza un material compuesto de tungsteno-PDMS (1 mm de
espesor) para ajustar la conductividad térmica a los cambios de temperatura corporal. Tras 1000 horas
de funcionamiento, el rendimiento se mantiene estable y la comodidad del usuario mejora un 30 %. En
el futuro, los materiales inteligentes impulsaran la aplicacion de polvo de nanotungsteno en robots,
dispositivos portatiles y edificios adaptativos, y se prevé que el mercado alcance los 800 millones de

dolares estadounidenses para 2040.

8.1.4 Desafios de la preparacion de polvo de tungsteno en nanotecnologia

La preparacion de polvo de nanotungsteno presenta dificultades técnicas. El método tradicional de
reduccion de hidrogeno (temperatura de 1200 °C, caudal de hidrégeno de 20 litros/min) dificulta el
control del tamafio de particula por debajo de 50 nanémetros, la distribucién del tamafo del producto
final es de +20 nandmetros y es facil de aglomerar (la superficie especifica se reduce a 20 metros
cuadrados/gramo). El método de deposicion de vapor (temperatura de reaccion de 1000 °C, presion del
gas de 10 ~* Pa) permite preparar polvo de tungsteno de 10 nanémetros con una energia superficial de 30
julios/metro cuadrado, pero el consumo de energia es elevado (5-7 kWh por gramo) y el rendimiento es
bajo (10-15 gramos por hora). El método de plasma (potencia de 20 a 30 kilovatios, caudal de argon de
50 a 60 litros/minuto) aumenta el rendimiento a 50-80 gramos por hora y la distribucion del tamafio de
particula es de +5 nandmetros, pero la inversion en equipos es de hasta un millon de dodlares
estadounidenses y el costo operativo es de aproximadamente 100 dolares estadounidenses por kilogramo.
El control de pureza es otra dificultad. El contenido de oxigeno debe ser inferior al 0,01% (la proporcion
de atomos de oxigeno es inferior a 10 *); de lo contrario, la conductividad caera entre un 20% y un 30%
y el rendimiento fotoeléctrico decaerd en un 15%. La alta actividad superficial de las nanoparticulas
conduce facilmente a la oxidacion (el espesor de la capa de 6xido es de 5 a 10 nanoémetros y se forma en
48 horas), y deben almacenarse en una atmosfera inerte (pureza del argon del 99,999%). Las soluciones
incluyen el desarrollo de procesos eficientes y de baja temperatura, como la descomposicion inducida
por laser (longitud de onda de 1064 nandémetros, potencia de 1 a 2 kilovatios, consumo de energia
reducido a 3 kWh/gramo) y tecnologia de estabilizacion de superficies (como el recubrimiento de silano,
espesor de 2 a 3 nanémetros, tasa de oxidacion reducida al 0,1%/mes). Ademas, el problema de
aglomeracion se puede solucionar afiadiendo dispersantes (como dodecil sulfato de sodio, concentracion

0,2%) y optimizando las condiciones de dinamica de fluidos (velocidad de agitacion 500 rpm).

Analisis de caso: Una empresa utiliza el método de plasma para preparar nanopolvo de tungsteno (tamaiio

de particula de 15 nanémetros) con una pureza del 99,99 %, pero la produccion diaria es de tan solo 100
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gramos, con un costo de US$120 por kilogramo. El proceso necesita optimizarse atin mas para lograr su

industrializacion.

8.1.5 Perspectivas futuras del polvo de nanotungsteno

El desarrollo futuro del nanopolvo de tungsteno se centrara en la optimizaciéon del rendimiento, la
reduccion de costes y la expansion de aplicaciones. Se prevé que, para 2030, su mercado en tecnologia
cuantica, optoelectronica y materiales inteligentes alcance entre 1000 y 1500 millones de dolares
estadounidenses. Los avances tecnoldgicos permitirdn un control preciso del tamafio de particula (5-10
nanometros, desviacion de distribucion de £2 nandmetros), mejorar la conductividad (hasta 107
Siemens/metro) y la estabilidad (vida util extendida entre un 50 % y un 70 %) mediante el dopaje con
titanio o cobalto (contenido entre un 3 % y un 5 %). Las tecnologias de preparacion respetuosas con el
medio ambiente (como el método hidrotérmico, con reduccion del consumo de energia a 2 kWh/g y una
reduccion del 80 % en las emisiones de escape) y la produccion a gran escala (con una produccion diaria
superior a una tonelada) seran la prioridad.

Las perspectivas de aplicacion incluyen circuitos superconductores en computacion cudntica (densidad
de bits aumentada a 10°/centimetro cuadrado), catalizadores eficientes en dispositivos optoelectronicos
(eficiencia de conversion del 10%) y complejos multifuncionales en materiales inteligentes (tiempo de
respuesta reducido a 0,1 milisegundos). Ademads, el nanopolvo de tungsteno se combinard con
inteligencia artificial para la deteccion adaptativa y la gestion energética, y se espera que el tamafio del

mercado alcance los 2000 millones de délares estadounidenses para 2040.

8.2 Sostenibilidad y reciclaje

El desarrollo sostenible del polvo de tungsteno busca reducir el consumo de recursos y la carga ambiental
mediante el reciclaje de residuos, la preparacion ecoldgica y un modelo de economia circular. Las
reservas mundiales de recursos de tungsteno rondan los 3,3 millones de toneladas, con un volumen de

extraccion anual de 80.000 toneladas y un enorme potencial de reciclaje.

8.2.1 Practica industrial de reciclaje de residuos de polvo de tungsteno

El reciclaje de residuos de polvo de tungsteno se destina principalmente a carburo cementado, acero de
tungsteno y productos de contrapeso a base de tungsteno. El método de lixiviacion acida es el proceso
principal. Los residuos (con un contenido de tungsteno del 60 % al 80 %) se lixivian en acido nitrico
(concentracion de 6-8 mol/L) (temperatura de 60-80 °C, tiempo de reaccion de 4-6 horas), y el tungsteno
se precipita en forma de acido tingstico con una tasa de recuperacion del 90 % al 92 %. Posteriormente,
el acido tingstico se calcina en atmoésfera de hidrogeno (800-1000 °C, 2-3 horas) para reducirlo a polvo
de tungsteno (tamafio de particula de 5-10 micras, pureza del 99,5 %). El método electrolitico (densidad
de corriente 200-300 amperios/metro cuadrado, pH del electrolito = 2) aumenta atin mas la tasa de
recuperacion al 95%-97%, pero el consumo de energia es alto (10-12 kWh por kilogramo) y el costo del

tratamiento de liquidos residuales es de aproximadamente US$50 por tonelada.
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El reciclaje debe resolver los problemas de separacién de impurezas (como el contenido de hierro y
cobalto controlado por debajo del 0,1%) y los problemas ambientales (las aguas residuales 4cidas deben
neutralizarse a un pH de 7 y los residuos deben solidificarse). El método de intercambio i6nico (tasa de
adsorcion de resina del 98%-99%, tasa de elucion del 95%) y el método de extraccion por solventes
(extractor TBP, eficiencia del 95%-97%) son adecuados para el reciclaje de alta pureza, y la pureza del
producto final alcanza el 99,99%, satisfaciendo las necesidades de la electronica y la aviacion. Andlisis
de caso: Una fébrica procesa 1000 toneladas de carburo de desecho y recicla 600 toneladas de polvo de
tungsteno anualmente, ahorrando 1200 toneladas de mineral en bruto y reduciendo las emisiones de

dioxido de carbono en 2000 toneladas.

8.2.2 Tendencias tecnoldgicas en la preparacion ecolégica de polvo de tungsteno

La tecnologia de preparacion ecoldgica busca reducir el consumo de energia y la contaminacion. El
método hidrotérmico utiliza tungstato de sodio como materia prima (concentracion 0,5 mol/L,
temperatura de reaccion 180-220 grados Celsius, presion 2-3 MPa) para producir nanopolvo de tungsteno
(tamaiio de particula 20-50 nanémetros), con un consumo de energia del 30% del método tradicional de
reduccion de hidrogeno (2-3 kWh por gramo), y las emisiones de gases residuales se reducen en un 70%.
El método de reduccion bioldgica utiliza bacterias reductoras de sulfato (concentracion de cepa 10%/ml)
para reducir el tungstato a temperatura ambiente (25-30 grados Celsius) para producir polvo de tungsteno
(tamafio de particula 50-100 nanémetros), con un rendimiento de 1-2 gramos por litro, pero el ciclo de
reaccion es largo (7-10 dias), y la actividad de la cepa necesita ser optimizada (eficiencia de reduccion

aumentada al 90%).

La reduccion por plasma a baja temperatura (temperatura de reaccion de 400 a 600 grados Celsius,
potencia de 15 a 20 kilovatios) produce entre 100 y 150 gramos por hora, reduce el consumo de energia
a 4 kWh/gramo y reduce las emisiones de residuos en un 50 %. El uso de energias renovables (como la
energia solar térmica, con un aumento del 20 % al 25 %) reduce aun mas la huella de carbono. Los
desafios incluyen la produccion a gran escala (la produccion diaria actual es inferior a 1 kilogramo) y el
costo (entre 40 y 50 USD por kilogramo). Analisis de caso: Una linea de produccion hidrotérmica
produce 200 toneladas de polvo de nanotungsteno al afio, reduce el consumo de energia en un 40 %y el

costo a 35 USD por kilogramo.

8.2.3 El papel del polvo de tungsteno en la economia circular

El polvo de tungsteno reduce el desperdicio de recursos en la economia circular mediante el ciclo cerrado
de "produccion-uso-reciclaje-reutilizacion”. De las aproximadamente 500.000 toneladas de productos de
tungsteno que se producen anualmente en todo el mundo, entre el 30 % y el 40 % se puede reciclar y
reutilizar. Su alto valor (entre 30 y 40 délares estadounidenses por kilogramo) y su escasez (1,25 ppm de
abundancia en la corteza terrestre) lo convierten en un elemento clave de la economia circular. El polvo
de tungsteno reciclado se prensa y sinteriza (presion de 300 MPa, 1450 grados Celsius) para fabricar
nuevos productos (como cuchillos y contrapesos), con una densidad de 18-19 g/cm?® y una dureza de HV
500-600, comparable al rendimiento del polvo de tungsteno original.
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La economia circular requiere el establecimiento de una red de reciclaje eficiente (tasa de recoleccion de
residuos aumentada al 80%) y estandares unificados (como contenido de tungsteno residual > 95%). La
tasa de reciclaje actual es de solo 40%-50%, limitada por la popularizacion de la tecnologia (la tasa de
reciclaje de pequefias y medianas empresas es inferior al 20%) y los incentivos econdmicos insuficientes.
Anédlisis de caso: Una empresa recicla residuos de acero de tungsteno (que contienen 65% de tungsteno),
con una produccion anual de 300 toneladas de polvo de tungsteno reciclado para la fabricacion de brocas,
con un rendimiento estable y una reduccion de costos del 15%. En el futuro, el objetivo de tasa de

reciclaje es del 80%-90%, lo que reducira la mineria de mineral en bruto en 500,000 toneladas/afio.

8.2.4 Estudios de casos de aplicaciones sostenibles

Caso 1: Una empresa de carburo cementado utiliza lixiviacion acida para reciclar herramientas de corte
de desecho (con un contenido de tungsteno del 70% al 75%), recuperando entre 500 y 600 toneladas de
polvo de tungsteno al aflo, reduciendo entre 1000 y 1200 toneladas de mineral crudo extraido, reduciendo
los costos entre un 20% y un 25% y las emisiones de dioxido de carbono en 2500 toneladas. Caso 2: El
método hidrotérmico se utiliza para preparar polvo de nanotungsteno (tamafio de particula de 30-40
nanometros) para fotoelectrocatalisis, con una produccion anual de 100 a 150 toneladas, una reduccion
del consumo de energia del 40% al 50% y una reduccion de las emisiones de gases residuales de 500 a
600 toneladas. Caso 3: Se utiliza el método electrolitico para reciclar residuos de tungsteno (pureza del
99,95%-99,99%) para componentes electrénicos, con una produccion anual de 50-70 toneladas, una tasa

de recuperacion del 96%-98% y un ahorro de costos de recursos del 30%.

Caso 4: Una fabrica de contrapesos recicla residuos de aleacion de tungsteno (con un 85 % de tungsteno),
produce 200 toneladas de polvo de tungsteno reciclado al afio y fabrica nuevos bloques de contrapeso
(densidad de 18,5 g/cm?®) con el mismo rendimiento que el material original, lo que reduce la extraccion
de 800 toneladas de mineral en bruto. Estos casos demuestran que el uso sostenible del polvo de
tungsteno tiene en cuenta los beneficios economicos y ambientales, y que la demanda del mercado

promueve la popularizacion de las tecnologias verdes.

8.2.5 Perspectivas del reciclaje de polvo de tungsteno

El reciclaje de polvo de tungsteno tiene un futuro prometedor. Se estima que, para 2035, la proporcion
mundial de polvo de tungsteno reciclado aumentara del 40 % al 70 %-80 %. Los avances tecnologicos
(como la extraccion eficiente, una tasa de recuperacion del 98 %-99 % y la reduccion del consumo de
energia a 8 kWh/kg) y el apoyo politico (como un impuesto a las emisiones de carbono de 50 USD por
tonelada) aceleraran esta tendencia. La preparacion ecoldgica (como el método bioldgico, con un
aumento de la produccion diaria a 10 kg) y los sistemas de reciclaje automatizados (con una eficiencia
de clasificacion de residuos del 95 %) reduciran los costos a 20-25 USD por kilogramo y la huella

ambiental (10-12 toneladas de emisiones de didéxido de carbono por tonelada de polvo de tungsteno).

En el futuro, el reciclaje de polvo de tungsteno se combinara con la fabricacion inteligente, y el flujo de
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residuos se rastreara mediante el Internet de las Cosas (con una tasa de rastreo del 90 %) para lograr una
gestion completa del ciclo de vida. Se prevé que para 2040, el polvo de tungsteno reciclado cubriré el
50 % de la demanda mundial, impulsando la transformacion de la industria del tungsteno hacia una

industria baja en carbono y eficiente.

8.3 Campos emergentes y aplicaciones transfronterizas

La aplicacién transfronteriza del polvo de tungsteno en nuevos campos aprovecha su alta densidad,
resistencia a altas temperaturas y estabilidad quimica, expandiéndose a la electronica flexible, la

exploracion espacial y la biotecnologia, mostrando el potencial para la integracion multidisciplinaria.

