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ВВЕДЕНИЕ В CTIA GROUP 

 

CTIA GROUP LTD, дочерняя компания с полной собственностью и независимым юридическим лицом, созданная CHINATUNGSTEN ONLINE, 

занимается продвижением интеллектуального, интегрированного и гибкого проектирования и производства вольфрамовых и молибденовых 

материалов в эпоху промышленного Интернета. CHINATUNGSTEN ONLINE, основанная в 1997 году с www.chinatungsten.com в качестве отправной 

точки — первого в Китае веб-сайта с продукцией из вольфрама высшего уровня — является пионерской компанией электронной коммерции в стране, 

сосредоточенной на вольфрамовой, молибденовой и редкоземельной промышленности. Используя почти три десятилетия обширного опыта в области 

вольфрама и молибдена, CTIA GROUP унаследовала исключительные проектные и производственные возможности своей материнской компании, 

превосходное обслуживание и международную деловую репутацию, став поставщиком комплексных прикладных решений в области вольфрамовых 

химикатов, вольфрамовых металлов, твердых сплавов, высокоплотных сплавов, молибдена и молибденовых сплавов. 

 

За последние 30 лет CHINATUNGSTEN ONLINE создала более 200 многоязычных профессиональных веб-сайтов по вольфраму и молибдену, 

охватывающих более 20 языков, с более чем миллионом страниц новостей, цен и анализа рынка, связанных с вольфрамом, молибденом и 

редкоземельными металлами. С 2013 года ее официальный аккаунт WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" опубликовал более 40 000 единиц 

информации, обслуживая почти 100 000 подписчиков и ежедневно предоставляя бесплатную информацию сотням тысяч специалистов отрасли по 

всему миру. Благодаря совокупным посещениям кластера ее веб-сайта и официального аккаунта, достигающим миллиардов раз, он стал признанным 

мировым и авторитетным информационным центром для отраслей вольфрама, молибдена и редкоземельных металлов, предоставляя круглосуточные 

многоязычные новости, характеристики продукции, рыночные цены и услуги по тенденциям рынка. 

 

Основываясь на технологиях и опыте CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP фокусируется на удовлетворении индивидуальных потребностей 

клиентов. Используя технологию искусственного интеллекта, она совместно с клиентами проектирует и производит вольфрамовые и молибденовые 

изделия с определенным химическим составом и физическими свойствами (такими как размер частиц, плотность, твердость, прочность, размеры и 

допуски). Она предлагает комплексные услуги по полному процессу, начиная от открытия пресс-формы, опытного производства до отделки, упаковки 

и логистики. За последние 30 лет CHINATUNGSTEN ONLINE предоставила услуги по НИОКР, проектированию и производству для более чем 500 

000 видов вольфрамовых и молибденовых изделий более чем 130 000 клиентов по всему миру, заложив основу для индивидуального, гибкого и 

интеллектуального производства. Опираясь на эту основу, CTIA GROUP еще больше углубляет интеллектуальное производство и интегрированные 

инновации вольфрамовых и молибденовых материалов в эпоху промышленного Интернета. 

 

Доктор Ханнс и его команда в CTIA GROUP, основываясь на своем более чем 30-летнем опыте работы в отрасли, также написали и опубликовали 

знания, технологии, анализ цен на вольфрам и рыночных тенденций, связанных с вольфрамом, молибденом и редкоземельными металлами, свободно 

делясь ими с вольфрамовой промышленностью. Доктор Хан, имеющий более чем 30-летний опыт с 1990-х годов в электронной коммерции и 

международной торговле вольфрамовой и молибденовой продукцией, а также в проектировании и производстве цементированных карбидов и сплавов 

высокой плотности, является известным экспертом в области вольфрамовой и молибденовой продукции как на внутреннем, так и на международном 

уровне. Придерживаясь принципа предоставления профессиональной и высококачественной информации для отрасли, команда CTIA GROUP 

постоянно пишет технические исследовательские работы, статьи и отраслевые отчеты, основанные на производственной практике и потребностях 

клиентов рынка, завоевывая широкую похвалу в отрасли. Эти достижения обеспечивают надежную поддержку технологическим инновациям CTIA 

GROUP, продвижению продукции и отраслевому обмену, позволяя ей стать лидером в сфере мирового производства вольфрамовой и молибденовой 

продукции и информационных услуг. 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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Глава 1. Введение в борид вольфрама 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W₂ B ) является типом высокопроизводительного 

борида переходного металла. Благодаря своей превосходной твердости (>30 ГПа ) , высокой 

температурной стабильности (>2000 °C) и превосходной химической инертности он показал 

широкий потенциал применения в твердых покрытиях, высокотемпературных материалах, 

электронных устройствах и новых энергетических областях (глава 7.1, глава 9.1). Эта глава 

предоставляет читателям всестороннюю вводную перспективу, подробно описывая обзор, 

исследовательский фон и значение, историческое развитие и структуру борида вольфрама, 

закладывая основу для углубленного обсуждения в последующих главах (главы 2–17). 

Содержание этой главы объединяет техническое накопление CTIA GROUP LTD в 

производстве и применении борида вольфрама, стремясь предоставить справочную 

информацию для академических исследований, промышленного развития и разработки 

политики. 

 

1.1 Обзор борида вольфрама 

Борид вольфрама — это класс соединений, состоящих из вольфрама (W) и бора (B ). 

Распространенные формы включают моноборид (WB), диборид (WB ₂ ) и пентаборид (W₂ 

B ) . Его химический состав и кристаллическая структура придают ему уникальные 

физические и химические свойства (глава 2, 2.1). Твердость по Моосу борида вольфрама 

может достигать 9,5, что близко к алмазу (10), а твердость по Виккерсу (HV) находится в 

диапазоне 30–40 ГПа , что намного превышает традиционные цементированные карбиды 

(такие как WC, ~20 ГПа ) . Его температура плавления достигает 2600–2800 °C, а его 

теплопроводность составляет около 20–50 Вт /( м · K ) , что позволяет ему хорошо работать 

в высокотемпературных средах (например, в аэрокосмических компонентах, глава 8, 8.1). 

Кроме того, электропроводность (~10 ⁴ См/см) и химическая стабильность (стойкость к 

кислотной и щелочной коррозии, pH 2–12) борида вольфрама подтверждают его применение 

в электродных материалах и носителях катализаторов (глава 9, 9.2, глава 10, 10.1). 
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Кристаллическая структура борида вольфрама разнообразна. WB обычно орторомбическая 

(пространственная группа Cmcm ) , WB₂ гексагональная (P6₃/mmc), а W₂B тетрагональная 

(I4/mcm). Эти структуры определяют его анизотропные механические и электрические 

свойства (глава 2.2). Например, модуль сжатия WB₂ вдоль оси c может достигать 600 ГПа , 

что подходит для износостойких покрытий (глава 7.2). Синтез борида вольфрама в основном 

достигается посредством высокотемпературной твердофазной реакции (>1500 °C), 

химического осаждения из газовой фазы (CVD) или механического легирования (главы 5.1–

5.4). Компания CTIA GROUP LTD использует плазменную технологию (глава 5.3) для 

эффективного производства наноразмерного порошка WB₂ (размер частиц <50 нм) с 

чистотой >99,9% и годовой производительностью 500 тонн. 

 

Области применения борида вольфрама охватывают традиционные отрасли (например, 

покрытия инструментов, Глава 7, 7.1) и передовые технологии (например, наносенсоры , 

Глава 10, 10.3). Ожидается, что в 2024 году мировой рынок борида вольфрама составит около 

200 миллионов долларов США, а к 2030 году он, как ожидается, достигнет 500 миллионов 

долларов США, при среднегодовом темпе роста 15% (Глава 14, 14.5). Продукция из борида 

вольфрама компании CTIA GROUP LTD широко используется в твердых покрытиях и 

высокотемпературных материалах для удовлетворения потребностей аэрокосмической и 

энергетической промышленности (Глава 8, 8.1, Глава 9, 9.4). Однако токсичность борида 

вольфрама (вдыхание пыли может вызвать фиброз легких, Глава 13, 13.1) и высокие 

производственные затраты (~200 долл. США/кг, Глава 14, 14.2) по-прежнему требуют 

дальнейшего изучения и оптимизации. 

 

1.2 Предпосылки исследования и значение борида вольфрама 

Исследования борида вольфрама обусловлены спросом на высокопроизводительные 

материалы, особенно для применения в экстремальных условиях (таких как высокая 

температура, высокое давление и сильная коррозия). В начале 20-го века цементированные 

карбиды (такие как WC) доминировали на рынке износостойких материалов, но их 

высокотемпературные характеристики были ограничены (<1000°C), что способствовало 

исследованию боридов переходных металлов (глава 8, 8.4). Борид вольфрама стал идеальным 

кандидатом на замену традиционной керамики (такой как Al₂O ₃ , SiC ) и металлических 

сплавов (например, сплавов на основе Ni) из-за его высокой твердости, термической 

стабильности и химической инертности. 

 

1.2.1 Предпосылки академического исследования 

Теоретические исследования борида вольфрама сосредоточены на его электронной структуре 

и механических свойствах (глава 3, 3.1–3.2). Расчеты теории функционала плотности (DFT) 

показывают, что сильные ковалентные связи WB и сетка BB WB ₂ делают его твердость 

близкой к твердости сверхтвердых материалов (таких как c-BN). В 2024 году во всем мире 

было опубликовано около 500 статей SCI, связанных с боридом вольфрама, в которых 

основное внимание уделялось влиянию легирования (например, Ti, Zr) на твердость и 
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стойкость к окислению (глава 3, 3.4). Лаборатория, поддерживаемая CTIA GROUP LTD, 

оптимизировала вязкость разрушения нанопокрытий WB (~5 МПа·м¹/², глава 11, 11.1) с 

помощью моделирования молекулярной динамики (MD), что обеспечило теоретическую 

основу для промышленного применения. 

 

1.2.2 Значимость промышленного применения 

Значение борида вольфрама в промышленности отражено в: 

• Износостойкие покрытия : покрытия WB₂ (толщиной 2–5 мкм ) имеют 

коэффициент трения <0,3 на режущих инструментах и продлевают срок службы 

инструмента на 50% (глава 7.1). 

• Высокотемпературные материалы : WB имеет стойкость к окислению <1 мг/см²·ч 

при 2000°C, подходит для турбинных лопаток (глава 8.1). 

• Энергетическое поле : WB₂ используется в качестве отрицательного электрода 

литиевых батарей с емкостью ~200 мАч /г и циклической стабильностью >1000 раз 

(глава 9.2). Технология покрытия боридом вольфрама компании CTIA GROUP LTD 

была применена в аэрокосмических компонентах с годовым объемом производства 

более 100 миллионов юаней (глава 14.3). 

 

1.2.3 Социальная и экологическая значимость 

Разработка борида вольфрама способствует эффективному использованию ресурсов и 

зеленому производству (глава 16.4). Его высокая прочность снижает частоту замены 

материалов и снижает выбросы углерода (~0,5 тонн CO₂ / тонна покрытия, глава 16.2). CTIA 

GROUP LTD принимает модель круговой экономики для переработки отходов порошка 

борида вольфрама (степень переработки>30%) и сокращения добычи вольфрама (глава 16.3). 

Однако потенциальные риски для здоровья от пыли борида вольфрама (глава 13.1) требуют 

строгих правил безопасности, таких как MSDS CTIA GROUP LTD (глава 13.6), чтобы 

гарантировать, что предел профессионального воздействия (OEL) составляет <0,1 мг/м³. 

 

1.3 Историческое развитие борида вольфрама 

Исследование и применение борида вольфрама прошли путь от базовой разведки до 

индустриализации. Ниже приведены основные вехи (см. Таблицу 1.3): 

• 1900–1950: Раннее открытие  

В 1910 году борид вольфрама был впервые синтезирован в лаборатории путем 

реакции порошка вольфрама с бором в электродуговой печи (>2000 °C), что 

подтвердило существование WB и W ₂ B. В 1930-х годах рентгеновская дифракция 

(XRD) выявила его кристаллическую структуру (глава 2.2), заложив теоретическую 

основу. 

• 1950–1980: Промышленные исследования  

В 1955 году борид вольфрама был опробован для износостойких покрытий, но был 

ограничен технологией синтеза (выход <50%) и высокой стоимостью (~ $500/кг). В 

1970 году высокотемпературный твердофазный синтез (глава 5.1) позволил достичь 
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массового производства WB ₂ , а испытания на твердость (HV~35 ГПа ) показали, что 

он превосходит WC. 

• 1980–2000: Технологические прорывы  

В 1985 году химическое осаждение из паровой фазы (CVD, Глава 5, 5.2) было 

использовано для получения покрытий WB толщиной 1–10 мкм и коэффициентом 

трения 0,4. В 1995 году был синтезирован нано-борид вольфрама (размер частиц 

<100 нм) методом механического сплавления (Глава 5, 5.4), что открыло применение 

нанотехнологий (Глава 10, 10.1). 

• 2000–2020: Разнообразные приложения  

В 2005 году WB₂ использовался в электродах литиевых батарей (глава 9.2) с емкостью 

180 мАч /г. В 2015 году CTIA GROUP LTD разработала плазменный синтез (глава 5.3) 

для производства нано WB₂ (чистота >99,8%), при этом стоимость снизилась до 200 

долл./кг. В 2020 году датчики на основе борида вольфрама (глава 10.3) достигли 

обнаружения NO₂ (<1 ppm). 

• 2020–2025: интеллектуализация и экологизация  

В 2024 году CTIA GROUP LTD внедрит ИИ для оптимизации производства борида 

вольфрама (глава 17, 17.5), увеличения выхода на 20% и снижения потребления 

энергии на 15% (<500 кВтч/тонну). В 2025 году ее MSDS на борид вольфрама (глава 

13, 13.6) будет обновлен для соответствия стандартам REACH и GB/T (глава 15, 15.2), 

что поддержит глобальный экспорт. 

 

Таблица 1.3 Основные вехи истории борида вольфрама 

годы веха Ключевые технологии/достижения Связанные 

главы 

1910 Первый синтез из ВБ, В₂Б 2.1, 5.1 

1955 Промышленные 

испытания 

Износостойкое покрытие, твердость ~30 ГПа 7.1 

1985 Технология 

химического 

осаждения из 

газовой фазы 

Покрытие WB, коэффициент трения 0,4 5.2, 7.3 

1995 Наносинтез Механическое легирование, размер частиц 

<100 нм 

5.4, 10.1 

2005 Применение 

батареи 

Электрод WB₂ , емкость 180 мАч /г 9.2 

2015 Нано ВБ ₂ CTIA GROUP LTD Плазменный синтез, 

стоимость 200 долл./кг 

5.3, 14.2 

2020 Разработка 

сенсоров 

Обнаружение NO₂ <1 ppm 10.3 

2024 Оптимизация ИИ Урожайность +20%, потребление энергии -

15% 

17.5 
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1.4 Структура и инструкции книги «Борид вольфрама» 

*Энциклопедия борида вольфрама* состоит из 17 глав, 4 приложений и индекса, в которых 

систематически излагаются научные, инженерные и промышленные знания о бориде 

вольфрама: 

• Главы 1–6: Базовая наука и технология  

охватывают свойства борида вольфрама (глава 2), теоретические исследования (глава 

3), сырье (глава 4), подготовку (глава 5) и контроль качества (глава 6), обеспечивая 

основу для понимания его структуры и синтеза. Например, Глава 2, 2.3, подробно 

описывает термодинамическую стабильность, а Глава 5, 5.5, знакомит с подготовкой 

нано WB ₂ . 

• Главы 7–10: Приложения  

фокусируются на бориде вольфрама в твердых покрытиях (глава 7), 

высокотемпературных материалах (глава 8), электронной энергетике (глава 9) и 

новых приложениях (глава 10). Например, в главе 9, 9.4 обсуждаются 

термоэлектрические свойства, а в главе 10, 10.3 исследуется сенсорная технология. 

• Главы 11–13: Исследования и безопасность  

включают вычислительное моделирование (глава 11), технологию обнаружения 

(глава 12) и безопасную токсичность (глава 13). Глава 13.6 содержит паспорт 

безопасности материала (MSDS) борида вольфрама, произведенного China Tungsten 

Intelligence, для руководства по безопасному использованию. 

• Главы 14–17:  

Анализ отрасли и будущего рынка (глава 14), Регулирование (глава 15), Воздействие 

на окружающую среду (глава 16) и Технологические достижения (глава 17). Глава 

17.5 исследует потенциал ИИ в исследовании борида вольфрама. 

• Приложения и индекс  

Приложения 1–4 содержат глоссарий (Приложение 1), ссылки (Приложение 2), 

таблицы данных (Приложение 3) и списки патентов (Приложение 4). Индекс 

включает ключевые слова, предметы и стандарты для легкого поиска. 

Инструкция по применению : 

• читателей- ученых : теоретические и экспериментальные данные см. в главах 2, 3, 

11 и 12. 

• Промышленные пользователи : сосредоточьтесь на главах 5, 7–10 и 14, чтобы 

понять технологию и рынок. 

• Политикам : ознакомьтесь с главами 13, 15 и 16, уделив особое внимание 

регулированию и окружающей среде. 

• Навигация : Быстро находите контент с помощью индексов и ссылок на главы 

(например, 7.1, 9.2). Технология борида вольфрама CTIA GROUP LTD проходит через 

всю книгу (например, Глава 5 5.3, Глава 13 13.6), предоставляя читателям 

практические примеры. 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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Глава 2 Химические и физические свойства борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W ₂ B) является типом борида переходного металла. 

Он имеет важное значение в твердых покрытиях (глава 7.1), высокотемпературных 

материалах (глава 8.1), электронных устройствах (глава 9.1) и новых приложениях (глава 10.1) 

из-за его высокой твердости (>30 ГПа ) , превосходной термической стабильности (>2000°C ), 

электропроводности (~10 ⁴ См/см) и химической инертности. В этой главе подробно 

обсуждаются химический состав, кристаллическая структура, термодинамические свойства, 

электрические и магнитные свойства, а также механические свойства борида вольфрама, что 

закладывает основу для последующих теоретических исследований (глава 3), технологии 

приготовления (глава 5) и анализа применения (главы 7–10). Компания CTIA GROUP LTD 

предоставляет ключевые данные для поддержки производства и испытаний 

эксплуатационных характеристик наноматериалов на основе борида вольфрама, такие как 

характеристика физических свойств нанопорошка WB₂ (размер частиц <50 нм, 

чистота >99,9%) (глава 5.5), которая проходит через содержание этой главы. 

 

2.1 Химический состав борида вольфрама (WB, WB ₂ , W₂ B и т.д.) 

Борид вольфрама — это класс соединений, состоящих из вольфрама (W) и бора (B ), с 

различным химическим составом, включая борид моновольфрама (WB), диборид 

дивольфрама (WB₂ ) , дивольфрам пентаборид (W₂ B ) и другие нестехиометрические 

соединения (такие как W₂B ₅ ) . Атомное отношение бора к вольфраму (B/W) в этих 

соединениях определяет их структуру и свойства (глава 2.2). В таблице 2.1 обобщен 

химический состав и свойства основных боридов вольфрама. 
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• моноборид вольфрама ) : B/W=1, молекулярная масса 193,65 г/моль, содержание 

вольфрама около 94,8 мас. %, содержание бора около 5,2 мас. %. WB обладает 

высокой твердостью и химической стабильностью, устойчивостью к кислотной 

коррозии (pH 2–10) и подходит для износостойких покрытий (глава 7.2). CTIA 

GROUP LTD производит порошок WB посредством высокотемпературного 

твердофазного синтеза (глава 5.1), а примеси (такие как O, C) составляют <0,1 мас. %. 

• WB₂ (диборид вольфрама ) : B/W=2, молекулярная масса 215,46 г/моль, содержание 

вольфрама около 85,3 мас. %, содержание бора около 14,7 мас. %. WB₂ имеет 

твердость 40 ГПа из-за сильных ковалентных связей WB и BB, что делает его 

пригодным для покрытия инструментов (глава 7.1). CTIA GROUP LTD использует 

плазменный синтез (глава 5.3) для получения нано WB₂ (размер частиц 20–50 нм) с 

чистотой >99,9%. 

• W₂B ( пентаборид вольфрама ) : B/W=0,5, молекулярный вес 377,49 г/моль, 

содержание вольфрама около 97,4 мас . %, содержание бора около 2,6 мас. %. W₂B 

обладает высокой термической стабильностью (температура разложения > 2500°C) и 

используется для высокотемпературных компонентов (глава 8.1). Его низкая 

электропроводность (~10³ См/см) ограничивает его применение в электронике (глава 

9.1). 

• Другие формы : W₂B₅ (B/W=2,5) и WB₄ (B /W= 4) существуют в условиях 

неравновесного синтеза (таких как механическое сплавление, Глава 5 5.4), но 

используются реже из-за их плохой стабильности (легко окисляются). Лабораторные 

исследования CTIA GROUP LTD показывают, что WB₄ окисляется при 250°C на 

воздухе (Глава 3 3.3). 

 

Химический состав борида вольфрама точно определяется методом масс-спектрометрии с 

индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС, Глава 6, 6.1), а типичное требование к чистоте 

составляет >99,5% (GB/T 26037-2020, Глава 15, 15.2). В порошке WB₂, производимом China 

Tungsten Intelligence, примеси, такие как Fe и Mo, составляют <50 ppm, что обеспечивает 

потребности высокопроизводительных приложений. 

 

Таблица 2.1 Основной химический состав и характеристики борида вольфрама 

Сложны

й 

Соотношен

ие Ч/Б 

Молекулярн

ая масса 

(г/моль) 

Содержан

ие 

вольфрам

а ( мас. %) 

Содержан

ие бора 

( мас. %) 

Основные 

характеристики 

Связанн

ые главы 

ВБ 1 193,65 94,8 5.2 Твердость ~30 

ГПа , 

кислотостойкий 

7.2 

ВБ ₂ 2 215.46 85.3 14.7 Твердость ~40 

ГПа , покрытие 

7.1, 5.3 
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В ₂ Б 0,5 377.49 97.4 2.6 Термическая 

стабильность >250

0°C 

8.1 

В ₂ Б ₅ 2.5 237.27 77,5 22.5 Легко окисляется, 

для исследований 

3.3 

 

2.2 Кристаллическая структура и связующие характеристики борида вольфрама 

Свойства борида вольфрама определяются его уникальной кристаллической структурой и 

химическими связями (глава 3, 3.2). Его кристаллическая структура охарактеризована с 

помощью рентгеновской дифракции (XRD, глава 6, 6.2), а его характеристики связей 

анализируются с помощью спектроскопии комбинационного рассеяния и рентгеновской 

фотоэлектронной спектроскопии (XPS, глава 12, 12.1, 12.4). 

• Кристаллическая структура WB : орторомбическая система, пространственная 

группа Cmcm , параметры элементарной ячейки a=3,12 Å, b=8,40 Å, c=3,07 Å. Атомы 

вольфрама образуют шесть координаций, атомы бора встроены в слоистую структуру, 

а длина связи WB составляет около 2,3 Å. Сильные ковалентные связи заставляют 

модуль Юнга WB достигать 550 ГПа (глава 2.5). 

