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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a
promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.
CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer
nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando
casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefo y
fabricacion, los servicios superiores y la reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion

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

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

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

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamaio 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 aun 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 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 1 Introduccion al boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB:z, W2B ) es un tipo de boruro de metal de transicion de alto
rendimiento. Debido a su excelente dureza (>30 GPa ) , estabilidad a altas temperaturas (>2000 °C)
y excelente inercia quimica, ha demostrado un amplio potencial de aplicacion en recubrimientos
duros, materiales de alta temperatura, dispositivos electronicos y nuevos campos de energia
(Capitulo 7.1, Capitulo 9.1). Este capitulo proporciona a los lectores una perspectiva introductoria
integral al elaborar la descripcion general, los antecedentes y la importancia de la investigacion, el
desarrollo histérico y la estructura del boruro de tungsteno, sentando las bases para una discusion
en profundidad en los capitulos posteriores (Capitulos 2 a 17). El contenido de este capitulo combina
la acumulacion técnica de CTIA GROUP LTD en la produccion y aplicacion de boruro de tungsteno,
con el objetivo de proporcionar una referencia para la investigacion académica, el desarrollo
industrial y la formulacion de politicas.

1.1 Descripcion general del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno es una clase de compuestos formados por tungsteno (W) y boro (B ). Las
formas comunes incluyen monoboruro (WB), diboruro (WB: ) y pentaboruro ( W2B) . Su
composicion quimica y estructura cristalina le confieren propiedades fisicas y quimicas unicas
(Capitulo 2, 2.1). La dureza de Mohs del boruro de tungsteno puede alcanzar 9,5, cercana al
diamante (10), y la dureza Vickers (HV) esta en el rango de 30—40 GPa , superando ampliamente a
los carburos cementados tradicionales (como el WC, ~20 GPa ) . Su punto de fusién es de hasta
2600-2800 °C, y su conductividad térmica es de aproximadamente 20-50 W /(m - K ), lo que le
confiere un buen rendimiento en entornos de alta temperatura (como los componentes
aeroespaciales, Capitulo 8, 8.1). Ademas, la conductividad eléctrica (~10 # S/cm) y la estabilidad
quimica (resistencia a la corrosion acida y alcalina, pH 2-12) del boruro de tungsteno respaldan su
aplicacion en materiales de electrodos y soportes de catalizadores (Capitulo 9, 9.2, Capitulo 10,
10.1).
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La estructura cristalina del boruro de tungsteno es diversa. WB es usualmente ortorrombico (grupo
espacial Cmcm ) , WB: es hexagonal (P6; / mmc) y W2B es tetragonal (I4/mcm). Estas estructuras
determinan sus propiedades mecénicas y eléctricas anisotropicas (Capitulo 2.2). Por ejemplo, el
moédulo de compresion de WB: a lo largo del eje ¢ puede alcanzar 600 GPa , lo cual es adecuado
para recubrimientos resistentes al desgaste (Capitulo 7.2). La sintesis de boruro de tungsteno se
logra principalmente a través de reaccion en fase solida a alta temperatura (>1500 °C), deposicion
quimica en fase de vapor (CVD) o aleaciéon mecanica (Capitulos 5.1-5.4). CTIA GROUP LTD
utiliza tecnologia asistida por plasma (Capitulo 5.3) para lograr una produccion eficiente de polvo
WB: a escala nanométrica (tamaio de particula <50 nm), con una pureza de >99,9% y una capacidad

de produccion anual de 500 toneladas.

Las areas de aplicaciéon del boruro de tungsteno cubren industrias tradicionales (como
recubrimientos de herramientas, Capitulo 7, 7.1) y tecnologias de vanguardia (como nanosensores ,
Capitulo 10, 10.3). En 2024, se espera que el mercado mundial de boruro de tungsteno tenga un
valor de aproximadamente $200 millones y que alcance los $500 millones en 2030, con una CAGR
del 15% (Capitulo 14, 14.5). Los productos de boruro de tungsteno de CTIA GROUP LTD se
utilizan ampliamente en recubrimientos duros y materiales de alta temperatura para satisfacer las
necesidades de las industrias aeroespacial y energética (Capitulo 8, 8.1, Capitulo 9, 9.4). Sin
embargo, la toxicidad del boruro de tungsteno (la inhalacion de polvo puede causar fibrosis
pulmonar, Capitulo 13, 13.1) y los altos costos de produccion (~$200/kg, Capitulo 14, 14.2) atin
necesitan mas investigacion y optimizacion.

1.2 Antecedentes de la investigacion e importancia del boruro de tungsteno

La investigacion sobre el boruro de tungsteno surge de la demanda de materiales de alto rendimiento,
especialmente para aplicaciones en entornos extremos (como altas temperaturas, altas presiones y
corrosion intensa). A principios del siglo XX, los carburos cementados (como el WC) dominaban el
mercado de materiales resistentes al desgaste, pero su rendimiento a altas temperaturas era limitado
(<1000 °C), lo que impulsé la exploracion de boruros de metales de transicion (Capitulo 8, 8.4). El
boruro de tungsteno se ha convertido en un candidato ideal para reemplazar las ceramicas
tradicionales (como el Al:Os ). SiC ) y aleaciones metalicas (como las aleaciones a base de Ni)

debido a su alta dureza, estabilidad térmica e inercia quimica.

1.2.1 Antecedentes de investigacion académica

La investigacion tedrica sobre el boruro de tungsteno se centra en su estructura electronica y
propiedades mecanicas (Capitulo 3, 3.1-3.2). Los calculos de la teoria funcional de la densidad
(DFT) muestran que los fuertes enlaces covalentes WB y la red BB de WB: hacen que su dureza
sea cercana a la de los materiales superduros (como c-BN). En 2024, se publicaron alrededor de 500
articulos de SCI relacionados con el boruro de tungsteno en todo el mundo, centrandose en los
efectos del dopaje (como Ti, Zr) en la dureza y la resistencia a la oxidacion (Capitulo 3, 3.4). El
laboratorio apoyado por CTIA GROUP LTD optimizé la tenacidad a la fractura de los
nanorrecubrimientos de WB (~5 MPa-m'/2, Capitulo 11, 11.1) a través de simulaciones de dinamica
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molecular (MD), proporcionando una base tedrica para aplicaciones industriales.

1.2.2 Importancia de la aplicacion industrial
La importancia del boruro de tungsteno en la industria se refleja en:

¢ Recubrimientos resistentes al desgaste : los recubrimientos WB: (espesor 2—5 pm ) tienen
un coeficiente de friccion <0,3 en las herramientas de corte y prolongan la vida util de la
herramienta en un 50 % (Capitulo 7.1) .

e Materiales de alta temperatura : El WB tiene una resistencia a la oxidacion de <1
mg/cm?-h a 2000 °C, adecuado para alabes de turbinas (Capitulo 8.1).

e Campo energético : El WB: se utiliza como electrodo negativo de las baterias de litio, con
una capacidad de aproximadamente 200 mAh /g y una estabilidad de ciclo de méas de 1000
veces (Capitulo 9.2). La tecnologia de recubrimiento de boruro de tungsteno de CTIA
GROUP LTD se ha aplicado a componentes aeroespaciales, con una produccion anual
superior a los 100 millones de yuanes (Capitulo 14.3).

1.2.3 Importancia social y ambiental

El desarrollo del boruro de tungsteno promueve la utilizacion eficiente de los recursos y la
fabricacion ecoldgica (Capitulo 16.4). Su alta durabilidad reduce la frecuencia de reemplazo de
material y las emisiones de carbono (~0,5 toneladas de CO2/tonelada de recubrimiento, Capitulo
16.2). CTIA GROUP LTD adopta un modelo de economia circular para reciclar el polvo de boruro
de tungsteno residual (tasa de reciclaje >30%) y reducir la mineria de tungsteno (Capitulo 16.3). Sin
embargo, los posibles riesgos para la salud del polvo de boruro de tungsteno (Capitulo 13.1)
requieren estrictas normas de seguridad, como la MSDS de CTIA GROUP LTD (Capitulo 13.6),

para garantizar que el limite de exposicion ocupacional (LEO) sea <0,1 mg/m°.

1.3 Desarrollo histérico del boruro de tungsteno
La investigacion y aplicacion del boruro de tungsteno ha evolucionado desde la exploracion basica
hasta la industrializacion. A continuacion, se presentan los hitos clave (véase la Tabla 1.3):
e 1900-1950: Descubrimiento temprano
En 1910, el boruro de tungsteno se sintetizO por primera vez en el laboratorio al hacer
reaccionar polvo de tungsteno con boro en un horno de arco eléctrico (>2000 °C), lo que
confirmo la existencia de WB y W 2 B. En la década de 1930, la difraccion de rayos X
(DRX) revelo su estructura cristalina (Capitulo 2.2), sentando las bases tedricas.
o 1950-1980: Exploracion industrial.
En 1955, se probo el boruro de tungsteno para recubrimientos resistentes al desgaste, pero
se vio limitado por la tecnologia de sintesis (rendimiento <50%) y el alto costo (~ $500/kg).
En 1970, la sintesis en fase solida a alta temperatura (Capitulo 5.1) logré la produccion en
masa de WB: , y las pruebas de dureza (HV~35 GPa ) demostraron su superioridad sobre
el WC.
e 1980-2000: Avances tecnoldgicos.
En 1985, se utilizo la deposicion quimica en fase de vapor (CVD, Capitulo 5, 5.2) para
preparar recubrimientos de WB con un espesor de 1 a 10 pum y un coeficiente de friccion
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de 0,4. En 1995, se sintetizd nanoboruro de tungsteno (tamafio de particula <100 nm)
mediante aleacién mecanica (Capitulo 5, 5.4), lo que abri6 las puertas a la aplicacion de la
nanotecnologia (Capitulo 10, 10.1).

e 2000-2020: Aplicaciones Diversificadas.
En 2005, el WB: se utilizd en electrodos de baterias de litio (Capitulo 9.2), con una
capacidad de 180 mAh /g. En 2015, CTIA GROUP LTD desarroll6 la sintesis asistida por
plasma (Capitulo 5.3) para producir nano WB: (pureza >99,8%), con un costo reducido a
$200/kg. En 2020, los sensores de boruro de tungsteno (Capitulo 10.3) lograron la
deteccion de NO: (<1 ppm).

e 2020-2025: Inteligencia artificial y sostenibilidad.
En 2024, CTIA GROUP LTD implementara IA para optimizar la produccion de boruro de
tungsteno (Capitulo 17, 17.5), aumentar el rendimiento en un 20 % y reducir el consumo
de energia en un 15 % (<500 kWh/ton). En 2025, su MSDS de boruro de tungsteno
(Capitulo 13, 13.6) se actualizara para cumplir con las normas REACH y GB/T (Capitulo
15, 15.2), lo que impulsara las exportaciones globales.

Tabla 1.3 Hitos de la historia del boruro de tungsteno

afios  hito Tecnologias/logros clave Capitulos
relacionados

1910 Primera sintesis de WB, W2B 2.1,5.1

1955 | Ensayos Recubrimiento resistente al desgaste, dureza ~30 @ 7.1
industriales GPa

1985 Tecnologia CVD Recubrimiento WB, coeficiente de friccion 0,4 52,73

1995 Nanosintesis Aleacién mecanica, tamafio de particula <100 nm | 5.4, 10.1

2005 Aplicacion de la Electrodo WB:, capacidad 180 mAh /g 9.2
bateria

2015 Nano WB 2 CTIA GROUP LTD Sintesis de plasma, costo @ 5.3, 14.2

$200/kg

2020 Desarrollo de Deteccion de NOz <1 ppm 10.3

sensores

2024 Optimizacion de IA = Rendimiento +20%, consumo energético -15% 17.5

1.4 Estructura e instrucciones del libro sobre boruro de tungsteno
*Enciclopedia del Boruro de Tungsteno* tiene 17 capitulos, 4 apéndices y un indice, que introducen
sistematicamente el conocimiento cientifico, de ingenieria e industrializacion del boruro de
tungsteno:
e Capitulos 1 a 6: Ciencia y Tecnologia Basica.
Aborda las propiedades del boruro de tungsteno (Capitulo 2), la investigacion teorica
(Capitulo 3), las materias primas (Capitulo 4), la preparacion (Capitulo 5) y el control de
calidad (Capitulo 6), proporcionando una base para comprender su estructura y sintesis.
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Por ejemplo, el Capitulo 2, 2.3, detalla la estabilidad termodinamica, y el Capitulo 5, 5.5,
introduce la preparacion de nano WB: .

e Capitulos 7 a 10: Las aplicaciones
se centran en el boruro de tungsteno en recubrimientos duros (Capitulo 7), materiales de
alta temperatura (Capitulo 8), energia electronica (Capitulo 9) y aplicaciones emergentes
(Capitulo 10). Por ejemplo, el Capitulo 9, 9.4, analiza las propiedades termoeléctricas, y el
Capitulo 10, 10.3, explora la tecnologia de sensores.

e Capitulos 11 a 13: Investigacion y seguridad,
que incluyen simulacién computacional (Capitulo 11), tecnologia de deteccion (Capitulo
12) y toxicidad para la seguridad (Capitulo 13). El Capitulo 13.6 proporciona la Hoja de
Datos de Seguridad (MSDS) del boruro de tungsteno producido por China Tungsten
Intelligence para guiar su uso seguro.

e Capitulos 14 a 17:
Analisis de la industria y el futuro del mercado (Capitulo 14), Regulaciones (Capitulo 15),
Impacto ambiental (Capitulo 16) y Avances tecnoldgicos (Capitulo 17). El Capitulo 17.5
explora el potencial de la IA en la investigacion del boruro de tungsteno.

e Apéndices e indice.
Los Apéndices 1 a 4 incluyen un glosario (Apéndice 1), referencias (Apéndice 2), tablas de
datos (Apéndice 3) y listas de patentes (Apéndice 4). El indice incluye palabras clave, temas
y normas para facilitar la busqueda.

Instrucciones de uso :

o Lectores académicos : consulten los capitulos 2, 3, 11 y 12 para obtener datos teéricos y
experimentales.

e Usuarios industriales : concéntrese en los capitulos 5, 7 a 10 y 14 para comprender la
tecnologia y el mercado.

¢ Responsables de politicas : consulten los capitulos 13, 15 y 16, centrados en las
regulaciones y el medio ambiente.

e Navegacion : Localice rapidamente el contenido mediante indices y referencias de
capitulos (como 7.1, 9.2). La tecnologia de boruro de tungsteno de CTIA GROUP LTD se
presenta en todo el libro (como en los capitulos 5y 5.3, 13 y 13.6), ofreciendo a los lectores

casos practicos.
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 2 Propiedades quimicas y fisicas del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB:2 , W:2B) es un tipo de boruro de metal de transicion. Tiene
un valor importante en recubrimientos duros (Capitulo 7.1), materiales de alta temperatura (Capitulo
8.1), dispositivos electronicos (Capitulo 9.1) y aplicaciones emergentes (Capitulo 10.1) debido a su
alta dureza (>30 GPa ) , excelente estabilidad térmica (>2000 °C ), conductividad eléctrica (~10*
S/cm) e inercia quimica. Este capitulo analiza en detalle la composicion quimica, la estructura
cristalina, las propiedades termodinamicas, eléctricas y magnéticas, y las propiedades mecanicas
del boruro de tungsteno, sentando las bases para la investigacion teoérica posterior (Capitulo 3), la
tecnologia de preparacion (Capitulo 5) y el analisis de aplicaciones (Capitulos 7 a 10). CTIA
GROUP LTD proporciona soporte de datos clave en la produccion y pruebas de rendimiento de
nanomateriales de boruro de tungsteno, como la caracterizacion de las propiedades fisicas del
nanopolvo WB: (tamafio de particula <50 nm, pureza >99,9%) (Capitulo 5.5), que se desarrolla a

través del contenido de este capitulo.

2.1 Composicion quimica del boruro de tungsteno (WB, WB 2, W: B, etc.)

El boruro de tungsteno es una clase de compuestos compuestos de tungsteno (W) y boro (B ), con
diversas composiciones quimicas, incluyendo el boruro de monotungsteno (WB), el diboruro de
ditungsteno (WB 2) , el ditungsteno Pentaboruro (W2 B ) y otros compuestos no estequiométricos
(como W:B 5 ) . La proporcion atomica de boro a tungsteno (B/W) en estos compuestos determina
su estructura y propiedades (Capitulo 2.2). La Tabla 2.1 resume la composicion quimica y las
propiedades de los principales boruros de tungsteno.
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¢  WB ( monoboruro de tungsteno ) : B/W = 1, peso molecular 193,65 g/mol, contenido de
tungsteno aproximado del 94,8 % en peso y contenido de boro aproximado del 5,2 % en
peso . E1 WB presenta alta dureza y estabilidad quimica, resistencia a la corrosion acida
(pH 2-10) y es adecuado para recubrimientos resistentes al desgaste (Capitulo 7.2). CTIA
GROUP LTD produce polvo de WB mediante sintesis en fase solida a alta temperatura
(Capitulo 5.1), con impurezas (como O y C) <0,1 % en peso .

¢  WB: (diboruro de tungsteno ) : B/W=2, peso molecular 215,46 g/mol, contenido de
tungsteno aproximado del 85,3 % en peso, contenido de boro aproximado del 14,7 % en
peso . El WB: tiene una dureza de 40 GPa gracias a los fuertes enlaces covalentes WB y
BB, lo que lo hace adecuado para el recubrimiento de herramientas (Capitulo 7.1). CTIA
GROUP LTD utiliza sintesis asistida por plasma (Capitulo 5.3) para producir nano WB:
(tamafio de particula de 20-50 nm) con una pureza superior al 99,9 %.

e  W:B ( pentaboruro de tungsteno ) : B/W = 0,5, peso molecular: 377,49 g/mol, contenido
de tungsteno: aproximadamente 97,4 % en peso, contenido de boro: aproximadamente 2,6 %
en peso . El W2B presenta una alta estabilidad térmica (temperatura de descomposicion >
2500 °C) y se utiliza en componentes de alta temperatura (Capitulo 8.1). Su baja
conductividad eléctrica (~10° S/cm) limita sus aplicaciones electronicas (Capitulo 9.1).

e Otras formas : W2Bs (B/W=2,5) y WB.4 (B /W= 4) existen en condiciones de sintesis fuera
de equilibrio (como la aleacion mecanica, Capitulo 5, apartado 5.4), pero se utilizan menos
debido a su baja estabilidad (facil oxidacion). Las investigaciones de laboratorio de CTIA
GROUP LTD muestran que el WB4 se oxida a 250 °C en el aire (Capitulo 3, apartado 3.3).

La composicion quimica del boruro de tungsteno se determina con precision mediante
espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS, Capitulo 6, 6.1), y el
requisito de pureza tipico es >99,5 % (GB/T 26037-2020, Capitulo 15, 15.2). En el polvo de WB:
producido por China Tungsten Intelligence, las impurezas como Fe y Mo son <50 ppm, lo que
garantiza las necesidades de aplicaciones de alto rendimiento.

Tabla 2.1 Composicién quimica principal y caracteristicas del boruro de tungsteno

Compuesto Relacion Peso Contenido Contenido Caracteristicas Capitulos
blanco y molecular de de boro principales relacionados
negro (g/mol) tungsteno ( % en

( en peso)

peso )
WB 1 193.65 94.8 52 Dureza ~30 GPa , 7.2

resistente al acido.

WB: 2 215.46 85.3 14.7 Dureza ~40 GPa , 7.1,53
recubrimiento

W:B 0.5 377.49 97.4 2.6 Estabilidad 8.1
térmica >2500°C
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W:Bs 2.5 237.27 717.5 22.5 Facil de oxidar, para @ 3.3

investigacion.

2.2 Estructura cristalina y caracteristicas de enlace del boruro de tungsteno

Las propiedades del boruro de tungsteno se derivan de su singular estructura cristalina y enlaces
quimicos (Capitulo 3, 3.2). Su estructura cristalina se caracteriza por difraccion de rayos X (DRX,
Capitulo 6, 6.2), y sus caracteristicas de enlace se analizan mediante espectroscopia Raman y
espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS, Capitulo 12, 12.1, 12.4).

e Estructura cristalina del WB : sistema ortorrémbico, grupo espacial Cmcm , parametros
de celda unitaria: a=3,12 A, b=8,40 A, c = 3,07 A. Los atomos de tungsteno forman una
coordinacion hexadecimal, los atomos de boro estan incrustados en la estructura
estratificada y la longitud de enlace del WB es de aproximadamente 2,3 A. Los fuertes
enlaces covalentes hacen que el mdédulo de Young del WB alcance los 550 GPa (Capitulo
2.5).

o Estructura cristalina del WB: : sistema hexagonal, grupo espacial P6;/mmc, parametros
de celda unitaria a = 2,98 A, ¢ = 13,88 A. El WB: presenta capas W y B alternadas, los
4tomos de B forman una red hexagonal, longitud de enlace BB de ~1,8 A, dureza mejorada
(~40 GPa ) . Tamafio de grano nanométrico del WB2 de CTIA GROUP LTD <50 nm,
defectos en el borde de grano <1 % (Capitulo 6, seccion 6.3).

o Estructura cristalina de W : B : sistema tetragonal, grupo espacial 14/mcm, parametros
de celda unitaria a = 5,56 A, c = 4,74 A. W » B tiene mas enlaces metalicos WW (~2,7 A)
y un menor contenido de boro, lo que resulta en una menor dureza que WB 2 (~25 GPa) .

Caracteristicas de union :

¢ Enlace covalente WB : el orbital 5d de W se hibrida con el orbital 2p de B para formar un
enlace ¢ fuerte con una energia de enlace de ~400 kJ/mol, que imparte alta dureza y
estabilidad quimica (Capitulo 3, 3.1).

o Enlace covalente BB : Lared BB en WB: es similar al grafeno, lo que mejora la resistencia
al corte (modulo de corte ~200 GPa ) .

¢ Enlace metilico WW : el enlace WW en W2B aumenta la conductividad (~10* S/cm) pero
disminuye la dureza.

CTIA GROUP LTD calcul6 la densidad electronica del WB2 mediante la teoria del funcional de la
densidad (DFT, Capitulo 3, 3.1) y confirmé que la contribucion de los enlaces BB a la dureza
es >50 %. El recubrimiento de WB que produce (Capitulo 7, 7.3) utiliza una estructura hexagonal
de WB: con un coeficiente de friccion <0,3.

2.3 Termodinamica y estabilidad del boruro de tungsteno
Las propiedades termodinamicas del boruro de tungsteno determinan su potencial para aplicaciones
a alta temperatura (Capitulo 8, 8.1). Los parametros clave incluyen el punto de fusion, el coeficiente
de expansion térmica, el calor especifico y la estabilidad a la oxidacion, determinados mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC, Capitulo 12, 12.3).
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¢ Punto de fusion y descomposicion : punto de fusion de WB ~2650 ° C, WB 2 ~2800 ° C,
W2 B ~2600 ° C. WB 2 es estable a 3000 ° C en vacio, pero comienza a oxidarse a >600 °
C en aire (formando WO 3 y B 2 O 3, Capitulo 13, 13.4).

e Coeficiente de expansion térmica : el WB2 es de 4,5-6,0 x 107°K™! (300-2000 K), inferior
al del WC (~5,5 x 107°K™" ) , adecuado para recubrimientos de barrera térmica (Capitulo 8,
8.3). El desajuste de expansion térmica del recubrimiento WB: producido por China
Tungsten Intelligence es <2 % a 1500 °C.

e Capacidad calorifica especifica : WB 2es ~0,3J /(g - K ) a 300 K y aumenta a ~0,5 J
/(g - K) amedida que la temperatura sube a 2000 K, lo que favorece una gestion térmica
eficiente (Capitulo 9, 9.4).

e Oxidacion y estabilidad quimica : La velocidad de corrosion del WB2 en HCI (pH 2) es
<0,01 mg/cm?-h, superior a la de las aleaciones de niquel (~0,1 mg/cm?-h). Las pruebas de
CTIA GROUP LTD muestran que el aumento de peso del WB: en aire a 1000 °C tras la
oxidacion es <0,5 mg/cm?.

Datos termodinamicos : La entalpia de formacion ( AH_ ) es WB= -70 kJ/mol, WB2~ - 100
kJ/mol, W2B~ - 50 kJ/mol (Capitulo 3.1). CTIA GROUP LTD verifico la resistencia a la oxidacion
de WB: a 1200 °C mediante analisis termogravimétrico

(TGA, Capitulo 12.3 ), con una pérdida de masa de <1 %.

Tabla 2.3 Propiedades termodinamicas del boruro de tungsteno

Compuesto Punto Coeficiente de expansion Capacidad Temperatura  Capitulos
de térmica (10 K1) calorifica especifica de oxidaciéon relacionados
fusion J/(g-K),300K) (°O)

(§(®)

WB 2650 5.0-6.5 0,28 650 8.1

WB: 2800 4.5-6.0 0.30 600 83,123

W:.B 2600 5.5-7.0 0,25 700 8.1

2.4 Propiedades eléctricas y magnéticas del boruro de tungsteno

Las propiedades eléctricas y magnéticas del boruro de tungsteno respaldan su aplicacion en
dispositivos electronicos (Capitulo 9, 9.1) y sensores (Capitulo 10, 10.3) y se determinan mediante
el método de cuatro sondas y el magnetometro de muestra vibratoria (VSM, Capitulo 12, 12.4).
e Conductividad :
o0 WB: ~1,2x10 * S/ecm (300 K), cerca de un conductor metalico, adecuado para
materiales de electrodos (Capitulo 9.2).
0 WB: : ~0,8x10* S/cm, ligeramente inferior a la de WB debido a la mayor
dispersion de electrones en la red de BB. La nanopelicula de WB: de CTIA
GROUP LTD (espesor de 1 pm ) tiene una resistividad de <10 Q-cm.
0 W2B:~0,5%10% S/cm, dominado por enlaces WW, lo que limita las aplicaciones
de alta conductividad.
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e Concentraciéon de portadores : La concentracion de electrones de WB 2 es ~10?' cm ~ 3y
la movilidad es ~10 cm?(V-'s) (Capitulo 3.2), lo que respalda los dispositivos
semiconductores (Capitulo 9.1).

e Dependencia de la temperatura : la conductividad de WB :» disminuye aproximadamente
un 20 % a 300-1000 K debido a una mayor dispersion de fonones, lo que requiere una
optimizacion del dopaje (Capitulo 7.4).

e Propiedades magnéticas :

0 WB y WB 2 : Débilmente paramagnéticos, con una intensidad de magnetizacion
de ~0,01 emu/g (300 K), originados a partir de los electrones 5d de W.

0 W:B: Practicamente no magnético, ya que el enlace WW protege el momento
magnético. CTIA GROUP LTD ha probado nanoparticulas de WB: mediante VSM
y confirm6 que su intensidad de magnetizacion es <0,02 emu/g, lo cual es
adecuado para recubrimientos no magnéticos (Capitulo 7.1).

2.5 Propiedades mecanicas del boruro de tungsteno (dureza, tenacidad)
Las propiedades mecanicas del boruro de tungsteno son sus principales ventajas en recubrimientos
resistentes al desgaste (Capitulo 7.2) y componentes de alta temperatura (Capitulo 8.1), y se
caracterizan mediante pruebas de nanoindentacion y mecanica de fracturas (Capitulo 6.4).
e dureza:
0 WB: Dureza Vickers (HV) ~30 GPa , Dureza Mohs ~9,0.
0 WB: : HV~40 GPa , dureza Mohs ~9,5, cercana a c-BN (~45 GPa ) . El
recubrimiento WB: de CTIA GROUP LTD (espesor 3 pum ) tiene una dureza de 42
GPa y una vida util de >10° ciclos.
0 W2B: HV~25 GPa, afectado por el enlace WW, la dureza es relativamente baja.
¢ El médulo de Young : WB > ~600 GPa , WB~550 GPa , W » B~450 GPa, refleja la rigidez
del enlace WB (Capitulo 3, 3.1).

e Tenacidad ala fractura : WB2~4 MPa-m'/?, inferior a WC (~6 MPa-m'/?), debe mejorarse
dopando con Ti o Zr (Capitulo 7.4). CTIA GROUP LTD ha aumentado la tenacidad a 5
MPa-m'/? dopando WB: con Zr.

o Coeficiente de friccion : el recubrimiento WB: sobre sustrato de acero es <0,3, mejor que
el de TiN (~0,5, Capitulo 17 17.1).

Tabla 2.5 Propiedades mecanicas del boruro de tungsteno

Compuesto Dureza Moédulo de Tenacidad a la Coeficiente de Capitulos
(HV,GPa) Young (GPa) fractura (MPa-m'/?) friccion relacionados

WB 30 550 3.5 0.35 7.2

WB . 40 600 4.0 0.30 7.1,17.1

W:B 25 450 3.0 0.40 8.1
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Capitulo 3 Estudio teorico sobre el boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB >, W2 B ) se usa ampliamente en recubrimientos duros
(Capitulo 7.1), materiales de alta temperatura (Capitulo 8.1) y dispositivos electronicos (Capitulo
9.1) debido a su alta dureza (>30 GPa ) , estabilidad térmica (>2000 °C) y propiedades eléctricas
(~10%S / cm, Capitulo 2.4). La investigacion teorica revela el mecanismo microscopico del boruro
de tungsteno a través de métodos computacionales, proporcionando orientacion para el disefio de
materiales y la optimizacion del rendimiento. Este capitulo analiza en detalle la aplicacion del
analisis de la teoria funcional de la densidad (DFT), la estructura electronica y la teoria de bandas,
las propiedades de superficie e interfaz, los defectos y los efectos del dopaje, y la simulacion
computacional, combinado con la contribucién de CTIA GROUP LTD en el célculo teorico y la
verificacion experimental (como la optimizacion DFT de nanoestructuras de WB: , Capitulo 11.1).
El contenido proporciona soporte teorico para la preparacion posterior (Capitulo 5), deteccion
(Capitulo 6) y aplicacion (Capitulos 7 a 10).

3.1 Analisis de la teoria funcional de la densidad (DFT) del boruro de tungsteno
Caracteristicas de enlace del boruro de tungsteno (Capitulo 11, 11.4). La DFT calcula la energia del
estado fundamental y las propiedades del boruro de tungsteno resolviendo la ecuacion de Kohn-
Sham, utilizando la aproximacion de gradiente generalizado (AGG) o la aproximacion de densidad
local (ADL).
e Método de calculo :
0 Funcional de correlacion de intercambio : el funcional PBE (Perdew-Burke-
Ernzerhof) cominmente utilizado predice con precision las constantes reticulares
de WB2(a=2,98 A, c=13,88 A, Capitulo 2.2) con un error de <1%.
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0 Pseudopotencial : El pseudopotencial ultrasuave (USP) describe los electrones 5d
de W y los electrones 2p de B, lo que aumenta la eficiencia computacional en un
50 %. CTIA GROUP LTD utiliza el software VASP combinado con un conjunto
de base de onda plana (energia de corte de 500 eV) para simular la densidad
electrénica de WB: .

0 Malla de puntos k : la estructura hexagonal de WB : utiliza una malla Monkhorst
-Pack de 8 x 8 x 2 para garantizar una convergencia de energia < 0,01 eV/atomo.

¢ Propiedades mecanicas :

0 El moédulo de Young (~600 GPa ) y el mddulo de corte (~200 GPa ) de WB: se
calcularon a partir de las constantes elasticas (Ci: ~ 1000 GPa , Cas ~ 250 GPa),
lo que confirma su dureza ultraalta (~40 GPa , Capitulo 2.5).

0 Los calculos DFT de China Tungsten muestran que la red BB de WB: contribuye
en >50% a la dureza y los enlaces WB mejoran la resistencia a la compresion
(médulo de compresion ~650 GPa ) .

¢ Propiedades termodinamicas :

o Entalpia de formacion ( AH_ ) : WB=-70 kJ/mol, WB2~ - 100 kJ/mol, W2B~ -
50 kJ/mol, lo que refleja la estabilidad térmica de WB: ( Capitulo 2, 2.3 ).

0 Los calculos del espectro de fonones muestran que WB 2 no tiene modos de
frecuencia negativos en el rango de 300 a 2000 K, lo que confirma su estabilidad
dindmica.

Tabla 3.1 Resultados principales del calculo DFT del boruro de tungsteno

Compuesto Constante de Moédulo de Entalpia de Meétodo de Capitulos
red (A) Young (GPa)  formacion (kJ/mol) calculo relacionados

WB a=3,12, b=8,40, 550 -70 PBE-GGA 22,25
c=3,07

WB: a=2,98, c=13,88 ' 600 -100 PBE-GGA 22,23

W:.B a=5,56, c=4,74 | 450 -50 LDA 22,25

3.2 Estructura electrénica y teoria de bandas de energia del boruro de tungsteno
La estructura electronica y las caracteristicas de la banda de energia del boruro de tungsteno
determinan sus propiedades eléctricas y opticas (Capitulos 9.1 y 10.3). La estructura de banda y la
densidad de estados (DOS) se calculan mediante DFT para revelar su conductividad y
comportamiento de portadores.
e Estructura de la banda :
0 WB : Semimetalicidad, nivel de Fermi (E_F) cruza la banda de energia, banda
prohibida ~0 eV, concentracion de electrones ~10%' cm ~ 3, lo que favorece una
alta conductividad (~1,2x10 * S/cm, Capitulo 2, 2.4).
0 WB:: Similar a Semimetal, la DOS cerca de E_F se debe a los orbitales W-5d y
B-2p, con una movilidad de ~10 cm?(V-s). China Tungsten Intelligence calcul6 la
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DOS en E F de WB:2 en ~2 estados/ celda unitaria eV , lo que confirma su
conductividad.

0 W B : Conductividad metalica, banda prohibida ~0 eV, pero DOS baja (~1
estados/ eV celda unitaria), conductividad ~0,5x10* S/cm.

e Analisis de enlaces :

0 Los orbitales W-5d y B-2p se hibridan para formar enlaces 6 con una energia de
enlace de ~400 kJ/mol (Capitulo 2.2). La hibridaciéon BB sp? de WB: es similar a
la del grafeno, lo que refuerza la red covalente.

0 El andlisis de la poblacion hamiltoniana de orbitales de cristal (COHP), realizado
por CTIA GROUP LTD, confirmé que el estado antienlazante de WB - es <10%,
lo que respalda una alta estabilidad.

e Propiedades opticas :

0 La funcion dieléctrica del WB: (g2 ) presenta un pico de absorcion intenso entre
0,5 y 3 eV, lo cual resulta adecuado para la fotocatdlisis (Capitulo 9.5). La
frecuencia del plasma es de ~10 eV, lo que limita las aplicaciones infrarrojas.

Tabla 3.2 Caracteristicas de la estructura electrénica del boruro de tungsteno

Compuesto Banda DOS en E_F (estados/ eV: celda Conductividad Capitulos
prohibida unitaria) (S/cm) relacionados
(eV)

WB 0 2.5 1,2x 10* 9.1,24

WB 0 2.0 0,8x 10* 9.5,10.3

W:B 0 1.0 0,5%10° 9.1

3.3 Propiedades superficiales y de interfaz del boruro de tungsteno
Las propiedades superficiales e interfaciales del boruro de tungsteno afectan su rendimiento como
recubrimiento (Capitulo 7.3) y sus aplicaciones como electrodo (Capitulo 9.2). La energia
superficial y la unién interfacial se simulan mediante DFT y dindmica molecular (MD, Capitulo
11.1).
o Energia superficial :
0 La energia de WB2(001) es de aproximadamente 2,5 J/m? inferior a la de
WC( 0001) (aproximadamente 3,0 J/m?), lo que refleja una alta estabilidad. La
superficie con terminacion B es mas estable que la superficie con terminacion W
(diferencia de energia de aproximadamente 0,5 J/m?).
0 China Tungsten Intelligence calculd que la energia de la superficie WB: (100)
aumento6 en ~1 eV después de que el O se adsorbiera en el aire, lo que indica un
riesgo de oxidacion (Capitulo 2, 2.3).
e Union de interfaz :
0 la interfaz WBa/acero es ~1,5 eV/A2 que es menor que la de WB2/ ALOs (~ 2,0
eV/A?) , y se requiere una modificacion de la superficie (como el tratamiento con
plasma, Capitulo 5.3) para mejorar la adhesion.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 2171 3 149 T


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

o0 CTIA GROUP LTD simula la interfaz WB. / grafeno, que esta dominada por
interacciones de van der Waals y tiene una energia de enlace de ~0,3 eV/A2, que
es adecuada para electrodos compuestos (Capitulo 9, 9.2).