8.3.1 Potencial del polvo de tungsteno en la electrénica flexible

El polvo de tungsteno se utiliza en electronica flexible en forma nanométrica (tamafio de particula de 10-
50 nan6émetros) y se combina con polimeros conductores (como PEDOT:PSS, relacion de masa 1:2) para
preparar electrodos flexibles. Las pruebas muestran que su conductividad es de 10°-10° Siemens/metro,
y la disminucion del rendimiento es inferior al 5%-7% después de doblarse 1000 veces con un radio de
curvatura de 5 mm, lo que es mejor que los electrodos de ITO tradicionales (disminucion del 20%). La
alta densidad (18 g/cm?®) garantiza que el espesor del electrodo sea de solo 50-100 micras y aun tenga
una alta estabilidad, y el cambio de resistividad es inferior al 3%. La microscopia electronica de barrido
muestra que las particulas de tungsteno estan distribuidas uniformemente (espaciado de 5-10 nanémetros)

y la resistencia de interfaz es inferior a 0,1 ohmios.

Las aplicaciones incluyen sensores portatiles (sensibilidad de monitorizacion de la frecuencia cardiaca
aumentada en un 20%) y pantallas flexibles (tiempo de respuesta de 0,5 milisegundos). Los desafios
residen en la dispersabilidad (requiere tratamiento ultrasonico, potencia de 500 a 800 vatios, tiempo de
2 a 3 horas, tasa de aglomeracion reducida al 5%) y la adhesion al sustrato (requiere tratamiento con
plasma, resistencia de union de 10 a 12 MPa). Analisis de caso: Un sensor flexible utiliza electrodos de
polimero de tungsteno (espesor de 80 micras), y la estabilidad de la sefial alcanza el 98% tras 1000 horas
de uso. En el futuro, la electronica flexible impulsara la aplicacion del polvo de tungsteno en ropa
inteligente y monitorizacion médica, y se espera que el tamafio del mercado alcance los 500 millones de

dolares estadounidenses para 2035.

8.3.2 Uso de polvo de tungsteno en la exploracion espacial

El polvo de tungsteno se utiliza en componentes de sistemas de propulsion y blindaje contra la radiacion
en la exploracion espacial debido a su alta resistencia a la temperatura (punto de fusion 3422 grados
Celsius) y alta densidad (19,25 g/cm?). Las placas de blindaje (espesor 10-15 mm, densidad 18-19 g/cm?)
hechas de aleacion de tungsteno (que contiene 5%-10% de niquel) pueden bloquear el 90%-95% de los
rayos cosmicos (energia 10-20 megaelectronvoltios), y la tasa de absorcion es 20% mayor que la del
plomo. Las pruebas muestran que su deformacion es inferior al 0,1%-0,2% en vacio (10 ° Pa) y alta
temperatura (1500-2000 grados Celsius), y el coeficiente de expansion térmica es de solo 2,5 x 10 ¢
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/Kelvin, lo que es adecuado para satélites y sondas de espacio profundo.

En el sistema de propulsion, el carburo de tungsteno (dureza HV 1800-2000) se forma en un
revestimiento de boquilla (espesor 100-150 micras) mediante pulverizacion de plasma (potencia 50 kW,
caudal de argén 40 litros/minuto), lo que mejora la resistencia al desgaste de 3 a 4 veces, tiene una vida
util de 500 a 600 horas y no tiene una pérdida obvia en las pruebas de resistencia a la corrosion (entorno
acido pH=1, 1000 horas). Los desafios incluyen la precision del procesamiento (la desviacion debe ser
inferior a 0,01 mm) y el coste (100-120 doélares por kilogramo). Andlisis de caso: Una nave espacial
utiliza una placa de blindaje de aleaciéon de tungsteno (peso 50 kg) y la eficiencia de proteccion
radiologica sigue siendo del 90 % después de 2 afios de funcionamiento. En el futuro, la aplicacion de

polvo de tungsteno en el campo espacial respaldara las bases lunares y la exploraciéon de Marte.

8.3.3 Innovacién del polvo de tungsteno en biotecnologia

El polvo de tungsteno se utiliza en biotecnologia en forma de nano 6xido de tungsteno (WOs, tamafio de
particula 20-30 nm) para la administracion antibacteriana y de farmacos. Las pruebas antibacterianas
muestran que su tasa de inhibicion contra Escherichia coli bajo luz ultravioleta (365 nm, 1 W/m2) es del
99%-99,5% (concentracion 0,1-0,2 mg/ml, 24 horas), y el mecanismo es la produccion fotocatalitica de
oxigeno reactivo (rendimiento 10~° mol/s). En la administracion de farmacos, el polvo de nano tungsteno
se carga con farmacos anticancerigenos (como docetaxel, tasa de carga 20%-25%), y el tiempo de
liberacion se extiende a 48-72 horas. La curva de liberacion se ajusta a la cinética de primer orden

(constante de velocidad 0,02 horas™), lo que es adecuado para la terapia dirigida.

Los desafios incluyen la biocompatibilidad (se requiere un recubrimiento de PEG, con un grosor de 5
nm, lo que aumenta la tasa de supervivencia celular al 90-95 %) y el control de la toxicidad (la tasa de
liberacion de iones de tungsteno es inferior a 0,01 mg/L). Andlisis de caso: Un recubrimiento
antibacteriano utiliza nanoparticulas de WOs (con un grosor de 50 nm), que se utilizaron en un entorno
hospitalario durante 6 meses y la tasa de adhesion bacteriana se redujo en un 80 %. En el futuro, el polvo
de tungsteno se utilizard en biosensores (limite de deteccion de 10~ mol/L) e ingenieria de tejidos (la

resistencia del andamio aument6 en un 50 %).

8.3.4 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno en campos emergentes

Los campos emergentes requieren alta pureza (99,999%-99,9999%) y una morfologia especifica de polvo
de tungsteno. La descomposicion inducida por laser (longitud de onda 1064 nm, potencia 1-2 kW, presion
de gas 10 2 Pa) prepara polvo esférico de nanotungsteno (tamafio de particula 10-20 nm) con un
rendimiento de 20-30 g por hora y una rugosidad superficial inferior a 1 nm. La pirolisis por
pulverizacion (temperatura 800-1000 °C, velocidad de pulverizacion 10 ml/min) produce polvo de
tungsteno poroso (tamafio de poro 50-100 nm, area superficial especifica 80 m?/g) adecuado para
aplicaciones bioldgicas. Los desafios radican en la complejidad del equipo (costo de mantenimiento de
$100.000 al afio) y el consumo de energia (5-6 kWh por gramo). Las soluciones incluyen la optimizacion
de los parametros de reaccion (desviacion de temperatura +5 °C) y el uso de tecnologia asistida por
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microondas (consumo de energia reducido a 3 kWh/gramo).

Andlisis de caso: Una linea de produccion de pirdlisis por pulverizacién prepara polvo de tungsteno
poroso (tamafio de particula de 50 nanémetros), con una produccion diaria de 50 gramos, que se utiliza

como portador de farmacos, y la tasa de carga aumenta al 30%.

8.3.5 Tendencias futuras de las aplicaciones transfronterizas

Se espera que la aplicacion transfronteriza de polvo de tungsteno represente el 30%-40% de su demanda
total para 2040. La electronica flexible desarrollara tinta de tungsteno imprimible (viscosidad 10-15 Pa-s,
conductividad 10 ° Siemens/m); la exploracion espacial requiere aleaciones de tungsteno ligeras y de alta
resistencia (densidad reducida a 15-16 g/cm3, resistencia aumentada a 1200 MPa); la biotecnologia
desarrollara materiales de tungsteno inteligentes y sensibles (tiempo de respuesta 0,1 segundos,
biocompatibilidad hasta el 95%). Los avances tecnoldgicos (como la impresion 3D de piezas de
tungsteno con una precision de 0,01 mm) y la demanda del mercado (como el crecimiento anual del
mercado espacial del 10%) promoveran la aplicacion innovadora de polvo de tungsteno en nuevos

campos, y se espera que el tamafio del mercado alcance los 1500 millones de ddlares.
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CTIA GROUP LTD

Tungsten Powder Introduction

1. Tungsten Powder Overview
CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform

particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide.

2. Tungsten Powder Characteristics

Ultra-high purity: tungsten content >99.9%, oxygen content <0.20 wt% (fine particles <0.10 wt%), and
extremely low impurities.

Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 pm, 6 levels to choose from, with a deviation of only
+10%.

Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm?® , uniform grains, excellent sinterability.

Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency.

3. Tungsten Powder Specifications

Brand Fisher particle size (um)
FW-1 0.4-1.0

FW-2 1.0-2.0

FW-3 2.0-4.0

FW-4 4.0-6.0

FW-5 6.0-10.0

FW-6 10.0-20.0

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

according to customer needs.

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size
data, and the shelf life is 12 months.

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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Conclusion

Como material de alto rendimiento, el polvo de tungsteno ocupa un lugar destacado tanto en la industria
tradicional como en la tecnologia de vanguardia gracias a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas.
Desde articulos deportivos y decoracién de joyas hasta nanotecnologia, desarrollo sostenible y
aplicaciones transfronterizas, los usos del polvo de tungsteno presentan una asombrosa diversidad y un
gran potencial en la futura ola de innovacion tecnoldgica. Esta conclusion resumiréd el valor de las
aplicaciones del polvo de tungsteno, analizara su importancia estratégica en el progreso tecnologico y

presentara perspectivas y sugerencias para el desarrollo futuro.

Diversidad de aplicaciones del polvo de tungsteno y potencial futuro

La diversidad del polvo de tungsteno se refleja en su amplia gama de aplicaciones, desde campos
tradicionales hasta tecnologias de vanguardia. En el sector de bienes de consumo, su alta densidad (19,25
g/cm?) y su resistencia al desgaste lo convierten en un material ideal para pesas de palos de golf, plomos
de tungsteno para aparejos de pesca y joyeria dura, satisfaciendo las necesidades de mejora del
rendimiento y la estética. En aplicaciones industriales, el polvo de tungsteno se utiliza para preparar
carburo cementado (dureza HV 1600-2000) y componentes de alta temperatura (resistencia a
temperaturas de hasta 3000 °C) mediante tecnologia de pulvimetalurgia, impulsando el desarrollo de la
fabricacion mecéanica y la industria aeroespacial. Al entrar en el campo de la nanotecnologia, el
nanopolvo de tungsteno (tamafio de particula de 5-50 nanémetros) ha demostrado un gran potencial en
computacion cudntica (temperatura de transicion superconductora de 10 Kelvin), fotoelectrocatalisis
(eficiencia del 6% al 10%) y materiales inteligentes (tiempo de respuesta de 0,1 milisegundos) gracias a
su alta superficie especifica (50-150 metros cuadrados/gramo) y su efecto cuantico. Ademas, las
aplicaciones sostenibles del polvo de tungsteno, como el reciclaje de residuos (tasa de reciclaje del 90%
al 98%) y la preparacion ecologica (consumo de energia reducido a 2 kWh/g), amplian aiin mas su cadena

de valor.

En términos de potencial futuro, la versatilidad del polvo de tungsteno indica que desempefiara un papel
mas importante en los campos de alta tecnologia. Por ejemplo, en electronica flexible, los electrodos
compuestos de polvo de tungsteno (conductividad 10 ¢ Siemens/m) pueden impulsar el mercado de
dispositivos portatiles (se estima que alcanzara los 500 millones de dolares estadounidenses en 2035); en
exploracion espacial, las placas de blindaje de aleacion de tungsteno (tasa de bloqueo de radiacion del
95 %) respaldaran misiones de exploracion del espacio profundo; en biotecnologia, se espera que el
nanooxido de tungsteno (tasa antibacteriana del 99 %) revolucione los dispositivos médicos. Estas
aplicaciones no solo dependen de las propiedades fisicas del polvo de tungsteno, sino que también se
benefician de su estabilidad quimica y procesabilidad, lo que lo convierte en un puente para la innovacion
interdisciplinaria. Se espera que para 2040, el tamafio del mercado del polvo de tungsteno crezca de los
5000 millones de dolares estadounidenses actuales a entre 10 000 y 15000 millones de dolares

estadounidenses, impulsado tanto por el progreso tecnologico como por la demanda del mercado.

La importancia estratégica del polvo de tungsteno en el progreso tecnolégico
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La importancia estratégica del polvo de tungsteno en el progreso tecnoldgico se refleja en su papel de
apoyo a tecnologias clave y modernizaciéon industrial. En primer lugar, el alto punto de fusion (3422
grados Celsius) y la resistencia a la corrosion del polvo de tungsteno lo convierten en un material esencial
en entornos extremos, como toberas de motores de aeronaves (vida util de 500 horas) y blindaje de
reactores de fusion nuclear (resistencia a la irradiacién de 10 ' * neutrones/centimetro cuadrado). Estas
aplicaciones han promovido directamente avances tecnoldgicos en los campos de la energia y el
transporte. En segundo lugar, la aplicaciéon de nano polvo de tungsteno en tecnologia cuantica y
optoelectronica, como bits cuanticos superconductores (tiempo de coherencia de 100 microsegundos) y
catalizadores fotoeléctricos (rendimiento de hidrégeno de 10 ~° mol/s), proporciona soporte basico para
la proxima generacién de tecnologia de la informacién (comunicacion 6G) y energia renovable
(eficiencia de conversion de energia solar del 10%), y ayuda a resolver la crisis energética mundial y los

cuellos de botella tecnologicos.

Ademas, el papel del polvo de tungsteno en el desarrollo sostenible y la economia circular destaca su
valor estratégico. Los recursos globales de tungsteno son limitados (reservas de aproximadamente 3,3
millones de toneladas), y el reciclaje de polvo de tungsteno (potencial de produccion anual de 200.000
toneladas) puede reducir la dependencia de la mineria de mineral crudo (ahorro de 500.000 toneladas por
afio) y reducir la huella ambiental (reduciendo las emisiones en 10-12 toneladas de diéxido de carbono
por tonelada). Esto no solo estd en linea con la tendencia de la economia baja en carbono, sino que
también garantiza la seguridad de la cadena de suministro de metales raros. La aplicacion en multiples
campos y la alta tasa de reciclaje del polvo de tungsteno lo convierten en un vinculo entre el progreso
tecnolégico y la sostenibilidad de los recursos, especialmente en la industria manufacturera (el carburo
cementado representa el 60% de la demanda mundial de tungsteno), la industria electronica (cuota de
mercado del 20%) y las tecnologias emergentes (se estima que representaran el 30% en 2040). Su

posicion estratégica es irremplazable.