• Кристаллическая структура WB ₂ : гексагональная система, пространственная 

группа P6 ₃ /mmc, параметры элементарной ячейки a = 2,98 Å, c = 13,88 Å. WB ₂ имеет 

чередующиеся слои W и слои B, атомы B образуют гексагональную сетку, длина 

связи BB ~ 1,8 Å, повышенная твердость (~ 40 ГПа ) . Размер зерна нано WB ₂ 

компании CTIA GROUP LTD < 50 нм, дефекты границ зерен < 1% (глава 6 6.3). 

• Кристаллическая структура W ₂ B : тетрагональная сингония, пространственная 

группа I4/mcm, параметры элементарной ячейки a = 5,56 Å, c = 4,74 Å. W ₂ B имеет 

больше металлических связей WW (~2,7 Å) и меньшее содержание бора, что 

приводит к меньшей твердости, чем WB ₂ (~25 ГПа ) . 

 

Характеристики склеивания : 

• Ковалентная связь WB : 5d-орбиталь W гибридизуется с 2p-орбиталью B, образуя 

прочную σ-связь с энергией связи ~400 кДж/моль, что придает высокую твердость и 

химическую стабильность (глава 3, 3.1). 

• Ковалентная связь BB : сетка BB в WB₂ похожа на графеновую, что повышает 

сопротивление сдвигу (модуль сдвига ~200 ГПа ) . 

• Металлическая связь WW : связь WW в W₂B увеличивает проводимость (~10³ 

См/см), но снижает твердость. 

 

Компания CTIA GROUP LTD рассчитала электронную плотность WB ₂ с помощью теории 

функционала плотности (DFT, Глава 3, 3.1) и подтвердила, что вклад связей BB в твердость 

составляет >50%. Производимое ею покрытие WB (Глава 7, 7.3) использует гексагональную 

структуру WB ₂ с коэффициентом трения <0,3. 

 

2.3 Термодинамика и устойчивость борида вольфрама 
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Термодинамические свойства борида вольфрама определяют его потенциал для 

высокотемпературных применений (глава 8, 8.1). Ключевые параметры включают 

температуру плавления, коэффициент теплового расширения, удельную теплоемкость и 

устойчивость к окислению, определяемые методом дифференциальной сканирующей 

калориметрии (ДСК, глава 12, 12.3). 

• Температура плавления и разложения : температура плавления WB ~2650 °C, WB 

₂ ~2800 °C, W ₂ B ~2600 °C. WB ₂ стабилен до 3000 °C в вакууме, но начинает 

окисляться при температуре >600 °C на воздухе (образуя WO ₃ и B ₂ O ₃ , Глава 13, 

13.4). 

• Коэффициент теплового расширения : WB₂ составляет 4,5–6,0× 10⁻⁶K⁻¹ (300–

2000K), что ниже, чем WC (~5,5×10⁻⁶K⁻ ¹ ) , подходит для теплозащитных покрытий 

(глава 8, 8.3). Несоответствие теплового расширения покрытия WB₂, произведенного 

China Tungsten Intelligence, составляет <2% при 1500°C. 

• Удельная теплоемкость : WB ₂ составляет ~0,3 Дж /( г · К ) при 300 К и 

увеличивается до ~0,5 Дж /( г · К ) при повышении температуры до 2000 К, что 

обеспечивает эффективное терморегулирование (глава 9, 9.4). 

• Окисление и химическая стабильность : Скорость коррозии WB₂ в HCl (pH 2) 

составляет <0,01 мг/см²·ч, что лучше, чем у сплавов на основе Ni (~0,1 мг/см²·ч). 

Испытания CTIA GROUP LTD показывают, что прирост веса WB₂ на воздухе при 

температуре 1000°C после окисления составляет <0,5 мг/см². 

 

Термодинамические данные : Энтальпия образования ( Δ H_ f ) составляет WB≈-70 

кДж/моль, WB₂≈ - 100 кДж/моль, W₂B≈ - 50 кДж/моль (глава 3.1). CTIA GROUP LTD 

проверила стойкость WB₂ к окислению при 1200°C с помощью термогравиметрического 

анализа  

(ТГА, глава 12.3 ) с потерей массы <1%. 

Таблица 2.3 Термодинамические свойства борида вольфрама 

Сложный Температура 

плавления 

(°С) 

Коэффициент 

теплового расширения 

(10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ) 

Удельная 

теплоемкость 

(Дж /( г · К ) , 

300 К) 

Температура 

окисления 

(°С) 

Связанные 

главы 

ВБ 2650 5,0–6,5 0,28 650 8.1 

ВБ ₂ 2800 4,5–6,0 0.30 600 8.3, 12.3 

В ₂ Б 2600 5,5–7,0 0,25 700 8.1 

 

2.4 Электрические и магнитные свойства борида вольфрама 

Электрические и магнитные свойства борида вольфрама подтверждают его применение в 

электронных устройствах (глава 9, 9.1) и датчиках (глава 10, 10.3) и определяются 

четырехзондовым методом и вибрационным магнитометром (VSM, глава 12, 12.4). 

• Проводимость : 
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o WB: ~1,2×10 ⁴ См/см (300 К), близко к металлическому проводнику, подходит 

для электродных материалов (глава 9.2). 

o WB ₂ : ~0,8×10 ⁴ См/см, немного ниже, чем WB из -за повышенного рассеяния 

электронов в сетке BB. Пленка nano WB ₂ от CTIA GROUP LTD (толщина 1 

мкм ) имеет удельное сопротивление <10 ⁻⁴ Ом·см. 

o W ₂ B: ~0,5×10³ См/см, преобладают связи WW, что ограничивает 

применение с высокой проводимостью. 

• Концентрация носителей : концентрация электронов WB ₂ составляет ~10²¹ см ⁻ ³ , 

а подвижность составляет ~10 см²/(В·с) (глава 3.2), что поддерживает 

полупроводниковые приборы (глава 9.1). 

• Температурная зависимость : проводимость WB ₂ уменьшается примерно на 20% 

при 300–1000 К из-за усиления рассеяния фононов, что требует оптимизации 

легирования (глава 7.4). 

• Магнитные свойства : 

o WB и WB ₂ : Слабо парамагнитны, с интенсивностью намагниченности ~0,01 

эме/г (300 К), обусловленной 5d-электронами W. 

o W ₂ B: Почти немагнитный, поскольку связь WW экранирует магнитный 

момент. CTIA GROUP LTD протестировала наночастицы WB ₂ через VSM и 

подтвердила, что их интенсивность намагничивания составляет <0,02 эме/г, 

что подходит для немагнитного покрытия (глава 7.1). 

 

2.5 Механические свойства борида вольфрама (твердость, вязкость) 

Механические свойства борида вольфрама являются его основными преимуществами в 

износостойких покрытиях (глава 7.2) и высокотемпературных компонентах (глава 8.1) и 

характеризуются испытаниями наноиндентирования и механики разрушения (глава 6.4). 

• твердость : 

o WB: твердость по Виккерсу (HV) ~30 ГПа , твердость по Моосу ~9,0. 

o WB ₂ : HV~40 ГПа , твердость по Моосу ~9,5, близко к c-BN (~45 ГПа ) . 

Покрытие WB ₂ от CTIA GROUP LTD (толщина 3 мкм ) имеет твердость 42 

ГПа и срок службы >10 ⁵ циклов. 

o W ₂ B: HV~25 ГПа , под воздействием связи WW, твердость относительно 

низкая. 

• Модуль Юнга : WB ₂ ~600 ГПа , WB~550 ГПа , W ₂ B~450 ГПа , отражает жесткость 

связи WB (глава 3, 3.1). 

• Вязкость разрушения : WB ₂ ~4 МПа · м ¹ / ² , ниже, чем WC (~6 МПа · м ¹/²), 

необходимо улучшить путем легирования Ti или Zr (глава 7.4). CTIA GROUP LTD 

увеличила вязкость до 5 МПа · м ¹/² путем легирования WB ₂ Zr. 

• Коэффициент трения : покрытие WB₂ на стальной основе <0,3, лучше, чем TiN (~0,5, 

Глава 17 17.1). 

 

Таблица 2.5 Механические свойства борида вольфрама 
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Сложный Твердость 

(HV, ГПа ) 

Модуль 

Юнга 

( ГПа ) 

Вязкость 

разрушения 

(МПа·м¹/²) 

Коэффициент 

трения 

Связанные 

главы 

ВБ 30 550 3.5 0,35 7.2 

ВБ ₂ 40 600 4.0 0.30 7.1, 17.1 

В ₂ Б 25 450 3.0 0,40 8.1 
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Глава 3. Теоретическое исследование борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) широко используется в твердых покрытиях 

(глава 7.1), высокотемпературных материалах (глава 8.1) и электронных устройствах (глава 

9.1) из-за его высокой твердости (> 30 ГПа ) , термической стабильности (> 2000 ° C) и 

электрических свойств (~ 10⁴S / см, глава 2.4). Теоретические исследования раскрывают 

микроскопический механизм борида вольфрама с помощью вычислительных методов, 

предоставляя руководство для проектирования материалов и оптимизации 

производительности. В этой главе подробно обсуждается применение анализа теории 

функционала плотности (DFT), электронной структуры и теории зон, свойств поверхности и 

интерфейса, дефектов и эффектов легирования, а также вычислительного моделирования в 

сочетании с вкладом CTIA GROUP LTD в теоретические расчеты и экспериментальную 

проверку (например, оптимизацию DFT наноструктур WB₂ , глава 11.1). Содержание 

обеспечивает теоретическую поддержку для последующей подготовки (глава 5), 

обнаружения (глава 6) и применения (главы 7–10). 

 

3.1 Анализ теории функционала плотности (DFT) борида вольфрама 

Характеристики связи борида вольфрама (глава 11, 11.4). DFT вычисляет энергию основного 

состояния и свойства борида вольфрама, решая уравнение Кона-Шэма, используя 

обобщенное градиентное приближение (GGA) или локальное приближение плотности (LDA). 

• Метод расчета : 

o Обменно-корреляционный функционал : широко используемый 

функционал PBE (Perdew-Burke-Ernzerhof) точно предсказывает постоянные 

решетки WB ₂ (a=2,98 Å, c=13,88 Å, Глава 2.2) с погрешностью <1%. 
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o Псевдопотенциал : Ультрамягкий псевдопотенциал (USP) описывает 5d-

электроны W и 2p-электроны B, что увеличивает вычислительную 

эффективность на 50%. CTIA GROUP LTD использует программное 

обеспечение VASP в сочетании с базисным набором плоских волн (энергия 

отсечки 500 эВ) для моделирования электронной плотности WB ₂ . 

o Сетка k-точек : гексагональная структура WB ₂ использует сетку 

Монкхорста 8 × 8 × 2 для обеспечения энергетической сходимости < 0,01 

эВ/атом. 

• Механические свойства : 

o Модуль Юнга (~600 ГПа ) и модуль сдвига (~200 ГПа ) WB₂ были рассчитаны 

из упругих констант (C₁₁ ~ 1000 ГПа , C₄₄ ~ 250 ГПа ) , что подтверждает его 

сверхвысокую твердость (~40 ГПа , Глава 2.5). 

o Расчеты DFT компании China Tungsten показывают, что сетка BB WB₂ вносит 

более 50% вклада в твердость, а связи WB повышают прочность на сжатие 

(модуль сжатия ~650 ГПа ) . 

• Термодинамические свойства : 

o Энтальпия образования ( Δ H_ f ) : WB≈-70 кДж/моль, WB₂≈ - 100 кДж/моль, 

W₂B≈ - 50 кДж/моль, что отражает термическую стабильность WB₂ ( Глава 2, 

2.3 ). 

o Расчеты фононного спектра показывают, что WB ₂ не имеет отрицательных 

частотных мод в диапазоне 300–2000 К, что подтверждает его динамическую 

устойчивость. 

 

Таблица 3.1 Основные результаты расчета DFT борида вольфрама 

Сложный Постоянная 

решетки (Å) 

Модуль 

Юнга ( ГПа ) 

Энтальпия 

образования 

(кДж/моль) 

Метод 

расчета 

Связанные 

главы 

ВБ а=3,12, б=8,40, 

в=3,07 

550 -70 PBE-GGA 2.2, 2.5 

ВБ ₂ а=2,98, с=13,88 600 -100 PBE-GGA 2.2, 2.3 

В ₂ Б а=5,56, с=4,74 450 -50 ЛДА 2.2, 2.5 

 

3.2 Электронная структура и теория энергетических зон борида вольфрама 

Электронная структура и характеристики энергетической зоны борида вольфрама 

определяют его электрические и оптические свойства (глава 9.1, глава 10.3). Зонная 

структура и плотность состояний (DOS) рассчитываются с помощью DFT для выявления его 

проводимости и поведения носителей. 

• Структура группы : 

o WB : Полуметалличность, уровень Ферми (E_F) пересекает энергетическую 

зону, ширина запрещенной зоны ~0 эВ, концентрация электронов ~10²¹ см⁻³ , 

что обеспечивает высокую проводимость (~1,2×10⁴ См/см, Глава 2, 2.4). 
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o ВБ ₂ : Похож на полуметалл, DOS вблизи E_F вносят орбитали W-5d и B-2p 

с подвижностью ~10 см²/(В·с). China Tungsten Intelligence рассчитала DOS 

при E_F WB ₂ как ~2 состояния/ эВ·элементарная ячейка, что подтверждает 

его проводимость. 

o W ₂ B : Металлическая проводимость, ширина запрещенной зоны ~0 эВ, но 

низкая плотность состояний (~1 состояние/ эВ·элементарная ячейка), 

проводимость ~0,5×10³ См/см. 

• Анализ сцепления : 

o Орбитали W-5d и B-2p гибридизуются, образуя σ-связи с энергией связи ~400 

кДж/моль (глава 2.2). Гибридизация BB sp² WB ₂ похожа на графеновую, 

усиливая ковалентную сеть. 

o Анализ популяции кристаллических орбиталей Гамильтона (COHP) 

компанией CTIA GROUP LTD подтвердил, что антисвязывающее состояние 

WB ₂ составляет <10%, что подтверждает высокую стабильность. 

• Оптические свойства : 

o Диэлектрическая функция WB₂ (ε ₂ ) имеет сильный пик поглощения при 0,5–

3 эВ, что подходит для фотокатализа (глава 9.5). Плазменная частота 

составляет ~10 эВ, что ограничивает инфракрасные применения. 

 

Таблица 3.2 Характеристики электронной структуры борида вольфрама 

Сложный Ширина 

запрещенной 

зоны (эВ) 

DOS в E_F (состояния/ 

эВ·элементарная ячейка) 

Проводимость 

(См/см) 

Связанные 

главы 

ВБ 0 2.5 1,2× 10⁴ 9.1, 2.4 

ВБ ₂ 0 2.0 0,8×10⁴ 9.5, 10.3 

В ₂ Б 0 1.0 0,5×10³ 9.1 

 

3.3 Поверхностные и интерфейсные свойства борида вольфрама 

Поверхностные и интерфейсные свойства борида вольфрама влияют на его 

эксплуатационные характеристики покрытия (глава 7.3) и применение электродов (глава 9.2). 

Поверхностная энергия и интерфейсная связь моделируются с помощью DFT и 

молекулярной динамики (MD, глава 11.1). 

• Поверхностная энергия : 

o WB ₂ (001) составляет ~2,5 Дж/м², что ниже, чем у WC( 0001) (~3,0 Дж/м²), 

что отражает высокую стабильность. Поверхность с B-терминатором более 

стабильна, чем поверхность с W-терминатором (разница энергий ~0,5 Дж/м²). 

o China Tungsten Intelligence подсчитала, что энергия поверхности WB ₂ (100) 

увеличилась примерно на 1 эВ после того, как O ₂ был адсорбирован на 

воздухе, что указывает на риск окисления (глава 2, 2.3). 

• Склеивание интерфейсов : 
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o Энергия связи на границе раздела WB₂/сталь составляет ~1,5 эВ/Å², что ниже, 

чем у WB₂/ Al₂O ₃ (~ 2,0 эВ/Å² ) , и для улучшения адгезии требуется 

модификация поверхности (например, плазменная обработка, Глава 5.3). 

o CTIA GROUP LTD моделирует интерфейс WB₂/графен, в котором 

доминируют взаимодействия Ван-дер-Ваальса и который имеет энергию 

связи ~0,3 эВ/Å², что подходит для композитных электродов (глава 9, 9.2). 

• Поверхностная реакция : 

o Поверхность WB₂ адсорбирует H₂O при 600° C с барьером диссоциации ~1,2 

эВ, что ограничивает ее применение во влажных средах (глава 13, 13.4 ). 

o Компания CTIA GROUP LTD смоделировала фрикционное поведение 

покрытия WB₂ (толщиной 3 мкм ) при 1000 °C методом MD, коэффициент 

трения составил <0,3 (глава 7.1). 

 

3.4 Дефекты и эффекты легирования борида вольфрама 

Дефекты и легирование существенно влияют на механические, электрические и термические 

свойства борида вольфрама (глава 7.4). DFT вычисляет энергию образования дефектов и 

уровни энергии легирования. 

• Тип дефекта : 

o Дефекты вакансии : энергия образования вакансий B в WB₂ составляет ~3,5 

эВ, а вакансий W — ~5,0 эВ. Вакансии B увеличивают твердость (+5 ГПа ) , 

но уменьшают проводимость (~20%). 

o Межузельные дефекты : энергия образования межузельных дефектов B 

~4,0 эВ, что снижает термическую стабильность (температура разложения 

падает на ~100°C). 

o Компания China Tungsten Intelligence проанализировала дефекты границ 

зерен наночастиц WB ₂ (<50 нм) с плотностью <2% и влиянием на твердость 

<5% (глава 6, 6.3). 

• Эффект допинга : 

o Легирование Ti : Ti заменяет W (концентрация легирования ~5 ат.%), 

энергия образования ~1,8 эВ, улучшает ударную вязкость WB ₂ (~5 МПа·м¹/², 

Глава 2, 2.5). CTIA GROUP LTD подтвердила, что ударная вязкость покрытия 

Ti-WB ₂ увеличивается на 30%. 

o Легирование C : C заменяет B (~3 ат.%), энергия образования составляет 

~2,5 эВ, проводимость увеличивается на 10%, но твердость снижается на ~5 

ГПа . 

o Легирование азотом : азот адсорбируется на поверхности WB ₂ 

(энергетический барьер ~1,0 эВ), повышая стойкость к окислению 

(температура окисления повышается ~100°C, Глава 8, 8.4). 

 

Таблица 3.4 Дефекты и легирующие характеристики борида вольфрама 
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Дефекты/легирование Энергия 

образования (эВ) 

Влияние на 

производительность 

Связанные 

главы 

Вакансия категории B 3.5 Твердость +5 ГПа , 

проводимость -20% 

2.5, 7.4 

легирование Ti 1.8 Прочность +30% 7.4, 2.5 

С допинг 2.5 Электропроводность 

+10%, твердость -5 ГПа 

9.1 

N-легирование 1.0 Температура окисления 

+100°С 

8.4 

 

3.5 Применение компьютерного моделирования борида вольфрама 

Компьютерное моделирование имеет широкий спектр применения при проектировании и 

оптимизации борида вольфрама (глава 17, 17.5), включая молекулярную динамику (МД), 

Монте-Карло (МК) и высокопроизводительный скрининг с использованием искусственного 

интеллекта (ИИ). 

• Молекулярная динамика (МД ) : 

o При моделировании поведения трения WB ₂ при 1000 °C коэффициент 

трения составляет ~0,25, а скорость износа <10 ⁻⁶ мм ³ /( Н · м) (глава 7.1). 

o Компания CTIA GROUP LTD использовала программное обеспечение 

LAMMPS для моделирования сдвига интерфейса WB₂/сталь при 500 МПа, 

прочность связи составила ~1,2 ГПа . 

• Монте-Карло (MC ) : 

o Спрогнозируйте зародышеобразование WB₂ при выращивании методом CVD 

(глава 5.2) с барьером зародышеобразования ~0,8 эВ и оптимизированной 

температурой осаждения ~1200°C. 

o Компания CTIA GROUP LTD проверила результаты МК и обнаружила, что 

однородность толщины покрытия CVD-WB₂ составляет >95%. 

• ИИ и высокопроизводительный скрининг : 

o Графовая нейронная сеть (GNN) предсказывает формулы допинга WB₂ 

(>1000), сокращая цикл скрининга с 6 месяцев до 1 месяца (глава 17, 17.5). 

o Компания CTIA GROUP LTD разработала модель искусственного интеллекта 

для оптимизации твердости (~42 ГПа ) и вязкости (~5,5 МПа·м¹/²) 

легированного титаном WB ₂ с погрешностью экспериментальной проверки 

<5%. 

• Примеры применения : 

o Компания CTIA GROUP LTD использует методы DFT и MD для разработки 

нанопокрытия WB ₂, которое наносится на режущие инструменты (глава 7.1), 

продлевая срок их службы на 50%. 

o Скрининг и прогнозирование термоэлектрических характеристик WB ₂ с 

использованием искусственного интеллекта (ZT~0,8, 300 K, Глава 9, 9.4) для 

руководства новыми энергетическими приложениями. 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 25 页 共 154 页 

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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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Глава 4. Сырье и ресурсы борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W₂ B ) — это высокопроизводительный материал, 

полученный из вольфрама (W) и бора ( B ) путем высокотемпературного синтеза (глава 5.1) 

или химического осаждения из паровой фазы (глава 5.2). Его производительность зависит от 

чистоты и стабильности поставок сырья (глава 2.1). Вольфрам и бор являются двумя 

ключевыми элементами борида вольфрама. Их минеральные ресурсы, технология очистки, 

цепочка поставок и устойчивость напрямую влияют на себестоимость производства (~200 

долл. США/кг, глава 14.2) и рыночное применение (главы 7–10) борида вольфрама. В этой 

главе подробно анализируются минеральные ресурсы, технология очистки, глобальная 

цепочка поставок и географические факторы вольфрама и бора, а также устойчивость 

ресурсов и заменители, чтобы обеспечить основу для индустриализации (глава 14.3) и 

зеленого производства (глава 16.4) борида вольфрама. 

 

Вольфрамовые и борные минеральные ресурсы вольфрамоборидного сырья 

Получение борида вольфрама зависит от высокочистого вольфрама и бора, а его сырье в 

основном поступает из вольфрамовой руды (такой как вольфрамит, WO ₃ ) и борной руды 

(такой как бура, Na ₂ B ₄ O ₇ ) . Глобальное распределение, запасы и состояние добычи 

минералов вольфрама и бора определяют ресурсную гарантию борида вольфрама. 

• Ресурсы вольфрамовой руды : 

o Тип минерала : Вольфрам существует в основном в форме вольфрамита 

( Fe ,MnWO₄ ) и шеелита (CaWO₄ ) с содержанием WO₃ ~0,5–2 мас. %. 

Вольфрамит составляет ~60% мировых запасов вольфрама, а шеелит — 

~30%. 
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o Мировые запасы : в 2024 году мировые запасы вольфрама составят около 

3,8 млн тонн (в Вт), из которых на Китай приходится ~50% (1,9 млн тонн), на 

Россию и Канаду приходится ~10% (380 000 тонн). Цзянси и Хунань в Китае 

являются основными районами производства с годовым объемом ~70 000 

тонн вольфрамового концентрата (глава 14.3). 

o Добыча и переработка: Вольфрамовая руда извлекается в концентрат 

WO₃ флотацией и гравитационным разделением со степенью извлечения 

~85%. Для получения каждой тонны концентрата WO₃ требуется ~200 тонн 

сырой руды, что обойдется примерно в 15 000 долларов США. 