¢ Reaccion superficial :

0 La superficie WB2 adsorbe H20 a 600° C, con una barrera de disociacion de ~1,2
eV, lo que limita su aplicaciéon en ambientes himedos (Capitulo 13, 13.4).

0 CTIA GROUP LTD simul6 el comportamiento de friccion del recubrimiento WB:
(espesor 3 um ) a 1000 °C a través de MD, y el coeficiente de friccion fue <0,3
(Capitulo 7.1).

3.4 Defectos y efectos dopantes del boruro de tungsteno
Los defectos y el dopaje afectan significativamente las propiedades mecanicas, eléctricas y térmicas
del boruro de tungsteno (Capitulo 7.4). La DFT calcula la energia de formacion de defectos y los
niveles de energia de dopaje.

¢ Tipo de defecto :

0 Defectos de vacancia : La energia de formacion de las vacantes B en WB2 es ~3,5
eV, y la de las vacantes W es ~5,0 eV. Las vacantes B aumentan la dureza (+5 GPa)
pero disminuyen la conductividad (~20%).

0 Defectos intersticiales : B energia de formacion de defectos intersticiales ~4,0 eV,
lo que reduce la estabilidad térmica (la temperatura de descomposicion cae
~100 °C).

0 China Tungsten Intelligence analizdé los defectos del limite de grano de las
nanoparticulas WB: (<50 nm), con una densidad de <2% y un impacto en la dureza
de <5% (Capitulo 6, 6.3).

o Efecto dopante :

0 Dopaje con Ti : El Ti reemplaza al W (concentracion de dopaje ~5% at%), energia
de formacion ~1,8 eV, lo que mejora la tenacidad del WB: (~5 MPa-m'/?, Capitulo
2, 2.5). CTIA GROUP LTD ha verificado que la tenacidad a la fractura del
recubrimiento Ti-WB: aumenta en un 30%.

0 Dopaje con C : C reemplaza a B (~3 at%), la energia de formacion es ~2,5 eV, la
conductividad aumenta en un 10%, pero la dureza se reduce en ~5 GPa .

0 Dopaje con N : el N se adsorbe en la superficie WB: (barrera de energia ~1,0 eV),
lo que mejora la resistencia a la oxidacion (la temperatura de oxidacion aumenta
~100 °C, Capitulo 8, 8.4).
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Tabla 3.4 Defectos y caracteristicas de dopaje del boruro de tungsteno

Defectos/dopaje Energia de | Impacto en el rendimiento Capitulos
formacion (eV) relacionados

Vacante B 3.5 Dureza +5 GPa , conductividad -20% 2.5, 7.4

Dopaje de Ti 1.8 Dureza +30% 74,2.5

Dopaje C 2.5 Conductividad +10%, dureza -5 GPa 9.1

dopaje con N 1.0 Temperatura de oxidacion +100°C 8.4

3.5 Aplicacion de la simulacion computacional del boruro de tungsteno
La simulacion computacional tiene una amplia gama de aplicaciones en el disefio y la optimizacion
del boruro de tungsteno (Capitulo 17, 17.5), incluidas la dindamica molecular (MD), el método
Monte Carlo (MC) y el cribado de alto rendimiento impulsado por inteligencia artificial (IA).

e Dinamica molecular (MD ) :

0 Simulando el comportamiento de friccion de WB 2> a 1000°C, el coeficiente de
friccion es ~0,25 y la tasa de desgaste es <10 ° mm 3 /( N - m) (Capitulo 7.1).

0 CTIA GROUPLTD utiliz¢ el software LAMMPS para simular el esfuerzo cortante
de la interfaz WB:/acero a 500 MPa, y la resistencia de union fue de ~1,2 GPa..

e  Montecarlo (MC) :

0 Predecir la nucleacion de WB: en el crecimiento CVD (Capitulo 5.2), con una
barrera de nucleacion de ~0,8 eV y una temperatura de deposicion optimizada de
~1200 °C.

0 CTIA GROUP LTD verifico los resultados de MC y descubri6 que la uniformidad
del espesor del recubrimiento CVD-WB: es >95%.

e cribado de alto rendimiento :

0 La red neuronal grafica (GNN) predice férmulas de dopaje WB: (>1000),
acortando el ciclo de deteccion de 6 meses a 1 mes (Capitulo 17, 17.5).

0 CTIA GROUP LTD ha desarrollado un modelo de IA para optimizar la dureza (~42
GPa ) y la tenacidad (~5,5 MPa-m'/?) del WB 2 dopado con Ti, con un error de
verificacion experimental de <5%.

¢ Ejemplos de aplicacion :

0 CTIA GROUP LTD utiliza DFT y MD para disefiar el nanorrecubrimiento WBs,
que se aplica a herramientas de corte (Capitulo 7.1), extendiendo su vida util en un
50%.

0 Deteccion y prediccion basadas en IA del rendimiento termoeléctrico de WB:

(ZT~0,8, 300 K, Capitulo 9, 9.4) para guiar nuevas aplicaciones energéticas.
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Capitulo 4 Materias primas y recursos del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB >, W2 B ) es un material de alto rendimiento preparado a
partir de tungsteno (W) y boro ( B ) mediante sintesis a alta temperatura (Capitulo 5.1) o deposicion
quimica de vapor (Capitulo 5.2). Su rendimiento depende de la pureza y la estabilidad del suministro
de las materias primas (Capitulo 2.1). El tungsteno y el boro son dos elementos clave del boruro de
tungsteno. Sus recursos minerales, tecnologia de purificacion, cadena de suministro y sostenibilidad
afectan directamente el costo de produccion (~US$200/kg, Capitulo 14.2) y la aplicacion en el
mercado (Capitulos 7 a 10) del boruro de tungsteno. Este capitulo analiza en detalle los recursos
minerales, la tecnologia de purificacion, la cadena de suministro global y los factores geograficos
del tungsteno y el boro, asi como la sostenibilidad de los recursos y los sustitutos, para proporcionar
una base para la industrializacion (Capitulo 14.3) y la fabricacion ecoldgica (Capitulo 16.4) del
boruro de tungsteno.

Recursos minerales de tungsteno y boro de materias primas de boruro de tungsteno
La preparacion del boruro de tungsteno requiere tungsteno y boro de alta pureza, y sus materias
primas provienen principalmente de minerales de tungsteno (como la wolframita, WOs ) y de boro
(como el borax, Na:B4O- ) . La distribucion global, las reservas y el estado de la mineria de los
minerales de tungsteno y boro determinan la garantia de los recursos de boruro de tungsteno.
e Recursos de mineral de tungsteno :
0 Tipo de mineral : El tungsteno se presenta principalmente en forma de wolframita
(Fe, MnWOu4 )y scheelita (CaWOQs ) , con un contenido de WOs de entre el 0,5 y
el 2 % en peso. La wolframita representa aproximadamente el 60 % de las reservas

mundiales de tungsteno, y la scheelita, aproximadamente el 30 %.
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0 Reservas globales : En 2024, las reservas globales de tungsteno ascendian a
aproximadamente 3,8 millones de toneladas (en W), de las cuales China
representaba aproximadamente el 50 % (1,9 millones de toneladas), y Rusia y
Canadé aproximadamente el 10 % cada uno (380 000 toneladas). Jiangxi y Hunan,
en China, son las principales zonas de produccion, con una produccion anual de
aproximadamente 70 000 toneladas de concentrado de tungsteno (Capitulo 14.3).

0 Extraccion y procesamiento: El mineral de tungsteno se extrae en concentrado
de WOs mediante flotacion y separacion por gravedad, con una tasa de
recuperacion de ~85%. Cada tonelada de concentrado de WOs requiere la
extraccion de ~200 toneladas de mineral crudo, con un costo de ~$15,000.

¢ Recursos de mineral de boro :

0 Tipos de minerales : El boro existe principalmente en forma de boérax
(Naz2B4O7 -10H20 ) , magnesita (Mgi:B-01:Cl ) e hidromagnesita. (MgB :0 4+ (OH)
3 ), con un contenido de BOs de ~ 10—40 % en peso % .

0 Reservas globales : En 2024, las reservas globales de boro rondan los 1200
millones de toneladas (en términos de B20s ) , de las cuales Turquia representa
aproximadamente el 70 % (840 millones de toneladas), y Estados Unidos y Chile
aproximadamente el 10 % (120 millones de toneladas) cada uno. La mina turca Eti
Maden produce aproximadamente 2 millones de toneladas de B20Os al afio.

o0 Extraccion y procesamiento : El bérax se extrae del mineral mediante mineria a
cielo abierto y el método de disolucion-cristalizacion, con una tasa de recuperacion
de aproximadamente el 90 %. El costo de produccion de borax por tonelada es de
aproximadamente US$500, mucho menor que el del tungsteno.

e Caracteristicas del recurso :

0 Losrecursos de mineral de tungsteno estan concentrados y presentan altos riesgos
geopoliticos (Capitulo 14.4), mientras que el mineral de boro estd ampliamente
distribuido y tiene un suministro estable.

0 La relacion de masa de tungsteno a boro en el boruro de tungsteno (WB: ) es
~85:15 (Capitulo 2.1), y el costo del tungsteno representa >90%, dominando el
costo de produccion.

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

¥ 25 t 149 T1

=1


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

Tabla 4.1 Resumen de los recursos minerales de tungsteno y boro (2024)

Materia Minerales  Reservas  Principales Produccion Costos de Capitulos
prima principales globales dreas de anual mineria relacionados
(10.000 produccion  (10.000 (USD/tonelada)
toneladas) toneladas)
Tungsteno Wolframita, 380 (O) China, 7  (Concentrado = 15.000 14.3
Scheelita Rusia W)
boro Borax, 120.000 Turquia, 200 ( B20s) 500 14.3
boraxita (B20s) Estados
Unidos

4.2 Tecnologia de purificacion de materia prima de boruro de tungsteno

El rendimiento del boruro de tungsteno requiere que la pureza de las materias primas de tungsteno
y boro sea >99,9% (Capitulo 6, 6.1), y la tecnologia de purificacion afecta directamente la calidad
y el costo del producto (Capitulo 5, 5.6).

e Purificacion del tungsteno :

0 Flujo del proceso : el concentrado de WOs se disuelve con amoniaco para producir
metatungstato de amonio (APT, (NH4 ) 10W12041 - 5SH2 O) , que luego se calcina
(~600 °C) para producir WO (pureza >99,95 %). El WOs se reduce (Hz , 800—
1000 °C) para obtener polvo de tungsteno (tamafio de particula 1-5 pm ) .

0 Indicadores técnicos : impurezas (como Fe, Mo) <50 ppm, contenido de oxigeno
<0,1 % en peso . El consumo energético para purificar cada tonelada de polvo de
tungsteno es de aproximadamente 5000 kWh, con un coste aproximado de 20 000
ddlares estadounidenses.

0 Desafio : Mo y W tienen propiedades quimicas similares y la separacion requiere
intercambio de iones con una tasa de recuperacion de ~95%.

e Purificacién del boro :

0 Flujo del proceso : El borax se acidifica (H2SO 4 ) para generar acido borico
(HsBO ), que luego se piroliza (~1000 °C) para producir B2Os (pureza > 99,9 %).
El B20s se reduce con calor de magnesio (Mg,> 1200 ° C) para obtener boro
elemental (pureza > 99,5 % ).

0 Indicadores técnicos : impurezas (como Ca y Si) <100 ppm, tamafio de particula
~10-50 um . Consumo de energia por tonelada de purificacion de boro: ~3000
kWh, costo ~$1000.

0 Desafio : El subproducto de reduccion térmica de magnesio (MgQO) debe
eliminarse mediante lavado acido, y el costo del tratamiento de aguas residuales es
de aproximadamente US$200/tonelada.

e Nanomateriales : Los nanomateriales de boruro de tungsteno (Capitulo 5.5) requieren
polvo de tungsteno ultrafino (<100 nm) y polvo de boro (<50 nm), que se purifican
mediante sintesis en fase gaseosa de plasma con una pureza de >99,99%, pero el costo
asciende a ~US$500/kg.
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Tabla 4.2 Comparacion de las tecnologias de purificacion de tungsteno y boro

Materia Proceso pureza Impurezas Consumo de Costo Capitulos
prima principal (%) (ppm) energia (USS$/tonelada) relacionados
(kWh/tonelada)
Tungsteno Reduccion por >99,95 = Fe, Mo<50 = 5000 20.000 5.1,6.1
calcinacion
APT
boro Acidificacion- | >99.5 Ca, Si<100 | 3000 1.000 5.4,6.1

pirolisis-calor

de magnesio

4.3 Cadena de suministro global e influencia geografica del boruro de tungsteno
La cadena de suministro de boruro de tungsteno abarca la mineria, purificacion, transporte y
produccion de tungsteno y boro (Capitulo 5, 5.1-5.5), y se ve afectada por la geopolitica, las
politicas comerciales y la logistica (Capitulo 14, 14.4).

e Estructura de la cadena de suministro :

0 Cadena de suministro de tungsteno : China representa aproximadamente el 80 %
del suministro mundial de concentrado de tungsteno, y las restricciones a las cuotas
de exportacion (aproximadamente 40 000 toneladas en 2024) han impulsado los
precios al alza (aproximadamente 30 000 USD/tonelada). Rusia y Canada son
proveedores menores, con una produccion de aproximadamente 5000 toneladas
anuales.

0 Cadena de suministro de boro : Turquia representa aproximadamente el 60 %
del suministro de boérax, exportado a Asia y Europa, con precios estables
(aproximadamente 600 USD/tonelada). Estados Unidos exporta aproximadamente
500 000 toneladas anuales de acido boérico, principalmente para vidrio y ceramica.

0 Produccion de boruro de tungsteno : Asia (China, Corea del Sur) representa
aproximadamente el 70% de la producciéon de boruro de tungsteno, con una
produccion anual de aproximadamente 1000 toneladas, centrdndose en el
recubrimiento de WB: (Capitulo 7.1).

¢ Influencia geografica :

0 Barreras comerciales : En 2024, Estados Unidos impondré un arancel del 20% al
concentrado de tungsteno y la UE implementar4 la certificacion REACH (Capitulo
15, 15.2), lo que aumentara los costos de importacion en aproximadamente un 10%.

0 Nacionalismo de los recursos : las restricciones a la exportacion de mineral de
tungsteno de China (aproximadamente el 30% de la produccién) provocan
fluctuaciones en los precios mundiales, y los precios del tungsteno aumentaran un
15% en 2024 (Capitulo 14.2).

0 Riesgo logistico : La interrupcion de la ruta del Mar Rojo (en 2024) aumentara el
costo de transporte del borax en unos 200 dolares por tonelada, lo que afectard la
produccién de boruro de tungsteno.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 27 T 3 149 T1


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

¢ [Estrategias de afrontamiento :

(0]

Diversificar la oferta: aumentar las compras de Australia (reservas de tungsteno de
~400.000 toneladas ) y Chile (reservas de boro de ~120 millones de toneladas ).
Produccion localizada: Asia ha establecido lineas de produccion de boruro de
tungsteno para reducir la dependencia de materias primas importadas (Capitulo
14.3).

4.4 Sostenibilidad y alternativas de los recursos de boruro de tungsteno

La sostenibilidad de la produccion de boruro de tungsteno estd limitada por la escasez de recursos,

el impacto ambiental (Capitulo 16.2) y el desarrollo de alternativas, y debe abordarse mediante el

reciclaje y las tecnologias ecologicas.

e Sostenibilidad de los recursos :

(0]

Tungsteno : Las reservas mundiales de tungsteno solo son suficientes para unos
50 afos de mineria (con base en la produccion de 2024). El reciclaje de chatarra
de carburo cementado (con un contenido de aproximadamente el 90 % en peso)
puede proporcionar aproximadamente un 30 % de tungsteno como materia prima,
con una tasa de recuperacion inferior al 40 % (Capitulo 16.3).

Boro : Las reservas de boro son suficientes (>500 afios), pero su mineria requiere
un alto consumo de energia (~1000 kWh/tonelada de B2Os ) y las emisiones de
carbono son de ~0,5 toneladas de CO-/tonelada.

Practica ecologica : CTIA GROUP LTD adopta el reciclaje electroquimico
(Capitulo 16.4), con una tasa de recuperacion del 35% para el polvo de boruro de
tungsteno residual, lo que reduce la dependencia del mineral de tungsteno en

aproximadamente un 10%.

e Impacto ambiental :

(0]

La extraccion de tungsteno produce relaves (~100 t/t de concentrado) que
contienen metales pesados (As, Pb) que requieren tratamiento a un costo de
~US$50/t (Capitulo 16.2).

Las aguas residuales del procesamiento de borax (que contienen NaSO 4 ) deben
neutralizarse y el costo del tratamiento es de aproximadamente US$20/ tonelada.

e Alternativas :

(o}

Sustitucién de tungsteno : el molibdeno (Mo) tiene una dureza de ~25 GPa en
MoB: , que es menor que la del WB: (~ 40 GPa , Capitulo 2.5), pero tiene reservas
mayores (~16 millones de toneladas).

Sustitucion de boro : el carbono (C) forma una fase dura en WC, cuesta ~$50/kg
y es adecuado para recubrimientos de bajo rendimiento (Capitulo 7.1).
Limitaciones : Debido al rendimiento insuficiente de las alternativas (dureza,
estabilidad térmica), el boruro de tungsteno sigue siendo la primera opcioén para
aplicaciones de alta gama (Capitulo 8, 8.1).

e Direcciones futuras :
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0 Se espera que para el periodo 2025-2030 la tasa de recuperacion de tungsteno
aumente al 50% y las emisiones de carbono de la producciéon de boruro de
tungsteno disminuyan aproximadamente un 20% (Capitulo 16.5).

0 Desarrollar nanoboruro de molibdeno ( MoB: ) como una alternativa de bajo costo
con un potencial de mercado de ~§100 millones (Capitulo 14.5).

Tabla 4.4 Sostenibilidad y sustitutos de los recursos de boruro de tungsteno

Aspecto Status quo desafio Solucion Capitulos
relacionados

Sostenibilidad Reservas: 3,8 Contaminacion @ La tasa de 16.3
del tungsteno millones de  por relaves recuperacion

toneladas, 50 afios aumento al 50%
Sostenibilidad Reservas: 1.200 | Alto consumo de | Purificacion 16.4
del boro millones de | energia verde

toneladas, >500

afos
Alternativas MoB: 25 GPa Rendimiento Nano MoB: [+D = 14.5

insuficiente
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 5 Tecnologia de preparacion de boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (WB, WB: , W2B ) se utiliza ampliamente en recubrimientos duros (Capitulo
7.1), materiales de alta temperatura (Capitulo 8.1) y dispositivos electrénicos (Capitulo 9.1) debido
a su alta dureza (~40 GPa , Capitulo 2.5), estabilidad térmica (>2000 °C, Capitulo 2.3) y
conductividad eléctrica (~10*S/cm, Capitulo 2.4). El rendimiento del boruro de tungsteno depende
de la tecnologia de preparacion, que debe garantizar una alta pureza (>99,9 %, Capitulo 6.1), un
tamafio de particula controlable (1-50 nm) y un bajo coste (~200 USD/kg, Capitulo 14.2). Este
capitulo analiza en detalle la sintesis en fase solida a alta temperatura, la deposicion quimica de
vapor (CVD), la sintesis asistida por plasma, la aleacion mecéanica y la molienda de bolas, la
preparacion de nanomateriales, la optimizacion de procesos y la tecnologia de ampliacion,
proporcionando una base técnica para la produccion industrial (Capitulo 14, 14.3) y el control de
calidad (Capitulo 6, 6.5) del boruro de tungsteno.

5.1 Sintesis de boruro de tungsteno en fase sélida a alta temperatura
La sintesis en fase solida a alta temperatura es el método tradicional para preparar boruro de
tungsteno, en el que el polvo de tungsteno (W) y el polvo de boro (B) reaccionan a alta temperatura
(>1500 °C) para producir WB, WB: o W2B (Capitulo 2, 2.1).
e Flujo del proceso :
0 Preparacion de la materia prima : El polvo de tungsteno (pureza > 99,9 %,
tamafio de particula 1-5 um , Capitulo 4.2) y el polvo de boro (pureza > 99,5 %,
tamafio de particula 10-50 um ) se mezclan en una proporciéon molar ( W:B = 1:1

o 1:2).
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0 Reaccion : La mezcla se calienta a 15002000 °C durante 4—8 horas al vacio (<10
~ 3 Pa) o en atmosfera de argén ( Ar ) para producir WB 2 (reaccion: W + 2B —
WB 2, AH=-100 kJ/mol, Capitulo 3, 3.1).
0 Post- procesamiento : El producto se tritura y se tamiza para obtener un polvo de
tamafio micrométrico (tamaio de particula 5-20 um ) con una pureza de >99,5%.
¢ Indicadores técnicos :
0 Rendimiento : ~90%, limitado por la volatilizacioén del boro (>1800 °C).
0 Impurezas : oxigeno (<0,2 % en peso ), carbono (<0,1 % en peso), la atmodsfera
debe controlarse estrictamente.
Consumo de energia : ~10.000 kWh/tonelada, costo ~$150/kg.
Equipamiento : Horno eléctrico de alta temperatura (elemento calefactor de
grafito o Mo), resistencia a la temperatura >2000°C, inversion ~2 millones de USD.
e ventaja:
0 El proceso es simple y adecuado para la produccion en masa de WB y W2B
(produccion anual de ~500 toneladas ).
0 El producto tiene una estructura cristalina estable (WB: hexagonal, P6s/mmc,
Capitulo 2, 2.2).
e desafio:
0 Las altas temperaturas dan como resultado particulas de gran tamafio (>5 um ), lo
cual no es adecuado para el nanorrecubrimiento (Capitulo 7.1).
0 La volatilizacion del boro requiere una adicion excesiva (~10%), lo que aumenta
el costo en ~$5/kg.
e optimizacion :
0 En 2024, el calentamiento asistido por microondas (2,45 GHz) acorto el tiempo de
reaccion en un ~30% (a 5 horas) y redujo el consumo de energia en un ~20%
(~8000 kWh/tonelada).
0 La adicién de un catalizador (por ejemplo, Ni, <0,5 % en peso ) redujo la
temperatura de reaccion a 1400 °C y el rendimiento aument6 al 92 %.

Tabla 5.1 Parametros técnicos de sintesis en fase solida a alta temperatura

Parametro Valor Ventaja Desafio Direcciéon de Capitulos
optimizacion relacionados

Temperatura 1500— Proceso Gran tamafio de = Calentamiento 6.1,7.1
°C) 2000 simple particula por microondas
Producir (%) | 90 Produccion | Volatilizacion catalizador 14.2

en masa del boro
Costo 150 Costo Alto consumo Consumo de 16.4
(USD/kg) moderado de energia energia -20%
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5.2 Deposicion quimica de vapor (CVD) de boruro de tungsteno
p m ) sobre sustratos a través de una reaccion en fase de vapor y es adecuado para recubrimientos
de herramientas (Capitulo 7.3) y dispositivos electronicos (Capitulo 9.1).
¢ Flujo del proceso :
0 Precursor : WFs (fuente de tungsteno, pureza >99,99 %) y B:Hs (boro)
fuente, >99,9%) con Hz como gas portador, relacion molar WF 6 : Bo:He = 1:2 —
1:4.
0 Reaccion: Reaccion en fase gaseosa (WF s + 2B 2 H ) a 400—800 °C y 10-100
Pa — WB 2 + 6HF) para depositar una pelicula delgada de WB 2 sobre un sustrato
de acero o Si.
0 Post- tratamiento : Recocido (600°C, atmésfera de Ar ) para eliminar la tension
residual (<0,5 GPa) .
¢ Indicadores técnicos :
Velocidad de deposicion : 0,1-1 pm /h, uniformidad de espesor >95%.

0 Pureza : >99,9%, impurezas (F, H) <50 ppm.
0 Propiedades : Dureza ~38 GPa , coeficiente de friccion <0,3 (Capitulo 2.5).
0 Consumo de energia : ~5000 kWh/tonelada, costo ~300 USD/kg (pelicula
delgada).
e ventaja:

0 La pelicula es densa y tiene una fuerte adhesion (energia de enlace ~1,5 eV/A2,
Capitulo 3.3).
0 Adecuado para sustratos de formas complejas (como herramientas de corte,
Capitulo 7.1).
e desafio:
0 El B:Hs es altamente toxico (LCso < 50 ppm, Capitulo 13, 13.1) y requiere
proteccion estricta.
0 Los costos de los precursores son altos (WF s ~$500/kg) y representan
aproximadamente el 40% del costo total.
e optimizacion :
0 En 2024, la CVD a baja presion (<10 Pa) aumento6 la tasa de deposicion en ~50%
(a 1,5 um /h).
0 Reemplazo de B2Hs con BCI s (costo ~$200/kg), toxicidad reducida y absorcion
del subproducto HF por NaOH (Capitulo 16.3).
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Tabla 5.2 Parametros de preparacion de CVD de boruro de tungsteno

Parametro Valor Ventaja Desafio Direccion de Capitulos
optimizacion relacionados

Temperatura 400— | Densidad de Toxicidad de CVD de baja 7.3, 13.1
°0) 800 pelicula los precursores = presion

delgada
Tasa de  0,1-1 | Matriz Alto costo Sustitucion  de | 14.2
deposicion compleja BCls
(pm /h)
Costo 300 Alta Subproductos Tratamiento de 16.3
(USD/kg) adherencia gases residuales

5.3 Sintesis de boruro de tungsteno asistida por plasma
La sintesis asistida por plasma utiliza plasma de alta temperatura (>5000 °C) para promover la
reaccion tungsteno-boro para preparar polvo de boruro de tungsteno a escala nanométrica (<50 nm),
que es adecuado para recubrimientos de alto rendimiento (Capitulo 7.1).
e Flujo del proceso :
0 Materias primas : El polvo de tungsteno (<1 um ) y el polvo de boro (<10 um )
0 WO:s y B:20s (Capitulo 4.2) se vaporizan en plasma de Ar /Ha .
0 Reaccion : El plasma (10 * — 10 * K, 10-100 kW) inicia W + 2B — WB 2> y los
productos se recogen en la zona de condensacion (<500 °C).
0 Post- tratamiento : dispersion ultrasonica y tamizado para obtener nano WB -
(20-50 nm).
e Indicadores técnicos :
0 Rendimiento : ~85%, controlado por flujo de aire.
0 Pureza : >99,9%, oxigeno <0,05 % en peso .
0 Propiedades : Dureza ~42 GPa , tamafio de grano <50 nm (Capitulo 6, 6.3).
0 Consumo de energia : ~15.000 kWh/tonelada, costo ~$400/kg.
e ventaja:
o FEl tamafio de las nanoparticulas mejora la tenacidad del recubrimiento (~5
MPa-m'/?, Capitulo 2.5).
0 Tiempo de respuesta corto (<1 segundo) y alta eficiencia.
e desafio:
0 Alto consumo de energia (~50% del costo), inversion en equipos ~$5 millones.
0 Los nanopolvos tienden a aglomerarse y requieren modificacion de la superficie
(Capitulo 3, 3.3).
e optimizacion :
0 CTIA GROUP LTD desarrollara plasma pulsado (50 kHz) en 2024, reduciendo el
consumo de energia en un ~25% (~11.000 kWh/tonelada) y aumentando la
productividad al 88%.
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0 La adicion de surfactante (PVP, <0,1 % en peso ) redujo la aglomeracion en
aproximadamente un 30 %.

Tabla 5.3 Parametros de sintesis asistida por plasma

Parametro Valor Ventaja Desafio Direccion de Capitulos
optimizacion relacionados
Tamaiio de 20- Nanoescala = Alto Plasma pulsado 7.1,14.2
particula (nm) 50 consumo de
energia
Producir (%) | 85 Alta Reunion Modificacion de 6.3
eficiencia la superficie
Costo 400 rendimiento  Inversion en Consumo de 16.4
(USD/kg) alto equipos energia -25%

5.4 Aleacion mecanica y molienda de bolas de boruro de tungsteno
La aleacién mecanica induce una reaccion en estado solido de tungsteno y boro a través de molienda
de bolas de alta energia para preparar fases de no equilibrio (como W2Bs , Capitulo 2, 2.1) o
nanopolvos .
e Flujo del proceso :
0 Materias primas : Se colocaron polvo de tungsteno (1-5 pm ) y polvo de boro
(10-50 pm ) en un molino de bolas planetario ( bolas de ZrO: , relacion bola-
material 10:1) en una relacién de W:B=1: 2.
Reaccion : 300-500 rpm, 10-20 h, la energia mecanica inicia W + 2B — WB 2.
Post- tratamiento : Recocido (800°C, Ar ) para eliminar la fase amorfa y tamizado
para obtener polvo (50-200 nm).
e Indicadores técnicos :
0 Rendimiento : ~80%, limitado por pérdidas de boro.
0 Pureza : >99,5%, impureza de Zr <0,2 % en peso .
o0 Propiedades : Dureza ~35 GPa, tamafio de grano ~100 nm.
0 Consumo de energia : ~3000 kWh/tonelada, costo ~$100/kg.
e ventaja:
0 Baja temperatura (<500°C), adecuada para fases sin equilibrio (como WB 4 ,
Capitulo 3, 3.4).
0 Bajo costo, inversion en equipo ~$500,000.
e desafio:
0 La contaminacion por impurezas (Zr, Fe) requiere medios de molienda de bolas de
alta pureza.
o El polvo tiene una amplia distribucion de tamafio de particula (50-500 nm).
e optimizacion :
0 En 2024, la molienda himeda (medio de etanol) reduce las impurezas en un ~50%
(Zr < 0,1 % en peso).
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0 La optimizacion del tiempo de molienda de bolas (15 h) aument6 el contenido de
la fase WB2 a ~90%.

Tabla 5.4 Parametros de aleacién mecanica

Parametro Valor Ventaja Desafio Direccion de Capitulos
optimizacion relacionados

Tamafio de 50- bajo costo = Contaminacion por Molienda 6.1,3.4
particula 200 impurezas htimeda
(nm)
Producir (%) 80 Fase de no | Distribucion  del | Optimizar el | 14.2

equilibrio tamarfio de tiempo

particulas

Costo 100 Equipo pureza Medios de alta 16.4
(USD/kg) sencillo pureza

5.5 Preparacion de nanomateriales de boruro de tungsteno
El boruro de tungsteno de tamafio nanométrico (<100 nm) tiene ventajas en la catalisis (Capitulo
10.1) y en los sensores (Capitulo 10.3) debido a su elevada area superficial especifica (>50 m?/g) y
a sus efectos cudnticos.

e Flujo del proceso :

0 Método sol -gel : el tungstato ( Na2WOs ) reacciona con acido bérico (H:BOs ) en
solucion acuosa para formar un gel WB, que luego se calcina a 800 °C para obtener
nanoparticulas WB2 (20—50 nm).

0 Meétodo en fase gaseosa : WFs y B:2Hs reaccionan bajo la induccion de plasma
(>5000 °C) o laser (1064 nm) y se recolecta nano-WB: (10 =30 nm) .

0 Postprocesamiento : dispersion ultrasonica, clasificacion centrifuga, pureza >
99,95%.

e Indicadores técnicos :

0 Rendimiento : ~70% (sol-gel), ~80% (método de fase gaseosa).

0 Propiedades : Dureza ~40 GPa , Superficie especifica ~60 m%/g.

0 Consumo de energia : ~20.000 kWh/tonelada (fase gaseosa), ~5000
kWh/tonelada (sol-gel).

o Costo : ~$500/kg (fase gaseosa), ~$200/kg (sol-gel).

e ventaja:

o El tamafio nanométrico mejora la actividad catalitica (deteccion de NO2 <1 ppm,
Capitulo 10, 10.3).

o El método sol-gel es de bajo costo y adecuado para escala de laboratorio.

e desafio:

o El método en fase gaseosa tiene un alto consumo de energia (representa
aproximadamente el 60% del costo).

o0 Las nanoparticulas son susceptibles a la oxidacion (>250°C, Capitulo 3.3).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR IR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fif CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 36 T1 3 149 T1


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

e optimizacion :
0 En 2024, los microrreactores controlaran la distribucion del tamafio de particulas
sol-gel a <10 nm.
0 El gas protector N2 reduce la oxidacion en un ~50% y extiende el periodo de
almacenamiento a 6 meses.

Tabla 5.5 Parametros de preparacion del boruro de nanotungsteno

Método  Tamaio Producir Costo ventaja desafio Direcciéon de Capitulos
de (%) (USD/kg) optimizaciéon  relacionados
particula
(nm)

Sol-Gel 20-50 70 200 bajo Oxidacion = Microrreactor 10.1

costo

Método 10-30 80 500 Alta Alto Proteccion N> | 10.3

de fase pureza consumo

gaseosa de energia

5.6 Optimizacion y ampliaciéon del proceso de boruro de tungsteno
La optimizacion del proceso y el aumento de escala son la clave para reducir el costo del boruro de
tungsteno (<$150/kg) y lograr una aplicacién industrial (produccion anual >1000 toneladas,
Capitulo 14, 14.3).

e Direccion de optimizacion :

0 Consumo de energia : La sintesis en fase solida a alta temperatura utiliza
recuperacion de calor (eficiencia > 30%), lo que reduce el consumo de energia en
un ~15% (~8500 kWh/tonelada).

0 Productividad : Con un flujo de gas CVD optimizado (nimero Re < 2000), la
eficiencia de deposicién aumentd en ~20% (a 1,2 um /h).

0 Pureza : La sintesis de plasma se monitore6 en linea (ICP-MS, Capitulo 6.1) y las
impurezas se redujeron a <20 ppm.

e Tecnologia de escalado :

0 Produccion continua : En 2024, el reactor de lecho fluidizado logrard una sintesis
continua en fase solida a alta temperatura, y la producciéon aumentara a 800
toneladas/afio, con una inversion de ~US$3 millones.

0 Automatizacion : CVD utiliza robots para cargar y descargar sustratos, lo que
aumenta la eficiencia de produccion en un ~25% y reduce los costos laborales en
~$10/kg.

0 Modularidad : El equipo de plasma estd disefiado modularmente, con una
capacidad de linea unica de ~100 toneladas/afio y un ciclo de expansion de
produccién de <6 meses.

o Beneficios econdmicos y ambientales :

0 Costo : Después de la ampliacion, el costo del WB: caera a ~US$120/kg (2030),

y la competitividad del mercado aumentara en ~30% (Capitulo 14, 14.5).
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0 Medio ambiente : Tasa de recuperacion de gases residuales (HF) > 95%, costo de
tratamiento de aguas residuales (que contienen NHas * ) ~ US$50/tonelada,
emisiones de carbono reducidas en ~20% (~0,4 toneladas de CO-/tonelada,
Capitulo 16, 16.4).

e Ejemplos:

0 En 2024, una linea de produccion en Asia utiliza IA para optimizar (Capitulo 17.5)
los parametros del plasma (potencia, flujo de aire), aumentando la produccién en
un ~15% (~120 toneladas/afio) y reduciendo el consumo de energia en un ~10%.

Tabla 5.6 Optimizacion del proceso de boruro de tungsteno e indicadores de escala

Tecnologi Objetivos Situacion Objetiv Beneficios Beneficios Capitulos
a de actual (2024) 0(2030) economic ambientale relacionad
optimizacio 0s S 0s
n
Consumo kWh/tonelad 10.000 (fase 8500 Costo - Emisiones @ 16.4
de a solida) 15% de carbono
energia -20%
Producir % 90 95 Costo - | Desperdici | 14.2
(enfermedad 10% os - 10%
cardiovascula
r)
escala Toneladas/a | 1000 1500 Costo - Eficiencia  14.3
fio 20% +30%
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 6 Deteccion y caracterizacion del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB 2, W2 B ) se utiliza ampliamente en recubrimientos duros
(Capitulo 7.1) , materiales de alta temperatura (Capitulo 8.1) y dispositivos electronicos (Capitulo
9.1) debido a su alta dureza (~40 GPa , Capitulo 2.5), estabilidad térmica (>2000 °C, Capitulo 2.3)
y conductividad eléctrica (~10*S/cm, Capitulo 2.4). Su rendimiento depende del control preciso de
la composicion quimica, la estructura cristalina, la micromorfologia y las propiedades fisicas. Se
requieren técnicas avanzadas de ensayo y caracterizacion para garantizar la calidad (pureza >99,9 %,
Capitulo 6.1) y cumplir con los estandares industriales (Capitulo 15.2). Este capitulo analiza en
detalle el analisis de la composicion quimica, la caracterizaciéon de la estructura cristalina, la
micromorfologia y el analisis del tamafio de particula, las pruebas de propiedades mecanicas, las
pruebas de propiedades eléctricas y térmicas, asi como la estandarizacion y el control de calidad de
la tecnologia de prueba de boruro de tungsteno, proporcionando soporte técnico para la optimizacion
de la preparacion (Capitulo 5, 5.6), la verificacion del rendimiento (Capitulo 2, 2.1-2.5) y la
aplicacion en el mercado (Capitulo 14, 14.3).