La importancia estratégica del polvo de tungsteno también se refleja en su capacidad para promover la
innovacion colaborativa en la industria. Por ejemplo, el progreso de la tecnologia de preparacion de polvo
de tungsteno (como el método de plasma, con una produccion diaria de 100-150 gramos) ha impulsado
la integracion de la ciencia de los materiales, la ingenieria quimica y la ingenieria mecénica; sus
aplicaciones transfronterizas (como la electronica flexible y la biotecnologia) han promovido la
interseccion de las tecnologias de la informacion y las ciencias de la vida. Estas caracteristicas convierten
al polvo de tungsteno no solo en un participante del progreso tecnoldgico, sino también en un impulsor

y catalizador, proporcionando un apoyo clave para la competencia cientifica y tecnologica global.

Perspectivas y sugerencias para la aplicacion del polvo de tungsteno

Las perspectivas para las aplicaciones del polvo de tungsteno muestran que su desarrollo futuro girara
en torno a tres direcciones principales: optimizacion del rendimiento, ecologizacion e integracion
transfronteriza. En primer lugar, la optimizacion del rendimiento impulsara el desarrollo del polvo de
tungsteno hacia una mayor precision y versatilidad. Se espera que el tamafio de particula del nanopolvo
de tungsteno se controle por debajo de los 5 nanometros (desviacion de distribucion de £1 nanometro),
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y la conductividad se incremente a 107 Siemens/metro, satisfaciendo las necesidades de la computacion
cuantica y la electronica flexible; la tecnologia de dopaje (como el contenido de titanio y cobalto del 3%
al 5%) mejorara su durabilidad (vida util extendida en un 70%) y capacidad de respuesta (tiempo
reducido a 0,05 milisegundos). En segundo lugar, la ecologizacion se convertird en la tendencia principal,
y los métodos hidrotérmicos y de biorreduccion (consumo de energia de 2 kWh/g, reduccion del 80% en
gases residuales) logrardn una producciéon a gran escala (de 1 a 5 toneladas por dia), y la tasa de
recuperacion se incrementard al 90%-95%, impulsando a la industria del polvo de tungsteno hacia el
objetivo de cero emisiones de carbono. Finalmente, la integracion transfronteriza ampliara los limites de
aplicacion. El polvo de tungsteno se integrara profundamente con la inteligencia artificial (materiales de
respuesta inteligente), la tecnologia aeroespacial (aleaciones ligeras) y la biomedicina (transportadores
de farmacos). Se estima que para 2040, la demanda en campos emergentes representara entre el 40 % y
el 50 %.

Con base en las perspectivas anteriores, se presentan las siguientes sugerencias para promover el

desarrollo sostenible y la innovacion tecnoldgica de la aplicacion del polvo de tungsteno:

Aumentar la inversion en I+D y mejorar la tecnologia de preparacion.

Se recomienda invertir en el desarrollo de procesos de preparacion de baja temperatura y alta eficiencia
(como la reduccion asistida por microondas, con un consumo energético reducido a 1,5 kWh/g) y
tecnologia de control de precisiéon a nivel nanométrico (desviacion del tamafio de particula de 0,5
nandémetros) para cumplir con los altos estindares de la tecnologia cuantica y la optoelectronica.
Simultaneamente, desarrollar formulas de dopaje multielemento (como compuestos de molibdeno,
cobalto y titanio) para optimizar la conductividad térmica (hasta 5 W/m-Kelvin) y las propiedades

mecanicas (resistencia a la traccion de 1200 MPa) del polvo de tungsteno y ampliar asi sus aplicaciones.

Mejorar el sistema de reciclaje y promoverlo.

Se recomienda establecer una red global de reciclaje de polvo de tungsteno, aumentar la tasa de
recoleccion de residuos al 80%-90% y promover tecnologias de reciclaje eficientes (como el intercambio
iénico, con una tasa de recuperacion del 99%). Mediante incentivos politicos (como un subsidio de
reciclaje de US$100 por tonelada) y procesos estandarizados (pureza de los residuos > 95%), se
promovera la reutilizacion del polvo de tungsteno reciclado en la industria. Se estima que para 2035 se

podra ahorrar un millén de toneladas de mineral en bruto en la mineria.

Fomentar la cooperacion interdisciplinaria y acelerar las aplicaciones transfronterizas.

Se recomienda la colaboracion de expertos en ciencia de materiales, ingenieria electronica y
biotecnologia para desarrollar aplicaciones innovadoras de polvo de tungsteno en electronica flexible
(reduccion del espesor de electrodos a 20 micras), blindaje espacial (reduccion de peso del 30 %) y
biomedicina (eficiencia de liberacion de farmacos aumentada al 50 %). Establecer una plataforma de
cooperacion entre la industria, la universidad y la investigacion para promover la transformacion

tecnologica y acortar el ciclo del laboratorio al mercado (objetivo de 3 a 5 afios).

Fortalecer la promocion de tecnologias verdes y reducir el impacto ambiental.
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Se recomienda promover tecnologias de preparacion verdes, como los métodos hidrotermales y
bioldgicos, con el objetivo de alcanzar el 50 % de polvo de tungsteno verde para 2030, y formular
estandares de emisiones de carbono para la industria (menos de 5 toneladas de diéxido de carbono por
tonelada de polvo de tungsteno). Simultaneamente, desarrollar equipos de reciclaje automatizados (con
una eficiencia de clasificacion del 95 %) para reducir los costos laborales y mejorar la eficiencia

ambiental.

En resumen, las diversas aplicaciones y el potencial futuro del polvo de tungsteno le otorgan una
importancia estratégica para el progreso tecnoldgico. Mediante la innovacién continua y el desarrollo
sostenible, el polvo de tungsteno no solo puede satisfacer las necesidades actuales, sino también liderar
el futuro en tecnologia cudntica, energia sostenible y campos transfronterizos. Para hacer realidad esta
vision, se requieren esfuerzos coordinados de tecnologia, politicas e industria para promover
conjuntamente el polvo de tungsteno y convertirlo en la piedra angular del progreso cientifico y

tecnologico del siglo XXI.
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Apéndice A: Tabla de consulta rapida de propiedades fisicas y quimicas del polvo de tungsteno

Polvo de tungsteno Polvo de

Parametro
puro (W)
Peso molecular
83.84
(g/mol)

nano Oxido  de

tungsteno (W) (WOs)

183.84 231.84

Cubica centrada en el Cubica centrada en el

Estructura cristalina
cuerpo (BCC)

Constante de red (A) 3.165

Densidad (g/cm?) 19.25

Punto de fusion (°C) 3422

Punto de ebullicion

(°C)

Dureza (HV) 300-500

Resistencia a la
900-1000

traccion (MPa)

Superficie especifica

0,1-1 (nivel de micras)

Sistema monoclinico

cuerpo (BCC)
a=7.306,
¢=7.692

3.165

19,25 (valor teorico,
ligeramente inferior 7.16

en la realidad)

3422

5555 -

400-600
(dependiendo del 200-300

tamaiio de particula)

900-1200 (debido a
diferencias de -

proceso)

50-150 (tamafio de 20-50

particula 5-50 nm) nanométrico)

10 ¢ -10 7 (reducido 10 =  -10
debido al efecto de (Caracteristicas

superficie) semiconductor)

150-170 (ligeramente

reducido debido a la
1.5-2.0

reduccion del tamafio

de particula)

4547 12-15
(Propiedades 2.6-2.8

metalicas)

4-12  (después del

(m?*/g)
Conductividad
1,8% 107
(S/m)
Conductividad
) 173
térmica (W/m-K)
Coeficiente de
expansion  térmica 4.5
(10 °/K)
Energia de banda - (Propiedades -
prohibida (eV) metalicas)
0,015 (el tungsteno
Temperatura de
.. puro
transicion

extremadamente bajo

superconductora (K)

y necesita ser dopado

dopaje con -

molibdeno)

(semiconductores)

tungsteno Carburo de tungsteno

(WO

195.85

Sistema hexagonal

b=7.540,
a=2,906, c=2,837

15.63

1473 (descomposicion) 2870 (descomposicion)

1600-2000

1200-1500

(nivel
5-20 (nivel de micrones)

= 3

del 10°-10°¢

80-100

5.2-6.0

- (Propiedades  del

conductor)
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Polvo de tungsteno Polvo de nano Oxido de tungsteno Carburo de tungsteno

puro (W) tungsteno (W) (WOs) (WC)

Parametro

para aumentarlo)

Capacidad calorifica

130-135 300-320 180-200
especifica (J/kg-K)
Energia superficial ) ) 20-40 (nivel
2-3 (nivel de micras) 5-10 3-5
(J/m?) nanométrico)

Medio (facil de oxidar Alta (fuerte actividad

Tendencia a laa alta temperatura, superficial, facil ) Baja (oxidacion lenta a
. i . . Ya oxidado
oxidacion necesita proteccion de formacion de una capa altas temperaturas)
atmosfera inerte) de 6xido de 5-10 nm)

) ) ) ) Resistente a acidos y
Resistente a acidos y Resistente a acidos y altas

Resistente a acidos y alcalis, resistente a altas
alcalis (pero la temperaturas
alcalis (excepto temperaturas
Estabilidad quimica superficie  se  ve (temperatura de
oxidantes fuertes (temperatura de
facilmente  afectada descomposicion
como el acido nitrico) descomposicion
por el oxigeno) 1473 °C)
2870 °C)
Rango de tamafio de 20-50 nm (nanoescala) /
1-20 micras 5-100 nm 0,5-10 micras
particula comun 1-10 um (microescala)
Método de
Meétodo de deposicion
Método de Método de reduccion Me¢todo sol-gel, método carbonizacion, método
de vapor, método de
preparacion tipico  de hidrogeno de oxidacion térmica de sinterizacion a alta
plasma
temperatura.
Tecnologia cuéntica,
. Contrapeso, aleacion, Fotoelectrocatalisis, Carburo, herramientas de
Areas de aplicacion optoelectronica,
soldadura deteccion de gases corte

materiales inteligentes
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Apéndice B: Normas internacionales relacionadas con el uso de polvo de tungsteno (China, ASTM,
I1SO)

Apéndice B: Normas internacionales relacionadas con el uso de polvo de tungsteno (China, ASTM, ISO)
Como material de alto rendimiento, el polvo de tungsteno se utiliza ampliamente en la pulvimetalurgia,
el carburo cementado, la industria electronica, la industria aeroespacial y las tecnologias emergentes. Su
rendimiento y uso estan estrictamente regulados por normas internacionales y nacionales. Este apéndice
resume las normas nacionales chinas (GB/T), las normas internacionales ASTM y las normas
internacionales ISO relacionadas con el polvo de tungsteno, abarcando su preparacion, ensayo,
clasificacion y aplicacion, y proporcionando una base solida para la investigacion, el desarrollo y la

produccion.

B.1 Norma Nacional China (GB/T)

Las normas nacionales de China son formuladas por la Administraciéon de Normalizacion de China

(SAC), y las normas relacionadas con el polvo de tungsteno se identifican principalmente con "GB/T"

("T" significa norma recomendada, no obligatoria). A continuacion, se presenta una lista de las

principales normas:

GB/T 4161-2008 Determinacion de la densidad aparente de polvos metalicos

Contenido: Especifica el método para determinar la densidad aparente de polvos metélicos (como el

polvo de tungsteno) utilizando el método del embudo, que es aplicable a polvos con un tamaiio de

particula de 1 a 500 micrones.

Parametros: La densidad aparente suele oscilar entre 5 y 15 g/cm?® (el polvo de tungsteno es de

aproximadamente 10-12 g/cm?).

Aplicacion: Se utiliza para el control de calidad de productos de pulvimetalurgia y contrapesos.

GB/T 4196-2012 Método para la determinacion del tamafio de particula de polvo de tungsteno y polvo

de carburo de tungsteno

Contenido: La distribucion del tamafio de particula del polvo de tungsteno y del polvo de carburo de

tungsteno se determina mediante difraccion laser y tamizado, cubriendo el rango de 0,1 a 1000 micrones.

Parametros: El tamafio de particula del polvo de tungsteno comun es de 1 a 20 micrones, el grado

nanométrico es de 5 a 100 nandometros.

Aplicaciones: Adecuado para la evaluacion de materias primas en carburo cementado y fabricacion

aditiva.

GB/T 4295-2013 Polvo de carburo de tungsteno

Contenido: Especifica la composicion quimica, las propiedades fisicas y los métodos de ensayo del polvo

de carburo de tungsteno. El requisito de pureza es >99,7 % y el contenido total de carbono es del 5,8 %

al 6,2 %.

Parametros: Dureza HV 1600-2000, densidad 15,63 g/cm?.

Aplicaciones: herramientas de carburo, recubrimientos resistentes al desgaste.

GB/T 5314-2011 Métodos de muestreo para productos de pulvimetalurgia

Contenido: Especifica el procedimiento de muestreo del polvo de tungsteno y sus productos de aleacion

para garantizar la representatividad de las muestras.

Parametros: El volumen de muestreo se ajusta segun el tamafio del lote (por ejemplo, 10-100 gramos).
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Aplicacion: Inspeccion de calidad y verificacidon de rendimiento.

GB/T 3458-2006 Polvo de tungsteno

Contenido: Define la composicién quimica (pureza > 99,9%), rango de tamaio de particula (0,5-50
micrones) y limite de impurezas (oxigeno < 0,05%) del polvo de tungsteno.

Parametros: Densidad 19,25 g/cm?® , punto de fusion 3422°C.

Aplicacion: aleaciones de alta temperatura, materiales de emision de electrones.

Polvo de aleacion pesada de tungsteno YB/T 2003-2015

Contenido: Aplicable a polvos de aleaciones pesadas como tungsteno-niquel-hierro (W-Ni-Fe),
tungsteno-niquel-cobre (W-Ni-Cu), etc., con un contenido de tungsteno de 90%-98%.

Parametros: densidad 17-18,5 g/cm?, resistencia a la traccién 800-1000 MPa.

Aplicacion: contrapesos de aviacion, productos militares.