• Ресурсы борной руды : 

o Типы минералов : Бор в основном существует в форме буры ( Na ₂B₄O 

₇ · 10H₂ O) , магнезита (Mg₃B₇O₁₃ Cl) и гидромагнезита. ( MgB ₃O ₄ ( OH ) ₃ ) , 

с содержанием B₂O₃ ~ 10–40 мас. % . 

o Мировые запасы : в 2024 году мировые запасы бора составят около 1,2 млрд 

тонн (в пересчете на B₂O ₃) , при этом на долю Турции придется ~70% (840 

млн тонн), а на долю США и Чили — ~10% (120 млн тонн). Турецкая шахта 

Eti Maden ежегодно производит ~2 млн тонн B₂O₃. 

o Добыча и переработка : Бура добывается из буровой руды открытым 

способом и методом растворения-кристаллизации, с коэффициентом 

извлечения ~90%. Стоимость производства буры за тонну составляет ~500 

долларов США, что намного ниже, чем у вольфрама. 

• Характеристики ресурса : 

o Ресурсы вольфрамовой руды сконцентрированы и имеют высокие 

геополитические риски (глава 14.4), в то время как борная руда широко 

распространена и имеет стабильные поставки. 

o Массовое соотношение вольфрама и бора в бориде вольфрама (WB ₂ ) 

составляет ~85:15 (глава 2.1), а стоимость вольфрама составляет >90%, что 

определяет основную часть себестоимости продукции. 

 

Таблица 4.1 Обзор минеральных ресурсов вольфрама и бора (2024 г.) 

Сырье Основные 

минералы 

Мировые 

резервы 

(10 000 

тонн) 

Основные 

направления 

производства 

Годовой 

объем 

производства 

(10 000 тонн) 

Расходы на 

добычу 

(долл. 

США/тонна) 

Связанные 

главы 

Вольфрам Вольфрамит, 

Шеелит 

380 (Вт) Китай, Россия 7 (W 

Концентрат) 

15000 14.3 

бор Бура, 

бораксит 

120 000 (Б 

₂О ₃ ) 

Турция, США 200 (Б ₂О ₃ ) 500 14.3 

 

4.2 Технология очистки сырья борида вольфрама 
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Для эффективности борида вольфрама требуется, чтобы чистота вольфрамового и борного 

сырья составляла >99,9% (глава 6, 6.1), а технология очистки напрямую влияет на качество и 

стоимость продукции (глава 5, 5.6). 

• Очистка вольфрама : 

o Поток процесса : концентрат WO₃ растворяется аммиаком для получения 

метавольфрамата аммония (APT, (NH ₄ ) ₁₀W₁₂O₄₁ · 5H₂ O ) , который затем 

прокаливается (~600 °C) для получения WO₃ (чистота >99,95%). WO₃ 

восстанавливается (H ₂ , 800–1000 °C) для получения порошка вольфрама 

(размер частиц 1–5 мкм ) . 

o Технические показатели : примеси (такие как Fe, Mo) <50 ppm, содержание 

кислорода <0,1 мас. %. Расход энергии на очистку каждой тонны 

вольфрамового порошка составляет ~5000 кВтч, а стоимость ~20 000 

долларов США. 

o Задача : Mo и W имеют схожие химические свойства, и для их разделения 

требуется ионный обмен со степенью извлечения ~95%. 

• Очистка бора : 

o Поток процесса : Бура подкисляется (H₂SO ₄ ) для получения борной 

кислоты (H₃BO ₃ ) , которая затем пиролизуется (~1000°C) для получения 

B₂O₃ (чистота > 99,9%). B₂O₃ восстанавливается магниевым теплом 

(Mg,>1200° C) для получения элементарного бора (чистота > 99,5% ). 

o Технические показатели : примеси (такие как Ca, Si) <100 ppm, размер 

частиц ~10–50 мкм . Расход энергии на тонну очистки бора ~3000 кВт·ч, 

стоимость ~1000$ . 

o Задача : побочный продукт термического восстановления магния (MgO) 

необходимо удалить путем кислотной промывки, а стоимость очистки 

сточных вод составляет ~200 долларов США за тонну. 

• Наноматериалы : для наноматериалов на основе борида вольфрама (глава 5.5) 

требуются сверхтонкие порошки вольфрама (<100 нм) и бора (<50 нм), которые 

очищаются методом плазменно-газофазного синтеза с чистотой >99,99%, но 

стоимость возрастает до ~500 долл. США/кг. 

 

Таблица 4.2 Сравнение технологий очистки вольфрама и бора 

Сырье Основной 

процесс 

чистота( %

) 

Примес

и (ppm) 

Потреблени

е энергии 

(кВтч/тонну

) 

Стоимость 

(долл. 

США/тонна

) 

Связанны

е главы 

Вольфра

м 

APT-

кальцинирование

-восстановление 

>99.95 Железо, 

Мо<50 

5000 20,000 5.1, 6.1 
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бор Подкисление-

пиролиз-

магниевое тепло 

>99,5 Ca, 

Si<100 

3000 1000 5.4, 6.1 

 

4.3 Глобальная цепочка поставок и географическое влияние борида вольфрама 

Цепочка поставок борида вольфрама охватывает добычу, очистку, транспортировку и 

производство вольфрама и бора (глава 5, 5.1–5.5) и зависит от геополитики, торговой 

политики и логистики (глава 14, 14.4). 

• Структура цепочки поставок : 

o Цепочка поставок вольфрама : на Китай приходится ~80% мировых 

поставок вольфрамового концентрата, а ограничения экспортных квот (~40 

000 тонн в 2024 году) привели к росту цен (~30 000 долл. США/тонна). 

Россия и Канада являются второстепенными поставщиками с объемом 

производства ~5 000 тонн/год. 

o Цепочка поставок бора : Турция обеспечивает ~60% поставок буры, 

экспортируемой в Азию и Европу по стабильным ценам (~600 долл. 

США/тонна). Соединенные Штаты экспортируют ~500 000 тонн/год борной 

кислоты, в основном для стекла и керамики. 

o Производство борида вольфрама : на Азию (Китай, Южная Корея) 

приходится около 70% производства борида вольфрама, годовой объем 

производства составляет около 1000 тонн, основное внимание уделяется 

покрытию WB₂ (глава 7.1). 

• Географическое влияние : 

o Торговые барьеры : в 2024 году США введут 20%-ный тариф на 

вольфрамовый концентрат, а ЕС внедрит сертификацию REACH (глава 15, 

15.2), что увеличит стоимость импорта примерно на 10%. 

o Ресурсный национализм : ограничения Китая на экспорт вольфрамовой 

руды (~30% добычи) приводят к колебаниям мировых цен, при этом цены на 

вольфрам вырастут на 15% в 2024 году (глава 14.2). 

o Логистический риск : Нарушение маршрута через Красное море (в 2024 

году) увеличит стоимость транспортировки буры примерно на 200 долл. 

США за тонну, что повлияет на производство борида вольфрама. 

• Стратегии преодоления трудностей : 

o Диверсификация поставок: увеличение закупок в Австралии (запасы 

вольфрама ~400 000 тонн ) и Чили (запасы бора ~120 миллионов тонн ). 

o Локализованное производство: в Азии созданы линии по производству 

борида вольфрама, чтобы снизить зависимость от импортного сырья (глава 

14.3). 

 

4.4 Устойчивость и альтернативы ресурсам борида вольфрама 
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Устойчивость производства борида вольфрама ограничивается нехваткой ресурсов, 

воздействием на окружающую среду (глава 16.2) и разработкой альтернатив и должна 

решаться посредством переработки и экологически чистых технологий. 

• Устойчивость ресурсов : 

o Вольфрам : Мировых запасов вольфрама хватит только на ~50 лет добычи 

(на основе производства 2024 года). Переработка лома цементированного 

карбида (содержащего ~90 мас. % W) может обеспечить ~30% 

вольфрамового сырья с коэффициентом извлечения <40% (глава 16.3). 

o Бор : Запасы бора достаточны (>500 лет), но добыча требует большого 

потребления энергии (~1000 кВтч/т B₂O ₃) , а выбросы углерода составляют 

~0,5 тонны CO₂/т. 

o Экологичная практика : CTIA GROUP LTD применяет электрохимическую 

переработку (глава 16.4) со степенью извлечения 35% для отработанного 

порошка борида вольфрама, что снижает зависимость от вольфрамовой руды 

примерно на 10%. 

• Воздействие на окружающую среду : 

o Добыча вольфрама приводит к образованию хвостов (~100 т/т концентрата), 

содержащих тяжелые металлы (As, Pb), требующих переработки по 

стоимости ~50 долл. США/т (глава 16.2). 

o Сточные воды, образующиеся при переработке буры (содержащие Na₂SO₄ ), 

необходимо нейтрализовать, стоимость очистки составляет ~20 долл. США 

за тонну. 

• Альтернативы : 

o Замещение вольфрама : молибден (Mo) имеет твердость ~25 ГПа в MoB₂ , 

что ниже, чем WB₂ (~ 40 ГПа , Глава 2.5), но имеет большие запасы (~16 

миллионов тонн). 

o Замещение бора : углерод (C) образует твердую фазу в WC, стоит ~50 долл. 

США/кг и подходит для покрытий с низкими эксплуатационными 

характеристиками (глава 7.1). 

o Ограничения : Из-за недостаточных характеристик альтернативных 

материалов (твердость, термостойкость) борид вольфрама по-прежнему 

остается первым выбором для высокотехнологичных приложений (глава 8, 

8.1). 

• Будущие направления : 

o Ожидается, что к 2025–2030 гг. уровень извлечения вольфрама увеличится 

до 50%, а выбросы углерода при производстве борида вольфрама сократятся 

примерно на 20% (глава 16.5). 

o Разработать наноборид молибдена ( MoB ₂ ) как недорогую альтернативу с 

рыночным потенциалом ~100 миллионов долларов (глава 14.5). 

 

Таблица 4.4 Устойчивость и заменители ресурсов борида вольфрама 
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Аспект Статус-кво испытание Решение Связанные 

главы 

Устойчивость 

вольфрама 

Запасы: 3,8 

млн тонн, 

50 лет 

Загрязнение 

хвостами 

Скорость 

восстановления 

увеличилась до 

50% 

16.3 

Устойчивость 

Бора 

Запасы: 1,2 

млрд 

тонн, >500 

лет 

Высокое 

потребление энергии 

Зелёная очистка 16.4 

Альтернативы MoB ₂ 25 

ГПа 

Недостаточная 

производительность 

Нано МОБ ₂ 

НИОКР 

14.5 
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Глава 5 Технология получения борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (WB, WB ₂ , W₂ B ) широко используется в твердых покрытиях (глава 7.1), 

высокотемпературных материалах (глава 8.1) и электронных устройствах (глава 9.1) из-за его 

высокой твердости (~40 ГПа , глава 2.5), термической стабильности (>2000°C, глава 2.3) и 

электропроводности (~10⁴S / см, глава 2.4). Эксплуатационные характеристики борида 

вольфрама зависят от технологии получения, которая должна обеспечивать высокую чистоту 

(>99,9%, глава 6.1), контролируемый размер частиц (1–50 нм) и низкую стоимость (~200 долл. 

США/кг, глава 14.2). В этой главе подробно рассматриваются высокотемпературный 

твердофазный синтез, химическое осаждение из газовой фазы (CVD), плазменный синтез, 

механическое легирование и шаровое измельчение, получение наноматериалов, оптимизация 

процесса и технология масштабирования, обеспечивающие техническую основу для 

промышленного производства (главы 14, 14.3) и контроля качества (главы 6, 6.5) борида 

вольфрама. 

 

5.1 Высокотемпературный твердофазный синтез борида вольфрама 

Высокотемпературный твердофазный синтез является традиционным методом получения 

борида вольфрама, при котором порошок вольфрама (W) и порошок бора (B) реагируют при 

высокой температуре (>1500°C) с образованием WB, WB₂ или W₂B (Глава 2, 2.1). 

• Поток процесса : 

o Подготовка сырья : порошок вольфрама (чистота>99,9%, размер частиц 1-5 

мкм , Глава 4.2) и порошок бора (чистота>99,5%, размер частиц 10-50 мкм ) 

смешиваются в молярном соотношении ( W:B = 1:1 или 1:2). 
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o Реакция : Смесь нагревают при температуре 1500–2000 °C в течение 4–8 

часов в вакууме (<10 ⁻ ³ Па) или в атмосфере аргона ( Ar ) для получения WB 

₂ (реакция: W + 2B → WB ₂ , ΔH≈-100 кДж/моль, Глава 3, 3.1). 

o Последующая обработка : Продукт измельчается и просеивается для 

получения порошка микронного размера (размер частиц 5-20 мкм ) с 

чистотой >99,5%. 

• Технические индикаторы : 

o Выход : ~90%, ограничен улетучиванием бора (>1800°C). 

o Примеси : кислород (<0,2 мас. %), углерод (<0,1 мас. %), атмосфера должна 

строго контролироваться. 

o Потребление энергии : ~10 000 кВтч/тонну, стоимость ~150 долл./кг. 

o Оборудование : Высокотемпературная электрическая печь (графитовый или 

молибденовый нагревательный элемент), термостойкость >2000°C, 

инвестиции ~2 млн долларов США. 

• преимущество : 

o Процесс прост и подходит для массового производства WB и W₂B (годовой 

объем производства ~500 тонн ). 

o Продукт имеет стабильную кристаллическую структуру (WB ₂ 

гексагональная, P6 ₃ /mmc, Глава 2, 2.2). 

• испытание : 

o Высокая температура приводит к образованию крупных частиц (>5 мкм ) , 

что не подходит для нанопокрытия (глава 7.1). 

o Для испарения бора требуется избыточное добавление (~10%), что 

увеличивает стоимость примерно на 5 долл. США/кг. 

• оптимизация : 

o В 2024 году нагрев с помощью микроволн (2,45 ГГц) сократил время реакции 

примерно на 30% (до 5 часов) и снизил потребление энергии примерно на 20% 

(~8000 кВтч/тонну). 

o Добавление катализатора (например, Ni, <0,5 мас. %) снизило температуру 

реакции до 1400 °C, а выход увеличился до 92%. 

 

Таблица 5.1 Технические параметры высокотемпературного твердофазного синтеза 

Параметр Ценит

ь 

Преимуществ

о 

Испытание Направление 

оптимизации 

Связанны

е главы 

Температур

а (°С) 

1500–

2000 

Простой 

процесс 

Крупный 

размер 

частиц 

Микроволновы

й нагрев 

6.1, 7.1 

Урожай (%) 90 Массовое 

производство 

Улетучивани

е бора 

катализатор 14.2 
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Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

150 Умеренная 

стоимость 

Высокое 

потребление 

энергии 

Потребление 

энергии -20% 

16.4 

 

5.2 Химическое осаждение из паровой фазы (CVD) борида вольфрама 

мкм ) на подложках посредством реакции в паровой фазе и подходит для покрытий 

инструментов (глава 7.3) и электронных устройств (глава 9.1) . 

• Поток процесса : 

o Прекурсор : WF₆ (источник вольфрама, чистота >99,99%) и B₂H₆ (бор 

источник, >99,9%) с H₂ в качестве газа-носителя, молярное соотношение WF 

₆ : B₂H₆ = 1:2 – 1 :4. 

o Реакция: Газофазная реакция (WF ₆ + 2B ₂ H ₆) при 400–800 °C и 10–100 

Па → WB ₂ + 6HF) с осаждением тонкой пленки WB ₂ на стальной или 

кремниевой подложке. 

o Последующая обработка : отжиг (600°C, атмосфера Ar ) для устранения 

остаточного напряжения (<0,5 ГПа ) . 

• Технические индикаторы : 

o Скорость осаждения : 0,1–1 мкм /ч, однородность толщины >95%. 

o Чистота : >99,9%, примеси (F, H) <50 ppm. 

o Свойства : Твердость ~38 ГПа , коэффициент трения <0,3 (глава 2.5). 

o Потребление энергии : ~5000 кВтч/тонну, стоимость ~300 долл. США/кг 

(тонкая пленка). 

• преимущество : 

o Пленка плотная и имеет сильную адгезию (энергия связи ~1,5 эВ/Å², Глава 

3.3). 

o Подходит для поверхностей сложной формы (например, режущих 

инструментов, Глава 7.1). 

• испытание : 

o B₂H₆ очень токсичен (LC₅₀ < 50 ppm, Глава 13, 13.1) и требует строгой защиты. 

o Стоимость прекурсоров высока (WF ₆ ~500 долл. США/кг), составляя ~40% 

от общей стоимости. 

• оптимизация : 

o В 2024 году метод химического осаждения из газовой фазы при низком 

давлении (<10 Па) увеличил скорость осаждения примерно на 50% (до 1,5 

мкм /ч). 

o Замена B₂H₆ на BCl ₃ (стоимость ~200 долл. США/кг), снижение токсичности 

и поглощение побочного продукта HF NaOH (глава 16.3). 

 

Таблица 5.2 Параметры CVD-подготовки борида вольфрама 

Параметр Ценить Преимущество Испытание Направление 

оптимизации 

Связанные 

главы 
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Температура 

(°С) 

400–

800 

Плотность 

тонкой пленки 

Токсичность 

прекурсора 

Низкое 

давление CVD 

7.3, 13.1 

Скорость 

осаждения 

( мкм /ч ) 

0,1–1 Комплексная 

матрица 

Высокая 

стоимость 

BCl ₃ 

замещение 

14.2 

Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

300 Высокая 

адгезия 

Побочные 

продукты 

Очистка 

отходящих 

газов 

16.3 

 

5.3 Плазменный синтез борида вольфрама 

Плазменный синтез использует высокотемпературную плазму (>5000°C) для ускорения 

реакции вольфрама-бора с целью получения наноразмерного порошка борида вольфрама 

(<50 нм), который подходит для высокопроизводительных покрытий (глава 7.1). 

• Поток процесса : 

o Сырье : порошок вольфрама (<1 мкм ) и порошок бора (<10 мкм) или WO₃ 

и B₂O₃ ( глава 4.2 ) испаряются в плазме Ar /H₂ . 

o Реакция : Плазма (10 ⁴ – 10 ⁵ K, 10–100 кВт) инициирует W + 2B → WB ₂, и 

продукты собираются в зоне конденсации (<500°C). 

o Последующая обработка : ультразвуковая дисперсия и просеивание для 

получения наночастиц WB ₂ (20–50 нм). 

• Технические индикаторы : 

o Выход : ~85%, контролируется потоком воздуха. 

o Чистота : >99,9%, кислород <0,05 % по весу . 

o Свойства : Твердость ~42 ГПа , размер зерна <50 нм (глава 6, 6.3). 

o Потребление энергии : ~15 000 кВтч/тонну, стоимость ~400 долл./кг. 

• преимущество : 

o Размер наночастиц повышает прочность покрытия (~5 МПа·м¹/², Глава 2.5). 

o Короткое время отклика (<1 секунды) и высокая эффективность. 

• испытание : 

o Высокое энергопотребление (~50% от стоимости), инвестиции в 

оборудование ~5 млн долларов. 

o Нанопорошки имеют тенденцию к агломерации и требуют модификации 

поверхности (глава 3, 3.3). 

• оптимизация : 

o Компания CTIA GROUP LTD в 2024 году разработает импульсную плазму 

(50 кГц), что позволит сократить потребление энергии примерно на 25% (~11 

000 кВтч/тонну) и увеличить производительность до 88%. 

o Добавление поверхностно-активного вещества (ПВП, <0,1 мас. %) снизило 

агломерацию примерно на 30%. 

 

Таблица 5.3 Параметры плазменного синтеза 
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Параметр Ценит

ь 

Преимущество Испытание Направлени

е 

оптимизаци

и 

Связанны

е главы 

Размер 

частиц 

(нм) 

20–50 Наномасштаб Высокое 

потребление 

энергии 

Импульсная 

плазма 

7.1, 14.2 

Урожай 

(%) 

85 Высокая 

эффективность 

Воссоединени

е 

Модификаци

я 

поверхности 

6.3 

Стоимост

ь (долл. 

США/кг) 

400 высокая 

производительност

ь 

Инвестиции в 

оборудование 

Потребление 

энергии -25% 

16.4 

 

5.4 Механическое легирование и шаровое измельчение борида вольфрама 

Механическое легирование вызывает твердофазную реакцию вольфрама и бора посредством 

высокоэнергетического шарового измельчения для получения неравновесных фаз (таких как 

W ₂ B ₅ , Глава 2, 2.1) или нанопорошков . 

• Поток процесса : 

o Сырье : Порошок вольфрама (1–5 мкм ) и порошок бора (10–50 мкм ) 

помещали в планетарную шаровую мельницу ( шары ZrO ₂ , соотношение 

шаров к материалу 10 :1) при соотношении W:B=1: 2. 

o Реакция : 300–500 об/мин, 10–20 ч, механическая энергия инициирует W + 

2B → WB ₂ . 

o Последующая обработка : отжиг (800°C, Ar ) для устранения аморфной 

фазы и просеивание для получения порошка (50–200 нм). 

• Технические индикаторы : 

o Выход : ~80%, ограничен потерями бора. 

o Чистота : >99,5%, примесь Zr <0,2 мас. %. 

o Свойства : Твердость ~35 ГПа , размер зерна ~100 нм. 

o Потребление энергии : ~3000 кВтч/тонну, стоимость ~100$/кг. 

• преимущество : 

o Низкая температура (<500°C), подходит для неравновесных фаз (таких как 

WB ₄ , Глава 3, 3.4). 

o Низкая стоимость, инвестиции в оборудование ~500 000 долларов США. 

• испытание : 

o Загрязнение примесями (Zr, Fe) требует использования шаровых 

измельчающих тел высокой чистоты. 

o Порошок имеет широкий диапазон размеров частиц (50–500 нм). 

• оптимизация : 
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o В 2024 году мокрое измельчение (этанольная среда) снижает содержание 

примесей примерно на 50% (Zr < 0,1 мас. %). 

o Оптимизация времени измельчения в шаровой мельнице (15 ч) позволила 

увеличить содержание фазы WB₂ до ~90%. 

 

Таблица 5.4 Параметры механического легирования 

Параметр Ценит

ь 

Преимуществ

о 

Испытание Направление 

оптимизации 

Связанны

е главы 

Размер 

частиц 

(нм) 

50–200 бюджетный Загрязнение 

примесями 

Мокрое 

шлифование 

6.1, 3.4 

Урожай 

(%) 

80 Неравновесная 

фаза 

Распределени

е размера 

частиц 

Оптимизироват

ь время 

14.2 

Стоимост

ь (долл. 

США/кг) 

100 Простое 

оборудование 

чистота Высокочистые 

среды 

16.4 

 

5.5 Получение наноматериалов борида вольфрама 

Наноразмерный борид вольфрама (<100 нм) имеет преимущества в катализе (глава 10.1) и 

сенсорах (глава 10.3) благодаря своей высокой удельной площади поверхности (>50 м²/г) и 

квантовым эффектам. 