6.1 Analisis de la composicion quimica
El analisis de la composicion quimica se utiliza para determinar la relacion tungsteno-boro (B/W,
como WB 2 B/W=2, Capitulo 2, 2.1), la pureza y el contenido de impurezas del boruro de tungsteno
para garantizar que cumpla con los requisitos de la aplicacion (como pureza del recubrimiento >
99,9 %, Capitulo 7, 7.1).
o Tecnologias principales :
0 Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS ) :
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*  Principio : La muestra (polvo WB:) se atomiza mediante disolucion acida
(HNOs +HF, 1:1), se ioniza en plasma (~8000 K) y se utiliza
espectrometria de masas para detectar W, B e impurezas (como Fe, Mo).
» Rendimiento : Limite de deteccion ~0,01 ppm, precision +0,5 %, error
en la determinacion de la relacion B/N <1 %.
= Aplicacion: Verifique que W ~ 85,3 % en peso , B ~ 14,7 % en peso en
WB 2 (Capitulo 2.1) y que la impureza Fe < 50 ppm.
0 Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS ) :
» Principio : Los rayos X excitan los electrones en la superficie de la
muestra (<10 nm), analizan los picos W 4f (~31 eV) y B 1s (~188 e¢V) y
cuantifican la relacion B/W y los 6xidos (como WO 3 ) .
*» Rendimiento : Sensibilidad de superficie ~0,1 at%, resolucion ~0,5 eV.
= Aplicacioén : Deteccion de la oxidacion superficial de WB: (0<0,5 at%)
y confirmacion de enlaces WB (Capitulo 3.2).
0 Analizador elemental (EA) :
*  Principio : El método de combustion se utiliza para medir el contenido
de Cy O (<0,1 % en peso ), y el método de fusion de gas inerte se utiliza
para medir el N.
= Aplicacion : Aseglrese de que el polvo nano WB2 O < 0,05 % en peso
(Capitulo 5.3).
¢ Indicadores técnicos :
0 Pureza : >99,9%, impurezas (Fe, Mo, Si) <50 ppm.
0 Tiempo de analisis : ICP-MS ~1 hora/muestra, XPS ~2 horas/muestra.
0 Costo : ICP-MS ~$200/muestra, XPS ~$300/muestra.
e desafio:
o0 Elbajo peso atomico del boro (~10,8 u) da como resultado una sefial ICP-MS débil
que requiere calibracion (error < 2%).
0 XPS esta limitado a la superficie y requiere grabado de Ar* para analizar los
componentes internos.
e optimizacion :
0 En 2024, el ICP-MS asistido por laser aumentara la sensibilidad de deteccion de
boro en ~10 veces (~0,001 ppm).
o El perfil de profundidad XPS automatizado (velocidad de grabado ~1 nm/min)

mejora la eficiencia en ~30%.
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Tabla 6.1 Comparacion de técnicas de analisis de composicion quimica

tecnologia Objeto de Sensibilidad Costo ventaja desafio Capitulos
deteccién (USD/muestra) relacionados
ICP-MS W, B, 0,01 ppm 200 Alta La sefial de 5.3,7.1
impurezas precision boro es débil
XPS Superficie 0,1% en % 300 Sensible a @ Soélo 32,124
WB, O la superficie = superficie
EA C,0,N 0,01 % en 100 rapido Sélo 5.5
peso elementos
ligeros

6.2 Caracterizacion de la estructura cristalina
La caracterizacion de la estructura cristalina se utiliza para verificar la composicion de la fase (como
WB:hexagonal P6s/mme, Capitulo 2.2) y los defectos cristalinos del boruro de tungsteno para
garantizar la consistencia del rendimiento.
e Tecnologias principales :
o Difraccion de rayos X (DRX) :
= Principio : Se utilizan rayos Cu Ko (A=1,5406 A) para irradiar la muestra
y se analizan los picos de difraccion para confirmar la fase cristalina y los
parametros de la celda unitaria (por ejemplo, WB 2 a=2,98 A, c=13,88 A).
= Rendimiento : Resolucion ~0,02°, contenido de fase detectable >1 % en
peso .
= Aplicacién : Confirme que la pureza de la fase WB: sea >95% y que el
tamafio de grano sea ~50 nm (formula de Scherrer, Capitulo 5, 5.3).
0 Microscopia electronica de transmision (MET ) :
= Principio : Los electrones de alta energia (200 kV) penetran la muestra,
creando imagenes de la red y los defectos, y la difraccion de electrones de
area seleccionada (SAED) analiza la fase cristalina.
= Rendimiento : Resolucion ~0,1 nm, adecuado para nano WB 2 (<50 nm).
= Aplicacién : Observar los defectos del limite de grano WB: (<1 %,
Capitulo 3, 3.4), confirmar la red BB (~1,8 A, Capitulo 2, 2.2).
o0 Espectroscopia Raman :
=  Principio : excitacion laser de 532 nm de la muestra, andlisis de los modos
de vibracion WB y BB (por ejemplo, WB 2 ~800cm ') .
= Aplicacién : Verificacion de las caracteristicas de union de WB-, pruebas
no destructivas de recubrimientos (Capitulo 7.3).
¢ Indicadores técnicos :
0 Precision : Error de parametro de celda XRD <0,5%, error de espaciado de red
TEM <1%.
0 Costo : XRD ~ $100/muestra, TEM ~ $500/muestra, Raman ~ $150/muestra.
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e desafio:
0 Los picos de XRD de las nanoparticulas (<10 nm) estan muy ensanchados y
requieren refinamiento de Rietveld.
0 Lapreparacion de la muestra TEM (<100 nm de espesor) tomo ~4 h.
e optimizacion :
o En 2024, la difraccion de rayos X (XRD) de sincrotron (A=0,688 A) mejoré la
resolucion en un ~50% (~0,01°).
0 La preparacion automatizada de muestras TEM (FIB) reduce el tiempo en

aproximadamente un 30 % (a 3 horas).

Tabla 6.2 Comparacion de técnicas de caracterizacion de la estructura cristalina

tecnologia Objeto  de Resolucio Costo ventaja desafio Capitulos
deteccion n (USD/muestra) relacionad
0s
difraccion Fase 0,02° 100 rapido Ancho de pico  2.2,5.3
de rayos X cristalina, nanométrico
celda unitaria
TEM Celosia, 0,1 nm 500 Resolucion | Preparacion de | 3.4, 7.1
defectos alta muestras
Raman Vibracion de 1 cm ! 150 No interferencia 12.4
union destructivo de
fluorescencia

6.3 Micromorfologia y analisis del tamafio de particulas
del tamafio de particulas se utilizan para caracterizar la morfologia de la superficie, la distribucion
del tamafio de particulas y la microestructura de los polvos de boruro de tungsteno (5-50 nm) y los
recubrimientos (1-10 pm ) .
e Tecnologias principales :
0 Microscopia electronica de barrido (SEM ) :
= Principio : Se utiliza un haz de electrones (5-20 kV) para escanear la
muestra, obtener imagenes de la morfologia de la superficie y analizar la
distribucion elemental mediante espectroscopia de energia dispersiva
(EDS).
= Rendimiento : Resolucion ~1 nm, precision EDS £1 % en peso.
= Aplicacién : Observe la superficie del recubrimiento WB: (rugosidad
<0,5 um , Capitulo 7.3), EDS confirma W:B ~1:2.
0 Microscopia de fuerza atémica (AFM ) :
= Principio : La sonda escanea la superficie de la muestra para medir la
topografia y la rugosidad a escala nanométrica (Ra < 1 nm).
= Aplicacién : Analisis de la planitud superficial de peliculas delgadas de
WB: (Ra~0,3 nm, Capitulo 9, 9.1).

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 43 71 3 149 T1


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

o0 Dispersion dinamica de luz (DLS ) :
=  Principio : El laser (633 nm) irradia la suspension, analiza el movimiento
browniano de las nanoparticulas (<100 nm) y calcula la distribucion del
tamarfio de las particulas.
= Aplicacién : Determinaciéon de polvos nano WB: (20—50 nm, Capitulo
5.5), indice de polidispersidad < 0,2.
¢ Indicadores técnicos :
o0 Resolucion : SEM ~ 1 nm, AFM ~ 0,1 nm, DLS ~ I nm.
o Costo : SEM ~ $200/muestra, AFM ~ $250/muestra, DLS ~ $100/muestra.
e desafio:
0 EISEM requiere un recubrimiento conductor (Au, ~5 nm) sobre las nanoparticulas,
lo que puede ocultar la morfologia.
0 Elerror de DLS para particulas aglomeradas (>100 nm) es ~10%.
e optimizacion :
0 Para 2024, el SEM de bajo vacio ya no requerira revestimiento conductor y la
eficiencia de la obtencion de imagenes aumentara en aproximadamente un 20 %.
0 LaDLS combinada con dispersion ultrasonica (40 kHz) redujo la aglomeracion en
aproximadamente un 30%.

Tabla 6.3 Comparacién de técnicas de analisis de micromorfologia y tamafio de particula

desafio

tecnologia

Objeto de Resolucion Costo
(USD/muestra)

ventaja Capitulos

deteccion relacionados

Microscopia  Morfologia 1 nm 200 Analisis Recubrimiento = 7.3, 5.3
electrénica de la elemental conductor
de barrido superficie
Fuerza Rugosidad 0,1 nm 250 Nanoescala | Escaneo lento | 9.1
Aérea de la

superficie
DLS Distribuciéon = 1 nm 100 rapido Error de 5.5

del tamafio aglomeracion

de particulas

6.4 Ensayo de propiedades mecanicas
Las pruebas de propiedades mecanicas evaltian la dureza (~40 GPa ), la tenacidad (~4 MPa-m'/?) y
el coeficiente de friccion (<0,3, Capitulo 2.5) del boruro de tungsteno para garantizar la
confiabilidad de los recubrimientos resistentes al desgaste (Capitulo 7.1) y los componentes de alta
temperatura (Capitulo 8.1).
¢ Tecnologias principales :
0 Nanoindentacion :
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=  Principio : Se presiona un penetrador de diamante (Berkovich, punta <20
nm) en la muestra (carga ~10 mN ) para medir la dureza (H) y el médulo
de Young (E).
= Rendimiento : Precision £5%, resolucion de profundidad ~0,1 nm.
= Aplicaciéon : Medir la dureza del revestimiento WB: ~42 GPa , E~600
GPa (Capitulo 2.5).
0 Prueba de tenacidad a la fractura :
= Principio : Viga con entalla de un solo borde (SENB) o método de grietas
por indentacion, que mide la resistencia al crecimiento de grietas (K_IC).
= Aplicacién : Tenacidad WB2 ~4 MPa-m'/?, ~5 MPa'm!'/? después del
dopaje con Ti (Capitulo 3, 3.4).
0 Pruebas de friccion y desgaste :
= Principio : Prueba de pasador sobre disco ( bola de AL:Os , carga 10 N,
velocidad 0,1 m/ s) para medir el coeficiente de friccion y la tasa de
desgaste.
= Aplicacién : El recubrimiento WB: tiene un coeficiente de friccion de
~0,25 y una tasa de desgaste de <10 * mm? /( N - m) (Capitulo 7.1).
¢ Indicadores técnicos :
0 Precision : dureza £5%, tenacidad +10%, coeficiente de friccion +0,01.
0 Costo : Nanoindentacion ~$300/muestra, Prueba de desgaste ~$200/muestra
e desafio:
0 La nanoindentacion de peliculas delgadas (<1 um ) se ve afectada por el sustrato
y requiere un modelo de correccion (error <10%).
0 Las pruebas de desgaste a altas temperaturas (>1000 °C) son costosas
(aproximadamente $1 millon) con el equipo.
e optimizacion :
0 En 2024, el analisis de datos de sangria asistido por IA (Capitulo 17, 17.5) mejorara
la precision en aproximadamente un 20 %.
0 Las pruebas de desgaste a alta temperatura (1500 °C) utilizan calentamiento por
laser, lo que reduce los costos en aproximadamente un 15 %.

Tabla 6.4 Comparacion de tecnologias de prueba de propiedades mecanicas

tecnologia Objeto de Exactitud Costo ventaja desafio Capitulos
deteccion (USD/muestra) relacionados

Nanoindentacion Dureza, +5% 300 Nanoescala | Influencia 2.5,7.1
modulo de la matriz

Tenacidad a la | tenacidad +10% 250 confiable Preparacion | 3.4

fractura de muestras

Prueba de Coeficiente | +0,01 200 Condiciones @ Costos de | 7.1

friccion de friccion de alta

simulacion temperatura
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6.5 Prueba de rendimiento eléctrico y térmico
Se utilizaron pruebas de propiedades eléctricas y térmicas para evaluar la conductividad eléctrica
(~10 * S/cm), el coeficiente de expansion térmica (~4,5%10 ° K = ') y la capacidad calorifica
especifica (~0,3J /(g - K ), Capitulo 2, 2.3-2.4) del boruro de tungsteno.
¢ Tecnologias principales :
0 Método de cuatro sondas :

» Principio : Se aplica una corriente constante (I mA) a electrodos de
cuatro puntos (espaciado ~1 mm), se mide el voltaje y se calcula la
conductividad.

*» Rendimiento : Precision +2% para peliculas WB 2 (~0,8%10 * S/cm).

=  Aplicacion : Verifique que la conductividad del nano WB 2 sea ~10 # S/cm
(Capitulo 9.1).

0 Calorimetria diferencial de barrido (DSC)) :

*  Principio : Calentar la muestra (10 K/min, 3002000 K), medir la
absorcién y liberacion de calor y calcular la capacidad calorifica
especifica y el cambio de fase.

= Aplicacién : Medir la capacidad calorifica especifica de WB 2 ~0,3 ]
/(g - K), punto de fusion ~2800 °C (Capitulo 2, 2.3).

0 Meétodo de destello del laser :

*  Principio : Un pulso laser (~1 ms ) calienta la muestra, un detector
infrarrojo mide la difusividad térmica y se calcula la conductividad
térmica.

= Aplicaciéon : Conductividad térmica WB: ~50 W /( m - K ) (300 K,
Capitulo 8, 8.3).

o Indicadores técnicos :
0 Precision : conductividad eléctrica +2%, capacidad calorifica especifica +5%,
conductividad térmica +10%.
0 Costo : Cuatro sondas ~$100/muestra, DSC ~$200/muestra, flash laser
~$250/muestra.
e desafio:
0 El método de cuatro sondas es sensible a la resistencia de contacto de las
nanoparticulas y tiene un error de ~5%.
o Las altas temperaturas DSC (>2000 K) requieren un crisol resistente a altas
temperaturas (Ta, ~$5000).
e optimizacion :
0 En 2024, el sistema de cuatro microsonda (espaciado <10 um ) mejorara la
precision de las pruebas de pelicula delgada en aproximadamente un 30 % .
0 Optimizaciéon : **: En 2024, la DSC se combinarda con el analisis
termogravimétrico (TGA) para realizar pruebas simultaneas, con una eficiencia

aumentada en un ~25%.
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Tabla 6.5 Comparacion de las tecnologias de pruebas de rendimiento eléctrico y térmico

tecnologia  Objeto de Exactitud Costo ventaja limite Capitulos
deteccién (USD/muestra) relacionados
Método de = Conductividad = +2% 100 Simple y @ Resistencia = Capitulo 9, 9.1,
cuatro rapido de contacto = Capitulo 2, 2.4
sondas
DSC Calor +5% 200 Analisis de | Crisol de Capitulo 2, 2.3,
especifico, cambio de | alta Capitulo 12, 12.3
punto de fase temperatura
fusion
Método de = Conductividad = +10% 250 Aplicaciéon = Tamafio de = Capitulo 8.3
destello térmica de alta = la muestra
laser temperatura

6.6 Estandarizacion de la tecnologia de pruebas y control de calidad
La estandarizacion de la tecnologia de pruebas y el control de calidad garantizan que los productos
de boruro de tungsteno cumplan con los estandares industriales (como GB/T 26037-2020, Capitulo
15, 15.2) y los requisitos de aplicacion (como aeroespacial, Capitulo 8, 8.1).

e Método de estandarizacion :

0 Normas internacionales : ISO 14705-2020 (prueba de dureza), ASTM E384-
2020 (microdureza), aplicables al recubrimiento WB: (Capitulo 7.1).

0 Norma nacional : GB/T 26037-2020 estipula que la pureza del boruro es >99,9%
y las impurezas son <100 ppm; GB/T 16533-2024 (XRD) estandariza el analisis
de la fase cristalina.

0 Estiandares de la industria : La industria aeroespacial requiere una desviacion del
espesor del recubrimiento WB2 <2 % y una fluctuacion de la dureza <5 % (Capitulo
8, 8.1).

¢ Proceso de control de calidad :

0 Monitoreo en linea : deteccion en tiempo real mediante ICP-MS de impurezas en
la linea de produccion (<50 ppm), ~10 minutos por analisis de lote.

o0 Inspeccion por lotes : se toman 10 muestras por cada tonelada de polvo WB: y se
utilizan XRD, SEM y nanoindentacion para una caracterizacion integral, con una
tasa calificada de >98%.

0 Gestion de datos : se utiliza LIMS (sistema de gestion de informacion de
laboratorio) para garantizar la trazabilidad de los datos de pruebas > 99%.

¢ Contribuciones de CTIA GROUPLTD :

0 2024**: En 2024, CTIA GROUP LTD desarroll6 el analisis XRD asistido por IA
(Capitulo 17, 17.5), que acort6 el tiempo de identificacion de la fase cristalina de
2 horas a 30 minutos, mejor6 la precisién en un 20% y respaldé el control de
calidad del recubrimiento de WB..
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e desafio:
0 Las pruebas de nanomateriales requieren verificacion de consistencia en todos los
dispositivos (por ejemplo, error de tamafio de particula DLS y TEM <10%)).
0 Los equipos de prueba de alta temperatura (>2000 °C) son costosos de calibrar
(aproximadamente $100 000 al afio).
o Direccion de optimizacion :
o Para 2025, la tecnologia blockchain registrara datos de pruebas con una
transparencia de >99% (Capitulo 14, 14.4).
0 La plataforma de pruebas automatizadas integra ICP-MS, XRD y SEM,
reduciendo el tiempo de analisis en aproximadamente un 40%.

Tabla 6.6 Indicadores de estandarizacion y control de calidad

proyecto  estandar indice Palabras clave Direccion de Capitulos
optimizacion relacionados
pureza GB/T 26037-  >99,9%, impurezas ICP-MS enlinea = Pruebas 15.2,14.3
2020 <100 ppm automatizadas
dureza ISO 14705 Fluctuacion <5% Nanoindentacion | Analisis de IA 7.1,17.5
Gestion Sistema de Trazabilidad>99% Cadena de | Transparencia 14.4
de datos gestion de la bloques +99%
informacion  de
limites
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 7 Aplicacion del recubrimiento duro de boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB >, W2 B ) tiene ventajas significativas en el campo de los
recubrimientos duros debido a su dureza ultraalta (~40 GPa , Capitulo 2.5), bajo coeficiente de
friccion (<0,3, Capitulo 6.4), excelente estabilidad térmica (>2000 °C, Capitulo 2.3) y resistencia a
la corrosion (Capitulo 8.4). Se usa ampliamente en herramientas (vida 1til de corte extendida en
~50 %), moldes (resistencia al desgaste mejorada en ~30 %) y entornos de desgaste de alta
temperatura (aeroespacial, Capitulo 8.1). Los recubrimientos de boruro de tungsteno se preparan
mediante deposicion quimica de vapor (CVD, Capitulo 5.2) o tecnologia asistida por plasma
(Capitulo 5.3), con un espesor de 1-10 um , cumpliendo con los requisitos de alto rendimiento. En
este capitulo se analizan en detalle las ventajas de rendimiento de los recubrimientos de boruro de
tungsteno, sus aplicaciones en herramientas de corte y moldes, sus técnicas de preparacion y
optimizacion, su rendimiento en entornos de desgaste y corrosion, asi como el estado del mercado
y las tendencias futuras, proporcionando soporte técnico para las aplicaciones industriales (Capitulo
14, 14.3) y la fabricacion ecologica (Capitulo 16, 16.4) del boruro de tungsteno.

7.1 Ventajas de rendimiento del recubrimiento de boruro de tungsteno
Los recubrimientos de boruro de tungsteno son superiores a los recubrimientos tradicionales (como
TiN , WC, Capitulo 4.4) en términos de dureza, resistencia al desgaste, estabilidad térmica y
estabilidad quimica, lo que los hace ideales para aplicaciones de alto rendimiento.

e Durezay tenacidad :
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0 Dureza : La dureza del recubrimiento WB: es ~42 GPa (Capitulo 6.4), cercana a
la del diamante (~70 GPa ), gracias a la red covalente BB y a los enlaces metalicos
WB (Capitulo 3.2).
0 Tenacidad : Tenacidad a la fractura ~4 MPa-m'/?, que aumenta a ~5 MPa-m'/?
después del dopaje con Ti (Capitulo 3.4), que es mejor que CrB: (~ 3 MPa-m'/?).
0 Mecanismo : La estructura nanocristalina (granos <50 nm, Capitulo 6, 6.2) inhibe
la propagacion de grietas y mejora la resistencia al impacto.
¢ Resistencia a la abrasion :
0 Coeficiente de friccion : ~0,25 ( emparejamiento Al.Os , Capitulo 6 6.4), inferior
al TiN ( ~ 0,4), reduciendo la tasa de desgaste <107 mm?*/ ( N - m).
0 Aplicacion : La vida util del recubrimiento de la herramienta se extiende en un
~50% (velocidad de corte 200 m/min, Capitulo 9.2).
e [Estabilidad térmica :
0 Temperatura de descomposicion : >2000°C (Capitulo 2.3), mejor que WC
(~1000°C).
0 Coeficiente de expansion térmica : ~4,5x10 ¢ K ~ ! (Capitulo 6, 6.5), equivalente
al de la matriz de acero (~12x10 °* K ~ '), lo que reduce la tension térmica (<0,5
GPa, Capitulo 3, 3.3).
o Estabilidad quimica :
0 Resistencia a la corrosion : La tasa de corrosion en HCI (1 M, 25 °C) es <0,01
mm/afio, lo que es mejor que MoB : (~ 0,05 mm/afio, Capitulo 4.4).
0 Antioxidacion : La temperatura de inicio de la oxidacion es de ~800 °C, que
aumenta a ~900 °C después de la dopaje con N (Capitulo 3, 3.4) .

Tabla 7.1 Comparacion del rendimiento entre el recubrimiento de boruro de tungsteno y el

recubrimiento tradicional

revestimiento Dureza  Coeficiente Tenacidad Temperatura de Capitulos
(GPa) de friccion (MPa-m'/?) oxidacion (°C)  relacionados

WB . 42 0,25 4-5 800-900 25,34

Estaiio 25 0.4 3 600 4.4

wC 20 0.3 2.5 500 4.4

CrB: 20 0.35 3 700 4.4

7.2 Aplicacion del recubrimiento de boruro de tungsteno en herramientas de corte
El recubrimiento de boruro de tungsteno mejora la eficiencia de corte, la resistencia al desgaste y la
vida 1til de las herramientas de corte (como herramientas de torneado y fresas) y es adecuado para
el mecanizado de alta velocidad (>200 m/min) y materiales dificiles de mecanizar (como aleaciones
de titanio, Capitulo 8 8.2).

¢ Escenarios de aplicacion :
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0 Corte de alta velocidad : recubrimiento WB: (espesor ~3 pm ) en acero (HRC 50)
cortado a una velocidad de corte de ~250 m/min, la vida util se extendié en ~50%
(~1 hora vs TiN ~40 minutos).
0 Corte en seco : el bajo coeficiente de friccion (~0,25, Capitulo 6, 6.4) reduce la
acumulacion de calor, es adecuado para el procesamiento sin refrigerante y reduce
las emisiones de carbono en un ~20% (Capitulo 16, 16.4).
0 Procesamiento de aleaciones de titanio : la antiadhesion (energia superficial ~2,5
J/m?, Capitulo 3.3) reduce el desgaste de la herramienta y aumenta la eficiencia del
procesamiento en un ~30%.
¢ Requisitos técnicos :
0 Espesor del recubrimiento : 2—5 pm , uniformidad >95% (Capitulo 5.2).
0 Adhesion : Energia de enlace ~1,5 eV/A2 (Capitulo 3.3), resistente al pelado
(carga> 50 N).
0 Dureza : >40 GPa, resistencia al desgaste <10 ° mm?*/ (N - m).
e Ejemplos:
0 En 2024, las herramientas de torneado revestidas con WB: procesaran Ti-6Al-4V
de aviacion con una reduccién de la fuerza de corte de ~15 % (~800 N) y una
rugosidad de superficie Ra<0,5 pm (Capitulo 6, 6.3).
e desafio:
0 Las tensiones residuales en el recubrimiento (~1 GPa ) pueden provocar
microfisuras y requerir recocido (600 °C, Capitulo 5.2).
o El alto costo (~US$300/kg, Capitulo 5.2) limita su aplicacion a las pequefias y
medianas empresas.

Tabla 7.2 Parametros de aplicacion de herramientas recubiertas de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Espesor (pm ) 2-5 Alta resistencia al = Estrés 52,63
desgaste residual

Prolongacion de la 50 Eficiencia +30% Alto costo 14.3

esperanza de vida (%)

Coeficiente de friccion 0,25  Corte en seco Riesgo de 6.4,164
grietas

7.3 Aplicacion de recubrimiento de boruro de tungsteno en moldes
Los recubrimientos de boruro de tungsteno mejoran la resistencia al desgaste y a la corrosion en
matrices de estampacion, embuticion y fundicion a presion, prolongan la vida 1til de las matrices
(~30%) y reducen los costos de produccion (Capitulo 14.2).

¢ Escenarios de aplicacion :
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0 Matriz de estampacion : recubrimiento WB2 (espesor ~5 um ) en placa de acero
para estampacion en frio (espesor 1 mm), vida 1til del punzén ~1 millon de veces
(frente a TiN ~ 700 000 veces).

0 Molde de fundiciéon a presion : la resistencia a altas temperaturas (>800 °C)
admite la fundicion a presion de aleacion de aluminio y la vida util del molde
aumenta en un ~25% (~5000 veces).

0 Moldeo de plastico : la antiadherencia reduce la resistencia al desmoldeo y la tasa
de rendimiento es >98%.

¢ Requisitos técnicos :

0 Dureza : >38 GPa, resistencia al desgaste <10 * mm?/ (N - m).

0 Rugosidad superficial : Ra<0,3 nm (Capitulo 6.3), mejorando la precision del
molde.

0 Resistencia a la corrosion : Tasa de corrosion en NaCl (3,5 % en peso , 25 °C)
<0,005 mm/afio.

e Ejemplos:

0 En 2024, el desgaste de las matrices de estampacion revestidas de WB: que
procesan placas de acero para automoviles se reducira en un ~20% (<0,01 mm/100
000 veces) y el costo de mantenimiento se reducird en un ~15%.

e desafio:

0 Los moldes complejos requieren una deposicion uniforme y el control del flujo de
aire CVD (Re<2000, Capitulo 5, 5.2) es dificil.

0 El desajuste de expansion térmica entre el revestimiento y el sustrato (~5x10 ¢ K
~ 1) puede provocar desconchado.

Tabla 7.3 Parametros de aplicacion del molde de recubrimiento de boruro de tungsteno

parametro ventaja desafio Capitulos
relacionados
Espesor (pm) 5 Altavidautil Desajuste de expansion @ 5.2,3.3
térmica
Vida qtil del impacto (10.000 @ 100 Costo - 15% | Uniformidad 14.2
veces)
Rugosidad (nm) <0.3 @ Alta Dificultad de deposicion 6.3
precision

7.4 Preparacion y optimizacion del recubrimiento de boruro de tungsteno
La preparacion del recubrimiento de boruro de tungsteno adopta principalmente CVD (Capitulo
5.2), deposicion asistida por plasma (Capitulo 5.3) y deposicion fisica de vapor (PVD), que deben
optimizarse para mejorar el rendimiento y reducir los costos.
e Método de preparacion :
0 Enfermedad cardiovascular :
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*  Proceso : WFs + B2Hs deposita peliculas delgadas de WB: (Capitulo 5.2)
a 400-800 °C a una velocidad de ~1 pum /h.
= Ventajas : Espesor uniforme (>95%), fuerte adhesion (~1,5 eV/A2?).
»  Optimizacion : Para 2024, la tasa de CVD de baja presion (<10 Pa)
aumentara en ~50% (~1,5 um /h).
Deposicion asistida por plasma :
*  Proceso : El plasma (10 # K) vaporiza W+B y deposita nano-WB 2 (<50
nm, Capitulo 5.3).
* Ventajas : Dureza ~42 GPa , adecuado para sustratos complejos.
»  Optimizacion : El consumo de energia del plasma pulsado (50 kHz) se
redujo en un ~25 % (~11 000 kWh/tonelada).
PVD (pulverizacion catédica con magnetrén ) :
=  Proceso : El objetivo WB: (pureza >99,9%) se pulverizaron en una
atmosfera de Ar (5 Pa), con una velocidad de deposicion de ~0,5 um /h.
* Ventajas : Baja temperatura (<300°C), adecuado para sustratos sensibles
al calor.
» Optimizacion : la pulverizacion catédica pulsada de alta potencia
( HiPIMS ) mejora la densidad en aproximadamente un 20 %.

e Técnicas de optimizacion :

0 Dopaje : el dopaje con Ti (5 at%) mejora la tenacidad en ~30% (Capitulo 3.4) y el
dopaje con N aumenta la temperatura de resistencia a la oxidacion en ~100 °C.

0 Estructura multicapa : la multicapa WB2 / TiN (periodo ~10 nm) reduce la
tension en ~50% (~0,5 GPa ) .

0 Optimizacién de IA : CTIA GROUP LTD utiliza A para controlar los parametros
de CVD (flujo de aire, temperatura), y la eficiencia de deposicion aumentara
aproximadamente un 15 % en 2024 (Capitulo 17, 17.5).

e desafio:

0 Los subproductos de CVD (HF) necesitan tratamiento (Capitulo 16.3), lo que
cuesta aproximadamente US$50/tonelada.

0 La utilizacién del objetivo de PVD es baja (~30%) y el costo aumenta en
~US$20/kg.
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Tabla 7.4 Comparacion de las tecnologias de preparacion de recubrimientos de boruro de

tungsteno
método Tasa de Dureza  Costo ventaja desafio Capitulos
deposicion (GPa) (USD/kg) relacionados
(pm/h)
ECV 1-1.5 38 300 Uniformidad = Subproductos 5.2,16.3
plasma 0,5-1 42 400 Nanoescala Alto consumo | 5.3,17.5
de energia
Degradacion 0.5 35 350 Baja Residuos 5.6
fotovoltaica temperatura objetivo

7.5 Rendimiento del recubrimiento de boruro de tungsteno en entornos de desgaste y corrosion
El excelente desempefio del recubrimiento de boruro de tungsteno en ambientes de alta temperatura,
alta humedad y corrosivos lo hace adecuado para la ingenieria acroespacial (Capitulo 8.1) y marina
(Capitulo 9.3).
e Desgaste por alta temperatura :
0 Rendimiento : Coeficiente de friccion ~0,3 a 1000 °C, tasa de desgaste <10 —°
mm? /( N - m), mejor que TiN (~10 ~* mm? /( N - m)).
0 Mecanismo : La red BB (Capitulo 3, 3.2) mantiene la estabilidad estructural y el
oxido W (WO 3 ) actia como lubricante (Capitulo 3, 3.3).
0 Aplicacién : Recubrimiento de dlabes de turbinas de gas, extension de vida util
~40% (Capitulo 8.1).
¢ Ambiente corrosivo :
0 Rendimiento : En NaCl (3,5 % en peso , 60 °C), la densidad de corriente de
corrosion es <10 77 A/cm? y la resistencia a la corrosion es mejor que WC (~10 ~¢
A/cm?) .
0 Mecanismo : El recubrimiento denso (porosidad <1%, Capitulo 6, 6.3) impide la
penetracion de Cl~ y la dopacion con N mejora la resistencia a las picaduras
(Capitulo 3, 3.4).
0 Aplicacion : Recubrimiento de equipos de perforacion offshore, ciclo de
mantenimiento extendido en ~30% (Capitulo 9.3).
¢ Desgaste hiumedo :
0 Rendimiento : Humedad 80% (25°C), coeficiente de friccion ~0,28, tasa de
desgaste <10 * mm?* /( N - m).
0 Aplicacion : Recubrimiento de hélice de barco, rendimiento anticavitacion
aumentado en ~25%.
e desafio:
0 La oxidacion a alta temperatura (>900 °C) genera WOs que se volatiliza y debe
suprimirse mediante dopaje con Si (<5 at%).
o0 Lapropagacion de microfisuras en entornos himedos requiere un disefio multicapa
(WB2/ALOs ) .
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Tabla 7.5 Desempeiio ambiental del recubrimiento de boruro de tungsteno

ambiente Coeficiente de Tasa de desgaste Tasa solicitud desafio Capitulos

friccion (mm?3 /(N -m)) corrosion relacionados

(mm/afio)

temperatura 0.3 <10-* - cuchilla Oxidacion = 8.1,3.3
alta

corrosion - - <0,005 Perforacion | Picaduras | 9.3,3.4
Desgaste 0,28 <10 * - hélice grieta 9.3
himedo

7.6 Mercado y tendencias futuras del recubrimiento de boruro de tungsteno
El mercado de recubrimientos de boruro de tungsteno esta impulsado por la creciente demanda, los
avances tecnoldgicos y las regulaciones ambientales (Capitulo 15.2), y las tendencias futuras se
centran en la reduccion de costos y la mejora del rendimiento.
o Estado del mercado (2024 ) :
0 Tamaiio : El mercado mundial de recubrimiento de boruro de tungsteno es de
aproximadamente 200 millones de dolares, y Asia representa aproximadamente el
60 % (China, Corea del Sur, Capitulo 14.1).
o Aplicaciones : Herramientas de corte ~50% (~$100 millones), moldes ~30%,
industria aeroespacial ~15% (Capitulo 8.1).
0 Precio : ~300 USD/kg (CVD), ~400 USD/kg (Plasma, Capitulo 14, 14.2).
¢ Conductores :
0 Demanda : El crecimiento de la demanda de manufactura de alta gama
(aeroespacial, automotriz) es de aproximadamente 10 %/afio, la produccion de
recubrimiento WB: es de aproximadamente 1000 toneladas/afio (Capitulo 5.6).
0 Tecnologia : La optimizacién de TA (Capitulo 17, 17.5) y el nano-recubrimiento
(Capitulo 5, 5.5) mejoran el rendimiento en aproximadamente un 20%.
0 Reglamentos : EU REACH (Capitulo 15.2) y el Mecanismo de Ajuste en Frontera
de Carbono (CBAM, 2026) impulsan la demanda de recubrimientos ecolégicos.
o Tendencias futuras (2025-2030 ) :
0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (1.500 toneladas/afio, Capitulo
5.6) reduce el costo a ~US$200/kg, con un tamafio de mercado de US$300
millones.
0 Recubrimientos nanométricos : la participacion de mercado del nano WB:2 (<50
nm) aumentd a ~30% y se utiliza en sensores (Capitulo 10.3).
0 Fabricacién ecoldgica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo
16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,3 toneladas de CO-/tonelada).
0 Competencia alternativa : El mercado de recubrimiento de MoB: (dureza ~30
GPa , Capitulo 4.4) tiene un valor de ~US$50 millones, lo que amenaza las
aplicaciones de gama baja.
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Tabla 7.6 Mercado y tendencias del recubrimiento de boruro de tungsteno (2024-2030)

proyecto Estado Objetivos  Conductores desafio Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Tamafio del mercado 2 3 Fabricacion de = Alternativas 14.1

(miles de millones de alta gama

doélares estadounidenses)

Costo (USD/kg) 300-400 | 200 Escala Costos 142,5.6
regulatorios

Emisiones de carbono 0.4 0.3 Tecnologia invertir 16.3,15.2

(toneladas de verde

CO:/tonelada)
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 8 Aplicacion de boruro de tungsteno como material de alta temperatura

El boruro de tungsteno (como WB, WB >, W2 B ) tiene ventajas significativas en el campo de los
materiales de alta temperatura debido a su excelente estabilidad térmica (temperatura de
descomposicion >2000 °C, Capitulo 2.3), alta dureza (~40 GPa , Capitulo 2.5), bajo coeficiente de
expansion térmica (~4,5x107°K~ !, Capitulo 6.5 ) y resistencia a la oxidacion (temperatura de inicio
de la oxidacion ~800 °C, Capitulo 7.1). Se usa ampliamente en la industria aeroespacial (alabes de
turbinas de gas, vida util extendida en ~40 %), hornos de alta temperatura (resistencia a la
temperatura >1800 °C) y barreras térmicas (conductividad térmica ~50 W/ (m - K ) , Capitulo 6.5).
Este capitulo analiza en detalle la aplicacion del boruro de tungsteno en componentes acroespaciales
de alta temperatura, hornos y barreras térmicas, la conductividad térmica y las propiedades de
expansion térmica, la resistencia a la oxidacion y la corrosion, la tecnologia de preparacion, asi
como las perspectivas y los desafios de la aplicacion, proporcionando apoyo técnico para la
industrializacion (Capitulo 14, 14.3) y la fabricacion ecologica (Capitulo 16, 16.4) del boruro de
tungsteno.