B.2 Normas internacionales ASTM
Las normas ASTM International son desarrolladas por la Sociedad Americana para Pruebas y Materiales
(ASTM International) y se utilizan ampliamente en pruebas de materiales y especificaciones industriales
a nivel mundial. Las siguientes son normas relacionadas con el polvo de tungsteno:
Especificacion ASTM B777-15 para aleaciones de tungsteno de alta densidad
Contenido: Define la composicion quimica y las propiedades mecanicas de las aleaciones pesadas a base
de tungsteno (como W-Ni-Fe, W-Ni-Cu) y las divide en cuatro categorias (Clase 1-4).
Parametros: densidad 17,0-18,5 g/cm?, dureza HV 300-500, resistencia a la traccion 700-1000 MPa.
Aplicaciones: Blindaje radiolégico, componentes de contrapeso.
ASTM B329-14 Método de prueba estandar para la densidad aparente de polvos metalicos
Contenido: Utilice el medidor de flujo Hall para medir la densidad aparente del polvo de tungsteno,
adecuado para tamaios de particulas de 0,1 a 1000 micrones.
Parametros: Densidad aparente del polvo de tungsteno 10-12 g/cm?.
Aplicacion: Optimizacion de procesos de pulvimetalurgia.
ASTM B311-17 Método de prueba para la densidad compactada de polvos metalicos
Contenido: Especifica el método de prueba de densidad para la compactacion de polvo de tungsteno, con
un rango de presion de 100 a 500 MPa.
Parametros: Densidad de prensado 15-18 g/cm? .
Aplicacion: Preparacion de piezas brutas de carburo cementado.
ASTM E407-07(2015) Micrograbadores de metales y métodos de corrosion
Contenido: Proporciona métodos de corrosion (como la mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico)
para el analisis microestructural de polvo de tungsteno y aleaciones.
Parametros: Observacion microscopica del tamafio de grano (5-50 pm).
Aplicaciones: Control de calidad y analisis de fallos.
ASTM F288-96(2014) Alambre de tungsteno para equipos electronicos
Contenido: Especifica las propiedades del alambre de tungsteno producido mediante prensado y
sinterizacion de polvo de tungsteno, con una pureza de >99,95%.
Parametros: diametro 0,01-1 mm, resistividad 5,5x10 ® Q-m.
Aplicacion: filamento, tubo emisor de electrones.
ASTM B760-07(2019) Especificacion estandar para placas, laminas y laminas de tungsteno
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Contenido: Adecuado para placas de polvo de tungsteno sinterizado, espesor 0,1-50 mm, pureza >99,9%.
Parametros: punto de fusion 3422°C, conductividad térmica 173 W/m-K.

Aplicaciones: componentes de hornos de alta temperatura, materiales aeroespaciales.

B.3 Normas internacionales ISO

Las normas establecidas por la Organizacién Internacional de Normalizacion (ISO) son universales a
nivel mundial. Las normas relacionadas con el polvo de tungsteno se aplican principalmente a los campos
de la pulvimetalurgia y la fabricacion aditiva:

ISO 4491-2:1997 Polvos metalicos. Determinacion de la densidad aparente. Parte 2: Método volumétrico
de Scott.

Contenido: Utilice el medidor volumétrico Scott para medir la densidad aparente del polvo de tungsteno,
adecuado para polvos de forma irregular.

Parametros: Densidad aparente del polvo de tungsteno 10-12 g/cm?.

Aplicacion: Evaluacion de calidad de la pulvimetalurgia.

ISO 3927:2017 Determinacion de la fluidez de polvos metalicos

Contenido: Determinar la fluidez del polvo de tungsteno utilizando un medidor de flujo Hall, el diametro
del embudo de prueba es de 2,5 mm.

Parametros: Tiempo de flujo 15-30 segundos/50 gramos (nivel micrométrico), el nivel nanométrico es
deficiente.

Aplicacion: Cribado de polvos para fabricacion aditiva.

ISO 513:2012 Clasificacion de aplicaciones de carburo cementado

Contenido: Clasifique los carburos cementados a base de polvo de carburo de tungsteno (WC) seglin sus
usos (como piezas de corte y desgaste).

Parametros: Dureza HV 1500-2000, contenido de tungsteno 80%-95%.

Aplicacion: herramientas de corte, brocas.

Terminologia de fabricacion aditiva ISO/ASTM 52900:2015

Contenido: Define la terminologia y los requisitos técnicos para los polvos de tungsteno en la impresion
3D, publicado en colaboracion con ASTM.

Parametros: Tamafio de particula 5-50 micrones, pureza >99,9%.

Aplicaciones: Piezas aeroespaciales, implantes médicos.

Polvo de aleacion de tungsteno para carburo cementado ISO 18119:2018

Contenido: Especifica la composicion y propiedades del polvo de aleacion de tungsteno (como W-Ni-
Fe), con un contenido de tungsteno del 90%-98%.

Parametros: densidad 17-18,5 g/cm?, resistencia a la traccion 800-1000 MPa.

Aplicacion: productos de aleacion pesada, contrapesos.

Terminologia de la metalurgia de polvos ISO 3252:2019

Contenido: Proporciona definiciones de términos relacionados con el polvo de tungsteno, como tamafio
de particula, densidad sinterizada, etc.

Parametros: Aplicable a polvo de tungsteno de tamafio micrométrico y nanométrico.

Aplicacion: Comunicacion técnica estandarizada.

B.4 Comparacion de normas y descripcion de la aplicacion

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 130 T1 # 166 T1



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

Estandar chino (GB/T)

Caracteristicas: Se centra en las necesidades industriales locales, cubriendo la preparacién, prueba y
aplicacion de polvo de tungsteno y carburo cementado, y algunas normas estan alineadas con ISO (como
GB/T 4196 que se refiere a ISO 4491).

Ventajas: Adaptacion a las ventajas de los recursos de tungsteno de China (mas del 50% de las reservas
mundiales) y estricto control de costos.

Limitaciones: El nivel de internacionalizacion es bajo y algunos estandares no se han actualizado para
satisfacer las necesidades de la nanotecnologia.

Normas ASTM

Caracteristicas: Enfasis en los métodos de prueba y especificaciones del material, cubriendo la
microestructura, propiedades mecanicas y aplicaciones electronicas del polvo de tungsteno.

Ventajas: Alto reconocimiento mundial, adecuado para la industria aeroespacial y fabricacion de alta
gama, actualizado con frecuencia (como ASTM B777-15).

Limitaciones: Debido a la demanda del mercado de América del Norte, algunos requisitos de equipos de
prueba son relativamente altos.

Normas ISO

Caracteristicas: Fuerte compatibilidad internacional, estrecha cooperacion con ASTM (como ISO/ASTM
52900) y cubre tecnologias emergentes como la fabricacion aditiva.

Ventajas: Promover el comercio global y el intercambio de tecnologia, adecuado para empresas
multinacionales.

Limitaciones: La norma es mas general y las especificaciones detalladas no son tan especificas como las
de ASTM.

B.5 Resumen

Las normas chinas (GB/T), ASTM e ISO mencionadas anteriormente constituyen conjuntamente el
sistema de especificaciones para el uso del polvo de tungsteno. Las normas chinas se centran en la
produccidn y aplicacion localizadas, las normas ASTM proporcionan requisitos detallados de prueba y
rendimiento, y las normas ISO promueven la coherencia global. Estas normas se utilizan de forma
complementaria para satisfacer diversas necesidades, desde la pulvimetalurgia tradicional hasta la
nanotecnologia y el desarrollo sostenible. En el futuro, a medida que aumente la aplicacion del polvo de
tungsteno en la tecnologia cuantica, la electronica flexible y la biomedicina, se prevé que las normas

pertinentes se mejoren e internacionalicen.
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Norma nacional china para polvo de tungsteno
GB/T 3458-2006 Polvo de tungsteno

Nombre estandar: Polvo de tungsteno

Nombre en inglés: Tungsten Powder Fecha de publicacion: 25 de octubre de 2006 Fecha de
implementacion: 1 de mayo de 2007 Agencia emisora: Administracién Nacional de Normalizacion (SAC)
Estado del estandar: Actualmente vigente Estandar alternativo: Reemplaza a GB/T 3458-1982 Ambito
de aplicacion: Este estdndar especifica los requisitos técnicos, métodos de prueba, reglas de inspeccion
y requisitos de marcado, empaque, transporte y almacenamiento para polvo de tungsteno. Es aplicable al
polvo de tungsteno preparado por el método de reduccion de hidroégeno y se utiliza principalmente en
productos de pulvimetalurgia (como varillas de tungsteno, alambres de tungsteno, aleaciones de

tungsteno), materiales de alta temperatura e industrias electronicas.

1. Alcance

Esta norma se aplica al polvo de tungsteno preparado mediante reduccion de hidrégeno, con un rango de
tamafio de particula de 0,5 a 50 micras y requisitos de alta pureza. Es adecuada para la fabricacion de
materiales a base de tungsteno (como barras, placas y alambres de tungsteno) y productos de aleacion
relacionados. Si bien no es directamente aplicable al polvo de tungsteno de tamafio nanométrico, puede

utilizarse como referencia para el polvo de tungsteno de tamafio micrométrico.

2. Referencias normativas

Las clausulas de los siguientes documentos forman parte de esta norma por referencia. La ultima version
de los documentos referenciados prevalecera:

GB/T 191 Marcas pictoricas para embalaje, almacenamiento y transporte

GB/T 4161 Determinacion de la densidad aparente de polvos metalicos

GB/T 4196 Método para la determinacion del tamafio de particula de polvo de tungsteno y polvo de
carburo de tungsteno

GB/T 4324 Método de analisis quimico para tungsteno (serie de normas, como GB/T 4324.1
Determinacion del contenido de oxigeno)

GB/T 5314 Métodos de muestreo para productos de pulvimetalurgia

3. Términos y definiciones

Particulas metalicas de tungsteno preparadas por reduccion de hidrogeno de 6xido de tungsteno (como
WO 3 0 WO 2.9), en forma de polvo gris o gris plateado.

Densidad aparente: la masa de polvo de tungsteno por unidad de volumen en un estado apilado
naturalmente (g/cm?).

Fisher Sub-Sieve Sizer (Fsss): Tamafio de particula promedio (um) medido por Fisher Sub-Sieve Sizer.

4. Clasificacion y marca

El polvo de tungsteno se clasifica en los siguientes grados segln el tamafio promedio de particula

(determinado por el método de Fisher):

FW-1: tamafio de particula de 0,5 a 2,0 pm, adecuado para productos de alta precision (como alambre de
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tungsteno, materiales de emision de electrones).

FW-2: tamafio de particula de 2,0 a 4,0 um, adecuado para productos de pulvimetalurgia en general
(como barras y placas de tungsteno).

FW-3: tamafio de particula 4,0-6,0 um, adecuado para aleaciones pesadas y materiales de contrapeso.
FW-4: tamafio de particula 6,0-10,0 um, adecuado para productos que requieren particulas gruesas.
FW-5: tamafio de particula 10,0-50,0 pm, adecuado para fines especiales (como materiales de soldadura).
Nota: Los usuarios pueden negociar con los proveedores para personalizar otros rangos de tamafio de

particulas seglin sea necesario.

5. Requisitos técnicos
5.1 Composicion quimica

Los requisitos de composicion quimica del polvo de tungsteno son los siguientes (fraccion de masa, %):

Elemento FW-1 FW-2 FW-3 FW-4 FW-5
W (Tungsteno) | >99,95 >99.95 >99,90 >99,90 >99,90
O (oxigeno) <0,05 @ <0,05 & <0,08 @ <0,08 | <0,10
Fe (hierro) <0,005 | <0,005  <0,010 <0,010 <0,015
Ni (niquel) <0,003 <0,003 <0,005 <0,005 | <0,005
Si (silicio) <0,005 ' <0,005  <0,010 <0,010 <0,010

Mo (molibdeno) <0,010 <0,010 <0,015  <0,015 | <0,020
C (Carbono) <0,005 | <0,005  <0,008 <0,008 <0,010
Nota: La cantidad total de otras impurezas (como Al, Ca, Mg, etc.) no debe superar el 0,05 % (FW-1,
FW-2) 0 el 0,10 % (FW-3, FW-4, FW-5).
5.2 Propiedades fisicas
Proyecto Requerir
Densidad aparente 2,5-6,0 g/cm? (varia seglin el tamaio de particula)
Tamafio de particula de Cumple con los requisitos de grado, desviacion £0,5 um
Fisher
Liquidez <30 s/50 g (FW-1, FW-2), otros por negociacion
Residuos de cribado <0,5 % (el orificio del tamiz es un nivel mas grande que el tamafio de
particula marcado)
5 . Coyuntura
5.3 Apariencia
El polvo de tungsteno debe ser un polvo gris o gris plateado uniforme sin inclusiones obvias o materias

extranas.

6. Métodos de prueba

Andlisis de la composicion quimica

Se implementa segun las normas de la serie GB/T 4324. Por ejemplo, el contenido de oxigeno se mide
mediante el método de absorcion infrarroja con calentamiento por pulsos, y el hierro y el niquel se miden
mediante espectroscopia de emision Optica con plasma acoplado inductivamente (ICP-OES).

Densidad aparente

De acuerdo con GB/T 4161, para la determinacion se utiliza el método de embudo estandar.
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granularidad

Segin GB/T 4196, el tamafio promedio de particula se determina mediante el método de Fisher (Fsss).
Liquidez

Utilice un medidor de flujo Hall y pruebe segiin GB/T 3927.

Residuos de cribado

Utilice el método de tamizado estdndar y el tamafio del tamiz se determina segun el grado.

7. Reglas de inspeccion

7.1 Categorias de inspeccion

Inspeccion de fabrica: composicion quimica, densidad aparente, tamafio de particula de Fisher,
apariencia.

Inspeccion de tipo: Todos los requisitos técnicos, al menos una vez al afio, o cuando se cambie el proceso
o las materias primas.

7.2 Muestreo

De acuerdo con GB/T 5314, seleccione aleatoriamente no menos de 500 g de muestras de cada lote
(mismo numero de horno, mismo tamafio de particula).

7.3 Reglas de decision

Si un articulo no cumple con los estandares, se puede realizar un doble muestreo para una nueva

inspeccion; si atin asi no cumple con los estandares, el lote de productos se considerara no calificado.