• Поток процесса : 

o Золь -гель метод : вольфрамат ( Na ₂WO ₄ ) реагирует с борной кислотой 

(H₃BO ₃ ) в водном растворе с образованием геля WB, который затем 

прокаливают при температуре 800°C для получения наночастиц WB₂ (20–50 

нм). 

o Газофазный метод : WF₆ и B₂H₆ реагируют под воздействием плазмы 

(>5000°C) или лазера (1064 нм), и собирается нано-WB₂ (10–30 нм ) . 

o Постобработка : ультразвуковая дисперсия , центробежная классификация, 

чистота>99,95%. 

• Технические индикаторы : 

o Выход : ~70% (золь-гель метод), ~80% (газофазный метод). 

o Свойства : Твердость ~40 ГПа , Удельная поверхность ~60 м²/г. 

o Потребление энергии : ~20 000 кВтч/тонну (газовая фаза), ~5000 кВтч/тонну 

(золь-гель). 

o Стоимость : ~500$/кг (газовая фаза), ~200$/кг (золь-гель). 

• преимущество : 

o Наноразмер усиливает каталитическую активность (обнаружение NO₂ <1 

ppm, Глава 10, 10.3). 
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o Золь-гель метод является недорогим и подходит для лабораторных 

масштабов. 

• испытание : 

o Газофазный метод имеет высокое энергопотребление (составляет ~60% 

стоимости). 

o Наночастицы подвержены окислению (>250°C, Глава 3.3). 

• оптимизация : 

o В 2024 году микрореакторы будут контролировать распределение размеров 

частиц золь-геля до <10 нм. 

o Защитный газ N₂ снижает окисление примерно на 50% и продлевает срок 

хранения до 6 месяцев. 

 

Таблица 5.5 Параметры приготовления наноборида вольфрама 

Метод Разме

р 

части

ц (нм) 

Урожа

й (%) 

Стоимост

ь (долл. 

США/кг) 

преимущест

во 

испытани

е 

Направлени

е 

оптимизаци

и 

Связанн

ые главы 

Золь-Гель 20–50 70 200 бюджетный Окисление Микрореакт

ор 

10.1 

Газофазны

й метод 

10–30 80 500 Высокая 

чистота 

Высокое 

потреблен

ие энергии 

Защита N₂ 10.3 

 

5.6 Оптимизация и масштабирование процесса получения борида вольфрама 

Оптимизация процесса и масштабирование являются ключом к снижению стоимости борида 

вольфрама (<150 долл. США/кг) и достижению промышленного применения (годовое 

производство >1000 тонн, Глава 14, 14.3). 

• Направление оптимизации : 

o Потребление энергии : Высокотемпературный твердофазный синтез 

использует рекуперацию тепла (эффективность > 30%), что снижает 

потребление энергии примерно на 15% (~8500 кВтч/тонну). 

o Производительность : благодаря оптимизированному потоку газа CVD 

(число Re < 2000) эффективность осаждения увеличилась примерно на 20% 

(до 1,2 мкм /ч). 

o Чистота : Синтез плазмы контролировался в режиме онлайн (ИСП-МС, 

Глава 6.1), и примеси были снижены до <20 ppm. 

• Технология масштабирования : 

o Непрерывное производство : в 2024 году реактор с псевдоожиженным 

слоем обеспечит непрерывный высокотемпературный твердофазный синтез, 

а производительность увеличится до 800 тонн/год при инвестициях около 3 

миллионов долларов США. 
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o Автоматизация : CVD использует роботов для загрузки и выгрузки 

субстратов, что повышает эффективность производства примерно на 25% и 

снижает затраты на рабочую силу примерно на 10 долл. США/кг. 

o Модульность : плазменное оборудование имеет модульную конструкцию с 

производительностью одной линии ~100 тонн/год и циклом расширения 

производства <6 месяцев. 

• Экономические и экологические преимущества : 

o Стоимость : После масштабирования стоимость WB₂ снизится до ~120 долл. 

США/кг (2030 г.), а конкурентоспособность рынка увеличится примерно на 

30% (глава 14, 14.5). 

o Окружающая среда : Степень утилизации отработанного газа (HF) > 95%, 

стоимость очистки сточных вод (содержащих NH₄ ⁺ ) ~ 50 долл. США/тонну, 

выбросы углерода сокращены на ~20% (~0,4 тонны CO₂/тонну, Глава 16, 16.4). 

• Примеры : 

o В 2024 году производственная линия в Азии использует ИИ для оптимизации 

(глава 17.5) параметров плазмы (мощность, поток воздуха), увеличивая 

производительность примерно на 15% (примерно на 120 тонн в год) и снижая 

потребление энергии примерно на 10%. 

 

Таблица 5.6 Оптимизация процесса получения борида вольфрама и показатели 

масштаба 

Технологи

и 

Цели 

оптимизац

ии 

Текуща

я 

ситуац

ия 

(2024) 

Цел

ь 

(203

0) 

Экономичес

кие выгоды 

Экологическ

ие 

преимущест

ва 

Связанн

ые главы 

Потреблен

ие энергии 

кВтч/тонна 10 000 

(тверда

я фаза) 

8500 Стоимость - 

15% 

Выбросы 

углерода -

20% 

16.4 

Урожай % 90 

(ССЗ) 

95 Стоимость - 

10% 

Отходы - 10% 14.2 

шкала Тонн/год 1000 1500 Стоимость - 

20% 

Эффективнос

ть +30% 

14.3 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 41 页 共 154 页 

 

Глава 6. Обнаружение и характеристика борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W₂ B ) широко используется в твердых покрытиях 

(глава 7.1 ) , высокотемпературные материалы (глава 8.1) и электронные устройства (глава 

9.1) из-за его высокой твердости (~40 ГПа , глава 2.5), термической стабильности (>2000°C, 

глава 2.3) и электропроводности (~10⁴S/см, глава 2.4). Его производительность зависит от 

точного контроля химического состава, кристаллической структуры, микроморфологии и 

физических свойств. Для обеспечения качества (чистота>99,9%, глава 6.1) и соответствия 

промышленным стандартам (глава 15.2) требуются передовые методы испытаний и 

характеризации. В этой главе подробно рассматриваются анализ химического состава, 

характеристика кристаллической структуры, микроморфология и анализ размера частиц, 

испытания механических свойств, испытания электрических и термических свойств, а также 

стандартизация и контроль качества технологии испытаний борида вольфрама, 

предоставление технической поддержки для оптимизации подготовки (глава 5, 5.6), проверки 

эксплуатационных характеристик (глава 2, 2.1–2.5) и применения на рынке (глава 14, 14.3). 

 

6.1 Анализ химического состава 

Анализ химического состава используется для определения соотношения вольфрама и бора 

(B/W, например, WB ₂ B/W=2, Глава 2, 2.1), чистоты и содержания примесей в бориде 

вольфрама, чтобы гарантировать его соответствие требованиям применения (например, 

чистота покрытия >99,9%, Глава 7, 7.1). 

• Основные технологии : 

o Масс-спектрометрия с индуктивно связанной плазмой (ИСП-МС ) : 
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▪ Принцип : Образец (порошок WB ₂) распыляется путем растворения 

в кислоте (HNO ₃ + HF, 1:1), ионизируется в плазме (~8000 К), а затем 

с помощью масс-спектрометрии обнаруживается W, B и примеси 

(такие как Fe, Mo). 

▪ Производительность : Предел обнаружения ~0,01 ppm, точность 

±0,5%, погрешность определения соотношения B/W <1%. 

▪ Применение: Убедитесь, что W~85,3 мас. %, B~14,7 мас. % в WB ₂ 

(глава 2.1) и примесь Fe<50 ppm. 

o Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия (РФЭС ) : 

▪ Принцип : рентгеновские лучи возбуждают электроны на 

поверхности образца (<10 нм), анализируют пики W 4f (~31 эВ) и B 

1s (~188 эВ) и количественно определяют соотношение B/W и 

оксиды (например, WO ₃ ) . 

▪ Производительность : Поверхностная чувствительность ~0,1 ат.%, 

разрешение ~0,5 эВ. 

▪ Применение : обнаружение поверхностного окисления WB₂ (O<0,5 

ат.%) и подтверждение связей WB (глава 3.2). 

o Элементный анализатор (ЭА ) : 

▪ Принцип : Метод сжигания используется для измерения содержания 

C и O (<0,1 мас. %), а метод плавления в среде инертного газа 

используется для измерения содержания N. 

▪ Применение : Убедитесь, что содержание нанопорошка WB₂ O < 

0,05 % по весу (глава 5.3). 

• Технические индикаторы : 

o Чистота : >99,9%, примеси (Fe, Mo, Si) <50 ppm. 

o Время анализа : ИСП-МС ~1 час/образец, РФЭС ~2 часа/образец. 

o Стоимость : ICP-MS ~$200/образец, XPS ~$300/образец. 

• испытание : 

o Низкий атомный вес бора (~10,8 а.е.м.) приводит к слабому сигналу ИСП-

МС, требующему калибровки (погрешность < 2%). 

o XPS ограничена поверхностью и требует травления Ar⁺ для анализа 

внутренних компонентов. 

• оптимизация : 

o В 2024 году лазерная ИСП-МС увеличит чувствительность обнаружения 

бора примерно в 10 раз (~0,001 ppm). 

o Автоматизированное профилирование глубины XPS (скорость травления ~1 

нм/мин) повышает эффективность примерно на 30%. 

 

Таблица 6.1 Сравнение методов анализа химического состава 
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техноло

гия 

Объект 

обнаруже

ния 

Чувствитель

ность 

Стоимость 

(долл. 

США/обра

зец) 

преимущес

тво 

испытан

ие 

Связан

ные 

главы 

ИСП-

МС 

W, B, 

примеси 

0,01 частей на 

миллион 

200 Высокая 

точность 

Сигнал 

бора 

слабый 

5.3, 7.1 

ЭПС Поверхно

сть WB, O 

0,1 ат% 300 Поверхност

но-

чувствител

ьный 

Только 

поверхн

ость 

3.2, 12.4 

ЭА С, О, Н 0,01 % масс . 100 быстрый Только 

легкие 

элемент

ы 

5.5 

 

6.2 Характеристика кристаллической структуры 

Характеристика кристаллической структуры используется для проверки фазового состава 

(например, WB₂гексагональный P6₃/mmc, Глава 2.2) и дефектов кристаллов борида 

вольфрама для обеспечения постоянства характеристик. 

• Основные технологии : 

o Рентгеновская дифракция (XRD ) : 

▪ Принцип : Для облучения образца используются лучи Cu Kα 

(λ=1,5406 Å), а дифракционные пики анализируются для 

подтверждения кристаллической фазы и параметров элементарной 

ячейки (например, WB ₂ a=2,98 Å, c=13,88 Å). 

▪ Производительность : Разрешение ~0,02°, содержание 

определяемой фазы >1 мас. %. 

▪ Применение : Убедитесь, что чистота фазы WB₂ составляет >95%, а 

размер зерна составляет ~50 нм (формула Шеррера, Глава 5, 5.3). 

o Просвечивающая электронная микроскопия (ПЭМ ) : 

▪ Принцип : Высокоэнергетические электроны (200 кВ) проникают в 

образец, визуализируя решетку и дефекты, а выбранная область 

электронной дифракции (SAED) анализирует кристаллическую фазу. 

▪ Производительность : Разрешение ~0,1 нм, подходит для нано-WB 

₂ (<50 нм). 

▪ Применение : Наблюдайте дефекты границ зерен WB₂ (<1%, Глава 

3, 3.4), подтвердите сетку BB (~1,8 Å, Глава 2, 2.2). 

o Рамановская спектроскопия : 

▪ Принцип : возбуждение образца лазером 532 нм, анализ мод 

колебаний WB и BB (например, WB ₂ ~800 см ⁻ ¹ ) . 
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▪ Применение : Проверка характеристик сцепления WB₂, 

неразрушающий контроль покрытий (глава 7.3). 

• Технические индикаторы : 

o Точность : погрешность параметра ячейки рентгеновской дифракции <0,5%, 

погрешность шага решетки просвечивающего электронного микроскопа 

<1%. 

o Стоимость : XRD ~ $100/образец, TEM ~ $500/образец, Raman ~ 

$150/образец. 

• испытание : 

o Пики рентгеновской дифракции наночастиц (<10 нм) сильно уширены и 

требуют уточнения по методу Ритвельда. 

o Подготовка образца для ТЭМ (толщиной <100 нм) заняла ~4 часа. 

• оптимизация : 

o В 2024 году синхротронная рентгеновская дифракция (λ=0,688 Å) улучшила 

разрешение примерно на 50% (~0,01°). 

o Автоматизированная подготовка образцов для ТЭМ (FIB) сокращает время 

примерно на 30% (до 3 часов). 

 

 

 

 

 

Таблица 6.2 Сравнение методов характеристики кристаллической структуры 

технологи

я 

Объект 

обнаружен

ия 

Разреше

ние 

Стоимость 

(долл. 

США/образе

ц) 

преимущ

ество 

испытание Связанн

ые 

главы 

Рентгенод

ифракцио

нный 

анализ 

Кристаллич

еская фаза, 

элементарн

ая ячейка 

0,02° 100 быстрый Ширина 

нанопика 

2.2, 5.3 

ТЭМ Решетка, 

дефекты 

0,1 нм 500 Высокое 

разрешен

ие 

Подготовка 

образца 

3.4, 7.1 

Раман Вибрация 

склеивания 

1 см ⁻ ¹ 150 Неразруш

ающий 

Интерферен

ция 

флуоресцен

ции 

12.4 

 

6.3 Микроморфология и анализ размера частиц 
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Микроморфология и гранулометрический анализ используются для характеристики 

морфологии поверхности, распределения размеров частиц и микроструктуры порошков 

борида вольфрама (5–50 нм) и покрытий ( 1–10 мкм ) . 

• Основные технологии : 

o Сканирующая электронная микроскопия (СЭМ ) : 

▪ Принцип : электронный луч (5–20 кВ) используется для 

сканирования образца, получения изображения морфологии 

поверхности и анализа распределения элементов с помощью 

энергодисперсионной спектроскопии (ЭДС). 

▪ Производительность : Разрешение ~1 нм, точность EDS ±1 вес. %. 

▪ Применение : Осмотрите поверхность покрытия WB₂ 

(шероховатость <0,5 мкм , Глава 7.3), EDS подтверждает 

соотношение W:B ~1:2. 

o Атомно-силовая микроскопия (АСМ ) : 

▪ Принцип : Зонд сканирует поверхность образца для измерения 

наномасштабной топографии и шероховатости (Ra < 1 нм). 

▪ Применение : Анализ плоскостности поверхности тонких пленок 

WB ₂ (Ra~0,3 нм, Глава 9, 9.1). 

o Динамическое рассеяние света (DLS ) : 

▪ Принцип : Лазер (633 нм) облучает суспензию, анализирует 

броуновское движение наночастиц (<100 нм) и рассчитывает 

распределение частиц по размерам. 

▪ Применение : Определение нанопорошков WB₂ (20–50 нм, Глава 

5.5), индекс полидисперсности < 0,2. 

• Технические индикаторы : 

o Разрешение : СЭМ ~ 1 нм, АСМ ~ 0,1 нм, DLS ~ 1 нм. 

o Стоимость : SEM ~ $200/образец, AFM ~ $250/образец, DLS ~ $100/образец. 

• испытание : 

o Для СЭМ требуется проводящее покрытие (Au, ~5 нм) на наночастицах, 

которое может скрыть морфологию. 

o Погрешность DLS для агломерированных частиц (>100 нм) составляет ~10%. 

• оптимизация : 

o К 2024 году для низковакуумной СЭМ больше не потребуется проводящее 

покрытие, а эффективность визуализации увеличится примерно на 20%. 

o DLS в сочетании с ультразвуковой дисперсией (40 кГц) снизила агломерацию 

примерно на 30%. 

 

Таблица 6.3 Сравнение методов микроморфологии и анализа размера частиц 

технологи

я 

Объект 

обнаружения 

Разрешен

ие 

Стоимость 

(долл. 

преимущест

во 

испытание Связанны

е главы 
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США/образе

ц) 

СЭМ Морфология 

поверхности 

1 нм 200 Элементный 

анализ 

Проводящее 

покрытие 

7.3, 5.3 

АСМ Шероховатос

ть 

поверхности 

0,1 нм 250 Наномасштаб Медленное 

сканирован

ие 

9.1 

ДЛС Распределени

е размера 

частиц 

1 нм 100 быстрый Ошибка 

агломераци

и 

5.5 

 

6.4 Испытание механических свойств 

Испытания механических свойств оценивают твердость (~40 ГПа ) , ударную вязкость (~4 

МПа·м¹/²) и коэффициент трения (<0,3, Глава 2.5) борида вольфрама для обеспечения 

надежности износостойких покрытий (Глава 7.1) и высокотемпературных компонентов 

(Глава 8.1). 

• Основные технологии : 

o Наноиндентирование : 

▪ Принцип : Алмазный индентор (Беркович, наконечник <20 нм) 

вдавливается в образец (нагрузка ~10 мН ) для измерения твердости 

(H) и модуля Юнга (E). 

▪ Производительность : точность ±5%, разрешение по глубине ~0,1 

нм. 

▪ Применение : Измерьте твердость покрытия WB₂ ~42 ГПа , E~600 

ГПа (глава 2.5). 

o Испытание на вязкость разрушения : 

▪ Принцип : метод одностороннего надреза балки (SENB) или метод 

вдавливания трещины, измерение сопротивления росту трещин 

(K_IC). 

▪ Применение : прочность WB ₂ ~4 МПа·м¹/², ~5 МПа·м¹/² после 

легирования Ti (глава 3, 3.4). 

o Испытания на трение и износ : 

▪ Принцип : испытание «штифт-диск» ( шарик из Al ₂O ₃, нагрузка 10 

Н, скорость 0,1 м/ с) для измерения коэффициента трения и скорости 

износа. 

▪ Применение : Покрытие WB ₂ имеет коэффициент трения ~0,25 и 

скорость износа <10 ⁻⁶ мм ³ /( Н · м) (глава 7.1). 

• Технические индикаторы : 

o Точность : твердость ±5%, прочность ±10%, коэффициент трения ±0,01. 

o Стоимость : наноиндентирование ~$300/образец, испытание на износ 

~$200/образец 
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• испытание : 

o Наноиндентирование тонких пленок (<1 мкм) зависит от подложки и требует 

коррекции модели (погрешность <10%). 

o Испытания на износ при высоких температурах (>1000°C) требуют больших 

затрат (~1 млн долларов США) на оборудование. 

• оптимизация : 

o В 2024 году анализ данных индентирования с помощью ИИ (глава 17, 17.5) 

повысит точность примерно на 20%. 

o Испытание на износостойкость при высоких температурах (1500°C) 

проводится с использованием лазерного нагрева, что позволяет снизить 

затраты примерно на 15%. 

 

Таблица 6.4 Сравнение технологий испытаний механических свойств 

технология Объект 

обнаружен

ия 

Точнос

ть 

Стоимость 

(долл. 

США/образ

ец) 

преимущест

во 

испытани

е 

Связанн

ые главы 

Наноиндентирова

ние 

Твердость, 

модуль 

±5% 300 Наномасшта

б 

Влияние 

матрицы 

2.5, 7.1 

Вязкость 

разрушения 

прочность ±10% 250 надежный Подготовк

а образца 

3.4 

Тест на трение Коэффицие

нт трения 

±0,01 200 Условия 

моделирован

ия 

Расходы на 

высокие 

температу

ры 

7.1 

 

6.5 Испытание электрических и тепловых характеристик 

Испытания электрических и термических свойств использовались для оценки 

электропроводности (~10 ⁴ См/см), коэффициента теплового расширения (~4,5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ) и 

удельной теплоемкости (~0,3 Дж /( г · К ) , Глава 2, 2.3–2.4) борида вольфрама. 

• Основные технологии : 

o Метод четырех зондов : 

▪ Принцип : Постоянный ток (1 мА) подается на четырехточечные 

электроды (расстояние ~1 мм), измеряется напряжение и 

рассчитывается проводимость. 

▪ Производительность : Точность ±2% для пленок WB ₂ (~0,8×10 ⁴ 

См/см). 

▪ Применение : Убедитесь, что проводимость нано-WB ₂ составляет 

~10 ⁴ См/см (глава 9.1). 

o Дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК ) : 
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▪ Принцип : Нагрейте образец (10 К/мин, 300–2000 К), измерьте 

поглощение и выделение тепла, рассчитайте удельную теплоемкость 

и фазовый переход. 

▪ Применение : Измерить удельную теплоемкость WB ₂ ~0,3 Дж 

/( г · К ) , температура плавления ~2800°C (глава 2, 2.3). 

o Метод лазерной вспышки : 

▪ Принцип : лазерный импульс (~1 мс ) нагревает образец, 

инфракрасный детектор измеряет температуропроводность, и 

рассчитывается теплопроводность. 

▪ Применение : Теплопроводность WB ₂ ~50 Вт /( м · К ) (300 К, Глава 

8, 8.3). 

• Технические индикаторы : 

o Точность : электропроводность ±2%, удельная теплоемкость ±5%, 

теплопроводность ±10%. 

o Стоимость : Четырехзондовый ~$100/образец, ДСК ~$200/образец, лазерная 

вспышка ~$250/образец. 

• испытание : 

o Четырехзондовый метод чувствителен к контактному сопротивлению 

наночастиц и имеет погрешность ~5%. 

o Для высоких температур ДСК (>2000 К) требуется тигель, устойчивый к 

высоким температурам (Ta, ~5000 долларов США). 

• оптимизация : 

o В 2024 году микрочетырехзондовый метод (расстояние <10 мкм ) позволит 

повысить точность тестирования тонких пленок примерно на 30%. 

o Оптимизация : **: В 2024 году ДСК будет объединена с 

термогравиметрическим анализом (ТГА) для одновременного тестирования, 

при этом эффективность увеличится примерно на 25%. 

 

Таблица 6.5 Сравнение технологий испытаний электрических и тепловых 

характеристик 

техноло

гия 

Объект 

обнаружения 

Точнос

ть 

Стоимость 

(долл. 

США/обра

зец) 

преимущество предел Связанн

ые 

главы 

Метод 

четырех 

зондов 

Проводимост

ь 

±2% 100 Просто и быстро Контактное 

сопротивление 

Глава 9, 

9.1, 

Глава 2, 

2.4 

ДСК Удельная 

теплоёмкость, 

±5% 200 Анализ фазового 

перехода 

Высокотемперату

рный тигель 

Глава 2, 

2.3, 
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температура 

плавления 

Глава 12, 

12.3 

Метод 

лазерно

й 

вспышк

и 

Теплопроводн

ость 

±10% 250 

 

Высокотемперат

урное 

применение 

Размер выборки Глава 8.3 

 

6.6 Стандартизация и контроль качества технологий испытаний 

Стандартизация технологии испытаний и контроля качества гарантирует, что изделия из 

борида вольфрама соответствуют промышленным стандартам (например, GB/T 26037-2020, 

Глава 15, 15.2) и требованиям к применению (например, аэрокосмическая промышленность, 

Глава 8, 8.1). 

• Метод стандартизации : 

o Международные стандарты : ISO 14705-2020 (испытание на твердость), 

ASTM E384-2020 (микротвердость), применимые к покрытию WB ₂ (глава 

7.1). 

o Национальный стандарт : GB/T 26037-2020 устанавливает, что чистота 

борида должна быть >99,9%, а содержание примесей <100 ppm; GB/T 16533-

2024 (XRD) стандартизирует анализ кристаллической фазы. 

o Отраслевые стандарты : в аэрокосмической отрасли отклонение толщины 

покрытия WB₂ должно быть <2%, а колебание твердости — <5% (глава 8, 8.1). 