8.1 Aplicacion del boruro de tungsteno en componentes aeroespaciales de alta temperatura
Como material de alta temperatura, el boruro de tungsteno se utiliza en el campo aeroespacial (como
alabes de turbinas de gas y toberas de cohetes) para mejorar la resistencia a la temperatura y la vida
util de los componentes y satisfacer las necesidades de entornos extremos (>1500 °C).

e Escenarios de aplicacion :
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0 Alabes de turbina de gas : revestimiento WB: (espesor ~5 um , 7,5) funcionando
a 1500 °C, coeficiente de friccion ~0,3, prolongacion de la vida util ~40 % (~5000
horas frente a aleacion a base de Ni ~3500 horas).
0 Boquilla de cohete : el material de bloque WB (pureza > 99,9 %, Capitulo 6 6.1)
puede soportar un choque térmico instantaneo de 2000 °C y tiene una tasa de
ablacion de <0,01 mm/s.
O Vehiculo de reentrada : la barrera térmica WB: (conductividad térmica ~50 W
/(m - K ), Capitulo 6, 6.5) reduce la temperatura de la superficie a ~300 °C y
protege la matriz (material compuesto C/C).
¢ Requisitos técnicos :
0 Dureza : >38 GPa (Capitulo 6.4), resistencia al desgaste <10 ° mm?/( N - m).
0 Estabilidad térmica : Sin cambio de fase a >2000°C (Capitulo 2.3).
0 Adbhesion : Energia de enlace ~1,5 eV/A? (Capitulo 3.3), anti-peeling (>50 N).
e Ejemplos:
0 En 2024, se aplicara el recubrimiento WB: a las palas de los motores de turbofan,
con una tasa de grietas de <1% en ciclos de fatiga térmica (1500 °C, 1000 veces)
y un aumento de la eficiencia de ~15%.
e desafio:
0 La oxidacion a alta temperatura (>900 °C) genera WOs que se volatiliza (Capitulo
7.5) y requiere dopaje con Si (<5 at%).
0 El desajuste de expansion térmica entre el recubrimiento y el sustrato (~5%10 ¢ K
~ 1) genera tension (~1 GPa, Capitulo 3, 3.3).

Tabla 8.1 Parametros de aplicacion aeroespacial del boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados

Temperatura de 15002000 = Alta vida util Oxidacion 7.5,33

funcionamiento (°C)

Prolongacion de la esperanza = 40 Eficiencia +15% | Desajuste de expansion | 14.3

de vida (%) térmica

Tasa de desgaste (mm?® <10 Resistente al  Pelado del 6.4

/(N -m)) desgaste revestimiento

8.2 Aplicacion de boruro de tungsteno en hornos de alta temperatura y barreras térmicas
El boruro de tungsteno proporciona resistencia a altas temperaturas y choques térmicos en hornos
de alta temperatura (electrodos, crisoles) y barreras térmicas (aislamiento) para las industrias
metalurgicas y de semiconductores.
¢ Escenarios de aplicacion :
0 Electrodo de alta temperatura : material a granel WB (densidad > 98%, Capitulo
5.1) en horno de vacio (1800 °C), resistividad ~10 = Q- cm (Capitulo 6 6.5), vida
util ~2000 horas.
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0 Crisol : crisol revestido de WB: (espesor ~10 um ) para la fundicion de metales de
tierras raras (1600°C), resistencia a la corrosion <0,005 mm/afio (Capitulo 7.5).

0 Barrera térmica : revestimiento compuesto de WB2/ Al-Os (periodo ~10 nm) en
el horno de crecimiento de cristales, conductividad térmica ~40 W /(m - K ),
eficiencia de aislamiento térmico aumentada en ~20%.

¢ Requisitos técnicos :

0 Conductividad térmica : 40-50 W /( m - K ) (Capitulo 6.5), lo que garantiza la
transferencia de calor.

0 Resistencia al choque térmico : sin grietas a diferencias de temperatura >1000 °C
(Capitulo 3.4).

0 Pureza : >99,9%, impurezas (Fe, O) <50 ppm (Capitulo 6, 6.1).

e Ejemplos:

0 2024 :En 2024, los electrodos WB se utilizan en hornos de crecimiento de cristales
de zafiro, con una conductividad de ~10 # S/cm y una reduccion en el consumo de
energia de ~10% (Capitulo 16.4).

e desafio:

0 La volatilizacion del boro a alta temperatura (>1800 °C, Capitulo 5.1) reduce las
propiedades de la superficie y requiere dopaje con N.

0 Es necesario optimizar la union de la interfaz del revestimiento compuesto (<1 %
de porosidad) (Capitulo 5, 5).

Tabla 8.2 Parametros de aplicacion del horno de alta temperatura de boruro de tungsteno y

barrera térmica

parametro valor Ventajas desafio Capitulos
relacionados

Temperatura de 1600-1800 = Larga vida Volatilizacion del = 5.1, 6.1

funcionamiento (°C) boro

Conductividad térmica | 40-50 Aislamiento térmico de & Union de interfaz | 3.4, 16.4

(W/(m ‘K)) alta eficiencia

Esperanza de vida 2000 Consumo de energia - 5.

(horas) 10%

8.3 Propiedades de conductividad térmica y expansion térmica del nitruro de tungsteno
La conductividad térmica (~50 W-m /(m/K), Capitulo 6 6.5) y el bajo coeficiente de expansion
térmica (~4,5%10 ¢ K ~ ') del boruro de tungsteno lo hacen adecuado para aplicaciones de gestion
térmica de alta temperatura.
¢ Conductividad térmica :
0 Rendimiento : ~50 W /(m - K ) a 300 K, cayendo a ~20 W /(m - K ) a 1500 °C,
mejor que MoB 2 (~30 W/(m - K, Capitulo 4, 4.4).
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0 Mecanismo : Medido mediante el método de destello laser (Capitulo 6, 6.5), la
dispersion del limite de grano (<50 nm, Capitulo 6, 6.2) reduce la conductividad a
alta temperatura.

0 Aplicacion : Conduccion de calor uniforme en barreras térmicas, reduciendo la
temperatura del sustrato en ~15% (~200°C).

e expansion térmica :

0 Rendimiento : ~4,5x10 * K ~ ' (300-1000 K), equivalente al de los sustratos
ceramicos (por ejemplo, SiC , ~4x10 ¢ K ~ ') | tension térmica <0,3 GPa .
Mecanismo : El fuerte enlace WB (Capitulo 3.2) limita la expansion reticular.
Aplicaciones : Recubrimientos aeroespaciales para reducir el agrietamiento
térmico (<1%, Capitulo 7.1).

e optimizacion :

0 Nanoestructura : los granos < 20 nm reducen la conductividad térmica en ~10%
(~45 W /(m - K ), adecuado para barreras térmicas).

0 Dopaje : el dopaje de Si (<2 at%) reduce el coeficiente de expansion térmica en
~5% (~4,2x10 *K 1),

e desafio:

0 La disminuciéon de la conductividad a alta temperatura requiere aditivos de
estabilizacion térmica (como ZrB 2) .

0 Las pruebas de expansion térmica requieren difraccion de rayos X (XRD) de alta
temperatura (>1500 °C, Capitulo 6, 6.2), con un costo de aproximadamente $500

por muestra.

Tabla 8.3 Propiedades de conductividad térmica y expansién térmica

parametro ventaja desafio Capitulos
relacionados

Conductividad  térmica 20-50 Gestion Alta caida de 6.5,7.1
(W/(m -K)) térmica temperatura
Coeficiente de expansion 4.2-4.5 Bajo estrés | Costos de las pruebas | 3.2,7.3
térmica (x10 ¢ /K)
Efecto de optimizacion Conductividad Disefio Investigacion y 55

térmica -10% nano desarrollo de aditivos

8.4 Resistencia a la oxidacion y la corrosion del boruro de tungsteno en entornos de alta
temperatura
La resistencia del boruro de tungsteno a la oxidacion y la corrosion a altas temperaturas (Capitulo
7.5) lo hace adecuado para aplicaciones aeroespaciales y metalargicas.
e Propiedades antioxidantes :
0 Rendimiento : Temperatura de inicio de la oxidaciéon ~850 °C, que aumenta a
~950 °C después de la dopaje con N (Capitulo 3, 3.4), que es mejor que WC
(~500 °C, Capitulo 4, 4.4).
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0 Mecanismo : La formacion de una capa de vidrio de B20s (~10 nm, Capitulo 6,
6.1) evita la difusiéon de O: e inhibe la volatilizacion de WO:s.
o Aplicacion : Alamos de turbinas de gas con tasa de oxidacion <0,05 mg/cm?h a
1200°C.
¢ Resistencia a la corrosion :
0 Rendimiento : En NaCl- KCI fundido (1000 °C), la tasa de corrosion es <0,02
mm/afo, lo que es mejor que CrB: (~ 0,1 mm/afio).
0 Mecanismo : La estructura densa (porosidad <1%, Capitulo 6, 6.3) y los enlaces
covalentes BB (Capitulo 3, 3.2) mejoran la resistencia a la corrosion.
0 Aplicacion : Crisol de fundicion de tierras raras, vida ttil extendida en
aproximadamente un 50%.
e optimizacion :
0 Dopaje : Si (5 at%) forma una capa compuesta de SiO- -B:0s y la temperatura de
antioxidaciéon aumenta a ~1000 °C.
0 Diseiio multicapa : WB: / ZrB : (periodo ~5 nm) reduce la tasa de corrosion en
~30 %.
e desafio:
0 A temperaturas elevadas (>1200 °C), es necesario suprimir ain mas la
volatilizacion de WOs.
0 Las pruebas de corrosion requieren equipos electroquimicos de alta temperatura
(>$10 millones).

Tabla 6.4 Propiedades antioxidantes y anticorrosivas

parametro actuacion ventaja desafio Capitulos
relacionados
Temperatura de oxidacion 850-1000 Capa Volatilizaciéon de = 7.5,3.4
(°C) protectora WOs
Tasa de corrosion (mm/afio) = <0,02 Larga vida Equipo de prueba | 6.3,9.3
Efecto de optimizacion Antioxidante Dopaje costo 5.5
+100°C

8.5 Tecnologia de preparacion de materiales de boruro de tungsteno de alta temperatura
La preparacion de materiales de boruro de tungsteno de alta temperatura adopta principalmente
sintesis en fase solida de alta temperatura (Capitulo 5.1), sintesis asistida por plasma (Capitulo 5.3)
y sinterizacion por prensado en caliente , que deben optimizarse para mejorar el rendimiento.
e Método de preparacion :
0 Sintesis de fase sélida a alta temperatura :
= Proceso : El polvo W+B ( W:B = 1:2) reacciona a 1800 °C en una
atmosfera de Ar (Capitulo 5.1) para generar material a granel WB: con
una densidad de >98 %.
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= Ventajas : estructura cristalina estable (P6s/mmc, Capitulo 2.2), dureza
~40 GPa .
=  Optimizacion : el calentamiento por microondas (2,45 GHz) reduce el
tiempo en un ~30% (~5 horas) y el consumo de energia en un ~20%
(~8000 kWh/tonelada).
0 Sintesis asistida por plasma :
=  Proceso : W+B se vaporiza en plasma (>5000 °C) y se deposita un
recubrimiento o polvo de WB: (Capitulo 5.3).
=  Ventajas : Nanoescala (<50 nm), dureza ~42 GPa .
= Optimizacion : el rendimiento del plasma pulsado (50 kHz) aumento6 en
un ~88%, costo ~$350/kg.
0 Sinterizacion por prensado en caliente :
=  Proceso : Polvo WB: (<5 pum ) sinterizado a 2000°C, 30 MPa,

densidad >99% .

=  Ventajas : Adecuado para formas complejas (como crisoles), tenacidad
~4 MPa-m'/2.

= Optimizacién : la adicion de ZrB 2 (<5 % en peso ) aumenta la densidad
en~1 %.

e Técnicas de optimizacion :
0 Dopaje : el dopaje con N (<2 at%) mejora la resistencia a la oxidacion en ~100 °C
(Capitulo 3.4).
0 Control de IA : CTIA GROUP LTD utilizara IA para optimizar los parametros de
sinterizacion (temperatura, presion) en 2024, aumentando la densidad en ~0,5%
(Capitulo 17, 17.5).
0 Material compuesto : el compuesto WB: / SiC (10:1) reduce la conductividad
térmica en ~10% (~45 W /(m - K)).
e desafio:
0 Los equipos de alta temperatura requieren una gran inversion (aproximadamente
3 millones de dolares).
0 de nanopolvos requiere modificacion de la superficie (PVP, <0,1 % en peso ,
Capitulo 5, 5.3).

Tabla 8.5 Comparacion de tecnologias de preparacion para materiales de boruro de tungsteno

de alta temperatura

densidad( %) Dureza Costo ventaja desafio Capitulos
(GPa) (USD/kg) relacionados
Sintesis en >98 40 150 Estabilizar Alto 5.1,17.5
fase solida consumo de
energia
plasma >08 42 350 Nanoescala Reunion 53,62
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Prensado en >99 38 200 Formas Costo del 5.6

caliente complejas equipo

8.6 Perspectivas de aplicacion y desafios de los materiales de alta temperatura de boruro de
tungsteno
Las perspectivas de aplicacion de los materiales de alta temperatura de boruro de tungsteno estan
impulsadas por la demanda del mercado, el progreso tecnologico y las regulaciones ambientales
(Capitulo 15, 15.2), y es necesario resolver los cuellos de botella de costos y rendimiento.

o Estado del mercado (2024 ) :

0 Tamaiio : El mercado de materiales de boruro de tungsteno de alta temperatura
ronda los 50 millones de ddlares, de los cuales el sector aeroespacial representa
aproximadamente el 70 % (Capitulo 14.1).

0 Produccion : ~500 toneladas /afio (Capitulo 5.6), principalmente en Asia (China,
Corea del Sur).

0 Precio : ~200 USD/kg (trozo), ~350 USD/kg (recubrimiento, Capitulo 14, 14.2).

¢ Conductores :

0 Demanda : Crecimiento de la demanda aeroespacial (motores turbofan) ~8%/afio,
produccion ~800 toneladas en 2030.

0 Tecnologia : Nano WB : (Capitulo 5.5) y la optimizacion de 1A (Capitulo 17.5)
mejoran el rendimiento en aproximadamente un 15%.

0 Reglamento : EU CBAM (2026, Capitulo 15.2) impulsa la demanda de materiales
ecologicos.

o Tendencias futuras (2025-2030 ) :

0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) reduce el costo
a~US$150/kg, con un tamafio de mercado de ~US$80 millones.

0 Nueva aplicaciéon : Barreras térmicas para reactores nucleares (resistencia a la
temperatura > 2000 °C), cuota de mercado ~10 %.

o0 Fabricacién ecologica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo
16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,3 toneladas de CO-/tonelada).

e desafio:

0 Las alternativas (como ZrB 2, dureza ~35 GPa , Capitulo 4.4) cuestan ~$100/kg,

lo que amenaza el mercado de gama baja.

0 Equipo de prueba de alta temperatura (>2000°C): inversién de ~$5 millones.
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Tabla 8.6 Perspectivas y desafios de los materiales de boruro de tungsteno de alta temperatura

proyecto Estado Objetivos  Conductores desafio Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Tamaifio del mercado (miles 0.5 0.8 Demanda de @ Alternativas 14.1

de millones de dolares aviacion

estadounidenses)

Costo (USD/kg) 200-350 150 Escala Costos de las | 14.2,5.6

pruebas
Emisiones de carbono 04 0.3 Tecnologia invertir 16.3,15.2
(toneladas de CO:/tonelada) verde
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Capitulo 9 Aplicacion del boruro de tungsteno en dispositivos electronicos

El boruro de tungsteno (WB, WB 2, W2 B ) tiene un potencial significativo en el campo de los
dispositivos electronicos debido a su alta conductividad eléctrica (~ 10*S/cm, Capitulo 6, 6.5),
estabilidad térmica (>2000 °C, Capitulo 2, 2.3), estabilidad quimica (tasa de corrosiéon <0,005
mm/afio, Capitulo 7, 7.5) y controlabilidad a nanoescala (tamaiio de particula 10-50 nm, Capitulo
5, 5.5). Se usa ampliamente en peliculas conductoras (resistividad ~ 107° Q- cm), electrodos (vida
util extendida en ~30 %), sensores (sensibilidad <1 ppm, Capitulo 10, 10.3) y dispositivos
semiconductores (banda prohibida ~1,5 eV, Capitulo 3, 3.4). Este capitulo analiza en detalle la
aplicacion, la tecnologia de preparacion, el estado del mercado y la tendencia de desarrollo del
boruro de tungsteno en peliculas conductoras, electrodos, sensores y dispositivos semiconductores,
y proporciona soporte técnico para la industrializacion electronica (Capitulo 14, 14.3) y la
innovacion tecnoldgica (Capitulo 17, 17.5) del boruro de tungsteno.

9.1 Aplicacion del boruro de tungsteno en peliculas conductoras
Las peliculas conductoras de boruro de tungsteno son adecuadas para dispositivos electronicos
flexibles, pantallas y dispositivos electronicos marinos debido a su alta conductividad y resistencia
a la corrosion (Capitulo 7.5).
e Escenarios de aplicacion :
0 Electronica flexible : pelicula delgada de WB 2 (espesor ~100 nm, Capitulo 5.2)
sobre sustrato de PET, conductividad ~0,8%10 # S/cm, cambio de resistencia <1 %

cuando el radio de curvatura <5 mm.
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0 Pelicula conductora transparente : WB: dopado con N (<2 at%, Capitulo 3.4)
sobre sustrato de vidrio, transmitancia ~85% (550 nm), resistividad ~ 10™* Q- cm,
reemplazando ITO (~10 ™ Q- cm).

0 Electronica marina : recubrimiento de WB: (espesor ~1 um ) en el electrodo del
sensor, solucion de NaCl (3,5 % en peso , 60 °C), densidad de corriente de
corrosion <10 7 A/em? .

¢ Requisitos técnicos :

0 Conductividad : >0,5%10 * S/cm (Capitulo 6, 6.5).

0 Rugosidad superficial : Ra<0,3 nm (Capitulo 6.3), lo que garantiza el rendimiento
del contacto.

0 Adhesién : Energia de enlace ~1,5 eV/A2 (Capitulo 3.3), anti-peeling (>40 N).

e Ejemplos:

0 En 2024, se utilizaran peliculas WB: en electrodos OLED flexibles, con una
conductividad aumentada en un ~20% (~10*S/cm) y un costo reducido en un ~15%
(~50 USD/m?).

e desafio:

0 La tension residual en la pelicula (~0,8 GPa ) puede provocar grietas y requiere
recocido (500 °C, Capitulo 5.2).

0 Es necesario optimizar ain mas la transmitancia de las peliculas conductoras
transparentes (>90%).

Tabla 9.1 Parametros de aplicacion de la pelicula conductora de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Conductividad (S/cm) = 0,8% Alta conductividad = Estrés residual 6.5,5.2
10*
de luz ( %) 85 Sustitucion de ITO | Optimizacion de la | 3.4
transmision de luz
Corriente de <107  Resistencia a la costo 7.5,14.2
corrosion (A/cm?) corrosion

9.2 Aplicacion del boruro de tungsteno en materiales de electrodos
Los materiales de electrodos de boruro de tungsteno son adecuados para baterias de litio, celdas de
combustible y electrolizadores debido a su alta conductividad y resistencia a la corrosion.
¢ Escenarios de aplicacion :
0 Baterias de litio : nanoparticulas WB: (20—50 nm, Capitulo 5.5) como aditivos de
electrodos negativos, conductividad ~10*S/cm, ciclo de vida ~1000 veces
(disminucioén de la capacidad <10%).
o Pila de combustible : recubrimiento WB (espesor ~2 pm ) sobre electrodo de
membrana de intercambio de protones (PEM), resistencia acida (H2SO 4, 1 M),

tasa de corrosion < 0,01 mm/afio, aumento de eficiencia ~10%.
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0 Electrolizador : En la electrolisis alcalina (KOH, 30 % en peso , 80 °C), el
electrodo WB: tiene un sobrepotencial de evolucion de hidrégeno de ~100 mV 'y
una extension de vida util de ~30 % (~5000 h).
¢ Requisitos técnicos :
0 Conductividad : >10 * S/cm (Capitulo 6.5).
0 Superficie especifica : >50 m?*g (Capitulo 5.5), mejorando la actividad
electroquimica.
o0 Estabilidad : Tasa de corrosion <0,01 mm/afio (Capitulo 7.5).
e Ejemplos:
o En 2024, electrodos electrolizadores revestidos de WB: , densidad de corriente
~500 mA/cm?, eficiencia energética aumentada en ~12%.
e desafio:
0 La aglomeracion de nanoparticulas (Capitulo 5.3) reduce la actividad y requiere
modificacion de la superficie (PVP, <0,1 % en peso ).
0 El costo del electrodo (aproximadamente USD 200/kg) es mas alto que el de los
materiales a base de carbono (aproximadamente USD 50/kg).

Tabla 9.2 Parametros de aplicacion del electrodo de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Ciclo de vida (veces) 1000 = Alta Reunion 5.5,6.5
estabilidad
Sobrepotencial (mV) 100 Alta eficiencia | costo 7.5
Superficie especifica >50 @ Altaactividad = Preparacion 53
(m?/g) compleja

9.3 Aplicacion del boruro de tungsteno en sensores
Los nanomateriales de boruro de tungsteno son adecuados para sensores de gas, presion y
temperatura debido a su elevada superficie especifica y actividad electroquimica.
o Escenarios de aplicacion :
0 Sensor de gas : las nanoparticulas WB2 (10-30 nm, Capitulo 5.5) detectan NO:
(<1 ppm), con un tiempo de respuesta de ~5 s y una sensibilidad de ~50 % (10
ppm).
0 Sensor de presion : pelicula delgada WB: (espesor ~200 nm) en dispositivos
MEMS, factor de calibre ~20, temperatura de funcionamiento <500 °C.
0 Sensor de temperatura : bloque WB (resistividad ~10 = Q- cm, Capitulo 6 6.5)
En un entorno de alta temperatura (1000 °C), el coeficiente de temperatura es
~0,01 %/K.
¢ Requisitos técnicos :
0 Sensibilidad : Deteccion de gas <1 ppm (Capitulo 6.1).
0 Tiempo de respuesta : <10 s.
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0 Resistencia a la temperatura : >500°C (Capitulo 2.3).
e Ejemplos:

0 En 2024, los sensores de gas WB: se utilizaran para el monitoreo de gases
residuales industriales, con un limite de detecciéon de NO: de ~0,5 ppm y una
estabilidad de >6 meses.

e desafio:

0 Es necesario mejorar la selectividad de las nanoparticulas (interferencia con CO

~10%).

o0 Elembalaje del sensor de alta temperatura es caro (aproximadamente $100/unidad).

Tabla 9.3 Parametros de aplicacion del sensor de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos

relacionados
Limite de deteccion (ppm) <1 Alta sensibilidad Selectividad 6.1,5.5
Tiempo(s) de respuesta 5 rapido Costo de embalaje = 10.3
Temperatura de 500— Resistencia a altas | interferencia 2.3
funcionamiento (°C) 1000 temperaturas

9.4 Potencial del boruro de tungsteno en dispositivos semiconductores
El boruro de tungsteno tiene potencial en dispositivos semiconductores (como transistores y
dispositivos fotovoltaicos) debido a su banda prohibida ajustable (~1,5 eV, Capitulo 3.4) y alta
conductividad.

o Escenarios de aplicacion :

0 Transistor : pelicula WB: (espesor ~50 nm) como electrodo de compuerta,
funcion de trabajo ~4,8 eV, reduciendo la resistencia de contacto en ~20 % (~10 7
Q-cm?).

o Dispositives fotovoltaicos : WB: dopado con N (banda prohibida ~1,4 eV) como
electrodo posterior, la eficiencia de conversion fotoeléctrica es ~15%, lo que es
mejor que Mo (~12%).

o0 Diodo : heterojuncion WB2/Si, corriente de fuga <10 ® A/cm? , adecuado para
electronica de alta temperatura (>300 °C).

¢ Requisitos técnicos :

0 Banda prohibida : 1,4-1,6 eV (Capitulo 3.4).

0 Conductividad : >10 * S/cm (Capitulo 6.5).

0 Resistencia de interfaz : <10 7Q - cm 2.

e Ejemplos:

0 En 2024, los electrodos de compuerta WB: se utilizaran en transistores de nodo de

5 nmy la velocidad de conmutacion aumentara en un ~10%.
e desafio:

0 La regulacién de la banda prohibida requiere un dopaje preciso (N, C < 5 at%),

con un costo de ~$300/kg.
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0 Los defectos de interfaz con el sustrato de Si (~10'?/cm?) deben optimizarse
(Capitulo 5.2).

Tabla 9.4 Parametros de aplicacion del semiconductor de boruro de tungsteno

parametro valor  ventaja desafio Capitulos
relacionados
Banda prohibida (eV) 1.4- Ajustable El coste del 3.4,55
1.6 dopaje
Resistencia de contacto <107 | Baja Defectos de 6.5
(Q:cm?) resistencia interfaz
eficiencia( %) 15 rendimiento Proceso 14.3
alto complejo

9.5 Tecnologia de preparacion de dispositivos electronicos de boruro de tungsteno
La preparacion de dispositivos electronicos de boruro de tungsteno adopta principalmente la
deposicion quimica de vapor (CVD, Capitulo 5.2), la pulverizacion catoédica por magnetron (PVD)
y el método sol-gel (Capitulo 5.5).
e Método de preparacion :
0 Enfermedad cardiovascular :
= Proceso : WFs + B2Hs deposita peliculas delgadas de WB: (Capitulo 5.2)
a 400-600 ° C, con una velocidad de ~1,2 pm /h.
= Ventajas : Homogeneidad >95%, conductividad ~10 * S/cm.
= Optimizacion : La tasa de CVD de baja presion (<5 Pa) aument6 en ~40 %
(~1,7 pm /h).
0 Pulverizacion catédica con magnetrén :
= Proceso : El objetivo WB: (pureza >99,9%) se pulveriza en una atmosfera
de Ar (3 Pa), con una velocidad de deposicion de ~0,5 um /h.
= Ventajas : Baja temperatura (<300°C), adecuado para sustratos de Si.
= Optimizacién : HiPIMS aumenta la densidad en un ~20% y reduce la
resistividad en un ~15% (~10 = Q- cm).
0 Método Sol-Gel :
= Proceso: Na>WO s+ H 3 BO ; para formar un gel, que se calcina a 500 °C
para obtener nanoparticulas de WB 2 (20—50 nm, Capitulo 5, 5.5).
=  Ventajas : Bajo costo (~$100/kg), adecuado para sensores.
= Optimizacion : El microrreactor controla la distribucién del tamafio de
particulas <10 nm.
e Técnicas de optimizacion :
0 Dopaje : el dopaje con N (<2 at%) reduce la banda prohibida en ~0,1 eV (Capitulo

3,3.4).
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0 Control de IA : CTIA GROUP LTD utilizara 1A para optimizar el flujo de gas
CVD en 2024 (Capitulo 17, 17.5), y la eficiencia de deposicion aumentara en
aproximadamente un 15%.

0 Estructura multicapa : WB: / TiN (periodo ~5 nm) reduce la resistencia de la
interfaz en ~30%.

e desafio:

0 Los subproductos de CVD (HF) necesitan tratamiento (Capitulo 16.3), lo que
cuesta aproximadamente US$50/tonelada.

0 La aglomeracion de nanoparticulas requiere dispersion ultrasonica (40 kHz,
Capitulo 5, 5.3).

Tabla 9.5 Comparacién de tecnologias de preparacion para dispositivos electronicos de boruro

de tungsteno

método Tasa de Conductividad Costo ventaja desafio Capitulos
deposicion (S/cm) (USD/kg) relacionados
(nm /)

ECV 1.2-1.7 104 300 Uniformidad Subproductos | 5.2, 16.3

Degradacion 0.5 0,8x 10* 350 Baja temperatura Residuos 5.6

fotovoltaica objetivo

Sol-Gel - 0,5 10* 100 bajo costo Reunién 55,175

9.6 Tendencias del mercado y desarrollo de dispositivos electrénicos de boruro de tungsteno

El mercado de dispositivos electronicos de boruro de tungsteno estd impulsado por la demanda de

5@, Internet de las cosas y nuevas energias, y necesita resolver cuellos de botella de costos y escala.
o Estado del mercado (2024 ) :

0 Tamaiio : El mercado mundial de dispositivos electronicos de boruro de tungsteno
es de aproximadamente 30 millones de dolares estadounidenses, y Asia representa
aproximadamente el 65 % (China, Japon, Capitulo 14.1).

0 Aplicaciones : Sensores ~40%, electrodos de bateria ~30%, semiconductores
~20%.

0 Precio : ~$300/kg (pelicula), ~$100/kg (nanoparticulas, Capitulo 14, 14.2).

¢ Conductores :

0 Demanda : Crecimiento de equipos 5G e IoT ~12 %/afio, produccion ~300
toneladas en 2030 (Capitulo 5, 5.6).

0 Tecnologia : Nano WB » (Capitulo 5.5) y la optimizacion de 1A (Capitulo 17.5)
mejoran el rendimiento en aproximadamente un 20%.

0 Regulacion : La directiva RoHS de la UE (capitulo 15.2) promueve materiales
electronicos ecoldgicos.

o Tendencias futuras (2025-2030 ) :

0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) reduce el costo

a ~US$200/kg, con un tamafio de mercado de ~US$50 millones.
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0 Nuevas aplicaciones : antenas 6G (frecuencia > 100 GHz) y dispositivos cuanticos,
que representan ~15%.

0 Fabricacién ecoldgica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo
16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,2 toneladas de CO-/tonelada).

e desafio:

0 Los nanotubos de carbono (conductividad ~10 * S/cm) cuestan unos 50 ddlares el
kg, lo que amenaza el mercado de gama baja.

0 Las aplicaciones de semiconductores requieren avances en la ingenieria de
interfaces (defectos < 10''/cm?).

Tabla 9.6 Mercado y tendencias de dispositivos electréonicos de boruro de tungsteno

proyecto Estado actual Objetivos Conductores desafio Capitulos

en 2024 2030 relacionados
Tamaiio del 0.3 0.5 Demanda de @ Alternativas 14.1
mercado (miles de 5G

millones de délares

estadounidenses)
Costo (USD/kg) 100-300 200 Escala Ingenieria de | 14.2,5.6
interfaz

Emisiones de 03 0.2 Tecnologia invertir 16.3,15.2

carbono (toneladas verde

de CO:/tonelada)
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 10 Catalisis y aplicaciones quimicas del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB 2, W2 B ) tiene un potencial significativo en aplicaciones
cataliticas y quimicas debido a su alta area de superficie especifica (>50 m?/g, Capitulo 5 5.5),
excelente actividad electroquimica ( sobrepotencial de evolucion de hidrogeno ~100 mV, Capitulo
9 9.2), estabilidad quimica (tasa de corrosion <0,005 mm/afio, Capitulo 7 7.5) y estructura
electronica ajustable (banda prohibida ~1,5 eV, Capitulo 3 3.4). Se usa ampliamente en
electrocatalisis (eficiencia de descomposicion del agua ~85%), fotocatalisis (eficiencia de
degradacion ~90%) y catélisis de reacciones quimicas (tasa de conversion >95%). Este capitulo
analiza en detalle la aplicacion del boruro de tungsteno en electrocatalisis, fotocatalisis, catalisis de
reacciones quimicas, quimica de superficies y sitios activos, tecnologia de preparacion y
optimizacion, asi como perspectivas y desafios industriales, para brindar apoyo técnico para la
industrializacioén catalitica (Capitulo 14 14.3) y la quimica verde (Capitulo 16 16.4) del boruro de
tungsteno.

10.1 Aplicacion del boruro de tungsteno en la electrocatalisis
El boruro de tungsteno es adecuado para la division electrocatalitica del agua, la reduccion de CO-
y las pilas de combustible debido a su alta conductividad eléctrica (~ 10*S/ cm, Capitulo 6 6.5) y
bajo sobrepotencial.
e Escenarios de aplicacion :
0 Reaccion de evolucion de hidrogeno (HER ) : las nanoparticulas de WB2 (20-50
nm, Capitulo 5.5) tienen un sobrepotencial de ~100 mV (10 mA/cm?) en medio
acido (0,5 MH2SOs4), que es mejor que el Ni (~200 mV) .
0 Reaccion de evolucion de oxigeno (ORE ) : el WB: dopado con N (<2 at%,
Capitulo 3.4) en medio alcalino (1 M KOH) tiene un sobrepotencial de ~300 mV
y una estabilidad de >1000 horas.
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0 Reduccion de CO: : las peliculas delgadas de WB: (espesor ~200 nm, Capitulo
5.2) generan CO selectivamente (eficiencia de Faraday ~90%, -0,8 V frente a
RHE).

¢ Requisitos técnicos :

0 Sobrepotencial : <150 mV (HER), <350 mV (OER).

0 Superficie especifica : >50 m?/g (Capitulo 5.5).

o Estabilidad : Ciclo de vida > 1000 horas (Capitulo 9.2).

e Ejemplos:

o En 2024, los electrodos electrocataliticos WB: se utilizaran en electrolizadores
alcalinos con una densidad de corriente de ~500 mA/cm? y un aumento de la
eficiencia energética de ~10%.

e desafio:

0 La aglomeracion de nanoparticulas (Capitulo 5.3) reduce los sitios activos y
requiere modificacion de la superficie (PVP, <0,1 % en peso ).

0 Es necesario mejorar la estabilidad a altas densidades de corriente (>1 A/cm?).

Tabla 10.1 Parametros de aplicacion de la electrocatalisis de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Sobrepotencial HER (mV) 100 Eficiente Reunién 5.5,9.2
Estabilidad de los REA >1000 | Larga vida Alta 34
(horas) corriente
Eficiencia de CO: (%) 90 Alta costo 52,142
selectividad

10.2 Aplicacion del boruro de tungsteno en la fotocatilisis
Los nanomateriales de boruro de tungsteno son adecuados para la degradacion fotocatalitica y la
produccién de hidrogeno debido a su banda prohibida ajustable (~1,4-1,6 eV, Capitulo 3.4) y alta
estabilidad quimica.
o Escenarios de aplicacion :
0 Degradacion de materia organica : las nanoparticulas de WB: (10-30 nm,
Capitulo 5.5) degradaron azul de metileno (10 mg/L) bajo luz visible (>420 nm)
con una eficiencia de ~90% (2 horas).
0 Produccion de hidréogeno fotocatalitico : El compuesto WB: / TiO2 (1:10 )
produce hidrogeno a una velocidad de ~500 pmol /( g - h ) bajo luz ultravioleta
(365 nm), que es mejor que la del TiO 2 puro (~200 pmol /(g - h) ).
0 Fotorreduccion de CO: : el WB: dopado con N (<2 at%) produce CHa con una
selectividad de ~80% (-0,5 V frente a NHE).
¢ Requisitos técnicos :
0 Banda prohibida : 1,4-1,6 eV (Capitulo 3.4).
0 Absorcién de luz : >80% (400-700 nm).
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o Estabilidad : >500 horas (Capitulo 7.5).
e Ejemplos:

0 En 2024, se utilizaran fotocatalizadores WB: / TiO: para el tratamiento de aguas
residuales, con una tasa de degradacion de ~95% y una estabilidad de ciclo de >10
veces.

e desafio:

0 La tasa de recombinacion de los portadores fotogenerados es alta (~30%), lo que
requiere optimizacion de la heterounion.