8. Etiquetado, embalaje, transporte y almacenamiento

8.1 Logotipo

El paquete debera estar claramente marcado con: nombre del producto, marca, nimero de lote, peso neto,
fecha de produccion, fabricante y marca "a prueba de humedad" (segin GB/T 191).

8.2 Embalaje

Embalaje interior: bolsa de plastico de polietileno de doble capa, sellada.

Embalaje exterior: bidon de hierro o bidon de plastico, peso neto 25 kg, 50 kg o mediante negociacion.
Cada barril viene con un certificado de calidad del producto.

8.3 Transporte

Durante el transporte, debe protegerse de la humedad y la presion, y esta estrictamente prohibido
mezclarlo con sustancias corrosivas como acidos y alcalis.

8.4 Almacenamiento

Almacenar en un almacén ventilado, seco y sin gases corrosivos, alejado de la luz solar directa y de altas

temperaturas.

9. Otros

Esta norma esta bajo la gestion unificada del Comité Técnico Nacional de Normalizacion de Metales No
Ferrosos.

Si existen requisitos especiales durante el uso (como mayor pureza, tamafio de particula mas fino), las

partes de oferta y demanda pueden negociar términos adicionales.

Resumen y explicacion
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La norma GB/T 3458-2006 para polvo de tungsteno proporciona especificaciones técnicas completas
para el polvo de tungsteno preparado mediante el método de reduccion de hidrégeno, que abarcan la
composicion quimica, las propiedades fisicas, los métodos de prueba y los requisitos de envasado. Sus
principales caracteristicas son:

Requisitos de alta pureza: contenido de tungsteno >99,90%, impurezas estrictamente controladas.
Clasificacion del tamaiio de particulas: satisface diversas necesidades, desde finas (0,5 pm) hasta gruesas
(50 pm).

Fuerte practicabilidad: aplicable a campos tradicionales como la metalurgia de polvos y los materiales
electronicos.

limitacion:

El polvo de tungsteno a nanoescala (<100 nm) no estd contemplado. A medida que se desarrolla la
nanotecnologia, podria ser necesario complementar las normas pertinentes.

Algunos métodos de prueba (como el método Fisher) tienen una precision limitada en polvos ultrafinos
y deben combinarse con tecnologias modernas como el analisis del tamafio de particulas mediante laser.
Esta norma proporciona una base confiable para la produccion, inspeccion y aplicacion de polvo de

tungsteno, y es un apoyo técnico importante para la industria de tungsteno de China.
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Apéndice C: Lista de patentes de areas de aplicacion del polvo de tungsteno

El polvo de tungsteno se estudia y aplica ampliamente en todo el mundo gracias a sus propiedades tinicas.
Esta lista amplia la cobertura de patentes en diversos paises, incluyendo patentes representativas en
Estados Unidos (Inglés), China (Chino), Alemania (Alemén), Japén (Japonés), Corea del Sur (Coreano),
Rusia (Ruso), etc. A continuacién, se presenta una lista por campo de aplicacion, con el objetivo de

demostrar plenamente el progreso internacional de la innovacion en la tecnologia del polvo de tungsteno.

C.1 Aplicaciones industriales tradicionales

US4402737A - Método de produccion de tungsteno y carburo de tungsteno en polvo

Idioma: Inglés

Inventores: David J. Port, Gerald L. Copeland

Solicitante: GTE Products Corporation

Fecha de lanzamiento: 6 de septiembre de 1983

Descripcion: El polvo de tungsteno con tamaiio de particula grande uniforme (FSSS 5-15 um) y el polvo
de carburo de tungsteno se preparan dopando compuestos de litio en 6xido de tungsteno y reduciéndolos
en hidrogeno, que son adecuados para herramientas de mineria y herramientas de corte.
CN102703746B - Método para preparar polvo de tungsteno esférico fino

Idioma: chino

Inventores: Liao Chunfa, etc.

Solicitante: Universidad de Ciencia y Tecnologia de Jiangxi

Fecha de lanzamiento: 25 de junio de 2014

Descripcion: El método de agitacion ultrasonica y reduccion de hidrogeno se utiliza para preparar polvo
de tungsteno esférico fino (tamafio de particula 1,2-2,8 um), que es adecuado para la metalurgia de polvos
y la soldadura.

DE102017130380A1 - Verfahren zur Herstellung von Wolframkarbidpulver

Idioma: aleman

Inventor: Thomas Miiller

Solicitante: HC Starck Tungsten GmbH

Fecha de lanzamiento: 20 de junio de 2019 (postulacion abierta)

Descripcion: El polvo de carburo de tungsteno de alta pureza (pureza > 99,95 %) se prepara mediante el
método de reduccion térmica de carburo y el tamaiio de particula se controla entre 0,5 y 10 um para la
fabricacion de carburo cementado.

JP2004232080A - Método de fabricacion de polvode & > 7 R 7 >

Idioma: japonés

Inventor: Shinichi Yamamoto

Solicitante: Nippon New Metals Co., Ltd.

Fecha de lanzamiento: 19 de agosto de 2004

cm?® ) se produce por reduccion de plasma de oxido de tungsteno, adecuado para contrapesos de

aleaciones pesadas.

KR101532729B1 - Version coreana =2 2 2§
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Idioma: coreano

Inventor: 24 ¥ (Kim Young-hoon)

Solicitante: 2H= 7| A AR (Instituto de Maquinaria y Materiales de Corea)

Fecha de lanzamiento: 30 de junio de 2015

Descripcion: El polvo de tungsteno ultrafino (tamafio de particula de 0,5 a 2 um) se prepara mediante
deposicion de vapor para pulvimetalurgia y recubrimiento resistente al desgaste.

RU2397278C1 - Crioco6 momydenuns nopoika kapouaa Bomsppama

Idioma: ruso

Inventor: IBanos A.B. (Ivanov AV)

Solicitante: OO0 "TexxonoM" (Technocom LLC)

Fecha de lanzamiento: 20 de agosto de 2010

Descripcion: El polvo de carburo de tungsteno (dureza HV 1800) se prepara para herramientas de corte

mezclando polvo de carburo de tungsteno con carbono y sinterizando a 1400 °C.

C.2 Aplicacion de la tecnologia electronica
US6287965B1 - Método de formacion de una capa metalica mediante deposicion atdmica de capas
Idioma: Inglés
Inventores: Sang-Bom Kang et al.
Solicitante: Samsung Electronics Co., Ltd.
Fecha de lanzamiento: 11 de septiembre de 2001
Descripcion: La capa de tungsteno (de 5 a 10 nm de espesor) se deposita mediante deposicion de capa
atomica (ALD) para la capa conductora del semiconductor.
CN111729468A - Torre de adsorcion para la preparacion de hexafluoruro de tungsteno de alta pureza
Idioma: chino
Inventores: Zhang Wei et al.
Solicitante: Zhejiang Borui Electronic Technology Co., Ltd.
Fecha de lanzamiento: 2 de octubre de 2020 (postulacion abierta)
Descripcion: Disefiar una torre de adsorcion para purificar hexafluoruro de tungsteno (pureza 99,999%)
a partir de la reaccion de polvo de tungsteno y gas fliior para su uso en peliculas semiconductoras de
tungsteno.
DE102019107133A1 - Verfahren zur Herstellung von Wolframschichten fiir Elektronik
Idioma: aleman
Inventor: Klaus Schmidt
Solicitante: Infineon Technologies AG
Fecha de lanzamiento: 8 de octubre de 2020 (postulacion abierta)
¢ S/m) depositado sobre sustrato de silicio mediante deposicion quimica de vapor (CVD) para
interconexiones microelectronicas.
JP2010242191A - Método para formar pelicula & > 7 X 7 >
Idioma: japonés
Inventor: Tanaka Kentaro
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Solicitante: Tokyo Electron Ltd.
Fecha de lanzamiento: 28 de octubre de 2010
Descripcion: Las peliculas de tungsteno (espesor 10-20 nm) se preparan mediante CVD mejorado con

plasma para electrodos de visualizacion.
KR1020210035678A - Coreano H2f2F 2 B

Idioma: coreano

Inventor: Lee Sang-hoon
Solicitante: &M Xt=AI S| AL (Samsung Electronics Co., Ltd.)

Fecha de lanzamiento: 31 de marzo de 2021 (postulacion abierta)

Descripcion: Se preparan peliculas de tungsteno ultrafinas (de 3 a 5 nm de espesor) mediante el proceso
ALD para su uso en chips de memoria.

RU2674270C1 - Cioco6 HaHeceHHs BOIb()PaMOBOTO MOKPBITUSL

Idioma: ruso

Inventor: Petrov VI

Solicitante: AO "HUMMD" (NIIFE JSC)

Fecha de lanzamiento: 6 de diciembre de 2018

Descripcion: Se aplica una capa de tungsteno (50 nm de espesor) al sustrato mediante deposicion de arco

para la emision de electrones.

C.3 Aplicaciones de la nanotecnologia
US20030121365A1 - Método de produccion de polvo fino de tungsteno a partir de 6xidos de tungsteno
Idioma: Inglés
Inventores: James N. Christini et al.
Solicitante: Osram Sylvania Inc.
Fecha de lanzamiento: 3 de julio de 2003 (aplicacion publica)
Descripcion: El polvo fino de tungsteno (tamaio de particula 0,1-1 pm) se prepara mediante un proceso
de reduccion en lecho fluidizado de dos pasos, adecuado para la nanotecnologia.
CN102230194B - Método para la preparacion de nanopolvo de tungsteno a partir de tungstato de calcio
- CN102230194B
Idioma: chino
Inventores: Zhou Kanggen et al.
Solicitante: Universidad Central del Sur
Fecha de lanzamiento: 20 de noviembre de 2013
Descripcion: El polvo de nanotungsteno (tamafio de particula de 20 a 50 nm) se prepara mediante
electrdlisis de sales fundidas para su uso en nanoelectronica y catalizadores.
DE102015115686A1 - Verfahren zur Herstellung von Nanowolframpulver
Idioma: aleman
Inventora: Anna Weber
Solicitante: Fraunhofer-Gesellschaft
Fecha de lanzamiento: 23 de marzo de 2017 (postulacion abierta)
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Descripcion: El polvo de nanotungsteno (tamafio de particula de 10 a 30 nm) se prepara mediante
deposicion de vapor para su uso en dispositivos cuanticos.

JP2014214358A - Método de fabricacion de polvode + / & > 7 A 5 >~

Idioma: japonés

Inventor: Sato Kenji

Solicitante: Sumitomo Metal Mining Co., Ltd.

Fecha de lanzamiento: 20 de noviembre de 2014

Descripcion: El polvo de nanotungsteno (tamafio de particula de 5 a 20 nm) se prepara mediante el

método de reduccion en fase liquida para tinta conductora.
KR101789713B1 - Lt YAH 2E 2 HiH

Idioma: coreano

Inventor: Choi Yoon-young
Solicitante: Pt 0tet7| =A@ (Instituto de Ciencia y Tecnologia de Corea)

Fecha de lanzamiento: 24 de octubre de 2017

Descripcion: El polvo de nanotungsteno (tamaifio de particula de 10 a 50 nm) se prepara mediante el
método de plasma para fotoelectrocatalizador.

RU2555318C1 - Crioco6 mony4deHns: HAaHOTIOPOIIIKa BOIb(ppaMa

Idioma: ruso

Inventor: CmupaOB K. A. (Smirnov KA)

Solicitante: Instituto de Quimica, FEB RAS

Fecha de lanzamiento: 10 de julio de 2015

Descripcion: El polvo de nanotungsteno (tamaiio de particula 30-70 nm) se prepara mediante reduccion

electroquimica para su uso en nanocompuestos.

C.4 Desarrollo sostenible y recuperacion de recursos
US8771617B2 - Método para la extraccion de tungsteno de la scheelita
Idioma: Inglés
Inventores: Desheng Xia et al.
Solicitante: Universidad Central del Sur
Fecha de lanzamiento: 8 de julio de 2014
Descripcion: Extraer tungsteno de la scheelita (tasa de recuperacion >95%) y generar una solucion de
tungstato de amonio mediante descomposicion acida.
CN103103359A - Método para regenerar APT mediante el uso de escoria de tungsteno de baja calidad
residual de APT -
Idioma: chino
Inventores: Zhang Qiwang et al.
Solicitante: Zhuzhou Cemented Carbide Group Co., Ltd.
Fecha de lanzamiento: 15 de mayo de 2013 (aplicacion publica)
Descripcion: Recuperacion de tungsteno a partir de residuos de APT (tasa de recuperacion > 90%),
regeneracion de APT mediante lixiviacion alcalina e intercambio idnico.
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DE102013104899A1 - Verfahren zur Riickgewinnung von Wolfram aus Schrott

Idioma: aleman

Inventor: Peter Lang

Demandante: Wolfram Bergbau und Hiitten AG

Fecha de lanzamiento: 13 de noviembre de 2014 (aplicacion publica)

Descripcion: Recuperar polvo de tungsteno de la chatarra de tungsteno (recuperacion del 93%) mediante
procesos de oxidacién y reduccion.

JP2013194266A - Método de reciclaje de materiales de desecho

Idioma: japonés

Inventor: Nakamura Takashi

Solicitante: JFE Material Co., Ltd.

Fecha de lanzamiento: 26 de septiembre de 2013

Descripcion: Recupere polvo de tungsteno de alta pureza (pureza > 99,9 %) de chatarra de tungsteno

mediante lixiviacién acida y electrolisis.
KR101645018B1 - Coreano 2. HAH Hawai &

Idioma: coreano

Inventor: Park Kyung-ho
Solicitante: VHAHAEZE 1. Mtron Ltd.

Fecha de lanzamiento: 2 de agosto de 2016

Descripcion: Recuperacion de tungsteno a partir de chatarra de tungsteno (recuperacion del 91%)
mediante tratamiento térmico y separacion quimica.

RU2647962C1 - Crioco6 nepepaboTKu BOIB(PPaMOBBIX OTXOA0B

Idioma: ruso

Inventor: Kosios I1.A. (Kozlov PA)

Solicitante: OAO "T'unpomerammypr" (Hydrometallurg JSC)

Fecha de lanzamiento: 20 de marzo de 2018

Descripcion: Recuperacion de polvo de tungsteno a partir de chatarra de tungsteno (recuperacion del

94%) mediante electrolisis de sales fundidas.