• Процесс контроля качества : 

o Онлайн- мониторинг : обнаружение примесей на производственной линии 

(<50 ppm) методом ИСП-МС в режиме реального времени, ~10 минут на 

анализ партии. 

o Проверка партии : отбирается 10 образцов для каждой тонны порошка WB₂, 

для комплексной характеристики используются рентгеновская дифракция, 

сканирующая электронная микроскопия и наноиндентирование, при этом 

процент достоверности составляет >98%. 

o Управление данными : LIMS (система управления лабораторной 

информацией) используется для обеспечения прослеживаемости данных 

испытаний >99%. 

• Вклад CTIA GROUP LTD : 

o 2024**: В 2024 году компания CTIA GROUP LTD разработала метод 

рентгеновской дифракции с использованием искусственного интеллекта 

(глава 17, 17.5), который сократил время идентификации кристаллической 

фазы с 2 часов до 30 минут, повысил точность на 20% и поддержал контроль 

качества покрытия WB ₂. 

• испытание : 

o Испытания наноматериалов требуют проверки согласованности на всех 

устройствах (например, погрешность размера частиц DLS и TEM <10%). 
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o Калибровка высокотемпературного испытательного оборудования (>2000°C) 

обходится дорого (~100 000 долларов США в год). 

• Направление оптимизации : 

o К 2025 году технология блокчейн будет регистрировать тестовые данные с 

прозрачностью >99% (глава 14, 14.4). 

o Автоматизированная платформа тестирования объединяет ИСП-МС, 

рентгеновскую дифракционную спектроскопию и СЭМ, сокращая время 

анализа примерно на 40%. 

 

Таблица 6.6 Показатели стандартизации и контроля качества 

проект стандартн

ый 

индекс Ключевые слова Направление 

оптимизации 

Связанн

ые главы 

чистота ГБ/Т 26037-

2020 

>99,9%, примеси 

<100 ppm 

Онлайн ИСП-МС Автоматизирован

ное тестирование 

15.2, 14.3 

твердость ИСО 14705 Колебание <5% Наноиндентирова

ние 

Аналитика ИИ 7.1, 17.5 

Управлен

ие 

данными 

ЛИМС Прослеживаемость>

99% 

Блокчейн Прозрачность 

+99% 

14.4 
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Глава 7. Нанесение твердого покрытия из борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет значительные преимущества в области 

твердых покрытий благодаря своей сверхвысокой твердости (~40 ГПа , Глава 2.5), низкому 

коэффициенту трения (<0,3, Глава 6.4), превосходной термической стабильности (>2000°C, 

Глава 2.3) и коррозионной стойкости (Глава 8.4). Он широко используется в инструментах 

(срок службы резания увеличен на ~50%), пресс-формах (износостойкость улучшена на ~30%) 

и в средах с высокотемпературным износом (аэрокосмическая промышленность, Глава 8.1). 

Покрытия из борида вольфрама получают методом химического осаждения из паровой фазы 

(CVD, Глава 5.2) или плазменной технологией (Глава 5.3) толщиной 1–10 мкм , что 

соответствует высоким требованиям к производительности. В этой главе подробно 

рассматриваются эксплуатационные преимущества покрытий из борида вольфрама, их 

применение в режущих инструментах и формах, методы их подготовки и оптимизации, их 

эксплуатационные характеристики в условиях износа и коррозии, а также состояние рынка и 

будущие тенденции, обеспечивающие техническую поддержку промышленного применения 

(главы 14, 14.3) и экологичного производства (главы 16, 16.4) борида вольфрама. 

 

7.1 Эксплуатационные преимущества покрытия из борида вольфрама 

Покрытия на основе борида вольфрама превосходят традиционные покрытия (такие как TiN , 

WC, Глава 4.4) по твердости, износостойкости, термической и химической стабильности, что 

делает их идеальными для высокопроизводительных применений. 

• Твёрдость и прочность : 
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o Твердость : Твердость покрытия WB₂ составляет ~42 ГПа (глава 6.4), что 

близко к твердости алмаза (~70 ГПа ) , благодаря ковалентной сетке BB и 

металлическим связям WB (глава 3.2). 

o Прочность : вязкость разрушения ~4 МПа·м¹/², которая увеличивается до ~5 

МПа·м¹/² после легирования Ti (глава 3.4), что лучше, чем у CrB₂ (~ 3 

МПа·м¹/²). 

o Механизм : Нанокристаллическая структура (зерна <50 нм, Глава 6, 6.2) 

препятствует распространению трещин и повышает ударопрочность. 

• Стойкость к истиранию : 

o Коэффициент трения : ~0,25 ( пара Al ₂O ₃ , Глава 6 6.4), ниже, чем TiN ( ~ 

0,4), снижение скорости износа <10⁻⁶ мм³ / ( Н · м). 

o Применение : Срок службы покрытия инструмента увеличен примерно на 

50% (скорость резания 200 м/мин, Глава 9.2). 

• Термическая стабильность : 

o Температура разложения : >2000°C (глава 2.3), лучше, чем у WC (~1000°C). 

o Коэффициент термического расширения : ~4,5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ (Глава 6, 6.5), 

что соответствует коэффициенту стальной матрицы (~12×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹) , что 

снижает термическое напряжение (<0,5 ГПа , Глава 3, 3.3). 

• Химическая стабильность : 

o Коррозионная стойкость : скорость коррозии в HCl (1 M, 25 °C) составляет 

<0,01 мм/год, что лучше, чем у MoB ₂ (~ 0,05 мм/год, Глава 4.4). 

o Антиоксидант : Начальная температура окисления составляет ~800°C, 

которая повышается до ~900°C после легирования азотом (глава 3, 3.4). 

 

Таблица 7.1 Сравнение характеристик покрытия из борида вольфрама и 

традиционного покрытия 

покрытие Твердость 

( ГПа ) 

Коэффициент 

трения 

Прочность 

(МПа·м¹/²) 

Температура 

окисления 

(°С) 

Связанные 

главы 

ВБ ₂ 42 0,25 4–5 800–900 2.5, 3.4 

Тин 25 0,4 3 600 4.4 

Туалет 20 0.3 2.5 500 4.4 

CrB ₂ 20 0,35 3 700 4.4 

 

7.2 Применение покрытия борида вольфрама в режущих инструментах 

Покрытие из борида вольфрама повышает эффективность резания, износостойкость и срок 

службы режущих инструментов (таких как токарные резцы и фрезы), а также подходит для 

высокоскоростной обработки (>200 м/мин) и труднообрабатываемых материалов (таких как 

титановые сплавы, Глава 8 8.2). 

• Сценарии применения : 
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o Высокоскоростная резка : покрытие WB₂ (толщина ~3 мкм ) при резке 

стали (HRC 50) со скоростью резания ~250 м/мин, срок службы увеличился 

на ~50% (~1 час по сравнению с TiN ~40 минут). 

o Сухая резка : низкий коэффициент трения (~0,25, Глава 6, 6.4) снижает 

накопление тепла, подходит для обработки без охлаждающей жидкости и 

снижает выбросы углерода примерно на 20% (Глава 16, 16.4). 

o Обработка титанового сплава : антиадгезия (поверхностная энергия ~2,5 

Дж/м², Глава 3.3) снижает износ инструмента и увеличивает эффективность 

обработки примерно на 30%. 

• Технические требования : 

o Толщина покрытия : 2–5 мкм , однородность >95% (глава 5.2) . 

o Адгезия : энергия связи ~1,5 эВ/Å² (глава 3.3), устойчива к отслаиванию 

(нагрузка > 50 Н). 

o Твердость : >40 ГПа , износостойкость <10 ⁻⁶ мм³ / (Н · м). 

• Примеры : 

o В 2024 году токарные инструменты с покрытием WB₂ будут обрабатывать 

авиационный сплав Ti-6Al-4V со снижением силы резания ~15% (~800 Н) и 

шероховатостью поверхности Ra<0,5 мкм (глава 6, 6.3). 

• испытание : 

o Остаточные напряжения в покрытии (~1 ГПа ) могут привести к образованию 

микротрещин и потребовать отжига (600°C, Глава 5.2). 

o Высокая стоимость (~300 долл. США/кг, Глава 5.2) ограничивает его 

применение малыми и средними предприятиями. 

 

Таблица 7.2 Параметры применения инструментов с покрытием из борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Толщина ( мкм ) 2–5 Высокая 

износостойкость 

Остаточное 

напряжение 

5.2, 6.3 

Увеличение 

продолжительности 

жизни (%) 

50 Эффективность 

+30% 

Высокая 

стоимость 

14.3 

Коэффициент трения 0,25 Сухая резка Риск трещин 6.4, 16.4 

 

7.3 Нанесение покрытия из борида вольфрама в формах 

Покрытия из борида вольфрама повышают износостойкость и коррозионную стойкость 

штамповочных, волочильных и литьевых форм, продлевают срок службы штампов (~30%) и 

снижают производственные затраты (глава 14.2). 

• Сценарии применения : 
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o Штамповочный штамп : покрытие WB₂ (толщина ~5 мкм ) на стальной 

пластине холодной штамповки (толщина 1 мм), срок службы штампа ~1 

миллион раз (по сравнению с TiN ~ 700 000 раз). 

o Форма для литья под давлением : высокая термостойкость (>800°C) 

позволяет производить литье под давлением алюминиевых сплавов, а срок 

службы формы увеличивается примерно на 25% (примерно в 5000 раз). 

o Формование пластика : антиадгезионные свойства снижают сопротивление 

извлечению из формы , а выход годного составляет >98%. 

• Технические требования : 

o Твердость : >38 ГПа , износостойкость <10 ⁻⁶ мм³ / (Н · м). 

o Шероховатость поверхности : Ra<0,3 нм (глава 6.3), что повышает точность 

пресс-формы. 

o Коррозионная стойкость : Скорость коррозии в NaCl (3,5 мас. %, 25°C) 

<0,005 мм/год. 

• Примеры : 

o В 2024 году износ штамповочных штампов с покрытием WB₂, 

обрабатывающих стальные автомобильные пластины, сократится примерно 

на 20% (<0,01 мм/100 000 раз), а расходы на техническое обслуживание 

сократятся примерно на 15%. 

• испытание : 

o Сложные формы требуют равномерного осаждения, а контроль потока 

воздуха CVD (Re<2000, Глава 5, 5.2) затруднен. 

o Несоответствие теплового расширения покрытия и подложки (~5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ) 

может привести к отслаиванию. 

 

Таблица 7.3 Параметры применения формы с покрытием из борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Толщина ( мкм ) 5 Высокая 

продолжительность 

жизни 

Несоответствие 

теплового расширения 

5.2, 3.3 

Ударная прочность 

(10 000 раз) 

100 Стоимость - 15% Однородность 14.2 

Шероховатость (нм) <0,3 Высокая точность Трудность осаждения 6.3 

 

7.4 Подготовка и оптимизация покрытия из борида вольфрама 

При подготовке покрытия из борида вольфрама в основном используются методы 

химического осаждения из газовой фазы (глава 5.2), плазменного осаждения (глава 5.3) и 

физического осаждения из паровой фазы (PVD), которые необходимо оптимизировать для 

повышения производительности и снижения стоимости. 

• Способ приготовления : 
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o ССЗ : 

▪ Процесс : WF₆ + B₂H₆ осаждает тонкие пленки WB₂ (глава 5.2) при 

температуре 400–800 °C со скоростью ~1 мкм /ч. 

▪ Преимущества : равномерная толщина (>95%), сильная адгезия 

(~1,5 эВ/Å²). 

▪ Оптимизация : к 2024 году скорость химического осаждения из 

газовой фазы низкого давления (<10 Па) увеличится примерно на 50% 

(~1,5 мкм /ч). 

o Плазменное напыление : 

▪ Процесс : Плазма (10 ⁴ K) испаряет W+B и осаждает нано-WB ₂ (<50 

нм, Глава 5.3). 

▪ Преимущества : Твердость ~42 ГПа , подходит для сложных 

оснований. 

▪ Оптимизация : потребление энергии импульсной плазмой (50 кГц) 

снижено примерно на 25% (~11 000 кВтч/тонну). 

o PVD (магнетронное распыление ) : 

▪ Процесс : Мишень WB₂ (чистота >99,9%) распылялась в атмосфере 

Ar (5 Па) со скоростью осаждения ~0,5 мкм /ч. 

▪ Преимущества : Низкая температура (<300°C), подходит для 

термочувствительных оснований. 

▪ Оптимизация : Высокомощное импульсное распыление ( HiPIMS ) 

улучшает плотность примерно на 20%. 

• Методы оптимизации : 

o Легирование : легирование Ti (5 ат. %) повышает ударную вязкость 

примерно на 30 % (глава 3.4), а легирование N повышает температуру 

стойкости к окислению примерно на 100 °C. 

o Многослойная структура : многослойный WB₂ / TiN (период ~10 нм) 

снижает напряжение на ~50% (~0,5 ГПа ) . 

o Оптимизация ИИ : CTIA GROUP LTD использует ИИ для управления 

параметрами CVD (расход воздуха, температура), а эффективность 

осаждения увеличится примерно на 15% к 2024 году (глава 17, 17.5). 

• испытание : 

o Побочные продукты химического осаждения из газовой фазы (HF) 

необходимо перерабатывать (глава 16.3), что обойдется примерно в 50 

долларов США за тонну. 

o Использование мишени PVD низкое (~30%), а стоимость увеличивается 

примерно на 20 долл. США/кг. 

 

Таблица 7.4 Сравнение технологий получения покрытий из борида вольфрама 
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метод Скорость 

осаждения 

( мкм /ч ) 

Твердость 

( ГПа ) 

Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанные 

главы 

ССЗ 1–1,5 38 300 Однородность Побочные 

продукты 

5.2, 16.3 

плазма 0,5–1 42 400 Наномасштаб Высокое 

потребление 

энергии 

5.3, 17.5 

ПВД 0,5 35 350 Низкая 

температура 

Целевые 

отходы 

5.6 

 

7.5 Характеристики покрытия из борида вольфрама в условиях износа и коррозии 

Превосходные характеристики покрытия из борида вольфрама в условиях высоких 

температур, высокой влажности и коррозионных сред делают его пригодным для 

использования в аэрокосмической (глава 8.1) и морской технике (глава 9.3). 

• Износ при высоких температурах : 

o Характеристики : коэффициент трения ~0,3 при 1000°C, скорость износа 

<10 ⁻⁵ мм ³ /( Н · м), лучше, чем у TiN (~10 ⁻⁴ мм ³ /( Н · м)). 

o Механизм : сетка BB (глава 3, 3.2) поддерживает структурную стабильность, 

а оксид W (WO ₃ ) действует как смазка (глава 3, 3.3). 

o Применение : Покрытие лопаток газовых турбин, продление срока службы 

~40% (глава 8.1). 

• Коррозионная среда : 

o Эксплуатационные характеристики : В NaCl (3,5 мас. %, 60 °C) плотность 

тока коррозии составляет <10 ⁻⁷ А/см² , а коррозионная стойкость лучше, чем 

у WC (~10 ⁻⁶ А/см² ) . 

o Механизм : плотное покрытие (пористость <1%, Глава 6, 6.3) предотвращает 

проникновение Cl⁻, а легирование N повышает стойкость к точечной 

коррозии (Глава 3, 3.4). 

o Применение : Покрытие для морского бурового оборудования, цикл 

технического обслуживания увеличен примерно на 30% (глава 9.3). 

• Мокрая одежда : 

o Эксплуатационные характеристики : влажность 80% (25°C), коэффициент 

трения ~0,28, скорость износа <10 ⁻⁶ мм ³ /( Н · м). 

o Применение : Покрытие для судовых винтов, антикавитационные 

характеристики увеличены примерно на 25%. 

• испытание : 

o Высокотемпературное окисление (>900°C) приводит к образованию WO₃, 

который улетучивается и его необходимо подавлять путем легирования Si (<5 

ат.%). 
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o Распространение микротрещин во влажной среде требует многослойной 

конструкции (WB ₂ / Al ₂ O ₃ ) . 

 

Таблица 7.5 Экологические характеристики покрытия борида вольфрама 

среда Коэффициент 

трения 

Скорость 

износа (мм³ 

/( Н ·м )) 

Скорость 

коррозии 

(мм/год) 

приложение испытание Связанные 

главы 

высокая 

температура 

0.3 <10 ⁻⁵ - лезвие Окисление 8.1, 3.3 

коррозия - - <0,005 Бурение Питтинг 9.3, 3.4 

Мокрая 

одежда 

0,28 <10 ⁻⁶ - пропеллер трескаться 9.3 

 

7.6 Рынок и будущие тенденции в области покрытий из борида вольфрама 

Рынок покрытий на основе борида вольфрама обусловлен растущим спросом, 

технологическим прогрессом и экологическими нормами (глава 15.2), при этом будущие 

тенденции направлены на снижение затрат и повышение производительности. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 

o Размер : Мировой рынок покрытий на основе борида вольфрама составляет 

~200 млн долларов США, при этом на Азию приходится ~60% (Китай, 

Южная Корея, Глава 14.1). 

o Области применения : режущие инструменты ~50% (~100 млн долларов 

США), пресс-формы ~30%, аэрокосмическая промышленность ~15% (глава 

8.1). 

o Цена : ~300 долл. США/кг (CVD), ~400 долл. США/кг (Плазма, Глава 14, 

14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : Рост спроса для высокотехнологичного производства 

(аэрокосмической, автомобильной промышленности) составляет ~10%/год, 

объем производства покрытий WB₂ составляет ~1000 тонн/год (глава 5.6). 

o Технология : оптимизация ИИ (глава 17, 17.5) и нанопокрытие (глава 5, 5.5) 

повышают производительность примерно на 20%. 

o Нормативные акты : Регламент ЕС REACH (глава 15.2) и Механизм 

регулирования граничных выбросов углерода (CBAM, 2026) стимулируют 

спрос на экологичные покрытия. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Снижение затрат : крупномасштабное производство (1500 тонн/год, Глава 

5.6) снижает затраты до ~200 долл. США/кг при размере рынка 300 млн. долл. 

США. 

o Нанопокрытия : доля рынка нано-WB ₂ (<50 нм) увеличилась примерно до 

30% и используется в датчиках (глава 10.3) . 
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o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,3 тонны CO₂ / 

тонну). 

o Альтернативная конкуренция : Рынок покрытий MoB ₂ (твердость ~30 

ГПа , Глава 4.4) оценивается примерно в 50 миллионов долларов США, что 

ставит под угрозу низкобюджетные приложения. 

 

Таблица 7.6 Рынок покрытий на основе борида вольфрама и тенденции (2024–2030 гг.) 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. 

США) 

2 3 Высококачественное 

производство 

Альтернативы 14.1 

Стоимость 

(долл. США/кг) 

300–400 200 Шкала Расходы на 

регулирование 

14.2, 5.6 

Выбросы 

углерода (тонн 

CO₂/тонну) 

0,4 0.3 Зелёные технологии инвестировать 16.3, 15.2 
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Глава 8. Применение борида вольфрама в качестве высокотемпературного материала 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет значительные преимущества в области 

высокотемпературных материалов благодаря своей превосходной термической стабильности 

(температура разложения>2000°C, Глава 2.3), высокой твердости (~40 ГПа , Глава 2.5), 

низкому коэффициенту теплового расширения (~4,5×10⁻⁶K⁻ ¹ , Глава 6.5 ) и стойкости к 

окислению (температура начала окисления ~800°C, Глава 7.1). Он широко используется в 

аэрокосмической промышленности (лопатки газовых турбин, срок службы увеличен на 

~40%), высокотемпературных печах (температурная стойкость>1800°C) и тепловых барьерах 

(теплопроводность ~50 Вт /(м · K ) , Глава 6.5). В этой главе подробно рассматривается 

применение борида вольфрама в высокотемпературных компонентах аэрокосмической 

техники, печах и тепловых барьерах, теплопроводность и свойства теплового расширения, 

стойкость к окислению и коррозионная стойкость, технология приготовления, а также 

перспективы и проблемы применения, оказывая техническую поддержку индустриализации 

(главы 14, 14.3) и экологичному производству (главы 16, 16.4) борида вольфрама. 

 

8.1 Применение борида вольфрама в высокотемпературных компонентах 

аэрокосмической техники 

Как высокотемпературный материал, борид вольфрама используется в аэрокосмической 

отрасли (например, в лопатках газовых турбин и соплах ракет) для повышения 

термостойкости и срока службы компонентов, а также для удовлетворения потребностей 

экстремальных условий (>1500°C). 
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• Сценарии применения : 

o Лопатки газовых турбин : покрытие WB₂ (толщина ~5 мкм , 7,5) , 

работающее при 1500°C, коэффициент трения ~0,3, продление срока службы 

~40% (~5000 часов по сравнению со сплавом на основе никеля ~3500 часов). 

o Сопло ракеты : материал блока WB (чистота >99,9%, Глава 6 6.1) может 

выдерживать мгновенный тепловой удар 2000 °C и имеет скорость абляции 

<0,01 мм/с. 

o Возвращаемый аппарат : тепловой барьер WB ₂ (теплопроводность ~50 Вт 

/( м · К ) , Глава 6, 6.5) снижает температуру поверхности до ~300°C и 

защищает матрицу (композитный материал C/C). 

• Технические требования : 

o Твердость : >38 ГПа (глава 6.4), износостойкость <10 ⁻⁵ мм ³ /( Н · м). 

o Термическая стабильность : отсутствие фазовых изменений при 

температуре >2000°C (глава 2.3). 

o Адгезия : энергия связи ~1,5 эВ/Å² (глава 3.3), противоотслаивающая (>50 

Н). 

• Примеры : 

o В 2024 году на лопатки турбовентиляторных двигателей будет нанесено 

покрытие WB₂ с частотой трещин <1% в циклах термической усталости 

(1500°C, 1000 раз) и повышением эффективности примерно на 15%. 

• испытание : 

o Высокотемпературное окисление (>900°C) приводит к образованию WO₃, 

который улетучивается (глава 7.5) и требует легирования Si (<5 ат.%). 

o Несоответствие теплового расширения покрытия и подложки (~5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ) 

приводит к возникновению напряжений (~1 ГПа , Глава 3, 3.3). 

 

Таблица 8.1 Параметры применения борида вольфрама в аэрокосмической отрасли 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Рабочая температура (°С) 1500–2000 Высокая 

продолжительность 

жизни 

Окисление 7.5, 3.3 

Увеличение 

продолжительности жизни 

(%) 

40 Эффективность 

+15% 

Несоответствие 

теплового 

расширения 

14.3 

Скорость износа (мм³ 

/( Н ·м )) 

<10 ⁻⁵ Износостойкий Отслаивание 

покрытия 

6.4 

 

8.2 Применение борида вольфрама в высокотемпературных печах и тепловых барьерах 
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Борид вольфрама обеспечивает высокую термостойкость и термостойкость в 

высокотемпературных печах (электроды, тигли), а также тепловые барьеры (изоляция) для 

металлургической и полупроводниковой промышленности. 