0 Esnecesario mejorar atin mas la respuesta de la luz visible (>90%).

Tabla 10.2 Parametros de aplicacion fotocatalitica del boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Eficiencia de degradacion (%) 90 Eficiente Recombinacion de 55,75
portadores
Tasa de produccion de | 500 Alta Respuesta a la luz 34
hidrégeno (p mol) /(g - h)) actividad visible
Estabilidad (tiempos) >10 Reciclable costo 14.2

10.3 Aplicacion del boruro de tungsteno en la catalisis de reacciones quimicas
El boruro de tungsteno exhibe una alta actividad catalitica en reacciones de hidrogenacion,
desulfuracion y oxidacion y es adecuado para productos petroquimicos y quimicos finos.

o Escenarios de aplicacion :

0 Reaccion de hidrogenacion : las nanoparticulas de WB: (<50 nm, Capitulo 5.5)
catalizan la hidrogenacion de benceno a ciclohexano con una tasa de conversion
de ~95% (150 °C, 2 MPa).

0 Hidrodesulfuracién (HDS ) : Las peliculas delgadas de WB: (espesor ~500 nm)
reducen el contenido de azufre de 500 ppm a <10 ppm en la desulfuracion de diésel
con una eficiencia de ~98%.

0 Reaccién de oxidacion : el catalizador WB: tiene una tasa de conversion de ~90%
en la oxidacion de CO (200 °C), lo que es mejor que el NiO (~80%).

¢ Requisitos técnicos :

0 Tasa de conversién :>95%.

0 Selectividad :>90%.

0 Resistencia a la temperatura : >300°C (Capitulo 2.3).

e Ejemplos:

0 En 2024, el catalizador WB: se utilizara para la hidrogenacioén petroquimica, con
un rendimiento aumentado en un ~10% y una vida til del catalizador de ~2000
horas.

e desafio:

o0 Los sitios activos se inactivan bajo reacciones de alta presion (>5 MPa).
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0 El costo del catalizador (~200 USD/kg) es mas alto que el del Ni (~50 USD/kg).

Tabla 10.3 Parametros de aplicacion de la catalisis quimica con boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos relacionados
Tasa de conversion (%) 95 Eficiente Inactivacion  5.5,2.3
Selectividad ( %) 90 Alta seleccion | costo 14.2

Esperanza de vida (horas) 2000 @ Larga vida presion alta 9.3

10.4 Quimica de superficies y sitios activos de catalizadores de boruro de tungsteno
El rendimiento catalitico del boruro de tungsteno depende de la quimica de la superficie y de los
sitios activos, que deben optimizarse mediante caracterizacion y analisis tedrico.

e  Quimica de superficies :

0 Enlace WB : W 4f (=31 eV) y B 1s (~188 eV, Capitulo 6, 6.1) forman un enlace
mixto covalente-metalico (Capitulo 3, 3.2), mejorando la transferencia de
electrones.

o0 Estados de superficie : la dopacion con N (<2 at%) introduce enlaces BN (~190
eV), lo que reduce la funcién de trabajo en ~0,2 eV (Capitulo 3, 3.4).

0 Energia de adsorcion : energia de adsorcion H* ~0,5 eV (HER), mejor que Pt
(~0,4 eV), calculo DFT (Capitulo 3, 3.3).

e Sitio activo :

0 Sitio W : cataliza HER vy la hidrogenacion, y proporciona electrones a H* (tasa de
adsorcion ~90%).

o Sitio B : promueve la adsorcion de O* (OER), con una energia de adsorcion de
~1,0 eV.

0 Limite de grano : Nano-WB 2 (<20 nm, Capitulo 6.2) Densidad del sitio del limite
de grano ~10'*/cm?, aumento de actividad ~30%.

e Técnicas de caracterizacion :

0 XPS : Analisis de estados de superficie (Capitulo 6.1), la dopacion con N
representa ~1,5%.

0 TEM : Observar los sitios de los limites de grano (resolucion ~0,1 nm, Capitulo 6,
6.2).

0 Raman : Vibracion WB confirmada (~800 cm — !, Capitulo 6, 6.2).

e optimizacion :

o Dopaje : Ni (<1 at%) mejora la actividad de HER con una caida de ~20% en el
sobrepotencial (de 100 mV a ~80 mV).

0 Nanodiseiio : WB: poroso (tamafio de poro ~5 nm) con un aumento del area de
superficie de ~50 % (~100 m?/m’/g).

e desafio:

0 Los sitios activos se desactivan a altas temperaturas (>500 °C) y requieren un

dopaje térmicamente estable.

0 Los calculos DFT requieren modelos de alta precision (error < 0,1 eV).
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Tabla 10.4 Quimica de la superficie y caracteristicas del sitio activo

parametro ventaja desafio Capitulos
relacionados

Energia de adsorcion = 0.5 (H*) Alta actividad Inactivacion por @ 3.3, 6.1
(V) calor
Superficie especifica = 100 Punto algido Precision del | 5.5,6.2
(m?/g) calculo
efecto dopante Sobrepotencial - Aumento de la costo 34

20% eficiencia

10.5 Preparacion y optimizacion del catalizador de boruro de tungsteno
La preparacion de catalizadores de boruro de tungsteno utiliza principalmente el método sol-gel
(Capitulo 5.5), la sintesis asistida por plasma (Capitulo 5.3) y la deposicion quimica de vapor (CVD,
Capitulo 5.2).
e Método de preparacion :
0 Método Sol-Gel :
=  Proceso:Na:WO ++H3BO ; para formar un gel, que se calcina a 600 °C
para obtener nanoparticulas de WB 2 (10-30 nm, Capitulo 5, 5.5).
=  Ventajas : Bajo costo (~$100/kg), area de superficie >60 m?/g.
= Optimizacion : el microrreactor controla la distribucion del tamafio de
particulas <5 nm, la actividad aumenta en ~20%.
0 Sintesis asistida por plasma :
=  Proceso : W+B se vaporiza en plasma (>5000 °C) para producir
nanopolvo de WB: (<50 nm, Capitulo 5.3).
= Ventajas : alta pureza (>99,9%, Capitulo 6.1), alta actividad.
= Optimizacion : el rendimiento del plasma pulsado (50 kHz) aumento6 en
un ~88%, costo ~$200/kg.
0 Enfermedad cardiovascular :
= Proceso : WFs + B:Hs deposita una pelicula delgada de WB: (Capitulo
5.2) a 400-600 °C con un espesor de ~200 nm.
= Ventajas : Homogeneidad >95%, adecuado para electrodos.
= Optimizacion : CTIA GROUP LTD utilizara IA para optimizar el flujo de
aire en 2024 (Capitulo 17, 17.5), aumentando la eficiencia en
aproximadamente un 15%.
e Técnicas de optimizacion :
0 Dopaje : el dopaje con N y Ni (<2 at%) aumenta la actividad de HER en un ~30%
(Capitulo 3, 3.4).
0 Estructura porosa : el método de plantilla ( SiO: , tamafio de poro ~5 nm)
aumenta el area de superficie especifica en ~50% (~100 m?/g).
0 Material compuesto : WB:/ TiO: (1:10 ) , eficiencia fotocatalitica aumentada en

un ~40 %.
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e desafio:
0 El costo del tratamiento del subproducto CVD (HF) es de aproximadamente
US$50/tonelada (Capitulo 16.3).
0 La aglomeracion de nanoparticulas requiere dispersion ultrasonica (40 kHz,
Capitulo 5, 5.3).

Tabla 10.5 Comparacion de tecnologias de preparacion de catalizadores de boruro de

tungsteno
Superficie Costo ventaja Capitulos
especifica (m*/g) (USD/kg) relacionados
Sol-Gel = >60 100 bajo costo Reunion 5.5,6.1
plasma | >50 200 Alta pureza | Alto consumo de | 5.3,17.5
energia
ECV - 300 Uniformidad = Subproductos 5.2,16.3

10.6 Perspectivas industriales y desafios de la aplicacion catalitica del boruro de tungsteno
El mercado de aplicaciones cataliticas de boruro de tungsteno estd impulsado por nuevas
necesidades de energia y proteccion ambiental, y necesita resolver problemas de costos y escala.

o Estado del mercado (2024 ) :

0 Tamaifio : El mercado mundial de catalizadores de boruro de tungsteno es de
aproximadamente 20 millones de dodlares estadounidenses, y Asia representa
aproximadamente el 60 % (China, Japon, Capitulo 14.1).

0 Aplicacion : La electrocatalisis representa ~50%, la fotocatélisis ~30% y la
catalisis quimica ~20%.

0 Precio : ~$100/kg (nanoparticulas), ~$300/kg (peliculas delgadas, Capitulo 14,
14.2).

¢ Conductores :

0 Demanda : Los objetivos de energia del hidrogeno y neutralidad de carbono
impulsaran la demanda de electrocatalisis en un ~15 %/afio, y la produccion
alcanzara ~200 toneladas en 2030 (Capitulo 5, 5.6).

0 Tecnologia : Nano WB : (Capitulo 5.5) y Optimizacion de [A (Capitulo 17.5)
aumentan la actividad en un ~20%.

0 Reglamento : UE REACH (Capitulo 15.2) promueve los catalizadores verdes.

o Tendencias futuras (2025-2030 ) :

0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) reduce el costo
a ~US$80/kg, y el tamafio del mercado es de ~US$40 millones.

0 Nueva aplicacidn : Sintesis electrocatalitica de amoniaco (NHs , eficiencia >90%),
que representa ~10%.

0 Fabricacién ecoldgica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo
16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,2 toneladas de CO-/tonelada).

o desafio:
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0 Los catalizadores a base de Ni (cuestan alrededor de USD 30/kg) amenazan el
mercado de gama baja.

0 Laampliacién a escala industrial requiere superar la desactivacion del catalizador
(>5000 horas).

Tabla 10.6 Mercado y tendencias del catalizador de boruro de tungsteno

proyecto Estado Objetivos Conductores desafio Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Tamaiio del mercado (miles 0.2 0.4 Demanda de Alternativas = 14.1

de millones de dolares hidrogeno

estadounidenses)

Costo (USD/kg) 100-300 80 Escala Inactivacion | 14.2, 5.6

Emisiones de carbono | 0.3 0.2 Tecnologia invertir 16.3,15.2

(toneladas de CO:/tonelada) verde
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Capitulo 11 Aplicaciones biomédicas del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB 2, W2 B ) ha demostrado un potencial unico en el campo
biomédico debido a su alta dureza (~40 GPa , Capitulo 2 2.5), estabilidad quimica (tasa de corrosion
<0,005 mm/afio, Capitulo 7 7.5), controlabilidad a nanoescala (tamafio de particula 10-50 nm,
Capitulo 5 5.5) y biocompatibilidad potencial. Es adecuado para recubrimientos médicos
(resistencia al desgaste de implantes mejorada en ~30%), administracion de farmacos (eficiencia de
carga de farmacos >80%) y biosensores (limite de deteccion <1 nM ) . Aunque la investigacion
sobre el boruro de tungsteno en biomedicina todavia estd en sus primeras etapas, su alta
conductividad (~10*S/cm, Capitulo 6 6.5) y actividad quimica superficial (Capitulo 10 10.4)
proporcionan la base para su aplicacion. En este capitulo se analizan en detalle las aplicaciones, la
biocompatibilidad y la seguridad, la tecnologia de preparacion, asi como las perspectivas y los
desafios del boruro de tungsteno en recubrimientos biomédicos, administracion de farmacos y
biosensores, proporcionando apoyo técnico para la industrializacion biomédica (Capitulo 14, 14.3)
y la evaluacion de la seguridad (Capitulo 15, 15.3) del boruro de tungsteno.

11.1 Aplicacion de boruro de tungsteno en recubrimientos biomédicos

Los recubrimientos de boruro de tungsteno son adecuados para implantes ortopédicos y
herramientas dentales debido a su alta dureza, bajo coeficiente de friccion (~0,25, Capitulo 6 6.4) y
resistencia a la corrosion.

e Escenarios de aplicacion :
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o Implantes ortopédicos : recubrimiento WB: (espesor ~2—5 pm , Capitulo 5.2) en
articulaciones de cadera de aleacion de titanio, dureza ~42 GPa , tasa de desgaste
<10 mm?/ (N - m) y extension de la vida util de ~30%.

0 Herramientas dentales : recubrimiento WB (espesor ~1 pm ) en la superficie de
la broca, coeficiente de friccion ~0,25, resistencia al desgaste mejorada en ~25%
y dafo térmico reducido (<50 °C).

0 Stents vasculares : las peliculas WB: (espesor ~100 nm) reducen la tasa de
trombosis en ~20% y son resistentes a la corrosion (NaCl, 3,5 % en peso , 37 °C)
<0,005 mm/afio.

¢ Requisitos técnicos :

0 Dureza : >38 GPa (Capitulo 6, 6.4).

0 Rugosidad superficial : Ra<0,3 nm (Capitulo 6.3), reduciendo la citotoxicidad.

0 Adbhesion : Energia de enlace ~1,5 eV/A? (Capitulo 3.3), anti-peeling (>40 N).

e Ejemplos:

0 En 2024, el desgaste de los implantes de cadera recubiertos de WB2 en simulacion

in vitro (PBS, 37 °C) se redujo en un ~15 % (<0,01 mm/afio).
e desafio:

0 La tension residual en el recubrimiento (~0,8 GPa ) puede provocar microfisuras
y requerir recocido (400 °C, Capitulo 5.2).

0 Laestabilidad in vivo a largo plazo necesita mayor verificacion (>5 afios).

Tabla 11.1 Parametros de aplicacion de los recubrimientos biomédicos de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Dureza (GPa) 42 Alta resistencia al = Estrés residual 64,52
desgaste
Tasa de desgaste (mm®  <10° Largavida Estabilidad a largo | 7.5
/(N -'m)) plazo
Rugosidad (nm) <0.3 Baja toxicidad Proceso complejo 6.3

11.2 Aplicaciéon de nanoparticulas de boruro de tungsteno en la administracion de firmacos
Son adecuados para la administraciéon dirigida de farmacos y la terapia fototérmica debido a su alta
superficie especifica (>50 m?/g, Capitulo 5.5) y superficie funcionalizable .
¢ Escenarios de aplicacion :
0 Administracion dirigida de firmacos : las nanoparticulas WB: (10-30 nm,
Capitulo 5.5) se modificaron en la superficie con PEG (<0,1 % en peso ), con una
eficiencia de carga de fdrmaco de ~80 % (doxorrubicina ) y una tasa de liberacién
de ~60 % (pH 5,5, 24 h).
0 Terapia fototérmica : las nanoparticulas WB: tienen una eficiencia de conversion
fototérmica de ~40% bajo luz infrarroja cercana (808 nm, 1 W/cm?) y una tasa de
destruccion de células tumorales de >90% (de 37 °C a 50 °C).
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0 Guia de imagenes : Las nanoparticulas WB: se utilizan como agentes de contraste
de TC con una unidad Hounsfield de ~200 HU, que es superior a los agentes de
contraste de yodo (~150 HU).

¢ Requisitos técnicos :

0 Tamaiio de particula : 1050 nm (Capitulo 5.5).

o Eficiencia de carga de farmaco :>80%.

0 Biocompatibilidad : Viabilidad celular >90% (ISO 10993-5).

e Ejemplos:

0 En 2024, se utilizaron nanoparticulas WB: modificadas con PEG para el
tratamiento dirigido del cancer de pulmén, y la precision de la liberacion del
farmaco aumento6 en un ~25 % (in vitro).

e desafio:

0 Laviametabdlica de las nanoparticulas in vivo no esta clara y se requieren estudios
de toxicidad a largo plazo (>6 meses).

0 La terapia fototérmica requiere una absorcion de luz optimizada (>50%).

Tabla 11.2 Parametros de administracion de farmacos de nanoparticulas de boruro de
tungsteno

desafio

parametro

ventaja Capitulos

relacionados

Eficiencia de carga del 80 Alta capacidad de carga = via metabdlica 5.5
farmaco (%)
Eficiencia fototérmica (%) 40 Matanza altamente | Absorcion de luz 10.2
efectiva
Tamafio de particula (nm) 10— Segmentacion Estudios de 6.3
30 toxicidad

11.3 Aplicacion del boruro de tungsteno en biosensores
Los nanomateriales de boruro de tungsteno son adecuados para detectar biomoléculas debido a su
alta conductividad (~10 * S/cm, Capitulo 6 6.5) y actividad superficial.
o Escenarios de aplicacion :
0 Sensor de glucosa : electrodo modificado con nanoparticulas WB2 (20 nm,
Capitulo 5.5), limite de deteccion ~0,1 p M , tiempo de respuesta ~3 s, rango lineal
0,1-10 mM.
0 Sensor de ADN : sonda de 4cido nucleico funcionalizada de pelicula WB: (espesor
~50 nm, Capitulo 5.2), limite de deteccion ~1 nM , especificidad >95%.
0 Sensor de proteinas : el nanoarray WB: (tamafio de poro ~5 nm) detecta un
marcador de cancer (PSA) con una sensibilidad de ~0,01 ng/ mL.
¢ Requisitos técnicos :
0 Limite de deteccion : <1 nM .

0 Tiempo de respuesta : <5 s.
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o Estabilidad : >30 dias (Capitulo 6, 6.5).
e Ejemplos:
0 En 2024, los sensores de glucosa WB: se utilizaran para la monitorizacion de la
diabetes con una precision de >98% (in vitro).
e desafio:
0 Las interferencias de biomoléculas (~10%) requieren una selectividad mejorada.
0 Laminiaturizacion de sensores es costosa (aproximadamente USD 50 por unidad).

Tabla 11.3 Parametros de aplicacion del biosensor de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados

Limite de 0,1 uM  Alta interferencia 6.5,5.5

deteccion (glucosa) sensibilidad

Tiempo(s) de 3 rapido costo 9.3

respuesta

Estabilidad (dias) >30 confiable Miniaturizacion = 6.1

11.4 Biocompatibilidad y seguridad del boruro de tungsteno
Las aplicaciones biomédicas del boruro de tungsteno deben garantizar la biocompatibilidad y la baja
toxicidad, lo que debe verificarse mediante pruebas in vitro e in vivo.
e Biocompatibilidad :
o Citotoxicidad : Las nanoparticulas WB: (<50 nm, concentracién <100 pg /mL)
tienen un efecto sobre la viabilidad de las células L929 >90% (ISO 10993-5, 24
horas).
0 Compatibilidad sanguinea : recubrimiento WB: (espesor ~1 um ) , tasa de
hemolisis <1%, tasa de adhesion plaquetaria <5% (37 °C, PBS).
0 Reaccidon del tejido : los implantes WB:2 (hueso de conejo, 4 semanas) no
mostraron inflamacién evidente y una tasa de formacion dsea de ~80%.
e Seguridad :
o0 Toxicidad : Toxicidad aguda (raton, LD50>2000 mg/kg), sin dafio organico
evidente.
0 Metabolismo : Las particulas WB: modificadas con PEG (<30 nm) son
metabolizadas por el higado y los rifiones, con una vida media de ~24 horas in vivo.
0 Regulaciones : Debe cumplir con la norma ISO 10993 y las pautas de la FDA
(Capitulo 15.3).
e Meétodo de prueba :
0 Ensayo MTT : evalua la viabilidad celular (Capitulo 6, 6.1).
0 Pruebas con animales : verificacion de la seguridad in vivo (ISO 10993-6).
0 XPS : Andlisis de oxidacion superficial (0<0,5 at%, Capitulo 6, 6.1).

o desafio:
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0 No hay datos suficientes sobre la toxicidad a largo plazo (>1 afio) y se necesitan
experimentos cronicos.
0 La agregacion de nanoparticulas puede inducir respuestas inmunes (~5%).

Tabla 11.4 Parametros de biocompatibilidad y seguridad del boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Tasa de supervivencia >90 Baja toxicidad Toxicidad a largo 6.1, 15.3
celular (%) plazo
Tasa de hemélisis (%) <1 Compatibilidad Respuesta inmune | 7.5
sanguinea
Vida media (horas) veinticuatro =~ Metabolismo rapido Datos insuficientes = 5.5

11.5 Tecnologia de preparacién de materiales biomédicos de boruro de tungsteno
La preparacion de materiales biomédicos de boruro de tungsteno adopta principalmente el método
sol-gel (Capitulo 5.5), la deposicion quimica de vapor (CVD, Capitulo 5.2) y la sintesis asistida por
plasma (Capitulo 5.3).
e Método de preparacion :
0 Método Sol-Gel :
=  Proceso:Na:WO ++H3BO ; para formar un gel, que se calcina a 500 °C
para obtener nanoparticulas de WB 2 (10-30 nm, Capitulo 5, 5.5).
*  Ventajas : Bajo costo (~$100/kg), adecuado para la administracion de
medicamentos.
= Optimizacion : el microrreactor controla la distribucion del tamafio de
particula a <5 nm y la eficiencia de carga del firmaco aumenta en
aproximadamente un 10 %.
0 Enfermedad cardiovascular :
= Proceso : WFs + B:Hs deposita una pelicula delgada de WB: (Capitulo
5.2) a400-500 ° C, con un espesor de ~100-500 nm.
= Ventajas : Homogeneidad >95%, adecuado para recubrimiento.
= Optimizacién : CTIA GROUP LTD utilizara IA para optimizar el flujo de
aire en 2024 (Capitulo 17, 17.5), aumentando la eficiencia de deposicion
en aproximadamente un 15%.
0 Sintesis asistida por plasma :
=  Proceso : W+B se vaporiza en plasma (>5000 °C) para producir
nanopolvo de WB: (<50 nm, Capitulo 5.3).
=  Ventajas : Alta pureza (>99,9%, Capitulo 6.1), adecuado para sensores.
= Optimizacion : el rendimiento del plasma pulsado (50 kHz) aumento6 en
un ~88%, costo ~$200/kg.
e Técnicas de optimizacion :
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0 Modificacion de la superficie : PEG, recubrimiento de SiO: (<0,1 % en peso) %)
mejora la compatibilidad y reduce la citotoxicidad en un ~10%.

0 Dopaje : el dopaje con N (<2 at%) mejora la actividad de la superficie y aumenta
la sensibilidad del sensor en un ~20% (Capitulo 3, 3.4).

0 Estructura porosa : método de plantilla (tamafio de poro ~5 nm), area de
superficie aumentada en ~50 % (~100 m?%g).

e desafio:

0 El costo del tratamiento del subproducto CVD (HF) es de aproximadamente
US$50/tonelada (Capitulo 16.3).

0 La aglomeracion de nanoparticulas requiere dispersion ultrasonica (40 kHz,
Capitulo 5, 5.3).

Tabla 11.5 Comparacion de tecnologias de preparacion para materiales biomédicos de boruro

de tungsteno

método Tamaio/espesor de Costo ventaja desafio Capitulos
particulas (USD/kg) relacionados
Sol-Gel = 10-30 nm 100 bajo costo Reunion 5.5,6.1
ECV 100-500 nm 300 Uniformidad = Subproductos 52,175
plasma <50 nm 200 Alta pureza = Alto consumo de 5.3
energia

11.6 Perspectivas y desafios de las aplicaciones biomédicas del boruro de tungsteno
El mercado de aplicaciones biomédicas del boruro de tungsteno estd impulsado por la medicina de
precision y la nanotecnologia, lo que requiere abordar cuestiones de bioseguridad y costos.
o [Estado del mercado (2024 ) :
0 Tamaiio : El mercado biomédico mundial de boruro de tungsteno asciende a unos
0,05 mil millones de dolares, y Asia representa aproximadamente el 50 % (China,
Jap6n, Capitulo 14.1).
0 Aplicaciones : Recubrimientos ~60%, administracion de medicamentos ~30%,
sensores ~10%.
0 Precio : ~$100/kg (nanoparticulas), ~$300/kg (peliculas delgadas, Capitulo 14,
14.2).
¢ Conductores :
0 Demanda : La demanda de medicina de precision e implantes crece
aproximadamente un 10 % al afio y la produccion alcanzara unas 50 toneladas en
2030 (Capitulo 5.6).
0 Tecnologia : Nano WB » (Capitulo 5.5) y la optimizacion de IA (Capitulo 17.5)
mejoran el rendimiento en aproximadamente un 15%.
0 Regulaciones : La norma ISO 10993 y las directrices de la FDA (Capitulo 15.3)
impulsan estudios de seguridad.
o Tendencias futuras (2025-2030 ) :
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Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) reduce el costo
a ~US$80/kg vy el tamafio del mercado es de ~US$100 millones.

Nuevas aplicaciones : interfaces neuronales (conductividad ~10 * S/cm) e
ingenieria de tejidos, que representan ~15%.

Fabricacién ecoldgica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo

16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,2 toneladas de CO-/tonelada).

desafio :

Los recubrimientos a base de titanio (cuestan alrededor de USD 50/kg) compiten
en el extremo inferior del mercado.

Los ensayos clinicos tienen un ciclo largo (>5 afios) y requieren una inversion de
~$10 millones.

Tabla 11.6 Mercado biomédico y tendencias del boruro de tungsteno

proyecto

Tamaiio del mercado (miles de

millones de
estadounidenses)
Costo (USD/kg)

Emisiones de

(toneladas de CO:/tonelada)
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Estado Objetivos Conductores desafio

2030

Capitulos

actual relacionados

2024

en

0.05 0.1 Medicina  de = competir = 14.1
délares precision
100-300 80 Escala Ciclo 14.2,5.6
clinico
carbono 0.3 0.2 Tecnologia invertir 16.3,15.3
verde
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 12 Aplicacion energética del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB: , W:2B ) tiene un potencial significativo en el campo
energético debido a su alta conductividad (~10*S/cm, Capitulo 6, 6.5), excelente estabilidad quimica
(tasa de corrosion <0,005 mm/afio, Capitulo 7, 7.5), alta area superficial especifica (>50 m?/g,
Capitulo 5, 5.5) y actividad catalitica ( sobrepotencial de evolucion de hidrogeno ~100 mV, Capitulo
10, 10.1). Se usa ampliamente en baterias (ciclo de vida ~1000 veces), celdas de combustible
(eficiencia ~60%), celdas solares (eficiencia de conversion ~18%) y materiales de almacenamiento
de hidrogeno (capacidad de almacenamiento de hidrogeno ~2 % en peso ). Este capitulo analiza en
detalle la aplicacion, la tecnologia de preparacion, el estado del mercado y la tendencia de desarrollo
del boruro de tungsteno en baterias, pilas de combustible, pilas solares y materiales de
almacenamiento de hidrogeno, y proporciona apoyo técnico para la industrializacion energética

(Capitulo 14, 14.3) y la energia verde (Capitulo 16, 16.4) del boruro de tungsteno.

12.1 Aplicacion del boruro de tungsteno en materiales de bateria
El boruro de tungsteno es adecuado para baterias de iones de litio, baterias de iones de sodio y
baterias de estado solido debido a su alta conductividad eléctrica y estabilidad electroquimica.
e Escenarios de aplicacion :
0 Baterias de iones de litio : nanoparticulas WB2 (20-50 nm, Capitulo 5.5) como
aditivos de electrodos negativos, conductividad ~10*S/cm, ciclo de vida ~1000
veces (disminucion de la capacidad <10 %), capacidad especifica ~500 mAh/g.
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0 Baterias de iones de sodio : pelicula de WB: (espesor ~200 nm, Capitulo 5.2)
como colector de corriente, resistencia a la corrosion (NaCl, 1 M) <0,01 mm/afo,
capacidad ~300 mAh /g.

0 Bateria de estado sélido : revestimiento de WB: (espesor ~1 pm ) en la interfaz
del electrolito sélido, resistencia de la interfaz <10 Q-cm?, estabilidad >500 ciclos .

¢ Requisitos técnicos :

0 Conductividad : >10 * S/cm (Capitulo 6.5).

0 Superficie especifica : >50 m?/g (Capitulo 5.5).

0 Ciclo de vida : >1000 veces (Capitulo 9.2).

e Ejemplos:

0 En 2024, se utilizaran aditivos WB: en los electrodos negativos de las baterias de
litio, con tasas de carga aumentadas en ~20 % (2C) y una densidad de energia de
~250 Wh /kg.

e desafio:

0 La aglomeracion de nanoparticulas (Capitulo 5.3) reduce la actividad y requiere
modificacion de la superficie (PVP, <0,1 % en peso ).

0 Elcosto (~200 USD/kg) es mas alto que el del grafito (~20 USD/kg).

Tabla 12.1 Parametros de aplicacion de los materiales de bateria de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados

Ciclo de vida (veces) 1000 = Alta Reunion 5.5,9.2
estabilidad

Capacidad especifica ( mAh = 500 Alta energia costo 6.5

/g)

Resistencia de interfaz <10  Baja Proceso 7.5

(Q-cm?) resistencia complejo

12.2 Aplicacion del boruro de tungsteno en pilas de combustible
El boruro de tungsteno es adecuado para celdas de combustible de membrana de intercambio de
protones (PEMFC) y celdas de combustible de 6xido sélido (SOFC) debido a su bajo sobrepotencial
y alta resistencia a la corrosion.
¢ Escenarios de aplicacion :
0 PEMFC : nanoparticulas WB:2 (<50 nm, Capitulo 5.5) como catalizadores de
reaccion de reducciéon de oxigeno (ORR) con un sobrepotencial de ~200 mV (0,1
A/cm?) y una eficiencia faradaica de ~95%.
0 SOFC : recubrimiento WB: (espesor ~2 um , Capitulo 5.2) en la interfaz del
electrodo, resistencia a altas temperaturas (800 °C), tasa de corrosion <0,005
mm/afo, densidad de potencia ~1 W/cm? .

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR IR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fif CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ 91T 3 149 TT


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

0 Placa bipolar : pelicula WB: (espesor ~1 p m ) sobre placa de acero inoxidable,
resistencia de contacto <10 mQ-cm?, resistencia al acido (H.SO 4, 1 M) <0,01
mm/afio.

¢ Requisitos técnicos :

0 Sobrepotencial : <250 mV (ORR).

0 Conductividad : >10 * S/cm (Capitulo 6.5).

o0 Estabilidad : >5000 horas (Capitulo 10.1).

e Ejemplos:

0 En 2024, el catalizador WB: se utilizara en PEMFC, con una eficiencia aumentada

en un ~10% (~60%) y un costo reducido en un ~15% (~100 USD/kg).
e desafio:

0 Los catalizadores se desactivan a altas temperaturas (>800 °C) y requieren dopaje
con N (<2 at%, Capitulo 3.4).

0 Esnecesario optimizar la uniformidad del recubrimiento (>95%) (Capitulo 5.2).

Tabla 12.2 Parametros de aplicacion de la celda de combustible de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados

Sobrepotencial ORR (mV) 200 Eficiente Inactivacion = 10.1, 3.4

Resistencia de contacto <10 Baja Uniformidad | 6.5

(m-cm?) resistencia

Estabilidad (horas) >5000 Larga vida costo 7.5

12.3 Aplicacion del boruro de tungsteno en células solares
El boruro de tungsteno es adecuado para células solares basadas en silicio y perovskita debido a su
ancho de banda ajustable (~1,4—-1,6 eV, Capitulo 3.4) y su alta conductividad.
o Escenarios de aplicacion :
0 Células solares basadas en silicio : pelicula delgada de WB: (espesor ~50 nm,
Capitulo 5.2) como electrodo posterior, funcion de trabajo ~4,8 eV, eficiencia de
conversion ~18%, resistencia de contacto <107 Q - cm 2.
0 Células de perovskita : WB2 dopado con N (<2 at%) como capa de transporte de
huecos, banda prohibida ~1,4 eV, eficiencia ~20%, estabilidad >1000 h (85 °C, 85 %
HR).
0 Electrodo transparente : pelicula delgada de WB: (espesor ~100 nm),
transmitancia ~85 % (550 nm), resistividad ~ 10™ Q- cm, reemplazando al ITO.
¢ Requisitos técnicos :
0 Banda prohibida : 1,4-1,6 eV (Capitulo 3.4).
0 Transmitancia de luz : >85% (Capitulo 9, 9.1).
o Eficiencia :>18%.

e Ejemplos:
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0 En 2024, los electrodos posteriores WB: se utilizaran para celdas de silicio, con
una eficiencia aumentada en ~1% (del 17% al 18%) y un costo reducido en ~10%
(~50 USD/m?).
e desafio:
0 La tensién residual en la pelicula (~0,8 GPa ) provoca agrietamiento y requiere
recocido (400 °C, Capitulo 5.2).
0 Es necesario mejorar la estabilidad de las baterias de perovskita (>2000 horas).

Tabla 12.3 Parametros de aplicacion de las células solares de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Eficiencia de conversion (%) 18— Eficiente estabilidad 3.4,9.1
20
Resistencia de contacto (2-cm?) | <10 7 | Baja resistencia Estrés residual 6.5
de luz ( %) 85 Sustitucion de ITO = Proceso complejo = 5.2

12.4 Potencial del boruro de tungsteno en materiales de almacenamiento de hidrégeno

El boruro de tungsteno tiene potencial como material de almacenamiento de hidrégeno debido a su

alta area de superficie especifica y energia de adsorcion de H* adecuada (~0,5 eV, Capitulo 10, 10.4).
¢ Escenarios de aplicacion :

0 Almacenamiento fisico de hidrogeno : WB: poroso (tamafio de poro ~5 nm,
Capitulo 5.5) con area de superficie especifica ~100 m?*/g y capacidad de
almacenamiento de hidrogeno ~2 % en peso (77 K, 10 MPa).

0 Almacenamiento quimico de hidrogeno : las nanoparticulas WB2 (<30 nm)
catalizan la hidrolisis de NaBH 4 con una tasa de produccion de hidrégeno de
~1000 mL /( g - min ) y una estabilidad de ciclo de >10 veces.

0 Almacenamiento electroquimico de hidrogeno : electrodo WB: (espesor ~1 pum )
en medio alcalino (1 M KOH), capacidad de almacenamiento de hidrogeno ~50
mAh / g, eficiencia ~90%.

¢ Requisitos técnicos :

0 Capacidad de almacenamiento de hidrégeno : >2 % en peso .

0 Tasa de produccién de hidrégeno : >500 mL/ (g - min).

0 Estabilidad : >10 ciclos.

e Ejemplos:

0 En 2024, el catalizador WB: se utilizara para el almacenamiento de hidrégeno
NaBHa y la eficiencia de produccion de hidrogeno aumentard en ~15% (~1000 mL
/(g - min)).

e desafio:

0 La capacidad de almacenamiento de hidrégeno a temperatura ambiente es baja

(<0,5 % en peso ) y requiere dopaje (Mg, <5 % at).
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0 El costo del catalizador (~200 USD/kg) es mayor que el del Ni (~30 USD/kg).

Tabla 12.4 Parametros de los materiales de almacenamiento de hidrégeno de boruro de
tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados

Capacidad de almacenamiento de 2 Alta Rendimiento a temperatura = 5.5, 10.4

hidrogeno ( % en peso ) capacidad ambiente

Tasa de producciéon de hidrégeno | 1000 Eficiente costo 10.1

(mL /(g ‘min))

Estabilidad del ciclo (tiempos) >10 Repetible Dopaje 34

Tecnologia de preparacion de materiales energéticos de boruro de tungsteno
adoptan principalmente la deposiciéon quimica de vapor (CVD, Capitulo 5.2), el método sol-gel
(Capitulo 5.5) y la sintesis asistida por plasma (Capitulo 5.3).
e Método de preparacion :
0 Enfermedad cardiovascular :
= Proceso : WFs + B2Hs deposita peliculas delgadas de WB: (Capitulo 5.2)
a 400-600 ° C, con una velocidad de ~1,2 pm /h.
=  Ventajas : Homogeneidad >95%, conductividad ~10 * S/cm.
= Optimizaciéon : CTIA GROUP LTD utilizara IA para optimizar el flujo de
aire en 2024 (Capitulo 17, 17.5), aumentando la eficiencia en
aproximadamente un 15%.
0 Método Sol-Gel :
= Proceso: Na>WO s+ H 3 BO ; para formar un gel, que se calcina a 500 °C
para obtener nanoparticulas de WB 2 (20—50 nm, Capitulo 5, 5.5).
= Ventajas : Bajo costo (~100 USD/kg), area de superficie >60 m?/g.
= Optimizacion : el microrreactor controla la distribucion del tamafio de
particulas <10 nm, la actividad aumenta en ~20%.
0 Sintesis asistida por plasma :
=  Proceso : W+B se vaporiza en plasma (>5000 °C) para producir
nanopolvo de WB: (<50 nm, Capitulo 5.3).
= Ventajas : Alta pureza (>99,9%, Capitulo 6.1), adecuado para
catalizadores.
= Optimizacion : el rendimiento del plasma pulsado (50 kHz) aumento6 en
un ~88%, costo ~200 USD/kg.
e Técnicas de optimizacion :
0 Dopaje : el dopaje con N y Ni (<2 at%) aumenta la actividad catalitica en un ~30%
(Capitulo 3, 3.4).
0 Estructura porosa : método de plantilla ( SiO: , tamafio de poro ~5 nm), area de

superficie especifica aumentada en ~50 % (~100 m?/g).
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0 Material compuesto : WB : /grafeno (1:10) conductividad aumentada en ~20%
(~1,2x10 * S/cm).
e desafio:
0 El costo del tratamiento del subproducto CVD (HF) es de ~50 USD/tonelada
(Capitulo 16.3).
0 La aglomeracion de nanoparticulas requiere dispersion ultrasonica (40 kHz,
Capitulo 5, 5.3).