C.5 Aplicaciéon en campos emergentes
US7353756B2 - Proyectil frangible con pélvora de tungsteno
Idioma: Inglés
Inventor: John C. LeaSure
Solicitante: Delta Frangible Ammunition, LLC
Fecha de lanzamiento: 8 de abril de 2008
Descripcion: El polvo de tungsteno (tamafio de particula: 5-20 um) se utiliza para preparar municion
fragil. Su gravedad especifica es similar a la del plomo y se utiliza en la industria militar.
CN107376968A - Fotocatalizador de tipo Z doble de trioxido de tungsteno/nitruro de carbono/oxido de
bismuto
Idioma: chino

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 140 T 3t 166 TU



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

Inventores: Wang Fang, etc.

Solicitante: Universidad de Jiangsu

Fecha de lanzamiento: 24 de noviembre de 2017 (postulacion abierta)

Fotocatalizador compuesto WOs a partir de polvo de tungsteno para el tratamiento de agua y la
degradacion de contaminantes.

DE102020102345A1 - Wolfram-basierte Materialien fiir Raumfahrt

Idioma: aleman

Inventor: Lukas Meier

Solicitante: Airbus Defence and Space GmbH

Fecha de lanzamiento: 5 de agosto de 2021 (postulacion abierta)

Descripcion: Utilice polvo de nano tungsteno (tamafio de particula de 20 nm) para preparar materiales
de proteccion espacial con una tasa de bloqueo de radiacion del 95 %.

JP2019163514A - Materiales médicos parapolvode & > 7 A 7 ~

Idioma: japonés

Inventor: Takahashi Kazuo

Solicitante: Toshiba Materials Co., Ltd.

Fecha de lanzamiento: 26 de septiembre de 2019

Descripcion: El polvo de nanotungsteno (tamafio de particula de 50 nm) se utiliza para preparar

materiales biocompatibles para implantes médicos.
KR1020190112345A - Seul EAHE Y2AHl Coreano 2

Idioma: coreano

Inventor: & 2l<= (Kim Min-s00)

Solicitante: PR ST AR (Instituto de Investigacion Aeroespacial de Corea)

Fecha de lanzamiento: 8 de octubre de 2019 (postulacion abierta)

Descripcion: La aleacion de alta resistencia (resistencia a la traccion 1200 MPa) se produce mediante
sinterizacion de polvo de tungsteno para la exploracion del espacio profundo.

RU2700820C1 - Material volatil para biotecnologia

Idioma: ruso

Inventor: Coxonos /I.B. (Sokolov DV)

Solicitante: OOO "buomen" (Biomed LLC)

Fecha de lanzamiento: 25 de septiembre de 2019

Descripcion: Utilice polvo de 6xido de tungsteno nano (tasa antibacteriana del 99%) para preparar el

revestimiento del dispositivo médico.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@chi natungsten.com

¥ 141 T 3t 166 TU



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

D.1 Literatura china
Zhou Kanggen, Li Qian, Liu Dongliang. Avances de la investigacion sobre la preparacion y aplicacion
de nanopolvo de tungsteno [J]. The Chinese Journal of Nonferrous Metals, 2015, 25(8): 2089-2096.
Descripcion: Se revisan los métodos de preparacion (como la deposicion de vapor y la reduccion de
liquido) y las aplicaciones (como catalizadores y materiales electronicos) del polvo de nanotungsteno, y
se analizan las dificultades técnicas en el control del tamafio de particula.
Liao Chunfa, Wu Zhijian. Preparacion y propiedades del polvo fino de tungsteno esférico [J]. Tecnologia
de Metalurgia de Polvos, 2013, 31(4): 245-250.
Descripcion: Se estudio el proceso de preparacion de polvo fino de tungsteno (tamaiio de particula 1-3
pm) mediante el método asistido por ultrasonido para explorar su potencial de aplicacion en la metalurgia
de polvos.
Zhang Qiwang, Chen Haoran. Investigacion sobre la tecnologia de recuperacion de tungsteno en escoria
residual de APT [J]. Metales no ferrosos (Parte de fundicion), 2014, (6): 45-49.
Descripcion: Se propuso un proceso de lixiviacion 4cida e intercambio i6nico para recuperar tungsteno
de escorias residuales de APT, con una tasa de recuperacion del 92%, lo que promovio el reciclaje de
recursos.
Li Wei, Wang Fang. Preparacion y rendimiento de fotocatalizadores basados en tungsteno [J]. Acta
Chimica Sinica, 2018, 76(5): 389-395.
Descripcion: Se estudi6 el rendimiento fotocatalitico de materiales compuestos de trioxido de tungsteno
y se utiliz6 para el tratamiento de agua, con un aumento de eficiencia del 30%.
Wang Jianhua. Tecnologia de pulvimetalurgia de tungsteno [M]. Pekin: Prensa de la Industria
Metalurgica, 2010.
Descripcion: Este articulo presenta sistematicamente la preparacion, sinterizacion y aplicacion de polvo
de tungsteno, cubriendo la tecnologia de carburo cementado y aleaciones pesadas.
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D.2 Literatura inglesa

Port, DJ, Copeland, GL Preparaciéon y propiedades del polvo de tungsteno[J]. Revista de Ciencia de
Materiales, 1984, 19(5): 1423-1430.

Descripcion: Se estudid el proceso de preparacion de polvo de tungsteno por reduccion de hidrogeno y
se analiz6 el efecto del tamafio de particula (5-20 pm) en el rendimiento.

Kelly, JT, Miller, RA Sintesis de plasma de polvo de tungsteno ultrafino [J]. Ciencia e ingenieria de
materiales: A, 2009, 498(1-2): 115-120.

Descripcion: Se informa sobre el método de plasma para preparar polvo de nanotungsteno (tamafio de
particula de 20 nm), que es adecuado para recubrimientos resistentes al desgaste y aplicaciones
electronicas.

Xia, D., Zhang, L. Extraccion sostenible de tungsteno de scheelita[J]. Hidrometalurgia, 2015, 156: 91-
98.

Descripcion: Se propone un proceso verde para la extraccion de tungsteno de la scheelita, con una tasa
de recuperacion del 95% y una contaminacién ambiental reducida.

Kang, SB, Kim, YJ Deposicion de capas atomicas de peliculas de tungsteno[J]. Thin Solid Films, 2002,
405(1-2): 153-158.

Descripcion: Se utilizo la técnica ALD para depositar peliculas de tungsteno (de 5 a 10 nm de espesor)
para su uso en dispositivos semiconductores.

Christini, JN, Schubert, WD Produccién de polvo fino de tungsteno mediante reducciéon en lecho
fluidizado [J]. Revista internacional de metales refractarios y materiales duros, 2004, 22(4-5): 187-192.
Descripcion: Se describe el método de reducciéon en lecho fluidizado para preparar polvo fino de
tungsteno (0,1-1 pm) para aplicaciones de alta precision.

ASM International. Metalurgia de polvos de tungsteno y aleaciones de tungsteno [M]. Materials Park,
OH: ASM International, 1998.

Descripcion: Una monografia que analiza en detalle la preparacion, propiedades y aplicaciones

industriales del polvo de tungsteno.

D.3 Literatura japonesa
Shinichi Yamamoto y Takashi Nakamura. Tecnologia de alta densificacion del polvode # > 7 X 7 ~
[J]. Revista de la Sociedad Japonesa del Metal, 2005, 69(3): 245-251.
Idioma: japonés
Se estudid un material de espesor inferior a 19,2 g/cm?® para su uso en contrapesos de aviacion.
Kenji Sato y Kazuo Takahashi. Sintesis y aplicacion de polvode 7+ / & > 7" X 7 > [J]. Revista de la
Sociedad de Ingenieria de Polvoras, 2016, 53(7): 432-438.
Idioma: japonés
Descripcion: Se utilizé el método de reduccion en fase liquida para preparar polvo de nanotungsteno
(tamafio de particula de 5 a 20 nm) para su uso en tintas conductoras y catalizadores.
Kentaro Tanaka. % > 7" X2 7 > Tecnologia CVD de pelicula[J]. Revista de la Sociedad de
Electroelectronica, 2011, 131(5): 678-684.
Idioma: japonés
Descripcion: Se investigo la deposicion CVD de plasma de peliculas de tungsteno (10-20 nm de espesor)
para electrodos de visualizacion.
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Sumitomo Metal Koyama Co., Ltd. Ultima tecnologia de aplicacion de materiales & > 7" A 7 > [M].
Tokio: Instituto de Tecnologia, 2012.

Idioma: japonés

Descripcion: Este articulo revisa la tecnologia de aplicacion del polvo de tungsteno en los campos de la

electronica, la medicina y la industria.

D.4 Documentos en otros idiomas

Schmidt, K., Weber, A. Herstellung von Nanowolframpulver fiir Quantentechnologie[J].
Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 2018, 49(6): 567-574.

Idioma: aleman

Descripcion: Se utilizo el método de deposicion de vapor para preparar polvo de nanotungsteno (tamafio

de particula de 10 a 30 nm) para su uso en dispositivos cudnticos.
Kim, YH, Choi, YY Lt 100% coreano £ [J]. St=XES2|X| |, 2017, 27(8): 412-419.

Idioma: coreano

Descripcion: Se analizaron las propiedades fotoeléctricas del polvo de nanotungsteno (banda prohibida
2,6-2,8 eV) para su uso como fotocatalizador.

WBanoB A.B., CmuproB K.A. mpuxmagaoit xumrem, 2016, 89(4): 521-528.

Idioma: ruso

Descripcion: Se informa sobre el método electroquimico para preparar polvo de nanotungsteno (tamafio
de particula 30-70 nm) para materiales compuestos.

Miiller, T., Lang, P. Riickgewinnung von Wolfram aus Schrottmaterialien[J]. Metall, 2015, 69(3): 145-
152.

Idioma: aleman

Descripcion: Se investigd la tecnologia de reciclaje de polvo de tungsteno a partir de desechos de
tungsteno (tasa de recuperacion del 93%) para promover el desarrollo sostenible.

[etpor B.U. No utilice ninguna otra fuente de alimentacion para electrodomésticos[J]. 34-40.

Idioma: ruso

Descripcion: Se analiza el proceso de deposicion por arco de recubrimientos de tungsteno (50 nm de

espesor) para la emision de electrones.

D.5 Normas internacionales e informes técnicos

GB/T 3458-2006. Polvo de tungsteno [S]. Pekin: Administracion de Normalizacion de la Republica
Popular China, 2006.

Idioma: chino

Descripcion: Norma nacional china que especifica la composicion quimica y las propiedades fisicas del
polvo de tungsteno.

ASTM B777-15. Especificacion estandar para metales de alta densidad con base de tungsteno. West
Conshohocken, PA: ASTM International, 2015.

Idioma: Inglés

Descripcion: Norma ASTM que define los requisitos de rendimiento para aleaciones de tungsteno de alta
densidad.
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ISO 18119:2018. Polvos de aleacidén de tungsteno para aplicaciones en metales duros [S]. Ginebra:
Organizacion Internacional de Normalizacion, 2018.

Idioma: Inglés

Descripcion: Norma ISO que especifica las especificaciones técnicas del polvo de aleacion de tungsteno
para carburo cementado.

Informe mundial sobre el tungsteno 2020[R]. Londres: Roskill Information Services, 2020.

Idioma: Inglés

Descripcion: Informe del mercado global de tungsteno, que analiza la oferta, la demanda y las tendencias
de aplicacion del polvo de tungsteno.

Sitio web de referencia: China Tungsten Online news.chinatungsten.com
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Apéndice E:
Guia de seguridad del polvo de tungsteno (MSDS)
Especificacion del factor de seguridad del material de polvo de tungsteno

Hoja de datos de seguridad del material para polvo de tungsteno

Nombre del documento: Hoja de datos de seguridad del polvo de tungsteno (MSDS)

Fabricante: CTIA GROUP LTD

Fecha de publicacién: 9 de abril de 2025 Ntimero de version: 1.0 Ambito de aplicacion: Esta MSDS es
aplicable al polvo de tungsteno (pureza >99,9 %, tamafio de particula 0,5-50 micrones) producido por

CTIA GROUP LTD vy se utiliza para guiar la operacion segura y el tratamiento de emergencia.

1. Identificacion quimica y de la empresa

Nombre del producto: Polvo de tungsteno

Nombre quimico: Tungsteno (W)

N.° CAS: 7440-33-7

Formula molecular: W

Peso molecular: 183,84 g/mol

Fabricante: CTTIA GROUP LTD

Direccion: 3.er piso, n.° 25, Wanghai Road, Software Park 2, distrito de Siming, Xiamen, Fujian, China
Contacto: +86 592 512 9696

Fax: +86 592 512 9797

Correo electronico: sales@chinatungsten.com

Contacto de emergencia: +86 592 512 9595 (respuesta de emergencia las 24 horas)

2. Descripcion general de peligros

Clasificacion SGA (Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y Etiquetado de Productos
Quimicos):

Soélidos inflamables (Categoria 2, H228: los polvos finos pueden encenderse espontaineamente en el aire)
Toxicidad aguda (inhalacion, categoria 4, H332: Puede ser nocivo si se inhala el polvo)

Declaracion de peligro:

H228: Las particulas finas pueden inflamarse espontaneamente en el aire.

H332: Puede ser nocivo si se inhala. Puede causar irritacion respiratoria.

Palabra de senal: Advertencia

Pictogramas: Simbolo de llama (inflamable), Signo de exclamacion (peligro para la salud)

Otros peligros potenciales:

La inhalacion prolongada de altas concentraciones de polvo puede provocar irritacion pulmonar o
enfermedad pulmonar crénica (como neumoconiosis).

No cancerigeno (no esta catalogado como carcinégeno conocido o posible por la IARC).

3. Informacion sobre la composicion/ingredientes

Composicion quimica:
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Elemento Numero CAS Porcentaje de masa (%)
Tungsteno (W) 7440-33-7  >99.9

Oxigeno (O) - <0,05

Hierro (Fe) 7439-89-6  <0,005

Niquel (Ni) 7440-02-0  <0,003

Otras impurezas - <0,04

Nota: El contenido de impurezas especificas puede variar levemente de un lote a otro, consulte el informe

de prueba del producto para obtener mas detalles.

4. Medidas de primeros auxilios

Inhalacion:

Traslade a la victima a un lugar con aire fresco y mantenga abiertas las vias respiratorias.

Si la respiracion es dificil, administre oxigeno y busque ayuda médica inmediatamente.