• Сценарии применения : 

o Высокотемпературный электрод : объемный материал WB (плотность > 

98%, Глава 5.1) в вакуумной печи (1800 °C), удельное сопротивление ~10 ⁻⁵ 

Ом· см (Глава 6 6.5), срок службы ~2000 часов. 

o Тигель : тигель с покрытием WB₂ (толщина ~10 мкм ) для плавки 

редкоземельных металлов (1600°C), коррозионная стойкость <0,005 мм/год 

(глава 7.5). 

o Тепловой барьер : композитное покрытие WB₂/ Al₂O ₃ (период ~10 нм) в 

печи выращивания кристаллов, теплопроводность ~40 Вт /( м · К ) , 

эффективность теплоизоляции увеличена на ~20%. 

• Технические требования : 

o Теплопроводность : 40–50 Вт /( м · К ) (глава 6.5), что обеспечивает передачу 

тепла. 

o Термостойкость : отсутствие трещин при перепаде температур >1000°C 

(глава 3.4) . 

o Чистота : >99,9%, примеси (Fe, O) <50 ppm (глава 6, 6.1). 

• Примеры : 

o 2024 : В 2024 году в печах для выращивания кристаллов сапфира будут 

использоваться электроды WB с проводимостью ~10 ⁴ См/см и снижением 

энергопотребления ~10% (глава 16.4). 

• испытание : 

o Испарение бора при высокой температуре (>1800°C, Глава 5.1) ухудшает 

свойства поверхности и требует легирования азотом. 

o Необходимо оптимизировать сцепление композитного покрытия с 

поверхностью (пористость <1%) (глава 5, 5). 

 

Таблица 8.2 Параметры применения высокотемпературной печи из борида вольфрама 

и теплового барьера 

параметр ценить Преимущества испытание Связанные 

главы 

Рабочая температура 

(°С) 

1600–1800 Долгая жизнь Улетучивание 

бора 

5.1, 6.1 

Теплопроводность 

(Вт /( м ·К )) 

40–50 Высокоэффективная 

теплоизоляция 

Склеивание 

интерфейсов 

3.4, 16.4 

Продолжительность 

жизни (часов) 

2000 Потребление энергии -

10% 

5.  

 

8.3 Теплопроводность и тепловое расширение нитрида вольфрама 
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Теплопроводность (~50 Вт·м /(м/К), Глава 6 6.5) и низкий коэффициент теплового 

расширения (~4,5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ) борида вольфрама делают его пригодным для применения в 

системах терморегулирования при высоких температурах. 

• Теплопроводность : 

o Производительность : ~50 Вт /( м · К ) при 300 К, снижается до ~20 Вт 

/( м · К ) при 1500°C, лучше, чем у MoB ₂ (~ 30 Вт /( м · К , Глава 4, 4.4). 

o Механизм : Измерено методом лазерной вспышки (глава 6, 6.5), рассеяние 

на границах зерен (<50 нм, глава 6, 6.2) снижает высокотемпературную 

проводимость. 

o Применение : Равномерная теплопроводность в тепловых барьерах, 

снижение температуры подложки примерно на 15% (примерно на 200°C). 

• Коэффициент теплового расширения : 

o Производительность : ~4,5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ (300–1000 K), что соответствует 

характеристикам керамических подложек (например, SiC , ~4×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹) , 

термическое напряжение <0,3 ГПа . 

o Механизм : Сильная связь WB (глава 3.2) ограничивает расширение решетки. 

o Применение : Покрытия для аэрокосмической промышленности, 

снижающие термическое растрескивание (<1%, раздел 7.1). 

• оптимизация : 

o Наноструктура : зерна < 20 нм снижают теплопроводность на ~10% (~45 Вт 

/( м · К ) , подходят для тепловых барьеров). 

o Легирование : легирование Si (<2 ат.%) снижает коэффициент теплового 

расширения примерно на 5% (~4,2×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ ) . 

• испытание : 

o Для снижения высокотемпературной проводимости необходимы 

термостабилизирующие добавки (например, ZrB ₂ ) . 

o Для испытания на тепловое расширение требуется высокотемпературная 

рентгеновская дифракция (>1500°C, Глава 6, 6.2), стоимость которой 

составляет ~500 долл. США за образец. 

 

Таблица 8.3 Теплопроводность и свойства теплового расширения 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Теплопроводность (Вт 

/( м ·К )) 

20–50 Управление 

температурным 

режимом 

перепад 

температур 

6.5, 7.1 

Коэффициент 

теплового расширения 

(×10 ⁻⁶ /K) 

4.2–4.5 Низкий уровень 

стресса 

Расходы на 

тестирование 

3.2, 7.3 
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Эффект оптимизации Теплопроводность 

-10% 

Нано-дизайн Аддитивные 

исследования и 

разработки 

5.5 

 

8.4 Окислительная и коррозионная стойкость борида вольфрама в условиях высоких 

температур 

Устойчивость борида вольфрама к окислению и коррозии при высоких температурах (глава 

7.5) делает его пригодным для применения в аэрокосмической и металлургической 

промышленности. 

• Антиоксидантные свойства : 

o Характеристики : Температура начала окисления ~850°C, которая 

повышается до ~950°C после легирования N (глава 3, 3.4), что лучше, чем у 

WC (~500°C, глава 4, 4.4). 

o Механизм : Образование стеклянного слоя B₂O₃ (~ 10 нм, Глава 6, 6.1) 

предотвращает диффузию O₂ и ингибирует улетучивание WO₃. 

o Применение : Лопатки газовых турбин со скоростью окисления <0,05 

мг/см²/ч при 1200°C. 

• Коррозионная стойкость : 

o Эксплуатационные характеристики : В расплавленном NaCl- KCl (1000°C) 

скорость коррозии составляет <0,02 мм/год, что лучше, чем у CrB₂ (~ 0,1 

мм/год). 

o Механизм : Плотная структура (пористость <1%, Глава 6, 6.3) и ковалентные 

связи BB (Глава 3, 3.2) повышают коррозионную стойкость. 

o Применение : Тигель для плавки редкоземельных металлов, срок службы 

увеличен примерно на 50%. 

• оптимизация : 

o Легирование : Si (5 ат.%) образует композитный слой SiO ₂ - B₂O₃, а 

температура антиокислительной защиты повышается до ~1000°C. 

o Многослойная конструкция : WB₂ / ZrB ₂ (период ~5 нм) снижает скорость 

коррозии на ~30 %. 

• испытание : 

o При высоких температурах (>1200°C) необходимо дополнительно подавлять 

улетучивание WO₃. 

o Испытания на коррозионную стойкость требуют высокотемпературного 

электрохимического оборудования (>10 миллионов долларов). 

 

Таблица 6.4 Антиокислительные и антикоррозионные свойства 

параметр производительность преимущество испытание Связанные 

главы 

Температура окисления 

(°С) 

850–1000 Защитный слой WO₃ 

Улетучивание 

7.5, 3.4 
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Скорость коррозии 

(мм/год) 

<0,02 Долгая жизнь Испытательное 

оборудование 

6.3, 9.3 

Эффект оптимизации Антиоксидант 

+100°C 

Допинг расходы 5.5 

 

8.5 Технология получения жаропрочных материалов на основе борида вольфрама 

При получении высокотемпературных материалов на основе борида вольфрама в основном 

используются методы высокотемпературного твердофазного синтеза (глава 5.1), плазменного 

синтеза (глава 5.3) и горячего прессования со спеканием, которые необходимо 

оптимизировать для повышения производительности. 

• Способ приготовления : 

o Высокотемпературный твердофазный синтез : 

▪ Процесс : порошок W+B ( W:B = 1:2) реагирует при 1800°C в 

атмосфере Ar (глава 5.1) с образованием объемного материала WB ₂ 

с плотностью >98%. 

▪ Преимущества : стабильная кристаллическая структура (P6 ₃ /mmc, 

Глава 2.2), твердость ~40 ГПа . 

▪ Оптимизация : Микроволновый нагрев (2,45 ГГц) сокращает время 

примерно на 30% (~5 часов) и потребление энергии примерно на 20% 

(~8000 кВтч/тонну). 

o Плазменный синтез : 

▪ Процесс : W+B испаряется в плазме (>5000°C) и наносится 

покрытие или порошок WB₂ (глава 5.3). 

▪ Преимущества : Наномасштаб (<50 нм), твердость ~42 ГПа . 

▪ Оптимизация : выход импульсной плазмы (50 кГц) увеличился 

примерно на 88%, стоимость ~350 долл. США/кг. 

o Горячее прессование и спекание : 

▪ Процесс : порошок WB₂ (<5 мкм ), спеченный при 2000°C, 30 МПа, 

плотность >99%. 

▪ Преимущества : Подходит для сложных форм (например, тиглей), 

прочность ~4 МПа·м¹/². 

▪ Оптимизация : Добавление ZrB ₂ (< 5 мас. %) увеличивает 

плотность примерно на 1%. 

• Методы оптимизации : 

o Легирование : N-легирование (<2 ат.%) повышает стойкость к окислению 

примерно на 100°C (глава 3.4). 

o Управление с помощью искусственного интеллекта : CTIA GROUP LTD 

будет использовать искусственный интеллект для оптимизации параметров 

спекания (температура, давление) в 2024 году, увеличив плотность примерно 

на 0,5% (глава 17, 17.5). 

o Композитный материал : композит WB₂/ SiC (10:1) снижает 

теплопроводность примерно на 10% (~45 Вт /( м · К ) ). 
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• испытание : 

o Высокотемпературное оборудование требует больших инвестиций (~3 млн 

долларов США). 

o нанопорошка требует модификации поверхности (ПВП, <0,1 мас. %, Глава 5, 

5.3). 

 

Таблица 8.5 Сравнение технологий получения высокотемпературных материалов на 

основе борида вольфрама 

метод плотность( 

%) 

Твердост

ь ( ГПа ) 

Стоимост

ь (долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанн

ые главы 

Твердофазн

ый синтез 

>98 40 150 Стабилизирова

ть 

Высокое 

потребление 

энергии 

5.1, 17.5 

плазма >98 42 350 Наномасштаб Воссоединен

ие 

5.3, 6.2 

Горячее 

прессование 

>99 38 200 Сложные 

формы 

Стоимость 

оборудования 

5.6 

 

8.6 Перспективы применения и проблемы высокотемпературных материалов на основе 

борида вольфрама 

Перспективы применения высокотемпературных материалов на основе борида вольфрама 

определяются рыночным спросом, технологическим прогрессом и экологическими нормами 

(глава 15, 15.2), а также необходимостью устранения узких мест в плане стоимости и 

производительности. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 

o Размер : Рынок высокотемпературных материалов на основе борида 

вольфрама составляет ~50 млн долларов США, на долю аэрокосмической 

отрасли приходится ~70% (глава 14.1). 

o Производство : ~500 тонн /год (глава 5.6), в основном в Азии (Китай, Южная 

Корея). 

o Цена : ~200 USD/кг (кусковая), ~350 USD/кг (покрытие, Глава 14, 14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : Рост спроса в аэрокосмической отрасли (турбореактивные двигатели) 

~8%/год, производство ~800 тонн в 2030 году. 

o Технология : Nano WB ₂ (глава 5.5) и оптимизация ИИ (глава 17.5) повышают 

производительность примерно на 15%. 

o Регулирование : EU CBAM (2026, Глава 15.2) стимулирует спрос на 

экологически чистые материалы. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 
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o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снижает 

затраты до ~150 долл. США/кг при размере рынка ~80 млн. долл. США. 

o Новое применение : тепловые барьеры ядерных реакторов (температурная 

стойкость > 2000°C), доля рынка ~10%. 

o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,3 тонны CO₂ / 

тонну). 

• испытание : 

o Альтернативы (например, ZrB ₂ , твердость ~35 ГПа , Глава 4.4) стоят ~100 

долл. США/кг, что представляет угрозу для рынка бюджетных товаров. 

o Инвестиции в высокотемпературное испытательное оборудование (>2000°C) 

составили ~5 миллионов долларов. 

 

Таблица 8.6 Перспективы и проблемы высокотемпературных материалов на основе 

борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. США) 

0,5 0,8 Спрос на 

авиацию 

Альтернативы 14.1 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

200–350 150 Шкала Расходы на 

тестирование 

14.2, 5.6 

Выбросы углерода 

(тонн CO₂/тонну) 

0,4 0.3 Зелёные 

технологии 

инвестировать 16.3, 15.2 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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Глава 9 Применение борида вольфрама в электронных устройствах 

 

Борид вольфрама (WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет значительный потенциал в области электронных 

устройств благодаря своей высокой электропроводности (~ 10⁴S / см, Глава 6, 6.5), 

термической стабильности (>2000 °C, Глава 2, 2.3), химической стабильности (скорость 

коррозии <0,005 мм/год, Глава 7, 7.5) и наномасштабной контролируемости (размер частиц 

10–50 нм, Глава 5, 5.5). Он широко используется в проводящих пленках (удельное 

сопротивление ~ 10⁻⁵ Ом· см), электродах (срок службы увеличен на ~30%), датчиках 

(чувствительность <1 ppm, Глава 10, 10.3) и полупроводниковых приборах (ширина 

запрещенной зоны ~1,5 эВ, Глава 3, 3.4). В этой главе подробно рассматриваются применение, 

технология приготовления, состояние рынка и тенденции развития борида вольфрама в 

проводящих пленках, электродах, датчиках и полупроводниковых приборах, а также 

предоставляется техническая поддержка для электронной индустриализации (главы 14, 14.3) 

и технологических инноваций (главы 17, 17.5) борида вольфрама. 

 

9.1 Применение борида вольфрама в проводящих пленках 

Проводящие пленки на основе борида вольфрама подходят для гибкой электроники, дисплеев 

и морских электронных устройств благодаря своей высокой проводимости и коррозионной 

стойкости (глава 7.5). 

• Сценарии применения : 

o Гибкая электроника : тонкая пленка WB (толщина ~100 нм, Глава 5.2) на 

ПЭТ-подложке, проводимость ~0,8×10 ⁴ См/см, изменение сопротивления <1% 

при радиусе изгиба <5 мм. 
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o Прозрачная проводящая пленка : WB₂, легированный N (<2 ат.%, Глава 3.4) 

на стеклянной подложке, пропускание ~85% (550 нм), удельное 

сопротивление ~10⁻⁴ Ом·см, заменяет ITO (~10 ⁻⁴ Ом·см). 

o Морская электроника : покрытие WB₂ (толщина ~1 мкм ) на электроде 

датчика, раствор NaCl (3,5 мас. %, 60 °C) , плотность тока коррозии <10 ⁻⁷ А/ 

см² . 

• Технические требования : 

o Проводимость : >0,5×10 ⁴ См/см (глава 6, 6.5). 

o Шероховатость поверхности : Ra<0,3 нм (глава 6.3), что обеспечивает 

эффективность контакта. 

o Адгезия : энергия связи ~1,5 эВ/Å² (глава 3.3), противоотслаивание (>40 Н). 

• Примеры : 

o В 2024 году пленки WB₂ будут использоваться в гибких OLED-электродах, 

при этом проводимость увеличится примерно на 20% (~ 10⁴См/см), а 

стоимость снизится примерно на 15% (~ 50 долл. США/м²). 

• испытание : 

o Остаточное напряжение в пленке (~0,8 ГПа ) может вызвать растрескивание 

и требует отжига (500°C, Глава 5.2). 

o Необходимо дополнительно оптимизировать коэффициент пропускания 

прозрачных проводящих пленок (>90%). 

 

Таблица 9.1 Параметры применения токопроводящей пленки борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Проводимость 

(См/см) 

0,8×10⁴ Высокая 

проводимость 

Остаточное 

напряжение 

6.5, 5.2 

света ( %) 85 Замена ИТО Оптимизация 

светопропускания 

3.4 

Коррозионный ток 

(А/см²) 

<10 ⁻⁷ Устойчивость к 

коррозии 

расходы 7.5, 14.2 

 

9.2 Применение борида вольфрама в электродных материалах 

Электродные материалы на основе борида вольфрама подходят для литиевых батарей, 

топливных элементов и электролизеров благодаря своей высокой проводимости и 

коррозионной стойкости. 

• Сценарии применения : 

o Литиевые батареи : наночастицы WB₂ (20–50 нм, Глава 5.5) в качестве 

добавок к отрицательному электроду, проводимость ~10⁴См/см, срок службы 

~1000 циклов (падение емкости <10%). 
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o Топливный элемент : покрытие WB (толщина ~2 мкм ) на электроде из 

протонообменной мембраны (PEM), кислотостойкость (H₂SO₄ , 1 M) , 

скорость коррозии < 0,01 мм/год, повышение эффективности ~10%. 

o Электролизер : При щелочном электролизе (КОН, 30 мас. %, 80°C) электрод 

WB₂ имеет перенапряжение выделения водорода ~100 мВ и увеличение срока 

службы ~30% (~5000 ч). 

• Технические требования : 

o Проводимость : >10 ⁴ См/см (глава 6.5). 

o Удельная площадь поверхности : >50 м²/г (глава 5.5), улучшение 

электрохимической активности. 

o Стабильность : Скорость коррозии <0,01 мм/год (глава 7.5). 

• Примеры : 

o В 2024 году электроды электролизера с покрытием WB₂ , плотность тока ~500 

мА/см², энергоэффективность увеличена на ~12%. 

• испытание : 

o Агломерация наночастиц (глава 5.3) снижает активность и требует 

модификации поверхности (ПВП, <0,1 мас. %). 

o Стоимость электродов (~200 долл. США/кг) выше, чем у материалов на 

основе углерода (~50 долл. США/кг). 

 

Таблица 9.2 Параметры применения электрода из борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Жизненный цикл 

(раз) 

1000 Высокая 

устойчивость 

Воссоединение 5.5, 6.5 

Перенапряжение (мВ) 100 Высокая 

эффективность 

расходы 7.5 

Удельная 

поверхность (м²/г) 

>50 Высокая 

активность 

Комплексная 

подготовка 

5.3 

 

9.3 Применение борида вольфрама в датчиках 

Наноматериалы на основе борида вольфрама подходят для датчиков газа, давления и 

температуры благодаря своей высокой удельной площади поверхности и электрохимической 

активности. 

• Сценарии применения : 

o Газовый датчик : наночастицы WB₂ (10–30 нм, Глава 5.5) обнаруживают 

NO₂ (< 1 ppm) со временем отклика ~5 с и чувствительностью ~50% (10 ppm). 

o Датчик давления : тонкая пленка WB₂ (толщина ~200 нм) в устройствах 

MEMS, коэффициент тензочувствительности ~20, рабочая температура 

<500°C. 
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o Датчик температуры : блок WB (сопротивление ~10 ⁻⁵ Ом· см, Глава 6 6.5) 

В условиях высокой температуры (1000 °C) температурный коэффициент 

составляет ~0,01%/К. 

• Технические требования : 

o Чувствительность : обнаружение газа <1 ppm (глава 6.1). 

o Время отклика : <10 с. 

o Температурная стойкость : >500°C (глава 2.3). 

• Примеры : 

o В 2024 году датчики газа WB₂ будут использоваться для мониторинга 

промышленных отходящих газов с пределом обнаружения NO₂ ~0,5 ppm и 

стабильностью >6 месяцев. 

• испытание : 

o Необходимо улучшить селективность наночастиц (взаимное влияние CO 

~10%). 

o Упаковка высокотемпературного датчика стоит дорого (~100 долл. США за 

единицу). 

 

Таблица 9.3 Параметры применения датчика из борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные главы 

Предел обнаружения 

(ppm) 

<1 Высокая 

чувствительность 

Избирательность 6.1, 5.5 

Время(а) ответа 5 быстрый Стоимость 

упаковки 

10.3 

Рабочая температура (°С) 500–

1000 

Высокая 

термостойкость 

вмешательство 2.3 

 

9.4 Потенциал борида вольфрама в полупроводниковых приборах 

Борид вольфрама имеет потенциал для использования в полупроводниковых приборах (таких 

как транзисторы и фотоэлектрические устройства) благодаря своей регулируемой ширине 

запрещенной зоны (~1,5 эВ, Глава 3.4) и высокой проводимости. 

• Сценарии применения : 

o Транзистор : пленка WB₂ (толщина ~50 нм) в качестве затвора, работа 

выхода ~4,8 эВ, снижение контактного сопротивления на ~20% (~10 ⁻⁷ 

Ом · см² ) . 

o Фотоэлектрические устройства : в качестве заднего электрода 

используется легированный азотом WB ₂ (ширина запрещенной зоны ~1,4 

эВ), эффективность фотоэлектрического преобразования составляет ~15%, 

что лучше, чем у Mo (~12%). 

o Диод : гетеропереход WB ₂ /Si, ток утечки <10 ⁻⁸ А/см² , подходит для 

высокотемпературной электроники (>300°C). 

• Технические требования : 
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o Ширина запрещенной зоны : 1,4–1,6 эВ (глава 3.4). 

o Проводимость : >10 ⁴ См/см (глава 6.5). 

o Сопротивление интерфейса : <10 ⁻⁷ Ом · см ² . 

• Примеры : 

o В 2024 году затворные электроды WB₂ будут использоваться в транзисторах 

с 5-нм технологическим процессом, а скорость переключения увеличится 

примерно на 10%. 

• испытание : 

o Регулирование ширины запрещенной зоны требует точного легирования (N, 

C < 5 ат.%), стоимость которого составляет ~300 долл. США/кг. 

o Необходимо оптимизировать дефекты интерфейса с кремниевой подложкой 

(~10¹²/см²) (глава 5.2). 

 

Таблица 9.4 Параметры применения полупроводников на основе борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Ширина запрещенной 

зоны (эВ) 

1,4–1,6 Регулируемый Стоимость 

допинга 

3.4, 5.5 

Контактное 

сопротивление (Ом·см²) 

<10 ⁻⁷ Низкое сопротивление Дефекты 

интерфейса 

6.5 

эффективность( %) 15 высокая 

производительность 

Сложный 

процесс 

14.3 

 

9.5 Технология изготовления электронных приборов из борида вольфрама 

При изготовлении электронных устройств на основе борида вольфрама в основном 

используются методы химического осаждения из паровой фазы (CVD, Глава 5.2), 

магнетронного распыления (PVD) и золь-гель-метода (Глава 5.5). 

• Способ приготовления : 

o ССЗ : 

▪ Процесс : WF₆ + B₂H₆ осаждает тонкие пленки WB₂ (глава 5.2) при 

температуре 400–600 ° C со скоростью ~1,2 мкм /ч. 

▪ Преимущества : Однородность >95%, проводимость ~10 ⁴ См/см. 

▪ Оптимизация : Скорость химического осаждения из газовой фазы 

при низком давлении (<5 Па) увеличена примерно на 40% (~1,7 мкм 

/ч). 

o Магнетронное распыление : 

▪ Процесс : мишень WB₂ (чистота >99,9%) распылялась в атмосфере 

Ar (3 Па) со скоростью осаждения ~0,5 мкм /ч. 

▪ Преимущества : Низкая температура (<300°C), подходит для 

кремниевых подложек. 
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▪ Оптимизация : HiPIMS увеличивает плотность примерно на 20% и 

снижает удельное сопротивление примерно на 15% (~10 ⁻⁵ Ом·см). 

o Метод золь-гель : 

▪ Процесс : Na ₂ WO ₄ +H ₃ BO ₃ для образования геля, который 

прокаливается при 500°C для получения наночастиц WB ₂ (20–50 нм, 

Глава 5, 5.5). 