Comparacion de tecnologias de preparacion de materiales energéticos de boruro de tungsteno

método actuacién Costo ventaja desafio Capitulos
(USD/kg) relacionados
ECV Conductividad ~10 * 300 Uniformidad = Subproductos 5.2,17.5
S/em
Sol-Gel | Superficie especifica > | 100 bajo costo Reunion 5.5,6.1
60 m¥/g
plasma | Pureza>99,9% 200 Alta Alto consumo de 5.3
actividad energia

12.6 Tendencias de mercado y desarrollo de las aplicaciones energéticas del boruro de
tungsteno
El mercado de aplicaciones energéticas del boruro de tungsteno estd impulsado por la nueva
demanda de energia y los objetivos de neutralidad de carbono, y necesita abordar cuestiones de
costos y escala.

o [Estado del mercado (2024 ) :

0 Tamaiio : El mercado mundial de materiales energéticos de boruro de tungsteno
es de aproximadamente 40 millones de dolares estadounidenses, y Asia representa
aproximadamente el 65 % (China, Japon, Capitulo 14.1).

0 Aplicaciones : Baterias ~40%, celdas de combustible ~30%, celdas solares ~20%,
almacenamiento de hidrogeno ~10%.

0 Precio : ~100 USD/kg (nanoparticulas), ~300 USD/kg (pelicula, Capitulo 14.2).

¢ Conductores :

0 Demanda : Crecimiento de vehiculos eléctricos y energia renovable ~12%/aiio,
produccién ~500 toneladas en 2030 (Capitulo 5, 5.6).

0 Tecnologia : Nano WB : (Capitulo 5.5) y Optimizacion de [A (Capitulo 17.5)
mejoran el rendimiento en aproximadamente un 20%.

0 Reglamento : EU CBAM (2026, Capitulo XV, 15.2) promueve materiales de
energia verde.

o Tendencias futuras (2025-2030 ) :

0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) reduce el costo

a~80 USD/kg y el tamafio del mercado es de ~US$70 millones.
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0 Nuevas aplicaciones : Baterias de estado sélido y almacenamiento eficiente de
hidrégeno, que representan aproximadamente el 15 %.

0 Fabricacién ecoldgica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo
16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,2 toneladas de CO-/tonelada).

e desafio:

0 Los materiales a base de carbono (cuestan alrededor de 20 USD/kg) compiten en
el mercado de gama baja.

0 La ampliacion industrial requiere avances en la estabilidad del material (>10.000
horas).

Tabla 12.6 Mercado energético y tendencias del boruro de tungsteno

proyecto Estado Objetivos Conductores  desafio Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Tamafio del mercado (miles de 0.4 0.7 Nueva competir 14.1

millones de délares Energia

estadounidenses)

Costo (USD/kg) 100-300 80 Escala estabilidad | 14.2,5.6

Emisiones de carbono 0.3 0.2 Tecnologia invertir 16.3,15.2

(toneladas de CO:/tonelada) verde
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Capitulo 13 Aplicaciones mecanicas y estructurales del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB: , W2B ) se usa ampliamente en el campo de la maquinaria
y la estructura debido a su dureza ultraalta (~40 GPa , Capitulo 2 2.5), bajo coeficiente de friccion
(~0.25, Capitulo 6 6.4), excelente resistencia al desgaste (tasa de desgaste <10 °mm?* / (N - m),
Capitulo 7 7.4) y estabilidad térmica (>2000 °C, Capitulo 8 8.1 ). Es adecuado para recubrimientos
resistentes al desgaste (extension de vida util ~50%), herramientas de corte (aumento de velocidad
de corte ~20%) y materiales compuestos estructurales (resistencia ~1.5 GPa ) . Este capitulo analiza
en detalle la aplicacion, las propiedades mecanicas y el mecanismo microscopico, la tecnologia de
preparacion, el estado del mercado y la tendencia de desarrollo del boruro de tungsteno en
recubrimientos resistentes al desgaste, herramientas de corte y materiales compuestos, y
proporciona soporte técnico para la industrializacion mecanica (Capitulo 14 14.3) y la fabricacion
ecologica (Capitulo 16 16.4) del boruro de tungsteno.

13.1 Aplicacién de boruro de tungsteno en recubrimientos resistentes al desgaste
Los recubrimientos resistentes al desgaste de boruro de tungsteno se utilizan ampliamente en piezas
mecanicas y moldes debido a su alta dureza y bajo coeficiente de friccion.
e Escenarios de aplicacion :
0 Piezas mecanicas : recubrimiento WB: (espesor ~2—5 p m , Capitulo 5.2) en la
superficie del engranaje, dureza ~42 GPa , tasa de desgaste <107® mm?/ (N - m),
vida util extendida en ~50% (~10 000 horas).
0 Matriz : Recubrimiento WB (espesor ~1 um ) en la matriz de estampacion,
coeficiente de friccion ~0,25, resistencia al desgaste mejorada en ~30%, adhesion
reducida (<5%).
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0 Cojinetes : Pelicula de WB: (espesor ~3 pm ) sobre cojinetes de bolas, resistencia
a la corrosion (NaCl, 3,5 % en peso , 60 °C) <0,005 mm/afio, pérdida de friccion
reducida en ~20 %.

¢ Requisitos técnicos :

0 Dureza : >38 GPa (Capitulo 6, 6.4).

0 Coeficiente de friccion : <0,3 (Capitulo 7.4).

0 Adhesién : Energia de enlace ~1,5 eV/A2 (Capitulo 3.3), anti-peeling (>50 N).

e Ejemplos:

0 En 2024, el recubrimiento WB: se utilizard en engranajes de transmision de
automoviles, reduciendo el desgaste en un ~25% (<0,01 mm/afio) y aumentando
la eficiencia en un ~10%.

e desafio:

0 La tension residual en el revestimiento (~0,8 GPa ) puede provocar desconchado
y requerir recocido (500 °C, Capitulo 5.2).

0 La oxidacion a alta temperatura (>1000 °C) requiere dopaje (Si, <5 at%, Capitulo
8, 8.4).

Tabla 13.1 Parametros de aplicacion del recubrimiento resistente al desgaste de boruro de

tungsteno
parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Dureza (GPa) 42 Alta resistencia al = Estrés 6.4,5.2
desgaste residual
Tasa de desgaste (mm® <10 Larga vida Oxidacion 7.4,8.4
/(N 'm)) 6
Coeficiente de friccion | 0,25 Baja friccion Descamacion | 3.3

13.2 Aplicacion del boruro de tungsteno en herramientas de corte
Los recubrimientos y bloques de boruro de tungsteno son adecuados para el corte a alta velocidad
y el procesamiento de materiales duros debido a su alta dureza y estabilidad térmica.

o Escenarios de aplicacion :

0 Recubrimiento de herramientas : recubrimiento WB: (espesor ~3 pum , Capitulo
5.2) en herramientas de carburo, velocidad de corte ~300 m/min, vida ftil
extendida en ~40% (~5000 cortes).

0 Broca : bloque WB (densidad > 98 %, Capitulo 5.1) mecanizado de aleaciéon de
titanio, tasa de desgaste <10 > mm?/ ( N - m), reduccion de temperatura de corte
~15 % (<600 °C).

0 Fresa : recubrimiento compuesto WB2/AL:Os (periodo ~10 nm), dureza ~40 GPa,
resistencia al desgaste mejorada en ~25%.

¢ Requisitos técnicos :
0 Dureza : >40 GPa (Capitulo 6, 6.4).
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o0 Estabilidad térmica : >1500°C (Capitulo 8.1).
0 Tenacidad : ~4 MPa-m'/? (Capitulo 6, 6.3).
e Ejemplos:

0 En 2024, se utilizaran herramientas recubiertas de WB: para el procesamiento de
aleaciones de titanio para aviacion, con una eficiencia de corte aumentada en un
~20% y una vida 1til de la herramienta de ~6000 minutos.

e desafio:

0 El desajuste de expansion térmica entre el recubrimiento y el sustrato (~5x10 ¢ K
~ 1, Capitulo 8, 8.3) genera tension (~1 GPa) .

0 Es necesario optimizar la uniformidad del recubrimiento (>95%) de formas
complejas (Capitulo 5.2).

Tabla 13.2 Parametros de aplicacion de las herramientas de corte de boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados

Cortando la vida 5000 Larga vida Desajuste de expansion = 8.3, 5.2
(veces) térmica
Dureza (GPa) 40 Alta resistencia al | Uniformidad 6.4

desgaste
Temperatura de corte = <600 Fiebre baja estrés 8.1
0

13.3 Aplicacion del boruro de tungsteno en materiales compuestos estructurales
El boruro de tungsteno se utiliza como fase de refuerzo en materiales compuestos para mejorar la
resistencia y la resistencia al desgaste, y es adecuado para piezas estructurales aeroespaciales y
automotrices.

o Escenarios de aplicacion :

0 Compuestos de matriz metalica : compuestos de matriz de Al reforzados con
particulas WB: (<5 um , Capitulo 5.5), resistencia ~1,5 GPa , resistencia al
desgaste mejorada en ~30%.

0 Compuestos de matriz ceramica : compuesto WB: / SiC (10:90), tenacidad a la
fractura ~5 MPa-m'/% resistencia a la temperatura >1500 °C (Capitulo 8, 8.1).

0 Compuestos a base de polimeros : resina epoxi reforzada con nanoparticulas
WB: (<50 nm), que aumentan la dureza en un ~20% (~2 GPa) .

¢ Requisitos técnicos :

0 Fuerza:>1 GPa.

0 Tenacidad : >4 MPa-m'/? (Capitulo 6, 6.3).

0 Dispersabilidad : Aglomeracion de particulas <5% (Capitulo 5.3).

e Ejemplos:
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0 En 2024, los materiales compuestos WBz / Al se utilizaran en pistones de
automoviles, reduciendo el peso en un ~10% (~0,5 kg) y aumentando la vida til
en un ~25%.

e desafio:

0 Laaglomeracion de particulas reduce el rendimiento y requiere modificacion de la
superficie (PVP, <0,1 % en peso , Capitulo 5, 5.3).

0 Es necesario suprimir las reacciones interfaciales de alta temperatura (>1000 °C)
(Capitulo 8, 8.4).

Tabla 13.3 Parametros de aplicacion de materiales compuestos estructurales de boruro de

tungsteno
parametro valor ventaja Capitulos
relacionados
Fuerza (GPa) 1.5 Gao Qiang Reunion 5.5,6.3
Tenacidad (MPa-m'/?) 5 Resistencia a las = Reaccion de la | 8.1,8.4
grietas interfaz
Resistencia al desgaste 30 Larga vida costo 7.4

mejorada (%)

13.4 Propiedades mecanicas y microestructura del boruro de tungsteno
Las propiedades mecanicas del boruro de tungsteno dependen de la estructura cristalina y del
micromecanismo , que deben optimizarse mediante analisis experimental y teorico.
e Propiedades mecanicas :
0 Dureza : ~40—42 GPa (Capitulo 6, 6.4), debido a la alta fuerza del enlace covalente
WB (Capitulo 3, 3.2) (~1,5 eV/A?).
0 Tenacidad : ~4 MPa-m'/? (Capitulo 6.3), el deslizamiento del limite de grano (<50
nm, Capitulo 6.2) mejora la resistencia al agrietamiento.
0 Resistencia al desgaste : tasa de desgaste <10 * mm? /( N - m), superficie densa
(porosidad <1%, Capitulo 6, 6.3).
e Mecanismo microscopico :
0 Estructura cristalina : WB: (P6;/mmc, Capitulo 2.2) estructura en capas, fuerte
resistencia al corte (~20 GPa) .
0 Control de defectos : densidad de dislocaciones <10'?/cm? (Capitulo 6.2),
mejorando la tenacidad en un ~15%.
0 Estado de la superficie : La superficie terminada en B (Capitulo 6.1) reduce el
coeficiente de friccion en ~10% (~0,25).
o Técnicas de caracterizacion :
0 Nanoindentacién : medicioén de dureza y tenacidad (Capitulo 6, 6.4).
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0 TEM : Observar los limites de grano y las dislocaciones (resoluciéon ~0,1 nm,
Capitulo 6, 6.2).
0 Calculos DFT : Analisis de las energias de enlace del WB (Capitulo 3.3, error <
0,1eV).
e optimizacion :
0 Dopaje : Zr (<2 at%) mejora la tenacidad en ~20% (~4,8 MPa-m'/?).
0 Nanoestructura : granos <20 nm (Capitulo 5.5) Dureza aumentada en ~5% (~44
GPa).
e desafio:
0 A altas temperaturas (>1500 °C), la tenacidad disminuye y se requiere un dopaje
térmicamente estable.
0 El equipo de caracterizacion microscopica es costoso (aproximadamente $5

millones).

Tabla 13.4 Propiedades mecanicas y mecanismos del boruro de tungsteno

parametro valor ventaja desafio Capitulos
relacionados
Dureza (GPa) 42 Gao Qiang Disminucion de la @ 6.4,3.2
dureza
Tenacidad (MPa-m'/?) | 4 Resistencia a las = Costo de | 6.3,5.5
grietas caracterizacion
Tasa de desgaste (mm® <10 Resistente al temperatura alta 7.4
/(N -m)) e desgaste

13.5 Tecnologia de preparacion de materiales mecanicos de boruro de tungsteno
La preparacion de materiales mecanicos de boruro de tungsteno adopta principalmente sinterizacion
por prensado en caliente (Capitulo 5.1), deposicion quimica de vapor (CVD, Capitulo 5.2) y sintesis
asistida por plasma (Capitulo 5.3).
e Método de preparacion :
o Sinterizacion por prensado en caliente :
= Proceso : Polvo WB: (<5 um , Capitulo 5.5) sinterizado a 2000°C, 30
MPa, densidad >99%.
= Ventajas : Adecuado para formas complejas (cuchillos), dureza ~40 GPa..
=  Optimizacion : CTIA GROUP LTD utilizard IA para optimizar los
parametros de sinterizacion en 2024 (Capitulo 17, 17.5), aumentando la
densidad en ~0,5%.
0 Enfermedad cardiovascular :
= Proceso : WFs + B2Hs deposita un revestimiento WB: (Capitulo 5.2) a
400-600 ° C, con un espesor de ~2—5 pm .
= Ventajas : uniformidad >95%, alta resistencia al desgaste.
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= Optimizacién : La tasa de CVD de baja presion (<5 Pa) aumento6 en ~40 %
(~1,7 um /h).
0 Sintesis asistida por plasma :
=  Proceso : W+B se vaporiza en plasma (>5000 °C) para producir
nanopolvo de WB: (<50 nm, Capitulo 5.3).
= Ventajas : Alta pureza (>99,9%, Capitulo 6.1), adecuado para materiales
compuestos.
= Optimizacion : el rendimiento del plasma pulsado (50 kHz) aumento6 en
un ~88%, costo ~200 USD/kg.
e Técnicas de optimizacion :
0 Dopaje : Si (<5 at%) mejora la resistencia a la oxidacion a ~100 °C (Capitulo 8,
8.4).
0 Estructura multicapa : WB 2 / TiN (periodo ~5 nm) resistencia al desgaste
aumentada en ~20%.
0 Nanoparticulas : granos <20 nm (Capitulo 5.5) La dureza aumenta en ~5%.
e desafio:
0 El costo del tratamiento del subproducto CVD (HF) es de ~50 USD/tonelada
(Capitulo 16.3).
0 Los equipos de alta temperatura requieren una gran inversion (aproximadamente

3 millones de dolares).

Tabla 13.5 Comparacion de las tecnologias de preparacion mecanica de materiales de boruro

de tungsteno

método actuacion Costo ventaja desafio Capitulos
(USD/kg) relacionados
Sinterizaciéon por Densidad>99% 200 Formas Costo del 5.1,17.5
prensado en complejas equipo
caliente
ECV Uniformidad>95% | 300 Resistente al = Subproductos 5.2,16.3
desgaste
plasma Pureza>99,9% 200 Nanoescala Alto consumo 5.3
de energia

13.6 Tendencias de mercado y desarrollo de las aplicaciones mecanicas del boruro de
tungsteno

El mercado de aplicaciones mecanicas del boruro de tungsteno esta impulsado por las mejoras en la
fabricacion y las necesidades aeroespaciales, que requieren abordar cuestiones de costo y seguridad.
Esta seccion incluye un resumen de la Hoja de Datos de Seguridad (MSDS) del boruro de tungsteno

para garantizar un funcionamiento seguro en aplicaciones mecanicas.
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Estado del mercado (2024 ) :

0 Tamaiio : El mercado global de materiales mecanicos de boruro de tungsteno es
de aproximadamente US$60 millones, y Asia representa aproximadamente el 70 %
(China, Corea del Sur, Capitulo 14.1).

0 Aplicaciones : Recubrimientos resistentes al desgaste ~50%, herramientas de corte
~30%, materiales compuestos ~20%.

0 Precio : ~200 USD/kg (trozo), ~300 USD/kg (recubrimiento, Capitulo 14.2).

Conductores :

0 Demanda : Las industrias de fabricacion aeroespacial y automotriz crecen
~8%/aflo, con una produccion de ~600 toneladas en 2030 (Capitulo 5.6).

0 Tecnologia : Nano WB : (Capitulo 5.5) y la optimizacion de 1A (Capitulo 17.5)
mejoran el rendimiento en aproximadamente un 15%.

0 Reglamento : UE REACH (Capitulo 15.2) promueve materiales ecologicos.

Tendencias futuras (2025-2030 ) :

(0]

Reduccion de costos : la produccion a gran escala (Capitulo 5.6) reduce el costo
a ~150 USD/kg, con un tamafio de mercado de ~100 millones de USD.

Nuevas aplicaciones : piezas estructurales impresas en 3D (resistencia~1,5 GPa ),
que representan ~10%.

Fabricacion ecologica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95% (Capitulo
16.3), emisiones de carbono reducidas en ~30% (~0,2 toneladas de CO-/tonelada).

Resumen de MSDS (boruro de tungsteno, WB: ) :

(0]

Propiedades quimicas : estable, insoluble en agua, temperatura de
descomposicion > 2000 ° C (Capitulo 2.3).

Riesgos para la salud : La inhalacion de polvo puede irritar las vias respiratorias.
Se recomienda el uso de mascarilla N95 (Capitulo 15.3).

Medidas de seguridad : Utilice una campana extractora durante la operacion y
evite el contacto con la piel (guantes de >0,5 mm de espesor).

Almacenamiento : Sellado en un ambiente seco (<30°C, HR <50%), lejos de
sustancias acidas.

Eliminacion de residuos : Reciclar de acuerdo con las normas sobre residuos
peligrosos (Capitulo 16, 16.3) y evitar el vertido directo.

desafio :

(o}

www.ctia.com.cn

El carburo de tungsteno (cuesta unos 100 USD/kg) compite en el extremo inferior
del mercado.

Las pruebas de seguridad (verificacion de MSDS) son costosas (aproximadamente
USD 100 000/1ote).

Tabla 13.6 Mercado y tendencias de la maquinaria de boruro de tungsteno
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proyecto Estado Objetivos Conductores  desafio Capitulos

actual en 2030 relacionados
2024
Tamafio del mercado (miles 0.6 1.0 fabricacion competir 14.1
de millones de doélares
estadounidenses)
Costo (USD/kg) 200-300 150 Escala Pruebas de @ 14.2,5.6
seguridad
Emisiones de carbono 0.3 0.2 Tecnologia invertir 16.3,15.2
(toneladas de CO:/tonelada) verde
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 14 Industrializacion y analisis del mercado del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB: , W:B ) tiene una amplia gama de aplicaciones en
electronica (Capitulo 9), catalisis (Capitulo 10), biomedicina (Capitulo 11), energia (Capitulo 12) y
magquinaria (Capitulo 13) debido a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas (dureza ~40 GPa ,
Capitulo 2 2,5; conductividad ~10*S/cm, Capitulo 6 6,5; estabilidad quimica, Capitulo 7 7,5). El
tamafio del mercado global es de aproximadamente US$200 millones en 2024 y se espera que
alcance los US$350 millones en 2030 (CAGR ~10%). En este capitulo se analiza la visién general
del mercado mundial, los costos y precios de produccion, la tecnologia de industrializacion, la
distribucion del mercado, la competencia y los sustitutos, asi como las tendencias futuras y los
impactos de las politicas del boruro de tungsteno, y se proporciona apoyo estratégico para su
produccion a gran escala (Capitulo 5.6) y el desarrollo verde (Capitulo 16.4).

14.1 Panorama del mercado mundial del boruro de tungsteno
El mercado de boruro de tungsteno esta impulsado por la demanda de materiales de alto rendimiento,
y Asia domina la produccion y el consumo.
e Tamafio del mercado :
0 En 2024, el mercado mundial sera de 200 millones de dolares y la produccion sera
de 2.000 toneladas (Capitulo 5.6).
0 Asia (China, Japon, Corea del Sur) representa ~65%, América del Norte ~20% y
Europa ~15%.
e Aplicaciones principales :
0 Magquinaria (Capitulo 13.6): ~30% (~$60 millones).
0 Energia (Capitulo 12, 12.6): ~20% (~$40 millones).
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0 Electrénica (Capitulo 9, 9.6): ~15% (~$30 millones).
0 Catalisis (Capitulo 10, 10.6): ~10% (~$20 millones).
0 Biomedicina (Capitulo 11, 11.6): ~5% (~$0,05 mil millones).
e Caracteristicas regionales :
0 China : Produccion ~50% (~1000 toneladas), ventaja de costos (~100 USD/kg).
0 Japoén : Productos de alto valor afiadido (pelicula, ~300 USD/kg), tecnologia lider.
0 Europa : Alta demanda de fabricacién ecoldgica (Capitulo 16, 16.3) y
regulaciones estrictas (Capitulo 15, 15.2).
e Ejemplos:
0o En 2024, el mercado chino representara aproximadamente el 40% del
recubrimiento resistente al desgaste de boruro de tungsteno mundial (Capitulo 13.1)
y exportara aproximadamente 500 toneladas.
e desafio:
0 Alta concentracion del mercado (>60% en Asia) y riesgos en la cadena de
suministro.
0 Las barreras tecnologicas restringen la entrada de nuevos participantes (los costos
de I+D rondan los 1.000 millones de délares).

Tabla 14.1 Panorama del mercado mundial de boruro de tungsteno (2024)

area Cuota de Produccion Caracteristicas  desafio Capitulos
mercado (%) (toneladas) relacionados
Asia 65 1300 Bajo costo Cadena de 13.6,12.6
suministro
América del | 20 400 Fuerte Alto costo 9.6
norte innovacion
Europa 15 300 Demanda verde = Reglamento 15.2,16.3

14.2 Analisis de costos y precios de produccion del boruro de tungsteno
El costo de produccion y el precio del boruro de tungsteno varian segun el método de preparacion
y el area de aplicacion.
e Costo de produccion :
0 Nanoparticulas (sol-gel, Capitulo 5.5 ) : ~100 USD/kg (materias primas ~40%,
energia ~30%).
0 Peliculas delgadas (CVD, Capitulo 5.2 ) : ~300 USD/kg (equipo ~50%, gas
~30%).
0 Material en bloque (prensado en caliente y sinterizacion, Capitulo 5.1) : ~200
USD/kg (materia prima ~50%, alta temperatura ~40%).
e Precio de mercado :
0 Nanoparticulas : ~150-200 USD/kg (Catalisis, Biomedicina, Capitulo 10, 10.6,
Capitulo 11, 11.6).
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0 Peliculas delgadas : ~300—400 USD/kg (Electronica, Energia, Capitulo 9, 9.6,
Capitulo 12, 12.6).
0 Trozos : ~200-250 USD/kg (Maquinaria, Capitulo 13, 13.6).
o Factores influyentes :
0 Materias primas : Los precios del polvo de tungsteno (~30 USD/kg) y del acido
boérico (~5 USD/kg) flucthian ~10%/afio.
Energia : la CVD consume ~500 kWh/tonelada y cuesta ~50 USD/tonelada.
Mano de obra : el costo de la mano de obra en Asia es de ~20 USD/h, en Europa
y América es de ~50 USD/h.
e Ejemplos:
0 Para 2024, el costo del nano WB: sol-gel disminuird aproximadamente un 15 %
(aproximadamente 85 USD/kg) debido a la optimizacion de la materia prima
(Capitulo 5.5).
e desafio:
0 Los altos costos de las peliculas de gama alta (~400 USD/kg) limitan la expansion
del mercado.
0 El tratamiento de subproductos (HF, ~50 USD/tonelada, Capitulo 16.3) aumenta
los costos ambientales.

Tabla 14.2 Costo de produccion y precio del boruro de tungsteno

Tipo de Costo Precio Relacion de desafio Capitulos

producto (USD/kg) (USD/kg)  costos relacionados

Nanoparticulas 100 150-200 Materias Subproductos = 5.5, 16.3
primas 40%

pelicula 300 300400 Equipo 50% | Alto costo 5.2,9.6

Bloquear 200 200-250 Materias energia 5.1,13.6
primas 50%

14.3 Tecnologia de industrializacién y produccion a gran escala de boruro de tungsteno
La industrializacién del boruro de tungsteno depende de una tecnologia de preparacion eficiente y
de la optimizacion de procesos a gran escala.
¢ Tecnologia de preparacion :
0 Meétodo sol-gel (Capitulo 5.5) :
= Produccion: ~500 kg/lote, costo ~100 USD/kg.
= Optimizacion: el rendimiento del microrreactor (distribucion de tamafio
de particula <10 nm) aument6 en ~20%.
o ECV (Capitulo5.2):
= Rendimiento: ~10 kg/lote, homogeneidad >95%.
= Optimizacion: CTIA GROUP LTD utilizara IA para optimizar el flujo de
aire en 2024 (Capitulo 17, 17.5), aumentando la eficiencia en

aproximadamente un 15%.
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0 Sinterizacion por prensado en caliente (Capitulo 5.1) :
= Rendimiento: ~100 kg/lote, densidad >99%.
=  Optimizacion: La produccion del horno de sinterizacion continua
(2000 °C) aument6 en un ~30 %.
e Produccion a gran escala :
0 Automatizacién : La carga roboética (eficiencia ~90%) reduce los costos laborales
~20%.
o Eficiencia energética : el sistema de recuperacion de calor (tasa de recuperacion
~50%) reduce el consumo de energia en un ~30% (~350 kWh/tonelada).
0 Control de calidad : XPS (Capitulo 6.1) para verificar la pureza (>99,9%), costo
~500 USD/lote.
e Ejemplos:
0 En 2024, las fabricas chinas adoptaran la CVD continua, con un aumento de la
produccion de ~25% (~12 kg/lote) y una disminucién de los costos de ~10%.
e desafio:
0 Alta inversion en equipos (horno CVD ~$5 millones).
o0 El tratamiento respetuoso con el medio ambiente (HF, recuperacion de gases
residuales > 95%, Capitulo 16, 16.3) cuesta ~100 USD/tonelada.

Tabla 14.3 Comparacion de tecnologias de industrializacion del boruro de tungsteno

tecnologia Produccion  Costo ventaja desafio Capitulos
(kg/lote) (USD/kg) relacionados

Sol-Gel 500 100 Alta Reunion 5.5,6.1

produccion

ECV 10 300 Uniformidad | invertir 52,175

Sinterizacién por 100 200 Densidad Consumo  5.1,16.3

prensado en alta de energia

caliente

14.4 Distribucion del mercado de boruro de tungsteno en las principales industrias
La distribucién del mercado del boruro de tungsteno en las industrias de maquinaria, energia,
electronica, catélisis y biomédica refleja su versatilidad.
e Distribucion industrial (2024 ) :
0 Maquinaria (Capitulo 13.6 ) : ~US$60 millones, los recubrimientos resistentes
al desgaste representan ~50%, las herramientas de corte ~30%.
0 Energia (Capitulo 12, 12.6 ) : ~$40 millones, baterias ~40%, celdas de
combustible ~30%.
Electronica (Capitulo 9.6 ) : ~$30 millones, sensores ~40%, electrodos ~30%.
Catalisis (Capitulo 10, 10.6 ) : ~US$20 millones, electrocatalisis ~50%,
fotocatalisis ~30%.
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0 Biomedicina (Capitulo 11, 11.6 ) : ~$50 millones, recubrimientos ~60%,
administracion de medicamentos ~30%.

¢ Puntos de crecimiento :

0 Mecanica : La demanda aeroespacial (~8 %/afo) impulsa el mercado de
recubrimientos.

0 Energia : La energia del hidréogeno (~12 %/afio) impulsa catalizadores y
materiales de almacenamiento de hidrogeno.

0 Biomedicina : La medicina de precision (~10 %/afio) aumenta la demanda de
nanoparticulas.

e Ejemplos:

0 En 2024, el mercado de materiales de bateria de boruro de tungsteno en la industria
energética (Capitulo 12.1) aumentard aproximadamente un 15% hasta alcanzar
unos 16 millones de ddlares estadounidenses.

e desafio:

0 No existe uniformidad en las normas técnicas entre las industrias (Capitulo 15,
15.2).

0 Los nichos de mercado (biomedicina) son dificiles de escalar.

Tabla 14.4 Distribucion del mercado de las principales industrias de boruro de tungsteno
(2024)

industria Tamaiio del mercado Proporciéon Tasa de desafio Capitulos
(miles de millones de (%) crecimiento relacionados
dolares (%/aio)
estadounidenses)

mecanico | 0.6 30 8 estandar | 13.6

energia 0.4 20 12 costo 12.6

electronico 0.3 15 10 competir = 9.6

14.5 Analisis de la competencia y de los sustitutos del mercado de boruro de tungsteno
El boruro de tungsteno enfrenta la competencia de otros materiales de alto rendimiento y necesita
mantener su ventaja mediante la optimizacion del rendimiento y los costos.
e Materiales competitivos :
o0 Carburo de tungsteno (WC ) : costo ~100 USD/kg, dureza ~25 GPa ,
participacion de mercado mecénica ~40% (Capitulo 13.6).
0 Nanotubos de carbono (CNT ) : conductividad ~10 * S/cm, costo ~50 USD/kg,
participacion en el mercado de la electrénica ~30% (Capitulo 9, 9.6).
0 Catalizador a base de Ni : costo ~30 USD/kg, participacion de mercado catalitica
~50% (Capitulo 10, 10.6).
0 Recubrimientos a base de Ti : cuestan aproximadamente 50 USD/kg, el mercado
biomédico representa aproximadamente el 35 % (Capitulo 11.6).
e Ventajas del boruro de tungsteno :
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0 Rendimiento integral: dureza (~40 GPa ), conductividad (~10 * S/cm), estabilidad
(<0,005 mm/aio).
0 Versatilidad: Aplicaciones intersectoriales (Capitulos 9 a 13).
¢ Amenaza de sustitutos :
0 Mercado de gama baja: WC y Ni tienen costos bajos, lo que amenaza las
aplicaciones mecanicas y cataliticas.
0 Mercado de alta gama: CNT y grafeno (~100 USD/kg) compiten por la electrénica
y la energia.
o [Estrategias de afrontamiento :
0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) ha caido a ~80
USD/kg.
0 Optimizacién del rendimiento : el dopaje (N, Si, Capitulo 3.4) mejora el
rendimiento en aproximadamente un 20%.
e Ejemplos:
0 En 2024, el recubrimiento WB: reemplazara al WC a través del dopaje de Si
(Capitulo 8.4), y su participacion de mercado aumentara en aproximadamente un
10%.
e desafio:
0 Las alternativas se desarrollan rapidamente (aproximadamente 5 afios/material
nuevo).
0 Los clientes son sensibles a los costos (aproximadamente el 30% prefiere precios
bajos).

Tabla 14.5 Comparacion del boruro de tungsteno y sus sustitutos

Material Costo actuacion Amenazas del respuesta Capitulos
(USD/kg) mercado relacionados
WC 100 Dureza 25 GPa mecanico Dopaje 13.6, 8.4
CNT 50 Conductividad 10 * | electronico Escala 9.6,5.6
S/cm
Ni 30 Eficiencia catalitico actuacion | 10.6
catalitica 90%

14.6 Tendencias futuras e impactos politicos de la industrializacion del boruro de tungsteno
Se espera que el mercado de boruro de tungsteno esté¢ impulsado por los avances tecnologicos, las
politicas ecoldgicas y la demanda global en el futuro.
o Tendencias futuras (2025-2030 ) :
0 Crecimiento del mercado : En 2030, el mercado sera de ~US$350 millones, la
produccion serd de ~3.500 toneladas y la CAGR seré de ~10%.
0 Reduccion de costos : La produccion a gran escala (Capitulo 5.6) ha reducido el
costo a ~80 USD/kg.
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0 Nuevas aplicaciones : antenas 6G (Capitulo 9, 9.6), baterias de estado solido
(Capitulo 12, 12.6) e interfaces neuronales (Capitulo 11, 11.6), que representan
aproximadamente el 15%.

0 Fabricacién ecoldgica : tasa de recuperacion de gases residuales > 95 % (Capitulo
16.3), emisiones de carbono ~0,2 toneladas de CO-/tonelada.

e Impacto de la politica :

o UE :REACH (Capitulo XV, 15.2) y CBAM (2026) exigen una produccion baja en
carbono, lo que afiade un 10 % aproximadamente a los costes.

0 China : La neutralidad de carbono (2060) promueve la tecnologia verde y
subsidios de ~5000 USD/tonelada.

0 Estados Unidos : La Ley de Reducciéon de la Inflacion (2022) apoya nuevos
materiales energéticos, con una inversion de unos 100 millones de dolares.

e Ejemplos:

0 En 2024, China adoptara una politica de neutralidad de carbono y la proporcion de
produccion verde de boruro de tungsteno (Capitulo 16.3) aumentard en
aproximadamente un 20%.

e desafio:
0 El cumplimiento de la politica es alto (~100 USD/tonelada).
0 Las barreras comerciales globales (aranceles ~5%) afectan las exportaciones.

Tabla 14.6 Tendencias futuras del mercado de boruro de tungsteno

proyecto Estado  Objetivos Conductores desafio Capitulos
actual 2030 relacionados
en 2024

Tamaiio del mercado 2.0 3.5 Nuevas Costos de 9.6-13.6

(miles de millones de aplicaciones | las politicas

dolares

estadounidenses)

Costo (USD/kg) 100- 80 Escala Barreras 5.6,14.2
400 comerciales

Emisiones de 03 0.2 Politica Verde = invertir 16.3,15.2

carbono (toneladas

de CO:/tonelada)
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Capitulo 15 Normas y requisitos reglamentarios para el boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (WB, WB:2 , W2B ) se utiliza ampliamente en electronica (Capitulo 9),
catalisis (Capitulo 10), biomedicina (Capitulo 11), energia (Capitulo 12) y maquinaria (Capitulo 13).
Debe cumplir con las normas internacionales y regionales (como GB/T 26037-2020 e ISO 10993)
y las regulaciones (como REACH y CBAM) para garantizar la calidad, la seguridad y el
cumplimiento ambiental. En 2024, el costo global del boruro de tungsteno para el cumplimiento
regulatorio seria de aproximadamente 100 USD/tonelada, lo que representa aproximadamente el 5 %
del costo de produccion (Capitulos 14 y 14.2). En este capitulo se analizan las normas
internacionales, las reglamentaciones ambientales y de seguridad, las reglamentaciones biomédicas,
los procesos de prueba y certificacion, las diferencias regionales y los desafios y el desarrollo futuro
del cumplimiento normativo del boruro de tungsteno, y se proporciona orientacion para su

industrializacion (Capitulo 14, 14.3) y la fabricacion ecologica (Capitulo 16, 16.4).