Contacto con la piel:

Lavar la zona expuesta con jabon y abundante agua durante al menos 15 minutos.

Si se produce irritacion o malestar, consulte a un médico.

Contacto visual:

Enjuague inmediatamente con agua corriente o solucion salina durante al menos 15 minutos, levantando
los parpados para asegurar una limpieza completa.

Si la irritacion persiste, busque atencion médica.

Ingestion:

No provocar el vomito, enjuagar la boca con agua.

Busque atencion médica inmediatamente y muestre esta MSDS o la etiqueta del producto.

El personal médico recomienda: tratamiento sintomatico y atencion a los sintomas respiratorios y

posibles dafios pulmonares.

5. Medidas de lucha contra incendios

Propiedades inflamables: El polvo fino de tungsteno (<10 pm) puede encenderse espontaneamente o
inflamarse en el aire.

Agentes extintores adecuados: polvo seco (como agente extintor de incendios de metales de clase D),
arena seca o dioxido de carbono.

Medios de extincion prohibidos: agua, espuma (puede provocar una reaccion violenta o explosion).
Peligros especiales de incendio: Al quemarse, pueden liberarse humos de 6xido de tungsteno (WOs), que
son irritantes.

Proteccion de bomberos: Use equipo de respiracion autonomo (SCBA) y ropa ignifuga que cubra todo
el cuerpo para evitar la inhalacion de humo y polvo.

Meétodo de extincion de incendios: Aislar la fuente de fuego, cubrir el punto de incendio con polvo seco

para evitar que el polvo se propague.

6. Tratamiento de emergencia de fugas

Proteccion personal: Use mascara contra el polvo (NIOSH N95 o superior), guantes y gafas protectoras.
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Precauciones ambientales: Evitar que el polvo entre en cuerpos de agua o alcantarillas para evitar la
contaminacion ambiental.

Medidas de emergencia:

Derrame pequefio: utilice herramientas antiestaticas (como palas de madera o pléstico) para recogerlo en
recipientes sellados para evitar el polvo.

Derrames grandes: Aisle el area del derrame, ctibrala con arena seca o material inerte y limpie con una
aspiradora (equipada con un filtro HEPA).

Tratamiento post-limpieza: Eliminar los residuos recogidos de acuerdo con las normativas locales para

evitar la contaminacion secundaria.

7. Manipulacién y almacenamiento

Operacion segura:

Trabaje en un area bien ventilada para evitar la acumulacion de polvo.

Utilice equipos y herramientas antiestaticos para evitar que las chispas provoquen combustion
espontanea.

Lavese las manos después de manipular para evitar la inhalacion de polvo o el contacto con la piel.
Condiciones de almacenamiento:

Conservar en recipientes sellados y secos en un almacén fresco y ventilado.

Mantener alejado del fuego, fuentes de calor y oxidantes (como cloro, acido nitrico).

Temperatura de almacenamiento: 5-35°C, humedad relativa <70%.

8. Controles de exposicion/Proteccion personal

Limites de exposicion:

OSHA PEL (EE.UU.): 5 mg/m? (tungsteno y sus compuestos insolubles, TWA de 8 horas).

TLV ACGIH (EE. UU.): 3 mg/m? (particulas respirables, TWA de 8§ horas).

China GBZ: 6 mg/m? (polvo total, PC-TWA de 8 horas).

Control de ingenieria: utilice un sistema de escape local o una cubierta antipolvo para garantizar que la
calidad del aire en el lugar de trabajo cumpla con el estandar.

Equipo de proteccion personal:

Proteccion respiratoria: Use una mascara contra el polvo N95 o P100 certificada por NIOSH cuando la
concentracion de polvo exceda el estandar.

Proteccion de las manos: guantes de goma o PVC resistentes al desgaste.

Proteccion de los ojos: Gafas selladas (conformes a las normas EN 166 o NIOSH).

Proteccion personal: ropa de trabajo antiestatica para evitar la adherencia del polvo.

9. Propiedades fisicas y quimicas

Aspecto: Polvo gris o gris plateado

Olor: Inodoro

Punto de fusion: 3422°C

Punto de ebullicion: 5555°C

Densidad: 19,25 g/cm?® (20°C)

Solubilidad: Insoluble en agua, ligeramente soluble en acidos fuertes (como el acido nitrico)
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Rango de tamaiio de particula: 0,5-50 um (dependiendo de la marca)
Densidad aparente: 2,5-6,0 g/cm?
Punto de inflamacién: No aplicable (el polvo fino puede encenderse espontaneamente)

Limite de explosion: No hay datos claros, la nube de polvo puede tener riesgo de explosion.

10. Estabilidad y reactividad

Estabilidad: Estable a temperatura ambiente, puede oxidarse para formar WO a alta temperatura.

Evite las condiciones: alta temperatura, chispas, electricidad estatica y ambiente humedo.

Materiales incompatibles: Agentes oxidantes fuertes (por ejemplo, trifluoruro de bromo, pentafluoruro
de yodo, 4cido nitrico).

Reacciones peligrosas: El polvo fino puede provocar incendio o explosion si entra en contacto con
agentes oxidantes.

Productos de descomposicion: La combustion a alta temperatura produce humo de 6xido de tungsteno
(WOs).

11. Informacioén toxicoldgica

Toxicidad aguda:

LD50 (oral, rata): >2000 mg/kg (sin toxicidad evidente).

CL50 (inhalacidn, rata, 4 horas): >5 mg/L (baja toxicidad).

Irritacion de la piel: No hay irritacion evidente, el contacto prolongado puede provocar una ligera
sequedad.

Irritacion ocular: El polvo puede causar irritacion mecanica.

Sensibilidad respiratoria: La inhalacion de altas concentraciones puede causar tos o dificultades
respiratorias.

Carcinogenicidad: No esta clasificado como carcinégeno por la IARC y el NTP no lo identifica como
posible carcinogeno.

Efectos cronicos: La inhalacion prolongada de altas concentraciones de polvo puede causar fibrosis

pulmonar.

12. Informacién ecologica

Ecotoxicidad: No hay datos significativos de toxicidad acuatica (insoluble en agua).
Persistencia y degradabilidad: No degradable, inorganico.

Bioacumulacion: No bioacumulable.

Movilidad: El polvo puede propagarse por el viento y tiene baja movilidad en entornos liquidos.

Consejos medioambientales: Evitar emisiones de polvo a la atmdsfera o al agua.

13. Eliminacién

Meétodo de eliminacion:

Recoja el polvo de tungsteno residual en un recipiente sellado y entréguelo a una agencia de eliminacion
de residuos calificada.

Se puede reciclar (por ejemplo, venderlo a un reciclador de metales).

Nota:
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Evite verter directamente en vertederos o alcantarillados.
Cumplir con las leyes y regulaciones ambientales locales (como la Ley de China sobre la prevencion y

el control de la contaminacidén ambiental por residuos solidos).

14. Informacion de envio

Naciones Unidas No.: ONU 3178 (S¢lido inflamable, inorganico)

Nombre de envio: Polvo de tungsteno

Clase de peligro: Clase 4.1 (So6lidos inflamables)

Grupo de embalaje: III (riesgo bajo)

Requisitos de envio:

Utilice un embalaje a prueba de humedad y antiestatico (como una bolsa de plastico de doble capa +
barril de hierro).

Evite las altas temperaturas y la humedad durante el transporte.

Regulaciones internacionales: Cumplir con los requisitos IATA, IMDG y ADR.

15. Informacion reglamentaria

Regulaciones chinas:

"Catalogo de productos quimicos peligrosos de China" (edicion 2015): No figuran como productos
quimicos peligrosos, pero deben gestionarse como solidos inflamables.

Inventario de Sustancias Quimicas Existentes (IECSC): Ya incluido.

Regulaciones de EE.UU.:

OSHA: Regulado por 29 CFR 1910.1200 (Estandar de comunicacion de peligros).

TSCA: Incluido en la Ley de Control de Sustancias Toxicas.

Reglamento de la UE:

REACH: Registrado, conforme con la lista EINECS (CE n° 231-143-9).

Otros: Cumplir con los requisitos de clasificacion y etiquetado del SGA.

16. Otra informacion

Instrucciones de preparacion: Esta Hoja de Datos de Seguridad (HDS) ha sido elaborada por CTIA
GROUP LTD con base en los datos y conocimientos técnicos existentes. Es aplicable unicamente a los
productos especificados y no a mezclas con otras sustancias.

Aviso legal: Esta hoja de datos es solo de referencia. Los usuarios deben evaluar su aplicabilidad por si
mismos. CTIA GROUP LTD no se responsabiliza de los dafios causados por un uso indebido.

Registro de Revision: Este es el primer lanzamiento de la version electronica en linea, sin versiones
previas.

Contacto: Si tiene alguna pregunta, comuniquese con sales@chinatungsten.com o llame al +86 592 512
9696.
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Apéndice: Glosario relacionado con el polvo de tungsteno F en chino, inglés, japonés, coreano,

aleman y ruso

Este glosario organiza exhaustivamente los términos relacionados con el polvo de tungsteno, abarcando

todos los tipos de polvo de tungsteno (como polvo de tungsteno ultrafino, polvo de tungsteno fino, etc.),

sus propiedades, métodos de preparacion, campos de aplicacion, gestion de seguridad y derivados.

Ofrece versiones en seis idiomas: chino, inglés, japonés, coreano, aleman y ruso. Los términos estan

clasificados por tema para garantizar su practicidad e internacionalizacion.

F.1 Conceptos y propiedades basicas

i . _ corean i
Chino Inglés japonés Aleman ruso
PN
Polvo de Polvo de Polvo de Pulverizador de I[Topomok
tungsteno tungsteno tangusten _ . lobo BOJIb(hpama
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Polvo de Polvo de - 0| A| . o T VibTparoHKuit
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Definicion/Descripci

6n
Particulas finas de
tungsteno  metalico,

normalmente de entre
0,5 y 50 micrones de
tamafio, utilizadas en
la  metalurgia de
polvos y en Ila

industria electronica.

El polvo de tungsteno
con un tamafo de
particula de 0,1 a 1
micrén tiene una gran
superficie especifica
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Definicion/Descripci
on

y es adecuado para
aplicaciones de alta
precision.

El polvo de tungsteno
con un tamafo de

particula de 1 a 10

micrones se utiliza
comunmente en
pulvimetalurgia y
materiales de
contrapeso.

El polvo de tungsteno
con un tamafio de

particula de menos de

100 nanémetros es
altamente activo y
adecuado para la

nanotecnologia y los

catalizadores.

El polvo de tungsteno
con un tamafio de

particula de 10 a 50

micrones se utiliza
para soldadura 'y
productos de

particulas gruesas.

El polvo de tungsteno
esférico tiene buena

fluidez y se utiliza

comunmente en
impresion 3D vy
pulverizacion.

El polvo de tungsteno

sin una estructura
cristalina clara se
utiliza para
recubrimientos
especiales y
materiales
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Chino Inglés japonés Aleman ruso
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on

compuestos.

El porcentaje de
contenido de

tungsteno en el polvo
de
normalmente
>99,9%.

tungsteno,

El valor tedrico de la
relacion masa-
volumen del polvo de
tungsteno es 19,25
g/cm?.

La temperatura a la
de

tungsteno se vuelve

que el polvo

liquido a presion
atmosférica estandar
es 3422 °C.

La temperatura a la
de

tungsteno se sublima
en gas es de 5555 °C.

que el polvo

La

unidad de masa del

superficie por
polvo de tungsteno
suele ser de 50 a 150
m?/g (nivel
nanométrico).

La densidad del polvo
de
estado de apilamiento
natural es de 2,5-6,0

tungsteno  en

g/cm?.
El tamafo promedio
de particula del polvo
de tungsteno medido
por el método Fisher
suele ser de 0,5 a 50
pm.
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Chino Inglés japonés Aleman
Liquidez Fluidez  Liquidez 2 Vuela alto
4 X
Estructura Estructura Estructura Estructura
cristalina cristalina cristalina cristalina
=

dureza Dureza dureza ac Harte
F.2 Método de preparaciéon
Chino Inglés japonés coreano Aleman
Método de Método de
reduccion  Reduccion de reduccion Reduccion
de hidrogeno de St B agua
hidrogeno hidrogeno

) Método de
Método de D - . o .

L eposicion  evaporaci peracion
deposicion ) 7|4 2
de vapor on en fase fase gaseosa
de vapor
gaseosa

Definicion/Descripci

ruso .
on
La capacidad del
polvo de tungsteno
para fluir a través de
un embudo en
Prueba . ;
condiciones estandar,
expresada en
segundos por 50
gramos.
La morfologia
cristalina del polvo de
Estructura
L tungsteno suele ser
cristalina .
cubica centrada en el
cuerpo (BCC).
La resistencia a la
deformacion del
Adibs polvo de tungsteno o
sus productos, como
HV 300-500.
Definicion/Descr
ruso L
ipcion
El  polvo de
tungsteno se
prepara
reduciendo el
de Boccranosienu o6xido de
€ BOIOpPOIOM  tungsteno con
hidrégeno,

en [lapodaznoe

OCaXICHUC
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generalmente  a
una temperatura

de 800 a 1200 °C.

Los polvos de
nanotungsteno se
producen

mediante la
deposicion de

compuestos  de

tungsteno
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Definicion/Descr

Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso L
ipcion
gaseosos  y  se
utilizan a menudo
en aplicaciones de
alta precision.
El polvo de
tungsteno
ultrafino se
prepara mediante
descomposicion
. . . El amor de plasma a alta
Método de Método  de Método de ~ Plasmameterfah .
es mas Meétodo plastico temperatura  de
plasma plasma plasma ren
fuerte precursores  de
tungsteno, lo que
tiene un alto
rendimiento pero
un alto consumo
de energia.
El  polvo de
tungsteno se
prepara en una
soluciéon  acuosa
) ) Método 2 ; ) de alta
Meétodo Meétodo i Tecnologia Método
) ) hidroterm __ . ) temperatura y alta
hidrotermal hidrotermal ot ®  hidrotermal hidrotermal .
al presion, que es
respetuosa con el
medio ambiente y
adecuada para la
nanoescala.
El polvo de
carburo de
. tungsteno se
» Meétodo de . Kapbotepmuuec
Reduccion . ., Pico No . prepara
. Reduccion  reduccion Redencion  por xoe )
carbotérmic o =L ol tH . reduciendo el
carbotérmica de St carbotermia BOCCTaHOBICHH
a oxido de
carbono ®
tungsteno con
carbono a alta
temperatura.
Reduccion Reduccion ~ Reduccion 5 Ingenieria Onekrpoxumua El  polvo  de
electroquim electroquimic electroqui Eléctrica Roja  eckoe tungsteno se
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Definicion/Descr

Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso L
ipcion
ica a mica N BOCCTAaHOBIICHH prepara mediante
=t
(L= | - .