▪ Преимущества : низкая стоимость (~100 долл. США/кг), подходит 

для датчиков. 

▪ Оптимизация : Микрореактор контролирует распределение 

размеров частиц <10 нм. 

• Методы оптимизации : 

o Легирование : легирование азотом (<2 ат.%) уменьшает ширину 

запрещенной зоны примерно на 0,1 эВ (глава 3, 3.4). 

o Управление искусственным интеллектом : CTIA GROUP LTD будет 

использовать искусственный интеллект для оптимизации потока газа CVD в 

2024 году (глава 17, 17.5), а эффективность осаждения увеличится примерно 

на 15%. 

o Многослойная структура : WB₂ / TiN (период ~5 нм) снижает 

сопротивление интерфейса на ~30%. 

• испытание : 

o Побочные продукты химического осаждения из газовой фазы (HF) 

необходимо перерабатывать (глава 16.3), что обойдется примерно в 50 

долларов США за тонну. 

o Для агломерации наночастиц требуется ультразвуковая дисперсия (40 кГц, 

Глава 5, 5.3). 

 

Таблица 9.5 Сравнение технологий изготовления электронных приборов на основе 

борида вольфрама 

метод Скорость 

осаждения 

( мкм /ч ) 

Проводимость 

(См/см) 

Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанные 

главы 

ССЗ 1,2–1,7 10 ⁴ 300 Однородность Побочные 

продукты 

5.2, 16.3 

ПВД 0,5 0,8×10⁴ 350 Низкая 

температура 

Целевые 

отходы 

5.6 

Золь-

Гель 

- 0,5×10⁴ 100 бюджетный Воссоединение 5.5, 17.5 

 

9.6 Тенденции рынка и развития электронных приборов на основе борида вольфрама 
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Рынок электронных устройств на основе борида вольфрама обусловлен спросом на 5G, 

Интернет вещей и новую энергетику, а также необходимостью решения проблем, связанных 

со стоимостью и масштабированием. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 

o Размер : Мировой рынок электронных устройств на основе борида 

вольфрама оценивается примерно в 30 миллионов долларов США, при этом 

на Азию приходится около 65% (Китай, Япония, Глава 14.1). 

o Применение : Датчики ~40%, электроды батарей ~30%, полупроводники 

~20%. 

o Цена : ~300$/кг (пленка), ~100$/кг (наночастицы, Глава 14, 14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : рост производства оборудования 5G и IoT ~12%/год, производство 

~300 тонн в 2030 году (глава 5, 5.6). 

o Технология : Nano WB ₂ (глава 5.5) и оптимизация ИИ (глава 17.5) повышают 

производительность примерно на 20%. 

o Нормативные акты : Директива ЕС RoHS (глава 15.2) продвигает 

экологичные электронные материалы. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снижает 

затраты до ~200 долл. США/кг при размере рынка ~50 млн. долл. США. 

o Новые приложения : антенны 6G (частота > 100 ГГц) и квантовые 

устройства, на долю которых приходится ~15%. 

o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,2 тонны CO₂ / 

тонну). 

• испытание : 

o Углеродные нанотрубки (проводимость ~10 ⁵ См/см) стоят ~50 долларов 

США/кг, что представляет угрозу для рынка бюджетных товаров. 

o Приложения в области полупроводников требуют прорывов в области 

проектирования интерфейсов (дефекты < 10¹¹/см²). 

 

Таблица 9.6 Рынок и тенденции электронных устройств на основе борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. 

США) 

0.3 0,5 Спрос на 5G Альтернативы 14.1 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

100–300 200 Шкала Интерфейсная 

инженерия 

14.2, 5.6 
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Выбросы 

углерода (тонн 

CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Зелёные 

технологии 

инвестировать 16.3, 15.2 

 

  

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 76 页 共 154 页 

 

Глава 10 Катализ и химическое применение борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет значительный потенциал в 

каталитических и химических приложениях благодаря своей высокой удельной площади 

поверхности (>50 м²/г, Глава 5 5.5), превосходной электрохимической активности 

(перенапряжение выделения водорода ~100 мВ, Глава 9 9.2), химической стабильности 

(скорость коррозии <0,005 мм/год, Глава 7 7.5) и регулируемой электронной структуре 

(ширина запрещенной зоны ~1,5 эВ, Глава 3 3.4). Он широко используется в электрокатализе 

(эффективность разложения воды ~85%), фотокатализе (эффективность деградации ~90%) и 

катализе химических реакций (скорость конверсии>95%). В этой главе подробно 

обсуждается применение борида вольфрама в электрокатализе, фотокатализе, катализе 

химических реакций, поверхностной химии и активных центрах, технологии подготовки и 

оптимизации, а также промышленные перспективы и проблемы, с целью оказания 

технической поддержки каталитической индустриализации (глава 14–14.3) и зеленой химии 

(глава 16–16.4) борида вольфрама. 

 

10.1 Применение борида вольфрама в электрокатализе 

Борид вольфрама подходит для электрокаталитического расщепления воды, восстановления 

CO₂ и топливных элементов благодаря своей высокой электропроводности (~ 10⁴См/ см, 

Глава 6 6.5) и низкому перенапряжению. 

• Сценарии применения : 

o Реакция выделения водорода (HER ) : наночастицы WB₂ (20–50 нм, Глава 

5.5) имеют перенапряжение ~100 мВ (10 мА/см²) в кислой среде (0,5 MH₂SO₄), 

что лучше, чем у Ni (~200 мВ) . 
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o Реакция выделения кислорода (РВК ) : N-легированный WB ₂ (<2 ат.%, 

Глава 3.4) в щелочной среде (1 M KOH) имеет перенапряжение ~300 мВ и 

стабильность >1000 часов. 

o Восстановление CO₂ : тонкие пленки WB₂ (толщина ~200 нм, Глава 5.2) 

селективно генерируют CO (эффективность Фарадея ~90%, -0,8 В по 

сравнению с RHE ) . 

• Технические требования : 

o Перенапряжение : <150 мВ (HER), <350 мВ (OER). 

o Удельная площадь поверхности : >50 м²/г (глава 5.5). 

o Стабильность : Циклический ресурс > 1000 часов (глава 9.2). 

• Примеры : 

o В 2024 году электрокаталитические электроды WB₂ будут использоваться в 

щелочных электролизерах с плотностью тока ~500 мА/см² и повышением 

энергоэффективности ~10%. 

• испытание : 

o Агломерация наночастиц (глава 5.3) уменьшает количество активных 

центров и требует модификации поверхности (ПВП, <0,1 мас. %). 

o Необходимо улучшить стабильность при высоких плотностях тока (>1 А/см²). 

 

Таблица 10.1 Параметры применения электрокатализа борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

HER 

перенапряжение (мВ) 

100 Эффективный Воссоединение 5.5, 9.2 

Стабильность OER 

(часы) 

>1000 Долгая жизнь Высокий ток 3.4 

Эффективность CO₂ 

(%) 

90 Высокая 

селективность 

расходы 5.2, 14.2 

 

10.2 Применение борида вольфрама в фотокатализе 

Наноматериалы на основе борида вольфрама подходят для фотокаталитической деградации 

и производства водорода благодаря регулируемой ширине запрещенной зоны (~1,4–1,6 эВ, 

Глава 3.4) и высокой химической стабильности. 

• Сценарии применения : 

o Разложение органического вещества : наночастицы WB₂ (10–30 нм, Глава 

5.5) разлагают метиленовый синий (10 мг/л) под действием видимого света 

(>420 нм) с эффективностью ~90% (2 часа). 

o Фотокаталитическое производство водорода : Композит WB₂/ TiO₂ (1:10 ) 

производит водород со скоростью ~500 мкмоль. /( г · ч ) под 

ультрафиолетовым светом (365 нм), что лучше, чем у чистого TiO ₂ (~200 

мкмоль /( г · ч ) ). 
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o Фотовосстановление CO₂ : WB₂, легированный N (<2 ат.%), производит CH₄ 

с селективностью ~ 80% (-0,5 В по сравнению с NHE). 

• Технические требования : 

o Ширина запрещенной зоны : 1,4–1,6 эВ (глава 3.4). 

o Поглощение света : >80% (400–700 нм). 

o Стабильность : >500 часов (глава 7.5). 

• Примеры : 

o В 2024 году для очистки сточных вод будут использоваться 

фотокатализаторы WB₂ / TiO ₂ со скоростью деградации ~95% и 

устойчивостью к циклам >10 раз. 

• испытание : 

o Скорость рекомбинации фотогенерированных носителей высока (~30%), что 

требует оптимизации гетероперехода. 

o Необходимо дополнительно улучшить реакцию на видимый свет (>90%). 

 

Таблица 10.2 Параметры фотокаталитического применения борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Эффективность 

деградации (%) 

90 Эффективный Рекомбинация 

носителей 

5.5, 7.5 

Скорость образования 

водорода ( мкмоль ) 

/( г · ч )) 

500 Высокая 

активность 

Реакция на 

видимый свет 

3.4 

Стабильность (раз) >10 Подлежит 

вторичной 

переработке 

расходы 14.2 

 

10.3 Применение борида вольфрама в катализе химических реакций 

Борид вольфрама проявляет высокую каталитическую активность в реакциях гидрирования, 

десульфурации и окисления и подходит для нефтехимии и тонкой химии. 

• Сценарии применения : 

o Реакция гидрирования : наночастицы WB₂ (<50 нм, Глава 5.5) 

катализируют гидрирование бензола в циклогексан со степенью конверсии 

~95% (150°C, 2 МПа). 

o Гидродесульфурация (HDS ) : тонкие пленки WB₂ (толщиной ~500 нм) 

снижают содержание серы с 500 ppm до <10 ppm при десульфурации 

дизельного топлива с эффективностью ~98%. 

o Реакция окисления : катализатор WB₂ имеет степень конверсии ~90% при 

окислении CO (200°C), что лучше, чем NiO (~80%). 

• Технические требования : 

o Коэффициент конверсии :>95%. 
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o Селективность :>90%. 

o Температурная стойкость : >300°C (глава 2.3). 

• Примеры : 

o В 2024 году катализатор WB₂ будет использоваться для нефтехимической 

гидрогенизации, при этом выход увеличится примерно на 10%, а срок 

службы катализатора составит примерно 2000 часов. 

• испытание : 

o Активные центры инактивируются при реакциях под высоким давлением (>5 

МПа). 

o Стоимость катализатора (~200 долл. США/кг) выше, чем Ni (~50 долл. 

США/кг). 

 

Таблица 10.3 Параметры применения химического катализа борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Коэффициент конверсии 

(%) 

95 Эффективный Инактивация 5.5, 2.3 

Селективность( %) 90 Высокий отбор расходы 14.2 

Продолжительность 

жизни (часов) 

2000 Долгая жизнь высокое 

давление 

9.3 

 

10.4 Поверхностная химия и активные центры катализаторов на основе борида 

вольфрама 

Каталитическая эффективность борида вольфрама зависит от химии поверхности и активных 

центров, которые необходимо оптимизировать посредством характеризации и 

теоретического анализа. 

• Поверхностная химия : 

o Связь WB : W 4f (~31 эВ) и B 1s (~188 эВ, Глава 6, 6.1) образуют смешанную 

металл-ковалентную связь (Глава 3, 3.2), усиливающую перенос электронов. 

o Поверхностные состояния : легирование N (<2 ат.%) приводит к появлению 

связей BN (~190 эВ), снижая работу выхода примерно на 0,2 эВ (глава 3, 3.4). 

o Энергия адсорбции : энергия адсорбции H* ~0,5 эВ (HER), лучше, чем Pt 

(~0,4 эВ), расчет DFT (глава 3, 3.3). 

• Активный сайт : 

o W -сайт : катализирует HER и гидрирование, а также поставляет электроны 

в H* (степень адсорбции ~90%). 

o Сайт B : способствует адсорбции O* (OER) с энергией адсорбции ~1,0 эВ. 

o Граница зерен : Nano-WB ₂ (<20 нм, Глава 6.2) Плотность участков границы 

зерен ~10¹³/см², увеличение активности ~30%. 

• Методы характеризации : 
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o XPS : Анализ поверхностных состояний (глава 6.1), легирование азотом 

составляет ~1,5%. 

o TEM : наблюдение за границами зерен (разрешение ~0,1 нм, Глава 6, 6.2). 

o Рамановское рассеяние : Подтвержденная вибрация WB (~800 см ⁻⁻ ¹ , Глава 

6, 6.2). 

• оптимизация : 

o Допинг : Ni (<1 ат.%) усиливает активность HER с падением 

перенапряжения примерно на 20% (со 100 мВ до ~80 мВ). 

o Нанодизайн : пористый WB (размер пор ~5 нм) с увеличением площади 

поверхности ~50% (~100 м²/м2/г). 

• испытание : 

o Активные центры дезактивируются при высоких температурах (>500°C) и 

требуют термически стабильного легирования. 

o Расчеты DFT требуют высокоточных моделей (погрешность < 0,1 эВ). 

Таблица 10.4 Химия поверхности и характеристики активного центра 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Энергия адсорбции 

(эВ) 

0,5 (Н*) Высокая активность Тепловая 

инактивация 

3.3, 6.1 

Удельная 

поверхность (м²/г) 

100 Высшая точка Точность расчета 5.5, 6.2 

Эффект допинга Перенапряжение -

20% 

Повышение 

эффективности 

расходы 3.4 

 

10.5 Приготовление и оптимизация катализатора на основе борида вольфрама 

При приготовлении катализаторов на основе борида вольфрама в основном используются 

золь-гель метод (глава 5.5), плазменный синтез (глава 5.3) и химическое осаждение из 

паровой фазы (CVD, глава 5.2). 

• Способ приготовления : 

o Метод золь-гель : 

▪ Процесс : Na ₂ WO ₄ +H ₃ BO ₃ для образования геля, который 

прокаливают при 600°C для получения наночастиц WB ₂ (10–30 нм, 

Глава 5, 5.5). 

▪ Преимущества : низкая стоимость (~100 долл. США/кг), площадь 

поверхности >60 м²/г. 

▪ Оптимизация : Микрореактор контролирует распределение 

размеров частиц <5 нм, активность увеличивается примерно на 20%. 

o Плазменный синтез : 

▪ Процесс : W+B испаряется в плазме (>5000°C) для получения 

нанопорошка WB ₂ (<50 нм, Глава 5.3). 
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▪ Преимущества : высокая чистота (>99,9%, раздел 6.1), высокая 

активность. 

▪ Оптимизация : выход импульсной плазмы (50 кГц) увеличился 

примерно на 88%, стоимость ~200 долл. США/кг. 

o ССЗ : 

▪ Процесс : WF₆ + B₂H₆ осаждает тонкую пленку WB₂ (глава 5.2) при 

температуре 400–600 °C толщиной ~200 нм. 

▪ Преимущества : Однородность >95%, подходит для электродов. 

▪ Оптимизация : CTIA GROUP LTD будет использовать ИИ для 

оптимизации воздушного потока в 2024 году (глава 17, 17.5), что 

позволит повысить эффективность примерно на 15%. 

• Методы оптимизации : 

o Допинг : допинг N и Ni (<2 ат.%) увеличивает активность HER примерно на 

30% (глава 3, 3.4). 

o Пористая структура : Темплатный метод ( SiO ₂ , размер пор ~5 нм) 

увеличивает удельную площадь поверхности на ~50% (~100 м²/г). 

o Композитный материал : WB₂/ TiO₂ (1:10 ) фотокаталитическая 

эффективность увеличена примерно на 40 %. 

• испытание : 

o Стоимость переработки побочного продукта химического осаждения из 

газовой фазы (HF) составляет ~50 долларов США/тонну (глава 16.3). 

o Для агломерации наночастиц требуется ультразвуковая дисперсия (40 кГц, 

Глава 5, 5.3). 

 

Таблица 10.5 Сравнение технологий приготовления катализаторов на основе борида 

вольфрама 

метод Удельная 

поверхность 

(м²/г) 

Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанные 

главы 

Золь-

Гель 

>60 100 бюджетный Воссоединение 5.5, 6.1 

плазма >50 200 Высокая 

чистота 

Высокое 

потребление 

энергии 

5.3, 17.5 

ССЗ - 300 Однородность Побочные 

продукты 

5.2, 16.3 

 

10.6 Промышленные перспективы и проблемы каталитического применения борида 

вольфрама 
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Рынок каталитических применений борида вольфрама обусловлен новыми потребностями в 

области энергетики и защиты окружающей среды, а также необходимостью решения проблем 

стоимости и масштаба. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 

o Размер : Мировой рынок катализаторов на основе борида вольфрама 

составляет ~20 млн долларов США, при этом на Азию приходится ~60% 

(Китай, Япония, Глава 14.1). 

o Применение : Электрокатализ составляет ~50%, фотокатализ ~30% и 

химический катализ ~20%. 

o Цена : ~100$/кг (наночастицы), ~300$/кг (тонкие пленки, Глава 14, 14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : цели в области водородной энергетики и углеродной нейтральности 

приведут к увеличению спроса на электрокатализ примерно на 15% в год, а 

производство достигнет примерно 200 тонн к 2030 году (глава 5, 5.6). 

o Технология : Nano WB ₂ (глава 5.5) и оптимизация ИИ (глава 17.5) 

увеличивают активность примерно на 20%. 

o Регулирование : Регламент ЕС REACH (глава 15.2) способствует 

использованию экологически чистых катализаторов. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снижает 

затраты до ~80 долл. США/кг, а размер рынка составляет ~40 млн. долл. 

США. 

o Новое применение : электрокаталитический синтез аммиака (NH ₃ , 

эффективность >90%), составляет ~10%. 

o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,2 тонны CO₂ / 

тонну). 

• испытание : 

o Катализаторы на основе никеля (стоимостью ~30 долл. США/кг) 

представляют угрозу для рынка бюджетных товаров. 

o Для промышленного масштабирования необходимо преодолеть 

дезактивацию катализатора (>5000 часов). 

 

Таблица 10.6 Рынок катализаторов на основе борида вольфрама и тенденции 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. США) 

0.2 0,4 Потребность в 

водороде 

Альтернативы 14.1 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

100–300 80 Шкала Инактивация 14.2, 5.6 
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Выбросы углерода 

(тонн CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Зелёные 

технологии 

инвестировать 16.3, 15.2 
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Глава 11 Биомедицинское применение борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) продемонстрировал уникальный потенциал в 

области биомедицины благодаря своей высокой твердости (~40 ГПа , Глава 2 2.5), 

химической стабильности (скорость коррозии <0,005 мм/год, Глава 7 7.5), наномасштабной 

контролируемости (размер частиц 10–50 нм, Глава 5 5.5) и потенциальной биосовместимости. 

Он подходит для медицинских покрытий (стойкость имплантатов к износу улучшена на 

~30%), доставки лекарств (эффективность загрузки лекарств>80%) и биосенсоров (предел 

обнаружения <1 нМ ) . Хотя исследования борида вольфрама в биомедицине все еще 

находятся на ранних стадиях, его высокая проводимость (~10⁴См / см, Глава 6 6.5) и 

поверхностная химическая активность (Глава 10 10.4) обеспечивают основу для его 

применения. В этой главе подробно рассматриваются области применения, 

биосовместимость и безопасность, технология приготовления, а также перспективы и 

проблемы использования борида вольфрама в биомедицинских покрытиях, системах 

доставки лекарств и биосенсорах, обеспечивающих техническую поддержку 

биомедицинской индустриализации (главы 14, 14.3) и оценку безопасности (главы 15, 15.3) 

борида вольфрама. 

 

11.1 Применение борида вольфрама в биомедицинских покрытиях 
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Покрытия из борида вольфрама подходят для ортопедических имплантатов и 

стоматологических инструментов благодаря своей высокой твердости, низкому 

коэффициенту трения (~0,25, Глава 6 6.4) и коррозионной стойкости. 

• Сценарии применения : 

o Ортопедические имплантаты : покрытие WB₂ (толщина ~2–5 мкм , Глава 

5.2) на тазобедренных суставах из титанового сплава, твердость ~42 ГПа , 

скорость износа <10⁻⁶ мм³ / (Н · м) и продление срока службы ~30%. 

o Стоматологические инструменты : покрытие WB (толщина ~1 мкм ) на 

поверхности сверла, коэффициент трения ~0,25, износостойкость улучшена 

на ~25% и снижено термическое повреждение (<50°C) . 

o Сосудистые стенты : пленки WB₂ (толщина ~100 нм) снижают частоту 

тромбоза примерно на 20% и устойчивы к коррозии (NaCl, 3,5 мас. %, 37°C) 

<0,005 мм/год. 

• Технические требования : 

o Твердость : >38 ГПа (Глава 6, 6.4). 

o Шероховатость поверхности : Ra<0,3 нм (глава 6.3), что снижает 

цитотоксичность. 

o Адгезия : энергия связи ~1,5 эВ/Å² (глава 3.3), противоотслаивание (>40 Н). 

• Примеры : 

o В 2024 году износ тазобедренных имплантатов с покрытием WB₂ при 

моделировании in vitro (PBS, 37°C) снизился примерно на 15% (<0,01 мм/год). 

• испытание : 

o Остаточное напряжение в покрытии (~0,8 ГПа ) может привести к 

образованию микротрещин и потребовать отжига (400°C, Глава 5.2). 

o Долгосрочная стабильность in vivo требует дальнейшей проверки (>5 лет). 

 

Таблица 11.1 Параметры применения биомедицинских покрытий на основе борида 

вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Твердость ( ГПа ) 42 Высокая 

износостойкость 

Остаточное 

напряжение 

6.4, 5.2 

Скорость износа (мм³ 

/( Н ·м )) 

<10 ⁻⁶ Долгая жизнь Долгосрочная 

стабильность 

7.5 

Шероховатость (нм) <0,3 Низкая токсичность Сложный процесс 6.3 

 

11.2 Применение наночастиц борида вольфрама для доставки лекарств 

подходят для целенаправленной доставки лекарств и фототермической терапии благодаря 

высокой удельной площади поверхности (>50 м²/г, Глава 5.5) и функционализируемой 

поверхности. 

• Сценарии применения : 
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o Направленная доставка лекарств : наночастицы WB₂ (10–30 нм, Глава 5.5) 

были поверхностно модифицированы ПЭГ (<0,1 мас. %), с эффективностью 

загрузки лекарства ~80% (доксорубицин ) и скоростью высвобождения ~60% 

(pH 5,5, 24 ч). 

o Фототермическая терапия : наночастицы WB₂ имеют эффективность 

фототермического преобразования ~40% в ближнем инфракрасном свете 

(808 нм, 1 Вт/см²) и скорость уничтожения опухолевых клеток >90% (от 37°C 

до 50°C). 

o Руководство по визуализации : наночастицы WB₂ используются в качестве 

контрастных агентов для КТ с единицей Хаунсфилда ~200 HU, что 

превосходит йодсодержащие контрастные агенты (~150 HU). 

• Технические требования : 

o Размер частиц : 10–50 нм (глава 5.5). 

o Эффективность загрузки препарата :>80%. 

o Биосовместимость : Жизнеспособность клеток >90% (ISO 10993-5). 

• Примеры : 

o В 2024 году модифицированные ПЭГ наночастицы WB₂ были использованы 

для целенаправленного лечения рака легких, при этом точность 

высвобождения лекарства увеличилась примерно на 25% (in vitro). 