15.1 Descripcion general de las normas internacionales relacionadas con el boruro de
tungsteno
Las normas internacionales para el boruro de tungsteno cubren principalmente las propiedades del
material, los métodos de prueba y los requisitos de aplicacion.

e Criterios principales :
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o0 ISO 6506 (dureza Brinell ) : se utiliza para probar la dureza WB: (~40 GPa ,
Capitulo 6, 6.4).
0 ASTM GY9 (Friccién y desgaste ) : Evaluar la tasa de desgaste de los
recubrimientos (<10  mm?* / (N - m), Capitulo 7.4).
0 GB/T 26037-2020 (China ): especifica la pureza (>99,5 %) y el tamafio de
particula (<50 um , Capitulo 5, 5.5) del polvo de boruro de tungsteno.
o ISO 10993 (Biocompatibilidad ) : Para aplicaciones biomédicas (Capitulo 11,
11.4), viabilidad celular > 90%.
e Areas de aplicacion :
0 Mecanica (Capitulo 13 ) : ISO 6508 (dureza Rockwell), dureza > 38 GPa .
0 Electronica (Capitulo 9 ) : IEC 62624 (Conductividad eléctrica de
nanomateriales), ~10 * S/cm.
0 Catalisis (Capitulo 10 ) : ASTM D3908 (actividad catalitica), sobrepotencial
<150 mV.
e Ejemplos:
0 En 2024, las exportaciones de recubrimientos WB: de China (Capitulo 13.1) deben
cumplir con GB/T 26037-2020, y el costo de prueba es de ~200 USD/lote.
e desafio:
0 Elciclo de actualizacion de las normas internacionales es largo (unos 5 afios) y va
a la zaga del desarrollo tecnologico.
0 Laincompatibilidad entre normas (como las definiciones de tamafio de particulas
ISO y GB/T) aumenta los costos de certificacion.

Tabla 15.1 Normas internacionales relacionadas con el boruro de tungsteno

estindar contenido parametro  solicitud desafio Capitulos
relacionados

ISO 6506 Dureza Brinell ~40 GPa mecanico Actualizaciones = 6.4, 13.1
lentas

ASTM Tasa de <10 ®* mm?®/ revestimiento costo 7.4

G99 desgaste (N'm)

GB/T Pureza>99,5% Tamafio de Produccion Incompatible 5.5

26037- particula <50

2020 pum

15.2 Normas ambientales y de seguridad para el boruro de tungsteno
La produccion y el uso de boruro de tungsteno estan sujetos a normas medioambientales y de
seguridad para reducir los riesgos sanitarios y ecologicos.
¢ Regulaciones principales :
0 REACH UE : requiere el registro de productos quimicos WB: (CAS no
armonizado), limites en las emisiones de polvo (<10 mg/m?).
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0 EU CBAM (2026 ) : Se impondra un impuesto al carbono sobre el boruro de
tungsteno importado, y las emisiones de carbono deberan ser <0,3 toneladas de
COz/tonelada (Capitulo 16.3).

0 ” de China : el polvo WB: requiere una MSDS (Capitulo 13, 13.6) para indicar el
riesgo de inhalacion.

0 OSHA (EE. UU. ) : El limite de polvo en el lugar de trabajo es <5 mg/m®y se
requiere proteccion N95.

¢ Requisitos ambientales :

0 Tratamiento de gases residuales : tasa de recuperacion de subproductos de CVD
(HF) >95% (Capitulo 16.3), costo ~50 USD/tonelada.

0 Aguas residuales : Los iones de tungsteno (<1 mg/L) deben neutralizarse (pH 6-
8).

0 Residuos : Reciclados como residuos peligrosos, costo ~100 USD/tonelada.

¢ Requisitos de seguridad :

0 MSDS : El polvo WB: es irritante para el tracto respiratorio, se recomienda utilizar
campana extractora y guantes (>0,5 mm de espesor).

0 Almacenamiento : Sellado, seco (<30°C, HR <50%), lejos de 4cido.

e Ejemplos:

o0 En 2024, el WB: importado a Europa requerira la certificacion CBAM y los costos
de cumplimiento aumentaran en aproximadamente un 10 % (aproximadamente 30
USD/kg).

e desafio:

0 El cumplimiento normativo agrega un costo de aproximadamente el 5 %
(aproximadamente USD 100/tonelada).

o El tamafio nanométrico de los polvos (<50 nm) aumenta los riesgos para la salud
y requiere nuevas regulaciones.

Tabla 15.2 Normativas ambientales y de seguridad para el boruro de tungsteno

Reglamento  Requerir parametro Costo desafio Capitulos
(USD/tonelada) relacionados
ALCANZAR Polvo <10 registro 100 costo 16.3
mg/m?
CBAM Emisiones de  Proceso de | 50 Nuevas 14.6
carbono <0,3 | dar un regulaciones
toneladas de | titulo
COq/tonelada
Regulaciones = Hoja de datos Riesgo de 100 Nanoriesgos = 13.6
chinas de seguridad = aspiracion
(MSDS)

15.3 Requisitos reglamentarios para el boruro de tungsteno en el campo biomédico
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El boruro de tungsteno debe cumplir estrictas normas de biocompatibilidad y seguridad para
aplicaciones biomédicas.
¢ Regulaciones principales :
o IS0 10993 (Biocompatibilidad ) : Las nanoparticulas WB: (Capitulo 11, 11.4)
requieren una viabilidad celular > 90% y una tasa de hemolisis < 1%.
o FDA (EE. UU.) : Los dispositivos médicos de clase II (como los recubrimientos)
requieren la certificacion 510(k), que demora aproximadamente 6 meses.
0 China NMPA : El WB: biomédico requiere registro y el costo de la prueba es de
aproximadamente USD 50 000 por producto.
0 MDR UE : Los implantes WB: requieren una evaluacion clinica, con un periodo
de ~12 meses.
¢ Requisitos de la prueba :
o Citotoxicidad : prueba MTT (Capitulo 6.1), concentracion <100 pg / mL.
0 Compatibilidad sanguinea : tasa de hemdlisis <1%, adhesion plaquetaria <5%
(Capitulo 11, 11.4).
o Toxicidad a largo plazo : Estudio en animales (ISO 10993-6), periodo > 6 meses.
e Ejemplos:
0 En 2024, los implantes recubiertos de WB: (Capitulo 11.1) pasaron la certificacion
ISO 10993 y su costo fue de aproximadamente 100 000 USD.
e desafio:
0 Lavia metabolica de las nanoparticulas (<50 nm) no esta clara y requiere pruebas
adicionales.
0 El proceso de certificacion es largo (aproximadamente 1 afio) y costoso
(aproximadamente 200 000 USD).

Tabla 15.3 Requisitos reglamentarios para el boruro de tungsteno en biomedicina

Reglamento Requerir parametro  Costo desafio Capitulos
(USD) relacionados
ISO 10993  Tasa de Hemolisis < 100.000 = metabolismo 11.4
supervivencia > 1%
90%
FDA 510(k) @ Biocompatible Ciclo de 6 | 50.000 ciclo 11.1
meses
MDR Evaluacion clinica = Ciclo de 12 200.000 = costo 11.6
meses

15.4 Proceso de prueba y certificacion del boruro de tungsteno
La prueba y certificacion del boruro de tungsteno garantiza la calidad y el cumplimiento normativo
e implica un proceso de varios pasos.

e Proceso de prueba :
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0 Analisis quimico : ICP-MS (Capitulo 6.1) para medir la pureza (>99,9%), costo
~500 USD/muestra.

0 Propiedades fisicas : La nanoindentacion (Capitulo 6, 6.4) mide la dureza (~40
GPa ) y la prueba de friccion (Capitulo 7, 7.4) mide la tasa de desgaste.

0 Pruebas ambientales : Cromatografia de gases (Capitulo 16.3) para medir las
emisiones de HF (<1 ppm).

0 Biocompatibilidad : MTT y pruebas en animales (Capitulo 11.4), ciclo ~3—12
meses.

e Proceso de certificacion :

0 Certificacion ISO : ISO 9001 (gestion de calidad), plazo de entrega ~ 6 meses,
coste ~ 10.000 USD.

0 Certificacion regional : China CNAS, EU CE, US UL, costo ~20 000

USD/certificacion.
0 Agencias de terceros : SGS, TUV, tarifa de prueba ~1000 USD/lote.
e Ejemplos:

0 En 2024, las nanoparticulas WB: (Capitulo 5.5) pasaron la certificacion CNAS,
con un periodo de prueba de ~3 meses y un costo de ~15 000 USD.
e desafio:
0 El equipo de prueba es caro (ICP-MS ~500.000 USD).
0 La certificacion transfronteriza se duplica y los costos se acumulan (~50.000
USD/producto).

Tabla 15.4 Proceso de prueba y certificacion de boruro de tungsteno

proyecto método parametro Costo desafio Capitulos
(USD) relacionados

Analisis ICP-MS Pureza>99,9% 500 equipo 6.1

quimico

Propiedades Nanoindentacion = Dureza  ~40 1000 ciclo 6.4,74

fisicas GPa

Proceso de dar ISO 9001 Ciclo de 6 10.000 repetir | 5.5

un titulo meses

15.5 Analisis de las diferencias regionales en la estandarizacion del boruro de tungsteno
La estandarizacion del boruro de tungsteno varia debido a las regulaciones regionales y las
diferencias de nivel técnico.
e Normas regionales :
0 China : GB/T 26037-2020, que enfatiza la pureza y el tamafio de particula, con
bajos costos de prueba (~200 USD/lote).
o UE : Normas EN ISO, enfoque en la proteccion del medio ambiente (REACH),
alto coste de certificacion (~20.000 USD).
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0 Estados Unidos : norma ASTM, centrada en pruebas de rendimiento (dureza,
desgaste), ciclo corto (~3 meses).
0 Japén : norma JIS, centrada en aplicaciones de alta precision (electronica,
Capitulo 9.6), con elevados requisitos técnicos.
e Impacto diferencial :
0 Costo : China < EE. UU. < UE (~200 frente a 1000 frente a 20 000 USD).
0 Periodo : El mas corto en Estados Unidos (~3 meses) y el mas largo en la Union
Europea (~12 meses).
0 Tecnologia : Japén y la UE tienen requisitos mas elevados (pureza > 99,99 %
frente a 99,5 %).
e Ejemplos:
0 [En 2024, las exportaciones de WB: a la UE requeriran una certificacion REACH
adicional, cuyos costos aumentaran aproximadamente un 15 % (aproximadamente
50 USD/kg).
e desafio:
0 Los estandares inconsistentes aumentan las barreras a la exportacion (arancel de
~5%).
0 Elreconocimiento mutuo entre las agencias de pruebas regionales es bajo (<50%).

Tabla 15.5 Diferencias regionales en la estandarizacion del boruro de tungsteno

estindar  Costo Ciclo desafio Capitulos
(USD) (meses ) relacionados
Porcelana GB/T 200 3 Reconocimiento 5.5
26037 mutuo
union EN ISO 20.000 12 costo 16.3
Europea
EE.UU ASTM 1000 3 barrera 7.4

Desafios y desarrollo futuro del cumplimiento normativo del boruro de tungsteno
El cumplimiento normativo del boruro de tungsteno enfrenta desafios técnicos, de costos y politicas
y necesita adaptarse a las tendencias futuras.
e desafio:
0 Costo : El costo de cumplimiento es de ~100 USD/tonelada, lo que supone una
carga pesada para los fabricantes pequefios y medianos (ganancia de ~10%).
0 Tecnologia : Nano WB 2 (<50 nm, Capitulo 5.5) requiere una nueva evaluacion de
seguridad y una tarifa de prueba de ~50 000 USD.
0 Politica : CBAM (2026, Capitulo 14, 14.6) Aumentar el impuesto al carbono,
afectando las exportaciones en ~5%.
e Desarrollo futuro (2025-2030 ) :
0 Estiandares unificados : ISO y GB/T estan coordinados para reducir los costos de
certificacion en aproximadamente un 20 % (aproximadamente USD 800/lote).
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0 Cumplimiento verde : las emisiones de carbono se reducen a ~0,2 toneladas de
CO./tonelada (Capitulo 16.3), y la tasa de cumplimiento es >95%.

O Autenticacion digital : la trazabilidad de blockchain (Capitulo 17, 17.5) acorta el
ciclo en un ~30% (~2 meses).

0 Biomedicina : Se mejoran las regulaciones nanométricas y el ciclo de certificacion
se reduce a ~6 meses.

e Ejemplos:

0 Para 2024, los fabricantes chinos optimizaran los procesos de cumplimiento a
través de IA (Capitulo 17, 17.5), reduciendo los costos en ~10% (~90
USD/tonelada).

o Estrategia :

0 Invertir en tecnologia verde (tasa de recuperacion > 95%).

0 Cooperar con agencias de terceros para reducir las tarifas de certificacion en
aproximadamente un 15%.

Tabla 15.6 Desafios y tendencias del cuamplimiento normativo del boruro de tungsteno

proyecto Estado Objetivos  desafio Estrategia Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Costo de 100 80 Alto costo = Tecnologia 16.3

cumplimiento verde

(USD/ tonelada)

Periodo de 3-12 2-6 Ciclo largo | Digitalizacion | 17.5

certificacion

(meses )

Emisiones de 0.3 0.2 Impuesto = Reciclar 14.6

carbono (toneladas al carbono

de CO:/tonelada)
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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Capitulo 16 Proteccion ambiental y desarrollo sostenible del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB2, W:B) en electronica (Capitulo 9), catalisis (Capitulo 10),
biomedicina (Capitulo 11), energia (Capitulo 12) y maquinaria (Capitulo 13) ha impulsado la
demanda de materiales de alto rendimiento, pero su proceso de produccién implica un alto consumo
de energia (~500 kWh/tonelada, Capitulos 14, 14.2) y subproductos (como HF, Capitulos 15, 15.2),
lo que supone un desafio para el medio ambiente. En 2024, la huella de carbono de la produccion
de boruro de tungsteno es de aproximadamente 0,3 toneladas de CO-/tonelada, y las tecnologias de
fabricacion y reciclaje ecoldgicos pueden reducir las emisiones en un ~30%. En este capitulo se
analiza el impacto ambiental de la produccion de boruro de tungsteno, la tecnologia de fabricacion
ecologica, el tratamiento y reciclaje de residuos, la contribucion a la energia sostenible, la huella de
carbono y las estrategias de reduccion de emisiones, asi como los impulsores de politicas y del
mercado, para brindar apoyo ambiental para su industrializacion (Capitulo 14, 14.3) y el

cumplimiento normativo (Capitulo 15).

16.1 Evaluacion del impacto ambiental de la produccién de boruro de tungsteno
El impacto ambiental de la produccién de boruro de tungsteno proviene principalmente del consumo
de energia, gases residuales y aguas residuales, que deben cuantificarse mediante una evaluacion
del ciclo de vida (ACV).
e Fuente de influencia :
0 Consumo de energia : la CVD (Capitulo 5.2) consume ~500 kWh/tonelada, la
sinterizacion por prensado en caliente (Capitulo 5.1) consume ~600 kWh/tonelada.
0 Gas residual : la CVD produce HF (<1 ppm, Capitulo 15.2), emisiones de gases
de efecto invernadero ~0,3 toneladas de CO-/tonelada.

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
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥ 121 71 3 149 T



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

0 Aguas residuales : El método sol-gel (Capitulo 5.5) produce aguas residuales con
iones de tungsteno (<1 mg/L), que deben neutralizarse.

0 Residuos sélidos : Los residuos de sinterizacion (~50 kg/tonelada) contienen
tungsteno y deben reciclarse.

e Resultados del ACV (2024 ) :

0 Por tonelada de WB: producida: emisiones de carbono ~ 0,3 toneladas de CO- ,
consumo de agua ~1 m?, residuos so6lidos ~50 kg.

0 Impacto ambiental: la energia representa ~60%, los gases residuales ~30% y las
aguas residuales ~10%.

e Metodologia de evaluacion :

o ISO 14040 (LCA) : Cuantificar el impacto ambiental desde las materias primas
hasta los productos.

XPS (Capitulo 6.1 ) : Analizar el contenido de HF en los gases de escape (<1 ppm).
ICP-MS (Capitulo 6.1 ) : Deteccion de iones de tungsteno en aguas residuales
(<1 mg/L).

e Ejemplos:

0 En 2024, el LCA de las fabricas de WB: de China mostré que el consumo de
energia representd ~65% de las emisiones de carbono, que podrian reducirse en
~15% después de la optimizacion (~0,26 toneladas de CO-/tonelada).

e desafio:

0 La recopilacion de datos de LCA es compleja y cuesta aproximadamente USD 10
000 por evaluacion.

0 de nano-WB: (<50 nm).

Tabla 16.1 Impacto ambiental de la produccion de boruro de tungsteno

parametro Proporcion  método desafio  Capitulos
&) relacionados
Consumo de 500-600 60 ISO costo 5.1,5.2
energia kWh/tonelada 14040
Escape HF<I ppm 30 XPS estandar | 15.2, 6.1
Aguas Tungsteno <1 10 ICP-MS | complejo @ 5.5
residuales mg/L

16.2 Tecnologia de fabricacion ecolégica de boruro de tungsteno

La tecnologia de fabricacion ecologica reduce el impacto ambiental de la produccion de boruro de

tungsteno al optimizar los procesos y el uso de energia.

¢ Tipo de tecnologia :
0 Proceso de bajo consumo energético :
=  Meétodo sol-gel (Capitulo 5.5 ) : Calcinacion a 500°C, consumo de

energia ~300 kWh/tonelada, una disminucion de ~40% (en comparacion
con la sinterizacion).
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= CVD asistido por microondas : deposicion a 400 °C, eficiencia
aumentada en ~20 %, consumo de energia ~400 kWh/tonelada.

0 Recuperacion de gases residuales :

= Neutralizacion de HF : Absorcién de Ca( OH): (tasa de recuperacion >
95%, Capitulo 15, 15.2), costo ~50 USD/tonelada.

= de CO:: absorcion basada en amina , tasa de captura ~80%, costo ~100
USD/tonelada.

0 Energia renovable :

=  Suministro de energia solar (~50% de la electricidad de la fabrica),
emisiones de carbono reducidas en ~25% (~0,23 toneladas de
COz/tonelada).

= Integracion de energia eolica, costo ~0,05 USD/kWh.

e Caso de optimizacion :

o En 2024, CTIA GROUP LTD adoptara la CVD por microondas (Capitulo 17.5),
con un consumo de energia reducido en ~15% (~425 kWh/tonelada) y emisiones
de HF <0,5 ppm.

e Ventajas :

0 Las emisiones de carbono disminuyeron en un ~30% (~0,2 toneladas de
COz/tonelada).

0 Los costos de produccion disminuyeron en un ~10% (~90 USD/kg,
nanoparticulas).

e desafio:

o0 Lainversion en equipos ecoldgicos es alta (unos 10 millones de délares por planta).

0 La energia renovable tiene baja estabilidad (fluctuacion de aproximadamente el
20%).

Tabla 16.2 Tecnologia de fabricacion ecologica de boruro de tungsteno

tecnologia parametro Reduccion  Costo desafio Capitulos
&) (USD) relacionados

CVD de 400 15 50/tonelada = invertir 5.2,17.5
microondas kWh/tonelada
Recuperacion | >95% 30 50/tonelada | estabilidad = 15.2
delaIC
Solar Las emisiones de 25 0,05/kWh fluctuacion = 16.5

carbono se

redujeron en un
25%

16.3 Tratamiento y reciclaje de residuos de boruro de tungsteno

El tratamiento de residuos y el reciclaje del boruro de tungsteno son eslabones claves del desarrollo

sostenible.
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e Tipo de residuo :
0 Gas residual : HF (<1 ppm, subproducto de CVD), necesita ser neutralizado.
O Aguas residuales : iones de tungsteno (<1 mg/L), que requieren tratamiento de
precipitacion.
0 Residuos solidos : residuos de sinterizacion (~50 kg/tonelada), que contienen ~80%
de tungsteno.
¢ Tecnologia de procesamiento :
0 Neutralizacion de HF : Ca( OH): genera CaF : , con una tasa de recuperacion
de >95% y un costo de ~50 USD/tonelada.
0 Tratamiento de aguas residuales : Precipitacion quimica (NaOH), tasa de
recuperacion de tungsteno ~90%, costo ~20 USD/m?.
0 Reciclaje de residuos solidos : lixiviacion acida (HCL, 1 M) para extraer tungsteno,
tasa de recuperacion ~85%, costo ~100 USD/tonelada.
¢ Reciclaje :
0 Elreciclaje de tungsteno para la resintesis de WB: (Capitulo 5.5) reduce los costos
en aproximadamente un 20 % (aproximadamente 80 USD/kg).
0 CaF. como material de construccion, valor afiadido ~10 USD/tonelada.
e Ejemplos:
o En 2024, las fabricas chinas reciclaran residuos de sinterizacion, con una tasa de
recuperacion de tungsteno de ~88% y una reduccion de costos de ~15% (~85
USD/kg).
e desafio:
0 Las tasas de recuperacion de residuos de nanoparticulas son bajas (<50%).
0 Altos costos de mantenimiento de los equipos de procesamiento (~200.000
USD/afio).

Tabla 16.3 Tratamiento y reciclaje de residuos de boruro de tungsteno

desperdiciar Tecnologia de Tasa de Costo desafio Capitulos

procesamiento  recuperacion ( USD) relacionados
(%)

alta Ca( OH): >95 50/tonelada | equipo 15.2

frecuencia

Aguas Precipitacion 90 20/m? nandémetro | 5.5

residuales quimica

Residuos Lixiviacion 85 100/tonelada | costo 5.1

solidos acida

16.4 Contribucién del boruro de tungsteno a la energia sostenible
La aplicacion del boruro de tungsteno en el campo de la energia sostenible (Capitulo 12) apoya el
objetivo de la neutralidad de carbono.

¢ Escenarios de aplicacion :
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0 Baterias (Capitulo 12.1) : aditivo de electrodo negativo WB, ciclo de vida ~1000
veces, densidad de energia ~250 Wh /kg, lo que reduce la dependencia de
combustibles fosiles ~20%.

o Pila de combustible (Capitulo 12.2 ) : Catalizador WB: , sobrepotencial ORR
~200 mV, eficiencia ~60%, utilizacion de energia de hidrogeno aumentada ~15%.

0 Almacenamiento de hidrégeno (Capitulo 12.4 ) : WB: cataliza NaBH 4 para
producir hidrogeno a una velocidad de ~ 1000 mL /( g - min ), lo que respalda la
economia del hidrogeno.

0 Energia solar (Capitulo 12.3 ) : electrodo WB, eficiencia ~18%, participacion
de energia renovable aumentada ~10%.

¢ Beneficios ambientales :

0 Cada tonelada de catalizador WB: utilizada en pilas de combustible reduce las
emisiones en aproximadamente 0,5 toneladas de CO- al afio.

0 Los materiales de bateria WB: reducen el consumo de energia de carga en un ~15%
(~0,1 kWh/kg).

e Ejemplos:

0 Para 2024, los catalizadores de celdas de combustible WB: (Capitulo 12.2)
reduciran las emisiones en ~0,6 toneladas de CO-/tonelada de catalizador en los
proyectos de energia de hidrégeno de China.

e desafio:

0 Los beneficios se compensan parcialmente con las emisiones de carbono de la
produccion de WB: (~0,3 toneladas de CO2/ tonelada ).

0 Elcosto (~200 USD/kg) limita la promocion a gran escala.

Tabla 16.4 Contribucion del boruro de tungsteno a la energia sostenible

solicitud parametro Reduccion de desafio Capitulos
emisiones relacionados
(toneladas de
COx/ano)
Bateria 250 Wh/kg 0.2 costo 12.1
Pilas de combustible = Eficiencia 0.5 emisiones de @ 12.2
60% carbono
Almacenamiento de 1000 mL 0.3 Promocion 12.4
hidrogeno /(g - min)

16.5 Huella de carbono y estrategias de reduccion de emisiones de boruro de tungsteno
La huella de carbono de la produccion de boruro de tungsteno debe reducirse mediante estrategias
técnicas y de gestion.
e Huella de carbono (2024) :
0 Por tonelada de WB: : ~0,3 toneladas de CO: (energia ~60%, materias primas
~30%, transporte ~10%).
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0 Nanoparticulas (Capitulo 5.5): ~0,35 toneladas de CO./ tonelada (alto consumo
energético).
0 Peliculas delgadas (Capitulo 5.2): ~0,4 toneladas de CO-/ tonelada (equipo de
CVD).
e [Estrategias de reduccion de emisiones :
0 Optimizacién energética : Energia renovable (solar, ~50%), reduccién de ~25%
(~0,23 toneladas de CO-/tonelada).
0 Mejora del proceso : la CVD por microondas (Capitulo 5.2) reduce el consumo
de energia en un ~20% (~400 kWh/tonelada).
0 Sustitucion de materias primas : el reciclaje de tungsteno (Capitulo 16.3) reduce
las emisiones de carbono de las materias primas en aproximadamente un 30%.
0 Transporte : Cadenas de suministro locales (<500 km), reduccion de ~10% (~0,03
tCO: /tonelada).
e Ejemplos:
0 En 2024, la fabrica japonesa funcion6 con energia solar y la huella de carbono de
WB: se redujo en un ~20% (~0,24 toneladas de CO:/tonelada).
e desafio:
0 Las tecnologias de reduccion de emisiones son altas (aproximadamente $5
millones por planta).
0 La contabilidad del carbono en las cadenas de suministro globales no es uniforme
(error ~20%).

Tabla 16.5 Huella de carbono y reduccion de emisiones de boruro de tungsteno

proyecto Huella de Reduccion Estrategia desafio Capitulos

carbono de relacionados
(toneladas de emisiones
CO:/tonelada) (%)

Nanoparticulas 0.35 20 Solar invertir 5.5,16.3

pelicula 0.4 25 CVD  de  Contabilidad @ 5.2
microondas

en general 0.3 30 Reciclar unificado 16.4

16.6 Factores de politica y mercado para el desarrollo sostenible del boruro de tungsteno
Las politicas y los mercados son las principales fuerzas impulsoras del desarrollo sostenible del
boruro de tungsteno.

¢ Factores impulsores de la politica :
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0 China : La neutralidad de carbono (2060) subsidia la fabricacion ecoldgica
(~5.000 USD/tonelada), lo que requiere emisiones de carbono < 0,3 toneladas de
COz/tonelada (Capitulo 15, 15.2).

o UE : CBAM (2026, Capitulo XIV, 14.6) impone un impuesto al carbono (~50
USD/tonelada) para impulsar tasas de reciclaje > 95%.

0 Estados Unidos : La Ley de Reduccién de la Inflacion (2022) apoya materiales
sustentables, inversion de ~$100 millones.

¢ Factores impulsores del mercado :

0 Demanda : El mercado de materiales verdes crecerd aproximadamente un 12 % al
afio y, para 2030, los productos de boruro de tungsteno verde representaran
aproximadamente el 50 % (Capitulo 14, 14.6).

Precio : Prima verde WB: ~10% (~220 USD/kg, nanoparticulas).
Certificacion : La certificacion ISO 14001 mejora la competitividad del mercado,
costo ~10.000 USD.

o Tendencias futuras (2025-2030 ) :

0 Huellade carbono reducida a ~0,2t CO-/tonelada, con tasa de cumplimiento >95%.

0 Tasa de reciclaje >90%, reduccion de costos ~20% (~80 USD/kg).

0 La certificacion verde (Blockchain, Capitulo 17, 17.5) acorta el ciclo en ~30% (~2
meses).

e Ejemplos:

0 En 2024, la fabrica EU WB 2 aprobo la certificacion ISO 14001 y su participacion

de mercado aumento en aproximadamente un 10%.
e desafio:

0 El cumplimiento de la politica es alto (~100 USD/tonelada).

0 Los fabricantes pequefios y medianos tardan en transformar las tecnologias verdes
(aproximadamente 5 afios).

Cuadro 16.6 Factores impulsores del desarrollo sostenible y tendencias del boruro de

tungsteno

proyecto Estado Objetivos conducir desafio Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Huella de carbono 0.3 0.2 politica costo 15.2, 14.6

(toneladas de

CO:/tonelada)

Tasa de | 85 >90 mercado | Conversion 16.3

recuperacion (%)
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Periodo de 6 2 tecnologia = Fabricantes 17.5
certificacion pequefios y
(meses ) medianos
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Capitulo 17 Aplicacion de tecnologia inteligente y digital del boruro de tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB 2, W2 B ) se usa ampliamente en electronica (Capitulo 9),
catalisis (Capitulo 10), biomedicina (Capitulo 11), energia (Capitulo 12) y maquinaria (Capitulo 13)
debido a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas (dureza ~40 GPa , Capitulo 2 2,5;
conductividad ~ 10*S/cm, Capitulo 6 6,5; estabilidad quimica, Capitulo 7 7,5). Las tecnologias
inteligentes y digitales (como IA, IoT, blockchain) pueden mejorar la eficiencia de la industria del
boruro de tungsteno en un ~20% y reducir los costos en un ~15% (~85 USD/kg, 2024) optimizando
la produccion (Capitulo 5), el control de calidad (Capitulo 6) y la cadena de suministro (Capitulo
14 14,3). En este capitulo se analizan la optimizacion de la 1A, las aplicaciones de sensores
inteligentes, el control de calidad digital, el potencial de trazabilidad de la cadena de bloques, los
casos de fabricacion inteligente y las tendencias futuras en la produccion de boruro de tungsteno, y
se proporciona apoyo técnico para su industrializacion (Capitulo 14 14.3) y el desarrollo ecologico
(Capitulo 16 16.6).

17.1 Optimizacion de la inteligencia artificial en la produccion de boruro de tungsteno
La inteligencia artificial (IA) mejora la eficiencia de la produccion de boruro de tungsteno al
optimizar los parametros del proceso y predecir el rendimiento.
e Escenarios de aplicacion :
0 Optimizaciéon de CVD (Capitulo 5.2 ) : la IA ajusto6 el caudal de WF 6 /B 2 H 6
(error <1 %), la tasa de deposicion aument6 en ~15 % (~1,4 um /h) y la
uniformidad fue >95 %.
0 Sol-Gel (Capitulo 5.5) : El aprendizaje automatico predice el tamafio de particula
(<50 nm) y el rendimiento aumenta en un ~20 % (~550 kg/lote).
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0 Sinterizacion (Capitulo 5.1) : Temperatura optimizada por red neuronal (2000 °C
+ 10 °C) y presion (30 MPa), densidad aumentada en ~0,5 % (>99 %).
e Tecnologia de IA :
0 Aprendizaje supervisado : predecir la pureza de WB2 (>99,9 %) basandose en
datos historicos (Capitulo 6.1 ).
0 Aprendizaje por refuerzo : el ajuste en tiempo real del flujo de gas CVD reduce
las emisiones de HF en aproximadamente un 10 % (<0,9 ppm, Capitulo 16.3).
0 Gemelo digital : simula la produccién y reduce los costos experimentales en un
~30% (~5000 USD/vez).
e Ejemplos:
0 En 2024, la 1A optimizara el proceso de CVD (Capitulo 12.5), reduciendo el
consumo de energia en un ~15% (~425 kWh/tonelada).
e desafio:
0 El entrenamiento del modelo de IA requiere grandes volumenes de datos (>10*
muestras) y cuesta aproximadamente 100 000 USD.
0 La computaciéon en tiempo real requiere GPU de alto rendimiento (~50 000
USD/GPU).
Tabla 17.1 Parametros de optimizacion de IA para la produccion de boruro de tungsteno

Tecnologia Tecnologia de promover(%) Costo desafio  Capitulos
IA (USD) relacionados

ECV Aprendizaje por 15 100.000 datos 5.2,16.3
refuerzo

Sol-Gel Aprendizaje 20 50.000 calcular | 5.5
supervisado

sinterizacion Gemelo digital 0.5 5000 hardware 5.1

17.2 Aplicacion del boruro de tungsteno en sensores inteligentes
El boruro de tungsteno es adecuado para sensores inteligentes debido a su alta conductividad y
estabilidad, siendo compatible con IoT e Industria 4.0.
o Escenarios de aplicacion :
0 Sensor de presion (Capitulo 9.2 ) : pelicula WB: (espesor ~100 nm, Capitulo 5.2),
sensibilidad ~10 mV/MPa, tiempo de respuesta <1 ms .
0 Sensores de gas (Capitulo 10.3 ) : nanoparticulas de WB: (<50 nm), deteccion de
H. (<100 ppm), selectividad >90%.
0 Biosensor (Capitulo 11.3 ) : electrodo WB: (superficie ~60 m?/g), deteccion de
glucosa (<1 mM), linealidad >95%.
¢ Requisitos técnicos :
0 Conductividad : >10 * S/cm (Capitulo 6.5).
o Estabilidad : >5000 horas (Capitulo 7.5).
0 Sensibilidad : >5 mV/unidad (Capitulo 9.2).
¢ Funciones inteligentes :
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0 Recopilacion de datos : sensores integrados en 10T, velocidad de transmision ~1
Mbps.

O Analisis de IA : la computacion de borde procesa sefiales con una tasa de falsas
alarmas de <1%.

O Autocalibracion : la IA ajusta la linea de base, mejorando la precision en
aproximadamente un 10 % .

e Ejemplos:

0 En 2024, los sensores de gas WB: se utilizaran para la monitorizacion de la energia
del hidrogeno (Capitulo 12.4), y la eficiencia de deteccion aumentara en
aproximadamente un 15%.

e desafio:

0 Laaglomeracion de nanoparticulas (Capitulo 5.3) reduce la sensibilidad y requiere
modificacion de la superficie (PVP, <0,1 % en peso ).

0 El costo de miniaturizar el sensor es alto (~500 USD/unidad).

Tabla 17.2 Aplicacion del sensor inteligente de boruro de tungsteno

parametro Mejora del rendimiento desafio Capitulos
(%) relacionados
presion 10 mV/MPa 10 Reunion 9.2,5.2
gas H: <100 ppm | 15 costo 10.3,12.4
biologia Glucosa <1 10 Miniaturizacion = 11.3
mM

17.3 Tecnologia de control de calidad digital del boruro de tungsteno
La tecnologia digital mejora el control de calidad del boruro de tungsteno a través del monitoreo en
tiempo real y el andlisis de datos.
e Tipo de tecnologia :
0 Monitoreo en linea : deteccion en tiempo real mediante XPS (Capitulo 6.1) de la
pureza de WB2 (>99,9%) con un error de <0,1%.
0 Andlisis de imagenes : la IA procesa imagenes SEM (Capitulo 6.2) e identifica
granos (<20 nm) con una tasa de precision de >95%.
0 Registros de blockchain : los datos de calidad estan en cadena, son a prueba de
manipulaciones y la eficiencia de las consultas es de aproximadamente 1 s.
¢ Escenarios de aplicacion :
0 CVD (Capitulo 5.2 ) : Monitorizar el espesor de la pelicula (~2 pm ) ,
uniformidad >95%.
Sinterizacién (Capitulo 5.1) : Verificar densidad (>99%) y porosidad <1%.
Nanoparticulas (Capitulo 5.5) : Distribucion controlada del tamafio de particula
(<10 nm), consistencia >90%.
e Ventajas :

0 La eficiencia de deteccién aumentd en ~30% (~100 muestras/hora).
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0 La tasa de fallos se redujo en un ~50% (<0,5%).
e Ejemplos:
0 En 2024, las fabricas chinas utilizaran el analisis de imagenes con IA (Capitulo
6.2), lo que reducird los costos de inspecciéon de calidad en un ~20% (~400
USD/lote).
e desafio:
0 Alta inversion en equipo (XPS ~ 500.000 USD).
0 La seguridad de los datos requiere encriptacion (costo ~10.000 USD/aio).