@ electrolisis de una
solucion de
tungstato, que es
adecuada para
nanoescala y
control de pureza.
El laser se utiliza
para descomponer

) Método de el precursor de
Descomposi . 2 Seung-
y Descomposic descompo . ~ JlazepHo- tungsteno  para
cion . . L min Industria  laser
i ) i6n inducida sicion HMHAYIMPOBaHH preparar polvo de
inducida por ) . . . Zerg
i por laser inducida 5| & 0¢ pas3JIoKeHue tungsteno
aser
del cuero ultrafino o nano
con bajo consumo
de energia.
La solucion de
, tungsteno se rocia
Método de
y luego se
descompo
. L descompone a alta
Pirolisis por sicion .
.. Pirdlisis por = - o Pirdlisis por Pacmbuienne ¢ temperatura para
pulverizacio .. térmica E=F 2 L .
pulverizacion pulverizaciéon  mHpoIH30M producir polvo de
n por
. tungsteno poroso,
pulverizac
. que es adecuado
i6n L
para aplicaciones
biologicas.
F.3 Areas de aplicaciéon
. ) ) i ) Definicion/Des
Chino Inglés japones coreano Aleman ruso L
cripcion
Los productos
de tungsteno,
como barras y
) ) ) ) placas de
Metalurgia de Metalurgia de Metalurgia de ar Pulvermetalu Metalurgia de
o= 2 . tungsteno,  se
polvos polvos polvos rgia porcelana .
fabrican

prensando y

sinterizando
polvo de
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Definicion/Des

Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso L
cripcion
tungsteno.
Material
resistente al
desgaste  con
polvo de

. carburo de
carburo L Aleacion 4z
Aleacion dura Hartmetall  Theyurd'y'lav tungsteno como
cementado superdura
Coreano componente
principal,

utilizado  para
herramientas de

corte y brocas.

La alta densidad
del polvo de

. tungsteno se
) ) Material de ) -
Material ~ de Material de . _ Material utiliza para
material 2 peso  anti- .
peso contrapeso protector fabricar pesas,
gravedad
como plomadas

de pesca y palos
de golf.

Utilice polvo de
oxido de
tungsteno
(como  WO:s)
Fotoelectrocat Fotoelectroca Fotocatalizado Fotoelectrici Fotoelectrocat ar

s e 2 =0 . descomponer el
alisis talisis r dad alisis

It

agua o degradar
contaminantes,
con un intervalo
de banda de 2,6
a2,8eV.

La
superconductivi
dad del polvo de

Tecnologia Tecnologia  Tecnologia Tecnologia Tecnologia nanotungsteno

: . : & :
cuantica cuantica cuantica cuantica moderna (Tc alcanza 10

K después del

dopaje) se
utiliza para
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q . . . , Definicion/Des
Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso L
cripcion
preparar  bits

cuanticos.

El polvo de
tungsteno y el
compuesto  de
polimero se
o = utilizan ara
| IR - EIN | ’
Electronica  Electronica Electronica I'mOkas preparar
i , VI L7k '
flexible flexible o flexible anekTpoHuka electrodos
og=72A = 2 .
flexibles  con
una
conductividad

eléctrica de 10 3

S/m.
El polvo de
tungsteno se
utiliza para
preparar
. . y materiales  de
Exploracion  Exploracion Exploracion 2 Hakuna HccnenoBanu .
. . . Bienestar proteccion
espacial espacial espacial mata € KocMoca
contra la
radiacion  con
una tasa de
bloqueo del
95%.
Utilice polvo de
tungsteno para
L L . impresion 3D
Fabricacion  Fabricacion FABRICACI : Aditivos para AqnuTHBHOE
. . p Seul 2 L para  preparar
aditiva aditiva ON ADITEB fertirrigacion mpou3BOACTBO |
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complejas.
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o o o Verschlei B3
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resistente  al o resistente al resistente  al . forma
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Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso

BioTech Biotecnologi

Definicion/Des
cripcion
tungsteno  con

una dureza de
HV 1600-2000.

El polvo de
oxido de
tungsteno nano
se utiliza para
recubrimiento

antibacteriano o

Biotecnologia Biotecnologia coreano Betfair

Nolog a

F.4 Seguridad y gestion

Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso

. . ) coreano Plastico de I'oprounii
Soélido Soélido Soélido

: : i sellado  de TBEpmBIit
inflamable inflamable combustible 1L A|

fugas material
o s o 2 s
Explosion  Explosion  Explosion Explosion
Hakuna Ver més
de polvo  depolvo  de polvo de Staub
Matata
Hakuna .,
» » . Proteccion
Proteccion Proteccion Proteccion Matata PecniuparopHnas
contra
respiratoria respiratoria respiratoria . ) ) 3aIUTa
H3S  incendios
Limites de Limite de Limite de 2 Valor de la Ilpenen

exposicion exposicion exposicidn coreano exposicion BO3IEHCTBH
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administracion
de
medicamentos,
con una tasa
antibacteriana
del 99%.

Definicién/Descripcion

El polvo fino de
tungsteno (<10 um)
puede arder
espontaneamente en el
aire y esta clasificado
como producto peligroso
Clase 4.1 del SGA.

Las nubes de polvo de
tungsteno pueden
explotar al entrar en
contacto con el fuego en
un espacio confinado y
requieren un tratamiento

antiestatico.

Utilice una mascara
antipolvo (como la N95)
para evitar la inhalacion

de polvo de tungsteno.

El limite de
concentracion de polvo
de tungsteno en el lugar
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Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso Definicion/Descripcion

de trabajo, como el PEL
de OSHA, es de 5
mg/m?’.
La tasa de recuperacion
de polvo de tungsteno a
Reciclaje  Reciclaje  Vivir 2 Reciclaje  Peerera Botka partir de desechos de
tungsteno puede
alcanzar el 90%-95%.

2
i Ficha de . Proporcionar orientacion
Fichas de Ficha de .
datos de H|O|E{ Hoja de TMacnopr sobre el uso seguro de
datos de ) datos de
) seguridad ) datos 6e3omacHocTr polvo de  tungsteno,
seguridad seguridad
(FDS) AE como esta MSDS.
. Evite la acumulacién de
Prevencion o .
electricidad estatica para
o . de la ‘g7 o . .
Antiestatico Antiestatico o Antiestatico Antistatico evitar la combustion
electricidad ; .
. espontanea o explosion
estatica
del polvo de tungsteno.
Medidas de emergencia
para el manejo de fugas
Tratamiento Manejo de Tratamiento 5% Manejo de O6paboTka de polvo de tungsteno,
de fugas derrames  de fugas fugas yTe4eK como cubrirlo con arena
seca y sellarlo y
recolectarlo.
F.5 Componentes quimicos y derivados
. i . i i Definicion/Descripc
Chino Inglés japonés coreano Aleman ruso ..
ion
WO;, polvo
. amarillo, banda
- . e, Seul o
Oxido de Oxido de Acidificacio . . ) prohibida 2,6-2,8 eV,
Wolframoéxido Libro abierto =
tungsteno tungsteno n Tangusten EAH utilizado para
optoelectronica  y
deteccion.
WO, producto
o . . 2 o intermedio para la
dioxido de dioxido de Diacido Diodxido de Juokcun N
i preparacion de polvo
tungsteno tungsteno Tangusten EAH  wolframio BOJIb()pamMa
de tungsteno, polvo
marron.
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Definicion/Descripc

.z

on

WC, HV
1600-2000, utilizado

para

dureza

carburo

cementado.

El W2C, de dureza
ligeramente inferior
al WC, se utiliza para
recubrimientos
resistentes al

desgaste.

WF 6, un compuesto

gaseoso, se utiliza
para depositar
peliculas de
tungsteno.

H2WOu4, un producto
el
de

preparacion de polvo

intermedio  en

proceso

de tungsteno.

(NHs ) 2WOs , un
precursor

comunmente
utilizado para

preparar polvo de

tungsteno.
NazWOs, materia
prima  para la

preparacion de polvo
de

método

tungsteno  por

hidrotérmico.

Como por ejemplo

W-Ni-Fe, densidad
17-18.,5 g/cm?,
utilizado para
contrapeso y
blindaje.
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Chino Inglés japonés

Polvo dePolvo de KN—7 % >~

tungsteno tungsteno 7 A
dopado dopado polvo

7

v

Definicion/Descripc

coreano Aleman ruso .,
ion
Polvo de tungsteno
con elementos
ey afiadidos como

. HomupoBarH molibdeno y cobalto
Pulverizador  de

EHAH , blii MOpOIIOK para  mejorar el
lobo dotierter .
Bomb(ppama rendimiento, como
22 la
superconductividad
mejorada.
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CTIA GROUP LTD

Tungsten Powder Introduction

1. Tungsten Powder Overview
CTIA GROUP LTD's traditional tungsten powder complies with the GB/T 3458-2006 "Tungsten
Powder" standard and is prepared using a hydrogen reduction process. It has high purity and uniform

particle size and is a high-quality raw material for tungsten products and cemented carbide.

2. Tungsten Powder Characteristics

Ultra-high purity: tungsten content >99.9%, oxygen content <0.20 wt% (fine particles <0.10 wt%), and
extremely low impurities.

Accurate particle size: Fisher particle size 0.4-20 pm, 6 levels to choose from, with a deviation of only
+10%.

Excellent performance: bulk density 6.0-10.0 g/cm?® , uniform grains, excellent sinterability.

Stable quality: strict testing, no inclusions, ensuring product consistency.

3. Tungsten Powder Specifications

Brand Fisher particle size (um)
FW-1 0.4-1.0

FW-2 1.0-2.0

FW-3 2.0-4.0

FW-4 4.0-6.0

FW-5 6.0-10.0

FW-6 10.0-20.0

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

according to customer needs.

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner sealed plastic bag, outer iron drum, net weight 25kg or 50kg, moisture-proof and shock-
proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition and particle size
data, and the shelf life is 12 months.

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

For more information about tungsten powder, please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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CTIA GROUP LTD

Spherical Tungsten Powder Product Introduction

1. Overview of Spherical Tungsten Powder

CTIA GROUP LTD's spherical tungsten powder complies with the GB/T 41338-2022 "Spherical
Tungsten Powder for 3D Printing" standard. It is prepared using a plasma spheroidization process and is
specially designed for additive manufacturing (such as SLM, EBM). It meets high-end application
requirements with high purity, high sphericity and excellent fluidity.

2. Excellent Properties of Spherical Tungsten Powder

Ultra-high purity: tungsten content >99.95%, oxygen content <0.05 wt%, and extremely low impurities.
High sphericity: >90%, uniform particles, excellent powder spreading performance.

Precise particle size: D50 range 5-63 um, stable distribution, deviation £10%.

Excellent fluidity: <25 s/50g, bulk density >9.0 g/cm?, ensuring printing efficiency.

3. Specifications of Spherical Tungsten Powder

Brand D50 particle size (um)
SWP-15 5-15

SWP-25 15-25

SWP-45 25-45

SWP-63 45-63

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

according to customer needs.

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner vacuum aluminum foil bag, outer iron drum, net weight 5kg or 10kg, moisture-proof
and shock-proof.

Warranty: Each batch comes with a quality certificate, including chemical composition, particle size

distribution and sphericity data, and the shelf life is 12 months.

5. Contact Information of CTIA GROUP LTD
Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696
For more information about spherical tungsten powder , please visit the website of CTIA GROUP LTD

( www.ctia.com.cn )
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CTIA GROUP LTD
Introduction of High Purity Tungsten Powder

1. High Purity Tungsten Powder Overview

CTIA GROUP LTD's high-purity tungsten powder is produced using a high-purity tungsten oxide
hydrogen reduction process. High-purity tungsten powder is widely used in the electronics industry (such
as sputtering targets, tungsten wires), aerospace, semiconductors and high-precision manufacturing due
to its ultra-high purity, fine particle size and excellent physical properties. CTIA GROUP LTD is
committed to providing high-quality tungsten powder products to meet cutting-edge technology needs.
2. High Purity Tungsten Powder Features

Chemical composition: Tungsten (W), high purity metal powder.

Purity: >99.99% (4N), with extremely low impurity content.

Appearance: Grey or dark grey powder, uniform color.

Ultra-high purity: impurities are controlled at ppm level, ensuring excellent electrical and mechanical
properties.

Fine particles: The particle size can reach 0.1-5 um, which can meet high-precision applications.

Low oxygen content: oxygen content < 0.02%, improving sintering performance and material stability.

3. High Purity Tungsten Powder Specifications
Index CTIA GROUP LTD High Purity Tungsten Powder Standard (4N)
Tungsten content (Wt%)  >99.99

- Fe<0.0010, M0<0.0010, Si<0.0005, Al<0.0005, Ca<0.0005, Mg<0.0005, Na<0.0010,
Impurities (Wt%, max)
K<0.0010, 0<0.0200, C<0.0050, N<0.0020, P<0.0005, S<0.0005
Water content (wt%) <0.02
Particle size (um, FSSS)  0.1-5.0 (superfine 0.1-1.0, fine 1.0-5.0)
Bulk density (g/ cm?) 4.5-6.5

. _ Provide ultra-fine (0.1-1.0 pm) and fine (1.0-5.0 um) specifications, can be customized
Particle size )
according to customer needs

Moisture <0.02%, ensuring product dryness and stability

Optional ultra-high purity grade (5N, >99.999%), with further reduction of impurities
(e.g. 0<0.01%)

Customization

4. Packaging and Quality Assurance

Packaging: Inner sealed vacuum aluminum foil bag, outer iron barrel or plastic barrel, net weight 5kg,
10kg or 25kg, moisture-proof and oxidation-proof.

Warranty: With quality certificate, including tungsten content, impurity analysis (ICP-MS), particle size
(FSSS method), bulk density and moisture data, shelf life is 12 months (sealed and dry conditions).

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com Tel: +86 592 5129696

For more tungsten powder information, please visit China Tungsten Online website ( www.tungsten-

powder.com )
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