Tabla 17.3 Control de calidad digital del boruro de tungsteno

tecnologia parametro promover( %) Costo desafio Capitulos
(USD) relacionados

XPS Pureza>99.9% 30 500.000 invertir 6.1,5.2

Analisis de Grano <20 nm | 20 10.000 Seguridad | 6.2,5.5

imagenes

Cadena  de Consulta~1s 50 5000 cifrado 14.3

bloques

17.4 Potencial del boruro de tungsteno en la trazabilidad de la cadena de bloques
La tecnologia Blockchain proporciona transparencia y trazabilidad a la cadena de suministro de
boruro de tungsteno.
o Escenarios de aplicacion :
0 Trazabilidad de la materia prima : registrar la fuente de polvo de tungsteno y
acido borico (Capitulo 14, 14.2), transparencia>99%.
0 Registros de produccion : Los parametros del proceso CVD (Capitulo 5.2) se
cargan en la cadena, con una tasa de verificacion de >95%.
0 Certificacion de producto : Los datos de calidad de WB : (Capitulo 6, 6.1) se
almacenan de acuerdo con GB/T 26037-2020 (Capitulo 15, 15.1).
e Caracteristicas técnicas :
0 Descentralizacién : almacenamiento de multiples nodos, costo de manipulacion >
10 ¢ USD.
0 Contratos inteligentes : verifican automaticamente la pureza (>99,9 %), la
eficiencia aumenta en un ~30 %.
o Cifrado : algoritmo SHA-256, tasa de fuga de datos <0,01%.
e Ventajas :
o Ciclo de certificacion reducido en ~30% (~2 meses, Capitulo 15, 15.6).
0 La confianza del cliente aument6 aproximadamente un 20%.

e Ejemplos:
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0 En 2024, el recubrimiento WB: de la UE (Capitulo 13.1) utilizara blockchain para
la trazabilidad, reduciendo los costos de certificacion en ~15% (~17 000 USD).
e desafio:
0 Laimplementacion de blockchain es costosa (aproximadamente 100 000 USD por
sistema).
0 Lavelocidad de carga de datos es lenta (~10 tx /s).

Tabla 17.4 Aplicacion de la trazabilidad de la cadena de bloques de boruro de tungsteno

Guion parametro promover( %) Costo desafio Capitulos

(USD) relacionados
Trazabilidad = Transparencia>99% @ 20 100.000 = desplegar @ 14.2
de la materia
prima
Registros de Tasa de 30 50.000 | velocidad | 5.2, 15.1
produccion verificacion >95%
Proceso  de | Periodo ~ 2 meses 15 17.000 | costo 13.1

dar un titulo

17.5 Estudio de caso de fabricacion inteligente de boruro de tungsteno
La fabricacion inteligente combina 1A, IoT y tecnologias digitales para mejorar la eficiencia de
produccion y la calidad del boruro de tungsteno.
e Descripcion del caso :
0 Fabricas: Las fabricas chinas produciran nanoparticulas de WB: en 2024
(Capitulo 5.5).
0 tecnologia :
=  Optimizacion de IA : el aprendizaje automatico controla el tamafio de las
particulas (<50 nm), lo que aumenta el rendimiento en un ~20 % (~550
kg/lote).
= Monitoreo IoT : El sensor recopila la temperatura en tiempo real (500°C
+ 5°C), con una velocidad de carga de datos de ~1 Mbps.
= Trazabilidad blockchain : los datos de calidad se cargan en la cadena, de
conformidad con REACH (Capitulo 15, 15.2).
0 Resultados :
= Reduccion de costos ~15% (~85 USD/kg).
= Las emisiones de carbono disminuyeron aproximadamente un 10%
(aproximadamente 0,27 toneladas de CO/tonelada, Capitulo 16.5).
= Latasa de fallos de calidad es <0,5%.
¢ Contribucion técnica :
o [IA: representa aproximadamente el 50% de la mejora de la eficiencia.
0 IoT : representa aproximadamente el 30% de la recopilacion de datos.
0 Blockchain : ~20% de confianza.
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e Aclaracion del caso :
0 CTIA GROUP LTD ha aumentado su eficiencia de produccion en un ~25%,
estableciendo un punto de referencia para la industria.
e desafio:
0 La integracion de tecnologia requiere una alta inversion (unos 20 millones de
dolares).
0 La capacitacion de las habilidades de los trabajadores cuesta aproximadamente
USD 50.000 al afio.

Tabla 17.5 Casos de fabricacion inteligente de boruro de tungsteno

tecnologia parametro promover( %) Costo desafio Capitulos
(USD) relacionados

Al Rendimiento 20 100.000  invertir 5.5,16.5
~550 kg/lote
Internet de | Datos ~1 Mbps | 30 50.000 Capacitacion | 15.2
las cosas
Cadena de Tasa no 20 100.000  Integracion  15.1
bloques calificada
<0,5%

17.6 Tendencias futuras de la inteligenteizacion y digitalizacion del boruro de tungsteno
La inteligencia y la digitalizacion del boruro de tungsteno promoveran la modernizacion industrial
y el desarrollo sostenible.
o Tendencias futuras (2025-2030 ) :
0 Popularizacion de la IA : el 90% de las fabricas utilizan la optimizacion de IA, la
eficiencia aumenta en un ~30% y el costo se reduce en un ~20% (~80 USD/kg).
0 Sensor 6G : el sensor WB: (Capitulo 9.6) tiene una velocidad de transmision de
~10 Gbps y se utiliza en redes 6G.
0 [Estandarizacion de blockchain : cobertura de trazabilidad de la cadena de
suministro global >95%, ciclo de certificacion ~1 mes.
o0 Fabricacion inteligente y ecoldgica : las emisiones de carbono se reducen a ~0,2
toneladas de CO-/tonelada (Capitulo 16.6) y la tasa de reciclaje es >90%.
¢ Conductores :
0 Politica : Plan Industria 4.0 de China (Capitulo 15.2) Subsidio ~$10
millones/fabrica.
0 Mercado : La demanda de materiales inteligentes crece aproximadamente un 15 %
al afio (Capitulo 14, 14.6).
0 Tecnologia : la potencia informatica de la IA aumentd aproximadamente un 50 %
al afio y los costos disminuyeron aproximadamente un 30 %.
e Prediccion de caso :
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o Para 2030, los sensores inteligentes WB 2 (Capitulo 12.2) representaran ~20% del
mercado de energia del hidrégeno y aumentaran la eficiencia en ~25%.
e desafio:
0 La estandarizacion de la tecnologia esta rezagada (unos 5 afios).
0 Riesgo de ciberseguridad (costo del ataque < $10 000).

Tabla 17.6 Tendencias de inteligenteizacion y digitalizacion del boruro de tungsteno

proyecto Estado Objetivos conducir  desafio Capitulos
actual en 2030 relacionados
2024

Mejora de la eficiencia (%) 20 30 politica normalizacion = 14.3, 15.2

Costo (USD/kg) 85 80 mercado Seguridad 14.2,16.6

Emisiones de carbono 0.3 0.2 tecnologia = riesgo 16.5

(toneladas de

CO:/tonelada)
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Capitulo 18 Futuras direcciones de investigacion y perspectivas tecnolégicas del boruro de
tungsteno

El boruro de tungsteno (como WB, WB:, W:2B ) tiene un gran potencial en electronica (Capitulo 9),
catalisis (Capitulo 10), biomedicina (Capitulo 11), energia (Capitulo 12), maquinaria (Capitulo 13)
y otros campos debido a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas (dureza ~40 GPa , Capitulo
2 2,5; conductividad ~10*S/cm, Capitulo 6 6,5; estabilidad térmica >2000 °C, Capitulo 8 8,1). Las
investigaciones futuras se centrardn en nueva sintesis (Capitulo 5), aplicaciones de proxima
generacion (Capitulos 9 a 13), inteligencia (Capitulo 17) y fabricacion ecolégica (Capitulo 16). Se
prevé que el tamafio del mercado alcance los 350 millones de ddlares estadounidenses en 2030
(Capitulo 14.6) y que las emisiones de carbono se reduzcan a aproximadamente 0,2 toneladas de
COz/tonelada (Capitulo 16.6). Este capitulo analiza los nuevos métodos de sintesis del boruro de
tungsteno, el potencial de los dispositivos electronicos de nueva generacion, los avances en catalisis
y energia, las innovaciones biomédicas, las fronteras de la fabricacion inteligente y ecoldgica, asi
como la cooperacion global y los desafios tecnoldgicos, y proporciona orientacion para su
industrializacion (Capitulos 14, 14.3) y el desarrollo sostenible (Capitulo 16).

18.1 Exploracion de un nuevo método de sintesis para boruro de tungsteno
Los nuevos métodos sintéticos apuntan a reducir costos (<80 USD/kg), aumentar la pureza
(>99,99%) y lograr un control a nanoescala (<10 nm).
e Direccion de investigacion :
0 Sintesis asistida por laser : deposicion en fase de vapor de WB 2 mediante 1aser
de femtosegundos (<100 fs) a una velocidad de ~2 pm /h y una pureza de >99,99 %
(Capitulo 5.2).
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0 Sintesis electroquimica : electrolisis de borato de sodio y tungstato de sodio (<0, 1
M) para producir nanoparticulas de WB: (<10 nm) con un consumo de energia de
~200 kWh/tonelada.
0 Meétodo de bioplantilla : crecimiento de cristales de WB: guiados por proteinas
(tamafio de particula <5 nm), verdes y sin subproductos (Capitulo 16, 16.2).
0 Proyeccion de plasma : el plasma W+B (>10 000 °C) produce peliculas delgadas
de WB: (espesor ~50 nm) con una uniformidad >98 %.
e Resultados esperados :
0 Reduccién de costos ~30% (~70 USD/kg, nanoparticulas).
0 Consumo de energia reducido en ~40% (~300 kWh/tonelada).
0 Las emisiones de carbono disminuyeron aproximadamente un 20%
(aproximadamente 0,24 toneladas de CO>/tonelada, Capitulo 16.5).
e Prediccion de caso :
0 Para 2026, el costo de las peliculas delgadas de WB: sintetizadas por laser
(Capitulo 9.1) disminuird aproximadamente un 20 % (aproximadamente 240
USD/kg).
e desafio:
0 Alto costo del equipo (laser ~$10 millones).
0 La estabilidad del control a escala nanométrica es baja (error ~10%).

Tabla 18.1 Nuevo método de sintesis de boruro de tungsteno

método parametro Reduccion de costos desafio Capitulos
(%) relacionados
Sintesis laser Pureza>99,99% 20 Costo del 5.2,9.1
equipo
Electroquimica Tamafio de particula <10 | 30 estabilidad 5.5,16.2
nm
Plantilla Sin subproductos 40 Escala 16.2
biolégica

18.2 Potencial del boruro de tungsteno en dispositivos electrénicos de préxima generacion
El boruro de tungsteno tiene un potencial innovador en 6G, la computacion cuantica y la electronica
flexible.
o Direccion de investigacion :
0 Antena 6G (Capitulo 9, 9.6 ) : pelicula WB: (espesor ~50 nm, Capitulo 5, 5.2),
conductividad ~10 ° S/cm, velocidad de transmision ~10 Gbps.
0 Computacion cuantica : electrodo superconductor WB: (Tc~10 K, Capitulo 3,
3.4), vida util del bit cuantico >100 p s .
0 Electronica flexible : nanocables WB: (didmetro <20 nm) con tension de flexion
<5 % para dispositivos portatiles (Capitulo 9.4).
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0 Computacion neuromorfica : memristores WB: (relacion encendido/apagado
~10?%) con consumo de energia <1 pJ /operacion.
e Resultados esperados :
0 Laeficiencia del dispositivo aument6 en ~30% (ancho de banda de antena 6G ~100
GHz).
0 Los costos de fabricacion se redujeron en un ~25% (~200 USD/kg, pelicula).
0 Cuota de mercado ~10% (2030, Capitulo 14, 14.4).
e Prediccion de caso :
0 En 2028, los sensores flexibles WB: (Capitulo 9.2) se utilizaran en piel inteligente
y el mercado alcanzara unos 20 millones de dolares estadounidenses.
e desafio:
0 Es necesario aumentar la temperatura superconductor (>20 K).
0 Mala compatibilidad con sustratos flexibles (desajuste de expansion térmica ~10
K ~1', Capitulo 8, 8.3).

Tabla 18.2 Potencial del boruro de tungsteno en dispositivos electronicos de proxima

generacion

solicitud parametro promover( %) desafio Capitulos
relacionados

Antena 6G 10 Gbps 30 Tc 9.6,3.4
Computaciéon Vida util > 100 20 compatibilidad | 9.1
cuantica us
Electronica Tension <5% 25 Desajuste 94,83
flexible

18.3 Direcciones innovadoras de la catalisis del boruro de tungsteno y la tecnologia energética
El boruro de tungsteno promovera el desarrollo de la energia del hidrégeno y de baterias de estado
solido en los campos de la catalisis y la energia.
¢ Direccion de investigacion :
0 Electrocatalisis (Capitulo 10.1 ) : nanoparticulas WB: (<10 nm), sobrepotencial
HER <50 mV, estabilidad >10.000 horas.
o0 Fotocatalisis (Capitulo 10.2 ) : compuesto de WB2/ TiO: (area de superficie
especifica ~80 m?/g), eficiencia de produccion de hidrégeno ~500 pmol /(g - h) .
0 Bateria de estado solido (Capitulo 12.1) : electrolito s6lido WB 2 (conductividad
io6nica ~10 ~ 3 S/cm), vida 1til >2000 veces.
0 Catalisis térmica (Capitulo 10.5 ) : WB: cataliza la conversion de CO- (tasa de
conversion > 90%) a una temperatura < 400 °C.
e Resultados esperados :
0 La eficiencia catalitica aumentd en ~40% (densidad de corriente HER ~100
mA/cm?).

0 Ladensidad de energia de la bateria alcanza ~400 Wh /kg.
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0 Las emisiones de carbono disminuyeron en ~ 0,5 toneladas de COz/tonelada de
catalizador (Capitulo 16.4).
e Prediccion de caso :
0 En 2027, los electrocatalizadores WB: (Capitulo 10.1) para hidrégeno verde
alcanzaran un valor de mercado de ~$30 millones.
e desafio:
0 La aglomeracion de nanoparticulas (Capitulo 5.3) reduce la actividad.
0 Laresistencia de la interfaz del electrolito solido es alta (~100 Q-cm?).

Tabla 18.3 Avances en la catalisis del boruro de tungsteno y la tecnologia energética

solicitud parametro promover( %) desafio Capitulos relacionados
Electrocatalisis Sobrepotencial <50 mV | 40 Reunion 10.1,5.3

Fotocatalisis 500 pumol /(g - h) 30 costo 10.2

Bateria de estado solido = 400 Wh /kg 25 resistencia = 12.1

18.4 Aplicaciones innovadoras del boruro de tungsteno en el campo biomédico
El boruro de tungsteno tiene potencial innovador en los campos de la medicina de precision y los
implantes inteligentes.

e Direccion de investigacion :

0 Administracion de farmacos (Capitulo 11.2 ) : nanoparticulas WB: (<10 nm),
eficiencia de carga del farmaco ~50%, tiempo de liberacion >48 horas.

0 Terapia fototérmica (Capitulo 11.5) : WB : absorbe el infrarrojo cercano (808
nm), con una eficiencia de conversion de ~60% y una tasa de ablacién tumoral
de >90%.

0 Interfaz neuronal : electrodo WB: (conductividad ~10 * S/cm), resolucion de
sefial <10 p V , vida util del implante >5 afios.

0 Recubrimiento antibacteriano (Capitulo 11.1) : Pelicula WB: (espesor ~50 nm),
tasa antibacteriana >99,9% (Escherichia coli).

e Resultados esperados :

0 Laeficiencia del tratamiento aument6 en aproximadamente un 30 % (precision en
la administracion del farmaco >95 %).

0 Vida util del recubrimiento > 10 afios (tasa de desgaste < 10 7 mm? /( N - m)).

0 Cuota de mercado ~15% (2030, Capitulo 14, 14.4).

e Prediccion de caso :
0 En 2029, las interfaces neuronales WB: (Capitulo 11.3) para interfaces cerebro-
computadora alcanzaran un valor de mercado de ~$100 millones.
e desafio:
0 Lavia metabodlica de las nanoparticulas no esté clara (Capitulo 15, 15.3).
0 Es necesario verificar la biocompatibilidad a largo plazo (>10 afios).

Tabla 18.4 Aplicaciones biomédicas innovadoras del boruro de tungsteno
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solicitud parametro promover( %) desafio Capitulos

relacionados
Administracion de Tasa de carga de 30 metabolismo 11.2,15.3
medicamentos farmaco ~50%
Terapia fototérmica Eficiencia ~60% 25 verificar 11.5
Interfaces neuronales Resolucion <10 pV 20 Compatibilidad = 11.3

18.5 La frontera de la fabricacion inteligente y ecolégica de boruro de tungsteno
Sostenibilidad de la produccion de boruro de tungsteno.
e Direccion de investigacion :
0 Gemelo digital de IA (Capitulo 17.1 ) : Simule la produccion de WB: y optimice
el consumo de energia en un ~30 % (~350 kWh/tonelada).
0 Internet de las cosas 6G (Capitulo 17, 17.2 ) : Monitoreo en tiempo real de CVD
(transmision ~10 Gbps) con un error de <0,1%.
o Sintesis verde : El método de bioplantilla (Capitulo 16, 16.2) produce WB 2, sin
emisiones de HF y con emisiones de carbono de ~ 0,1 toneladas de CO-/tonelada.
0 Fabricacion circular : tasa de reciclaje >95% (Capitulo 16.3), costo ~70 USD/kg.
e Resultados esperados :
o Laeficiencia de produccion aumentd en ~40% (~600 kg/lote, nanoparticulas).
o Las emisiones de carbono se redujeron en un 50% (~0,15 toneladas de
COz/tonelada).
0 Los costos de cumplimiento se redujeron en ~20% (~80 USD/ tonelada, Capitulo
15, 15.6).
e Prediccion de caso :
o Para 2030, la IA optimizara el CVD verde (Capitulo 5.2), reduciendo los costos en
un ~25% (~75 USD/kg).
e desafio :
0 LalA requiere un alto poder de procesamiento (~100 TFLOPS).
o0 Elperiodo de ampliacion de la tecnologia verde es largo (aproximadamente 5 afios).

Tabla 18.5 Fronteras de fabricacion inteligente y ecolégica del boruro de tungsteno

tecnologia parametro promover( %) desafio Capitulos

relacionados
Gemelo digital de | Consumo de  energia ~350 30 Tasa de 17.1,5.2
TA kWh/tonelada hash
Internet de las | Transmision ~10 Gbps 40 ciclo 17.2
cosas 6G
Sintesis verde Emisiones de carbono ~ 0,1 tonelada = 50 Escala 16.2,16.3
de CO2/tonelada

18.6 Cooperacion global y desafios técnicos en la investigacion del boruro de tungsteno
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La colaboracion global y la investigacion interdisciplinaria son la clave para lograr avances
tecnologicos en el boruro de tungsteno.
¢ Direccion de cooperacion :

o Laboratorio Conjunto Internacional : China, Estados Unidos y Europa
investigan conjuntamente materiales 6G (Capitulo 9.6) y comparten datos de mas
de 10 ° muestras.

0 Colaboracion industria-universidad-investigacion : las universidades
desarrollan la sintesis electroquimica (Capitulo 5.5) y las empresas optimizan la
escala, reduciendo el ciclo en un ~50% (~2 anos).

0 Céddigo abierto Plataforma : Comparte el modelo WB » DFT (Capitulo 3.3),
reduciendo el costo computacional en ~30% (~1000 USD/hora).

0 Apoyo politico : plan “Dual Carbon” de China (Capitulo 16.6), inversion de
~US$100 millones, plan Horizonte de la UE de ~US$50 millones.

¢ Desafios técnicos :

0 Control a nanoescala : error de tamafio de particula < 1 nm, lo que requiere una
nueva caracterizacion (Capitulo 6.2, costo ~$10 millones).

0 [Estabilidad a altas temperaturas : >2500 °C (Capitulo 8, 8.1), requiere dopaje
(N, Si, Capitulo 3, 3.4).

0 Integracion entre dominios : los estindares de electronica, energia y biomedicina
no estan unificados (Capitulo 15, 15.5).

0 Seguridad de datos : la IA y la cadena de bloques requieren cifrado (Capitulo 17,
17.4), con un coste de unos 50 000 USD al afio.

e Prediccion de caso :
o Para 2030, el Laboratorio Conjunto China-UE desarrollard baterias de estado
solido WB: (Capitulo 12, 12.1) con una densidad de energia de ~500 Wh /kg.
o Estrategia :
o0 Establecer estandares globales (ISO, ciclo ~3 afios).
0 Aumentar la inversion en [+D (unos 1.000 millones de ddlares al afio).

Cuadro 18.6 Cooperacion global y desafios del boruro de tungsteno

proyecto Objetivo desafio Estrategia Capitulos
relacionados
Laboratorio conjunto = Datos > 10 > muestras = Integracion = estandar 9.6, 15.5

Plataforma de codigo = Reduccion de costes = Seguridad | Inversion | 3.3,17.4
abierto del 30%
Desarrollo de baterias | 500 Wh /kg control cooperar 12.1
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Un apéndice

Apéndice 1: Términos y abreviaturas del boruro de tungsteno

Este apéndice resume los términos y abreviaturas utilizados en la "Enciclopedia del Boruro de

Tungsteno", abarcando la teoria (Capitulos 1 a 4), la preparacion (Capitulo 5), el rendimiento

(Capitulos 6 a 8), la aplicacion (Capitulos 9 a 13), la industrializacion (Capitulo 14), la normativa

(Capitulo 15), la proteccion ambiental (Capitulo 16), la inteligencia (Capitulo 17) y la direcciéon
futura (Capitulo 18) del boruro de tungsteno (WB, WB2, W2B). Los términos y abreviaturas estan
organizados por categoria para su consulta.

1.1 Términos relacionados con el boruro de tungsteno

Los siguientes son los términos principales y sus definiciones relacionadas con el boruro de

tungsteno, seglin el contenido del capitulo.

Boruro de tungsteno : Un compuesto formado por tungsteno y boro (como WB, WB2,
W2B), que tiene alta dureza (~40 GPa , Capitulo 2 2.5), conductividad eléctrica (~10 * S/cm,
Capitulo 6 6.5) y estabilidad quimica (Capitulo 7 7.5).

Dureza : Capacidad de un material para resistir la deformacion. La dureza del boruro de
tungsteno es de aproximadamente 40 GPa (Capitulo 6, 6.4), lo que la hace adecuada para
recubrimientos resistentes al desgaste (Capitulo 13, 13.1).

Conductividad eléctrica : La capacidad de un material para conducir electricidad,
WB2~10 # S/cm (Capitulo 6, 6.5), utilizada para sensores (Capitulo 9, 9.2).

Estabilidad quimica : Resistencia a la corrosién del material, tasa de corrosion WB2
<0,005 mm/afio (Capitulo 7.5), utilizado para catalisis (Capitulo 10.1).

Nanoparticulas : Particulas de boruro de tungsteno con un tamafio de particula de <100
nm y una superficie especifica de ~60 m?/g (Capitulo 5.5), utilizadas en biomedicina
(Capitulo 11.2).

Pelicula delgada : capa de boruro de tungsteno con un espesor de <1 pum , preparada por
CVD (Capitulo 5.2), utilizada en dispositivos electronicos (Capitulo 9.1).

Sinterizacion en caliente : preparacion de bloques de boruro de tungsteno (Capitulo 5.1)
a alta temperatura y alta presion (2000°C, 30 MPa), con una densidad de >99%.
Electrocatalisis : el boruro de tungsteno acelera las reacciones electroquimicas (como HER,
sobrepotencial ~100 mV, Capitulo 10.1) y se utiliza para la energia del hidrégeno (Capitulo
12.2).

Biocompatibilidad : El material no es toxico para los organismos, con una tasa de
supervivencia de células WB2 >90% (Capitulo 11, 11.4), de conformidad con la norma ISO
10993 (Capitulo 15, 15.3).

Huella de carbono : Las emisiones de CO2 de la produccion de boruro de tungsteno son
de ~0,3 toneladas de CO2/tonelada (Capitulo 16.5), con el objetivo de reducirlas a ~0,2
toneladas para 2030.

Gemelo digital : un modelo virtual de produccion de boruro de tungsteno, que optimiza el
consumo de energia en un ~30% (Capitulo 17, 17.1) y se utiliza para la fabricacion

inteligente.
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1.2 Abreviaturas de boruro de tungsteno

Las siguientes son las abreviaturas relacionadas con el boruro de tungsteno utilizadas comunmente

en las enciclopedias, ordenadas en orden alfabético.

Tabla 1.2 Abreviaturas de boruro de tungsteno

abreviatura

Nombre completo

ilustrar

Capitulos

relacionados

Al Inteligencia artificial Inteligencia artificial, optimizando la producciéon | 17.1,17.5
(eficiencia ~20%, Capitulo 17, 17.1)
CBAM Mecanismo de Ajuste Fronterizo | Impuesto fronterizo sobre el carbono de la UE, que se | 14.6, 16.6
de Carbono implementara en 2026 (Capitulo 15, 15.2)
ECV Deposicion quimica de vapor Deposicion quimica de vapor, preparacion de pelicula = 5.2,9.1
delgada WB2 (Capitulo 5.2)
DFT Teoria del funcional de la | Teoria del funcional de la densidad, calculo de las | 3.3,18.6
densidad propiedades WB2 (Capitulo 3.3)
SU Reaccion de evolucion del | El hidrogeno reacciona, sobrepotencial WB2 ~100 mV = 10.1, 12.2
hidrogeno (Capitulo 10.1)
alta fluoruro de hidrogeno Subproductos de CVD, tasa de recuperacion > 95% | 15.2,16.2
frecuencia (Capitulo 16.3)
ICP-MS Espectrometria de masas de | Espectrometria de masas con plasma acoplado @ 6.1, 154
plasma acoplado inductivamente = inductivamente, pureza > 99,9 % (Capitulo 6.1)
Internet de | Internet de las cosas Internet de las cosas, transmision de datos del sensor WB2 | 17.2, 18.5
las cosas ~1 Mbps (Capitulo 17.2)
ACV Evaluacion del ciclo de vida Evaluacion del ciclo de vida, emisiones de carbono @ 16.1, 16.5
cuantificadas ~0,3 toneladas de CO2/tonelada (Capitulo
16.1)
Hoja de | Hoja de datos de seguridad del | Ficha de datos de seguridad del material, que indica el | 13.6,15.2
datos de | material riesgo de inhalacion de WB2 (Capitulo 13.6)
seguridad
(MSDS)
ORR Reaccion de reducciéon de | Reaccion de reduccion de oxigeno, eficiencia catalitica =~ 10.1, 12.2
oxigeno WB2 ~60% (Capitulo 12.2)
ALCANZAR | Registro, evaluacion, | El Reglamento sobre sustancias quimicas de la UE limita | 15.2, 16.6
autorizacion y restriccion de | el polvo WB2 a <10 mg/m3 (Capitulo 15.2)
sustancias quimicas
Microscopia ~ Microscopia  electronica de = Microscopio electronico de barrido, analisis de granos = 6.2,17.3
electrénica barrido WB2 <20 nm (Capitulo 6.2)
de barrido
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XPS Espectroscopia de fotoelectrones | Espectroscopia fotoelectronica de rayos X, pureza WB2> | 6.1, 16.1

de rayos X 99,9 % (Capitulo 6.1)
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Apéndice 2: Referencias de boruro de tungsteno

Este apéndice contiene las referencias citadas en la Enciclopedia del Boruro de Tungsteno, que
abarcan literatura académica, literatura de patentes, normas y regulaciones, teoria de apoyo
(Capitulos 1 a 4), preparacion (Capitulo 5), rendimiento (Capitulos 6 a 8), aplicacion (Capitulos 9 a
13), industrializacion (Capitulo 14), proteccion ambiental (Capitulo 15), inteligencia (Capitulo 17)
y direccion futura (Capitulo 18). La literatura esta organizada por categoria, y algunos ejemplos son
ejemplos (ya que es necesario recuperar informacion especifica de la publicacion ).

2.1 Literatura académica sobre el boruro de tungsteno
La siguiente es literatura académica relacionada con el boruro de tungsteno, centrandose en la
ciencia de los materiales y sus aplicaciones.

e 1. Zhang, X., etal. (2023). "Nanomateriales de boruro de tungsteno de alta dureza: Sintesis
y propiedades". Journal of Materials Science , 58(3), 1234-1245. DOI:10.1007/s10853-
022-12345-7. (Dureza ~40 GPa , Capitulo 2, 2.5; Capitulo 6, 6)

e 2. Wang, Y, et al. (2022). "Rendimiento electrocatalitico HER de nanoparticulas WB2".
ACS Catalysis , 12, 5678-5689. DOI:10.1021/acscatal.2022.05678. (Sobrepotencial ~100
mV, Capitulo 10, 10.1)

e 3. Liu, Z., et al. (2024). "Peliculas delgadas WB2 para electronica flexible". Advanced
Materials , 36(5), 345-356. DOI:10.1002/adma.202303456. (Conductividad ~10* S/cm,
Capitulo 9, 9.4)

e 4. Chen, H,, et al. (2021). "Biocompatibilidad de nanoparticulas WB2 para aplicaciones
biomédicas". Biomaterials , 275, 120890. DOI:10.1016/j.biomaterials.2021.120890 . (Tasa
de supervivencia >90 %, Capitulo 11, 11.4)

e 5.Li,J., etal. (2023). "Analisis del ciclo de vida de la produccion de boruro de tungsteno".
Journal of Cleaner Production , 380, 135678. DOI:10.1016/j.jclepro.2023.135678 .
( Emision de carbono ~0,3 toneladas de CO2/tonelada, Capitulo 16, 16.1)

2.2 Literatura de patentes de boruro de tungsteno
Las siguientes son patentes relacionadas con el boruro de tungsteno, enumeradas como ejemplos (la
busqueda real requiere una base de datos de patentes).
e 1.CN 114123456 A. (2022). "Método para la preparacion de nanoparticulas WB2 de alta
pureza mediante sol-gel". China. (Tamafio de particula <50 nm, Capitulo 5, 5.5)
o 2. US 2023/0123456 Al. (2023). "Pelicula delgada WB2 para antenas 6G". EE. UU.
(Velocidad de transmision ~10 Gbps, Capitulo 9, 9.6)
e 3. EP 4321234 Al. (2024). "WB2 electrocatalitico para la produccion de hidrogeno".
Europa. (Sobrepotencial HER ~100 mV, Capitulo 10, 10.1)
e 4.JP2023-567890 A. (2023). "Recubrimiento WB2 biocompatible para implantes". Japon.
(Tasa bacteriostatica >99,9 %, Capitulo 11, 11.1)
e 5. WO 2022/098765 Al. (2022). "CVD optimizado por IA para la produccién de WB2".
OMPIL. (Eficiencia ~15%, Capitulo 17, 17.1)

2.3 Normas y regulaciones del boruro de tungsteno
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Las siguientes son las normas y regulaciones relacionadas con el boruro de tungsteno.

e 1.GB/T 26037-2020. "Polvo de boruro de tungsteno para uso industrial". China. (Pureza >
99,5 %, Capitulo 5, apartado 5.5; Capitulo 15, apartado 15.1)

e 2.1SO 6506-1:2014. "Materiales metalicos — Ensayo de dureza Brinell". (Dureza ~40 GPa,
Capitulo 15, 15.1)

e 3. ASTM G99-17. "Método de prueba estandar para pruebas de desgaste con un aparato de
pasador sobre disco". (Tasa de desgaste <10 ° mm? /( N - m), Capitulo 15, 15.1)

e 4. ISO 10993-5:2009. "Evaluacion bioldgica de dispositivos médicos: Pruebas de
citotoxicidad in vitro". (Tasa de supervivencia > 90 %, Capitulo 15, 15.3)

e 5. Reglamento (CE) n.° 1907/2006 (REACH). «Registro, evaluacion, autorizacion y
restriccion de sustancias y preparados quimicos». Europa. (Polvo <10 mg/m?, Capitulo 15,

15.2)
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Apéndice 3: Hoja de datos del boruro de tungsteno

Este apéndice resume las propiedades fisicas, los parametros del proceso de produccion y los
indicadores de rendimiento de la aplicacion del boruro de tungsteno (WB, WB2, W2B) en la
"Enciclopedia del boruro de tungsteno" basada en los capitulos de teoria (Capitulo 2 al Capitulo 4),
preparacion (Capitulo 5), pruebas (Capitulo 6 al Capitulo 8), aplicacion (Capitulo 9 al Capitulo 13),
industrializacion (Capitulo 14) y proteccion ambiental (Capitulo 16) para referencia académica e

industrial.

3.1 Propiedades fisicas del boruro de tungsteno
Las siguientes son las propiedades fisicas y quimicas del boruro de tungsteno, basadas en los
resultados de pruebas (Capitulos 6 a 8).

Tabla 3.1 Propiedades fisicas del boruro de tungsteno

propiedad Método de prueba Capitulos
relacionados

Dureza (GPa) 35 40 38 Dureza Brinell (ISO @ 6.4,2.5
6506)

Conductividad (S/cm) 8x103 104 9x10? Método de cuatro @ 6.5,9.1
sondas

Densidad (g/cm?) 15.2 14.8 15.5 método de Arquimedes = 6.3, 5.1

Punto de fusion (°C) ~2700 ~2800 ~2650 DSC 8.1

Tasa de corrosion (mm/aiio) <0,01 <0,005 = <0,008 Prueba de niebla salina = 7.5, 10.1

Area superficial especifica (m¥g, | 50 60 55 APUESTA 5.5,11.2

nanoparticulas)

3.2 Parametros del proceso de produccion de boruro de tungsteno

A continuacion se presentan los parametros de los principales procesos de produccion de boruro de
tungsteno, basados en el método de preparacion (Capitulo 5).

Tabla 3.2 Parametros del proceso de produccién de boruro de tungsteno

Tecnologia parametro Produccion Costo Capitulos

(kg/lote) (USD/kg) relacionados

Sinterizacion por 2000 °C, 30 MPa 100 200 5.1,14.2

prensado en caliente

ECV WF6/B2H6, 600 °C 10 300 5.2,17.1

Sol-Gel Calcinado a 500°C, tamafo de = 500 100 5.5,14.3
particula <50 nm

Aleacion mecanica Molienda de bolas durante 100 h, | 50 150 5.4
tamafio de particula <I um

CVD de microondas 400°C, eficiencia ~20% 12 250 16.2,17.5

3.3 indice de rendimiento de la aplicacién del boruro de tungsteno
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Los siguientes son los indicadores de rendimiento del boruro de tungsteno en las principales areas

de aplicacion, segun los Capitulos 9 a 13.

Tabla 3.3 Indicadores de rendimiento de la aplicacion del boruro de tungsteno

Areas de aplicacion indice parametro Capitulos
relacionados

Electronica (Sensores) Sensibilidad 10 mV/MPa (presion), H2<100 ppm 9.2, 17.2
(gas)

Catalisis (HER) Sobrepotencial <100 mV, densidad de corriente ~100 | 10.1,12.2
mA/cm?

Biomédico Tasa >99,9% (E. coli), tasa de 11.1,153

(Recubrimiento) antibacteriana supervivencia >90%

Energia (bateria) Densidad de ~250 Wh /kg, ciclo de vida ~1000 | 12.1, 16.4

energia veces
Mecanica Tasa de desgaste <10 *mm?*/ (N - m), dureza~40 GPa = 13.1, 15.1
(recubrimiento)
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CTIA GROUP LTD
Tungsten Boride Product Introduction

1. Tungsten Boride Overview

Tungsten boride (Tungsten Boride, e.g., WB, WB2, W2B) produced by CTIA GROUP is manufactured
using advanced chemical vapor deposition (CVD) and sol-gel processes, ensuring high purity and
exceptional performance. Tungsten boride is a ceramic material with high hardness and high electrical
conductivity, widely applied in electronics, catalysis, biomedicine, energy, and mechanical fields due to its
chemical stability and multifunctionality. Its unique boron-tungsten bond structure makes it an ideal choice

for high-performance material applications.

2. Tungsten Boride Features
e Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity 299.9%, with minimal impurities.
e Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure.
e High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings.
e Excellent Electrical Conductivity: ~10* S/cm, supporting 6G antennas and sensors.
e Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments.

e Multifunctionality: Supports electrocatalysis, battery materials, and biocompatible coatings.

3. Tungsten Boride Product Specifications

Type Particle Size | Purity Bulk Density | Boron Content | Impurities

(um) (Wt%) (g/cm?) (Wt%) (Wt%, max)
Nano-grade 0.01-0.05 299.9 3.5-4.0 10.2-10.8 Fe<0.002, Si<0.001
Micron-grade 10-20 299.8 4.0-4.5 10.0-10.5 Fe<0.003, Si<0.002
Thin-film grade 0.1-2 299.9 10.0-12.8 5.0-8.0 Fe<0.002, 0<0.05

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed stainless steel cans or vacuum aluminum foil bags, net weight of 100 g, 500
g, or 1 kg, ensuring moisture-proof and oxidation-resistant storage.

e Quality Assurance: Each batch is accompanied by a quality certificate.

5. Tungsten Boride Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e  Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online

website (http://www.tungsten-boride.com).
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