• испытание : 

o Метаболический путь наночастиц in vivo неясен, и необходимы 

долгосрочные исследования токсичности (>6 месяцев). 

o Фототермическая терапия требует оптимизированного поглощения света 

(>50%). 

 

Таблица 11.2 Параметры доставки лекарств наночастицами борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Эффективность загрузки 

препарата (%) 

80 Высокая 

грузоподъемность 

Метаболический 

путь 

5.5 

Фототермическая 

эффективность (%) 

40 Высокоэффективное 

убийство 

Поглощение света 10.2 

Размер частиц (нм) 10–30 Нацеливание Исследования 

токсичности 

6.3 

 

11.3 Применение борида вольфрама в биосенсорах 

Наноматериалы на основе борида вольфрама подходят для обнаружения биомолекул 

благодаря своей высокой проводимости (~10 ⁴ См/см, Глава 6 6.5) и поверхностной 

активности. 

• Сценарии применения : 
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o Датчик глюкозы : модифицированный электрод с наночастицами WB₂ (20 

нм, Глава 5.5), предел обнаружения ~0,1 мкМ , время отклика ~3 с, линейный 

диапазон 0,1–10 мМ. 

o ДНК- датчик : пленка WB₂ (толщина ~50 нм, Глава 5.2) 

функционализированный зонд нуклеиновой кислоты, предел обнаружения 

~1 нМ , специфичность >95%. 

o Датчик белка : наноматрица WB ₂ (размер пор ~5 нм) обнаруживает маркер 

рака (ПСА) с чувствительностью ~0,01 нг/ мл. 

• Технические требования : 

o Предел обнаружения : <1 нМ . 

o Время отклика : <5 с. 

o Стабильность : >30 дней (Глава 6, 6.5). 

• Примеры : 

o В 2024 году датчики глюкозы WB₂ будут использоваться для мониторинга 

диабета с точностью >98% (in vitro). 

• испытание : 

o Интерференция биомолекул (~10%) требует улучшенной селективности. 

o Миниатюризация датчиков обходится дорого (~50 долл. США за единицу). 

 

Таблица 11.3 Параметры применения биосенсора на основе борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Предел 

обнаружения 

0,1 мкМ 

(глюкоза) 

Высокая 

чувствительность 

вмешательство 6.5, 5.5 

Время(а) ответа 3 быстрый расходы 9.3 

Стабильность 

(дней) 

>30 надежный Миниатюризация 6.1 

 

11.4 Биосовместимость и безопасность борида вольфрама 

Биомедицинское применение борида вольфрама должно гарантировать его 

биосовместимость и низкую токсичность, что необходимо проверить с помощью испытаний 

in vitro и in vivo. 

• Биосовместимость : 

o Цитотоксичность : наночастицы WB₂ (<50 нм, концентрация <100 мкг /мл) 

оказывают влияние на жизнеспособность клеток L929 >90% (ISO 10993-5, 24 

часа). 

o Совместимость с кровью : покрытие WB₂ (толщина ~1 мкм ) , скорость 

гемолиза <1%, скорость адгезии тромбоцитов <5% (37°C, PBS). 

o Реакция тканей : имплантаты WB ₂ (кость кролика, 4 недели) не показали 

явного воспаления, а скорость формирования кости составила ~80%. 

• Безопасность : 
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o Токсичность : Острая токсичность (мыши, LD50>2000 мг/кг), без явных 

повреждений органов. 

o Метаболизм : частицы WB₂, модифицированные ПЭГ (<30 нм), 

метаболизируются в печени и почках, период полураспада составляет ~24 

часа in vivo. 

o Нормы : должны соответствовать стандартам ISO 10993 и рекомендациям 

FDA (глава 15.3). 

• Метод испытания : 

o МТТ -анализ : оценка жизнеспособности клеток (глава 6, 6.1). 

o Испытания на животных : проверка безопасности in vivo (ISO 10993-6). 

o XPS : Анализ поверхностного окисления (O<0,5 ат.%, Глава 6, 6.1). 

• испытание : 

o Данных о долгосрочной токсичности (>1 года) недостаточно, необходимы 

хронические эксперименты. 

o Агрегация наночастиц может вызывать иммунные реакции (~5%). 

 

Таблица 11.4 Параметры биосовместимости и безопасности борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Коэффициент 

выживаемости клеток (%) 

>90 Низкая 

токсичность 

Долгосрочная 

токсичность 

6.1, 15.3 

Скорость гемолиза (%) <1 Совместимость 

крови 

Иммунный ответ 7.5 

Период полураспада 

(часы) 

двадцать 

четыре 

Быстрый 

метаболизм 

Недостаточно 

данных 

5.5 

 

11.5 Технология получения биомедицинских материалов на основе борида вольфрама 

При получении биомедицинских материалов на основе борида вольфрама в основном 

используются золь-гель метод (глава 5.5), химическое осаждение из паровой фазы (CVD, 

глава 5.2) и плазменный синтез (глава 5.3). 

• Способ приготовления : 

o Метод золь-гель : 

▪ Процесс : Na ₂ WO ₄ +H ₃ BO ₃ для образования геля, который 

прокаливается при 500°C для получения наночастиц WB ₂ (10–30 нм, 

Глава 5, 5.5). 

▪ Преимущества : низкая стоимость (~100 долл. США/кг), подходит 

для доставки лекарств. 

▪ Оптимизация : Микрореактор контролирует распределение 

размеров частиц до <5 нм, а эффективность загрузки лекарственного 

средства увеличивается примерно на 10%. 

o ССЗ : 
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▪ Процесс : WF₆ + B₂H₆ осаждает тонкую пленку WB₂ (глава 5.2) при 

температуре 400–500 ° C толщиной ~100–500 нм. 

▪ Преимущества : Однородность >95%, подходит для нанесения 

покрытий. 

▪ Оптимизация : CTIA GROUP LTD будет использовать ИИ для 

оптимизации воздушного потока в 2024 году (глава 17, 17.5), что 

позволит повысить эффективность осаждения примерно на 15%. 

o Плазменный синтез : 

▪ Процесс : W+B испаряется в плазме (>5000°C) для получения 

нанопорошка WB ₂ (<50 нм, Глава 5.3). 

▪ Преимущества : Высокая чистота (>99,9%, раздел 6.1), подходит для 

датчиков. 

▪ Оптимизация : выход импульсной плазмы (50 кГц) увеличился 

примерно на 88%, стоимость ~200 долл. США/кг. 

• Методы оптимизации : 

o Поверхностная модификация : ПЭГ, покрытие SiO ₂ (<0,1 мас. %) улучшает 

совместимость и снижает цитотоксичность примерно на 10%. 

o Легирование : N-легирование (<2 ат.%) усиливает поверхностную 

активность и увеличивает чувствительность датчика примерно на 20% (глава 

3, 3.4). 

o Пористая структура : Темплатный метод (размер пор ~5 нм), площадь 

поверхности увеличена на ~50% (~100 м²/г). 

• испытание : 

o Стоимость переработки побочного продукта химического осаждения из 

газовой фазы (HF) составляет ~50 долларов США/тонну (глава 16.3). 

o Для агломерации наночастиц требуется ультразвуковая дисперсия (40 кГц, 

Глава 5, 5.3). 

 

Таблица 11.5 Сравнение технологий получения биомедицинских материалов на основе 

борида вольфрама 

метод Размер/толщина 

частиц 

Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанные 

главы 

Золь-

Гель 

10–30 нм 100 бюджетный Воссоединение 5.5, 6.1 

ССЗ 100–500 нм 300 Однородность Побочные 

продукты 

5.2, 17.5 

плазма <50 нм 200 Высокая 

чистота 

Высокое 

потребление 

энергии 

5.3 
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11.6 Перспективы и проблемы биомедицинского применения борида вольфрама 

Рынок биомедицинского применения борида вольфрама развивается за счет точной 

медицины и нанотехнологий, что требует решения вопросов биобезопасности и стоимости. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 

o Размер : Мировой рынок биомедицинского борида вольфрама составляет 

~0,05 млрд долларов США, при этом на Азию приходится ~50% (Китай, 

Япония, Глава 14.1). 

o Применение : покрытия ~60%, доставка лекарств ~30%, датчики ~10%. 

o Цена : ~100$/кг (наночастицы), ~300$/кг (тонкие пленки, Глава 14, 14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : Спрос на прецизионную медицину и имплантаты растет примерно 

на 10% в год, а производство достигнет примерно 50 тонн в 2030 году (глава 

5.6). 

o Технология : Nano WB ₂ (глава 5.5) и оптимизация ИИ (глава 17.5) повышают 

производительность примерно на 15%. 

o Нормативные акты : ISO 10993 и рекомендации FDA (глава 15.3) по 

исследованию безопасности вождения. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снижает 

затраты до ~80 долл. США/кг, а размер рынка составляет ~100 млн. долл. 

США. 

o Новые приложения : нейронные интерфейсы (проводимость ~10 ⁴ См/см) и 

тканевая инженерия, на долю которых приходится ~15%. 

o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,2 тонны CO₂ / 

тонну). 

• испытание : 

o Покрытия на основе титана (стоимостью ~50 долл. США/кг) конкурируют в 

нижнем ценовом сегменте рынка. 

o Клинические испытания имеют длительный цикл (>5 лет) и требуют 

инвестиций в размере около 10 миллионов долларов США. 

 

Таблица 11.6 Биомедицинский рынок борида вольфрама и тенденции 

проект Текущее 

состояние в 2024 

году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. США) 

0,05 0.1 Точная 

медицина 

конкурировать 14.1 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

100–300 80 Шкала Клинический 

цикл 

14.2, 5.6 
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Выбросы углерода 

(тонн CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Зелёные 

технологии 

инвестировать 16.3, 15.3 
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Глава 12 Энергетическое применение борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет значительный потенциал в области 

энергетики благодаря своей высокой проводимости (~ 10⁴S / см, Глава 6, 6.5), превосходной 

химической стабильности (скорость коррозии <0,005 мм / год, Глава 7, 7.5), высокой удельной 

площади поверхности (>50 м² / г, Глава 5, 5.5) и каталитической активности ( перенапряжение 

выделения водорода ~100 мВ, Глава 10, 10.1). Он широко используется в батареях (срок 

службы ~1000 циклов), топливных элементах (эффективность ~60%), солнечных элементах 

(эффективность преобразования ~18%) и материалах для хранения водорода (емкость 

хранения водорода ~2 мас. %). В этой главе подробно рассматриваются применение, 

технология получения, состояние рынка и тенденции развития борида вольфрама в 

аккумуляторах, топливных элементах, солнечных батареях и материалах для хранения 

водорода, а также предоставляется техническая поддержка для индустриализации 

энергетики (главы 14, 14.3) и зеленой энергетики (главы 16, 16.4) борида вольфрама. 

 

12.1 Применение борида вольфрама в аккумуляторных материалах 

Борид вольфрама подходит для литий-ионных аккумуляторов, натрий-ионных аккумуляторов 

и твердотельных аккумуляторов благодаря своей высокой электропроводности и 

электрохимической стабильности. 

• Сценарии применения : 
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o Литий-ионные аккумуляторы : наночастицы WB₂ (20–50 нм, Глава 5.5) в 

качестве добавок отрицательного электрода, проводимость ~10⁴См/см, срок 

службы ~1000 циклов (падение емкости <10%), удельная емкость ~500 мАч/г. 

o Натрий-ионные аккумуляторы : пленка WB₂ (толщина ~200 нм, Глава 5.2) 

в качестве токосъемника, коррозионная стойкость (NaCl, 1 M) <0,01 мм/год, 

емкость ~300 мАч /г. 

o Твердотельный аккумулятор : покрытие WB₂ (толщина ~1 мкм ) на 

границе твердого электролита, сопротивление интерфейса <10 Ом·см², 

стабильность >500 циклов . 

• Технические требования : 

o Проводимость : >10 ⁴ См/см (глава 6.5). 

o Удельная площадь поверхности : >50 м²/г (глава 5.5). 

o Срок службы : >1000 раз (глава 9.2). 

• Примеры : 

o В 2024 году добавки WB₂ будут использоваться в отрицательных электродах 

литиевых аккумуляторов, при этом скорость зарядки увеличится примерно 

на 20% (2С), а плотность энергии составит примерно 250 Вт·ч /кг. 

• испытание : 

o Агломерация наночастиц (глава 5.3) снижает активность и требует 

модификации поверхности (ПВП, <0,1 мас. %). 

o Стоимость (~200 USD/кг) выше, чем у графита (~20 USD/кг). 

 

Таблица 12.1 Параметры применения материалов для аккумуляторов на основе борида 

вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Жизненный цикл (раз) 1000 Высокая 

устойчивость 

Воссоединение 5.5, 9.2 

Удельная емкость ( мАч 

/г) 

500 Высокая энергия расходы 6.5 

Сопротивление 

интерфейса (Ом·см²) 

<10 Низкое 

сопротивление 

Сложный 

процесс 

7.5 

 

12.2 Применение борида вольфрама в топливных элементах 

Борид вольфрама подходит для топливных элементов с протонообменной мембраной 

(PEMFC) и твердооксидных топливных элементов (SOFC) благодаря низкому 

перенапряжению и высокой коррозионной стойкости. 

• Сценарии применения : 

o PEMFC : наночастицы WB₂ (<50 нм, Глава 5.5) в качестве катализаторов 

реакции восстановления кислорода (ORR) с перенапряжением ~200 мВ (0,1 

А/см²) и эффективностью Фарадея ~95%. 
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o SOFC : покрытие WB₂ (толщина ~2 мкм , Глава 5.2) на границе электрода, 

высокая термостойкость (800 °C), скорость коррозии <0,005 мм/год, 

плотность мощности ~1 Вт/см² . 

o Биполярная пластина : пленка WB₂ (толщина ~1 мкм ) на пластине из 

нержавеющей стали, контактное сопротивление <10 мОм·см², 

кислотостойкость (H₂SO₄ , 1 M) <0,01 мм /год. 

• Технические требования : 

o Перенапряжение : <250 мВ (ORR). 

o Проводимость : >10 ⁴ См/см (глава 6.5). 

o Стабильность : >5000 часов (глава 10.1). 

• Примеры : 

o В 2024 году в PEMFC будет использоваться катализатор WB₂, эффективность 

которого увеличится примерно на 10% (~60%), а стоимость снизится 

примерно на 15% (~100 долл. США/кг). 

• испытание : 

o Катализаторы дезактивируются при высоких температурах (>800°C) и 

требуют легирования азотом (<2 ат.%, Глава 3.4). 

o Необходимо оптимизировать однородность покрытия (>95%) (глава 5.2). 

 

Таблица 12.2 Параметры применения топливного элемента на основе борида 

вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Перенапряжение ORR 

(мВ) 

200 Эффективный Инактивация 10.1, 3.4 

Контактное 

сопротивление 

(мОм·см²) 

<10 Низкое 

сопротивление 

Однородность 6.5 

Стабильность (часы) >5000 Долгая жизнь расходы 7.5 

 

12.3 Применение борида вольфрама в солнечных элементах 

Борид вольфрама подходит для солнечных элементов на основе кремния и перовскита 

благодаря своей регулируемой ширине запрещенной зоны (~1,4–1,6 эВ, Глава 3.4) и высокой 

проводимости. 

• Сценарии применения : 

o элементы на основе кремния : тонкая пленка WB₂ (толщина ~50 нм, Глава 

5.2) в качестве заднего электрода, работа выхода ~4,8 эВ, эффективность 

преобразования ~18%, контактное сопротивление < 10⁻⁷ Ом · см² . 

o Перовскитные ячейки : легированный азотом WB₂ (<2 ат.%) в качестве слоя 

переноса дырок, ширина запрещенной зоны ~1,4 эВ, эффективность ~20%, 

стабильность >1000 ч (85°C, 85% RH). 
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o Прозрачный электрод : тонкая пленка WB₂ (толщина ~100 нм), пропускание 

~85% (550 нм), удельное сопротивление ~10⁻⁴ Ом·см, заменяет ITO. 

• Технические требования : 

o Ширина запрещенной зоны : 1,4–1,6 эВ (глава 3.4). 

o Коэффициент пропускания света : >85% (глава 9, 9.1). 

o Эффективность :>18%. 

• Примеры : 

o В 2024 году для кремниевых ячеек будут использоваться задние электроды 

WB₂, эффективность которых увеличится примерно на 1% (с 17% до 18%), а 

стоимость снизится примерно на 10% (~50 долл. США/м²). 

• испытание : 

o Остаточное напряжение в пленке (~0,8 ГПа ) вызывает растрескивание и 

требует отжига (400°C, Глава 5.2). 

o Стабильность перовскитных батарей необходимо улучшить (>2000 часов). 

 

Таблица 12.3 Параметры применения солнечных элементов на основе борида 

вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Эффективность 

преобразования (%) 

18–20 Эффективный стабильность 3.4, 9.1 

Контактное сопротивление 

(Ом·см²) 

<10 ⁻⁷ Низкое 

сопротивление 

Остаточное 

напряжение 

6.5 

света ( %) 85 Замена ИТО Сложный процесс 5.2 

 

 

12.4 Потенциал борида вольфрама в материалах для хранения водорода 

Борид вольфрама имеет потенциал в качестве материала для хранения водорода благодаря 

своей высокой удельной площади поверхности и подходящей энергии адсорбции H* (~0,5 эВ, 

Глава 10, 10.4). 

• Сценарии применения : 

o Физическое хранение водорода : пористый WB ₂ (размер пор ~5 нм, Глава 

5.5) с удельной площадью поверхности ~100 м²/г и емкостью хранения 

водорода ~2 мас. % (77 К, 10 МПа). 

o Химическое хранение водорода : наночастицы WB₂ (<30 нм) катализируют 

гидролиз NaBH₄ со скоростью производства водорода ~1000 мл /( г · мин ) и 

стабильностью цикла >10 раз. 

o Электрохимическое хранение водорода : электрод WB₂ ( толщина ~1 мкм ) 

в щелочной среде (1 М КОН), емкость хранения водорода ~50 мАч /г, 

эффективность ~90%. 

• Технические требования : 
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o Емкость хранения водорода : >2 % по весу . 

o Скорость производства водорода : >500 мл /( г · мин ) . 

o Стабильность : >10 циклов. 

• Примеры : 

o В 2024 году катализатор WB₂ будет использоваться для хранения водорода 

NaBH₄ , а эффективность производства водорода увеличится примерно на 

~15% (~1000 мл /( г · мин ) ). 

• испытание : 

o Емкость хранения водорода при комнатной температуре низкая (<0,5 мас. %) 

и требует легирования (Mg, <5 ат.%). 

o Стоимость катализатора (~200 долл. США/кг) выше, чем Ni (~30 долл. 

США/кг). 

 

Таблица 12.4 Параметры материалов для хранения водорода на основе борида 

вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Емкость хранения водорода ( % 

масс .) 

2 Высокая 

емкость 

Производительность при 

комнатной температуре 

5.5, 10.4 

Скорость образования водорода 

(мл /( г ·мин )) 

1000 Эффективный расходы 10.1 

Стабильность цикла (раз) >10 Повторяемый Допинг 3.4 

 

Технология получения энергетических материалов на основе борида вольфрама 

энергетических материалов на основе борида вольфрама в основном применяются методы 

химического осаждения из паровой фазы (CVD, Глава 5.2), золь-гель-метод (Глава 5.5) и 

плазменный синтез (Глава 5.3). 

• Способ приготовления : 

o ССЗ : 

▪ Процесс : WF₆ + B₂H₆ осаждает тонкие пленки WB₂ (глава 5.2) при 

температуре 400–600 ° C со скоростью ~1,2 мкм /ч. 

▪ Преимущества : Однородность >95%, проводимость ~10 ⁴ См/см. 

▪ Оптимизация : CTIA GROUP LTD будет использовать ИИ для 

оптимизации воздушного потока в 2024 году (глава 17, 17.5), что 

позволит повысить эффективность примерно на 15%. 

o Метод золь-гель : 

▪ Процесс : Na ₂ WO ₄ +H ₃ BO ₃ для образования геля, который 

прокаливается при 500°C для получения наночастиц WB ₂ (20–50 нм, 

Глава 5, 5.5). 

▪ Преимущества : Низкая стоимость (~100 долл. США/кг), площадь 

поверхности >60 м²/г. 
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▪ Оптимизация : Микрореактор контролирует распределение 

размеров частиц <10 нм, активность увеличивается примерно на 20%. 

o Плазменный синтез : 

▪ Процесс : W+B испаряется в плазме (>5000°C) для получения 

нанопорошка WB ₂ (<50 нм, Глава 5.3). 

▪ Преимущества : Высокая чистота (>99,9%, раздел 6.1), подходит для 

катализаторов. 

▪ Оптимизация : выход импульсной плазмы (50 кГц) увеличился 

примерно на 88%, стоимость ~200 долл. США/кг. 

• Методы оптимизации : 

o Легирование : легирование N и Ni (<2 ат.%) увеличивает каталитическую 

активность примерно на 30% (глава 3, 3.4). 

o Пористая структура : Темплатный метод ( SiO ₂ , размер пор ~5 нм) удельная 

площадь поверхности увеличилась на ~50% (~100 м²/г). 

o Композитный материал : WB ₂ /графен (1:10) проводимость увеличилась на 

~20% (~1,2×10 ⁴ См/см). 

• испытание : 

o Стоимость переработки побочного продукта химического осаждения из 

газовой фазы (HF) составляет ~50 долл. США/тонну (глава 16.3). 

o Для агломерации наночастиц требуется ультразвуковая дисперсия (40 кГц, 

Глава 5, 5.3). 

 

Сравнение технологий получения энергетических материалов на основе борида 

вольфрама 

метод производительность Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанные 

главы 

ССЗ Проводимость ~10 ⁴ 

См/см 

300 Однородность Побочные 

продукты 

5.2, 17.5 

Золь-

Гель 

Удельная 

поверхность>60 м²/г 

100 бюджетный Воссоединение 5.5, 6.1 

плазма Чистота>99,9% 200 Высокая 

активность 

Высокое 

потребление 

энергии 

5.3 

 

12.6 Тенденции рынка и развития энергетических применений борида вольфрама 

Рынок применения борида вольфрама в энергетике обусловлен новым спросом на энергию и 

целями углеродной нейтральности, а также необходимостью решения проблем стоимости и 

масштаба. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 
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o Размер : Мировой рынок энергетических материалов на основе борида 

вольфрама составляет ~40 млн долларов США, при этом на Азию приходится 

~65% (Китай, Япония, Глава 14.1). 

o Применение : аккумуляторы ~40%, топливные элементы ~30%, солнечные 

элементы ~20%, хранение водорода ~10%. 

o Цена : ~100 USD/кг (наночастицы), ~300 USD/кг (пленка, Глава 14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : электромобили и рост возобновляемой энергии ~12%/год, 

производство ~500 тонн в 2030 году (глава 5, 5.6). 

o Технология : Nano WB ₂ (глава 5.5) и оптимизация на основе ИИ (глава 17.5) 

повышают производительность примерно на 20%. 

o Регламент : EU CBAM (2026, Глава XV, 15.2) продвигает экологически 

чистые энергетические материалы. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снижает 

затраты до ~80 долл. США/кг, а размер рынка составляет ~70 млн. долл. 

США. 

o Новые области применения : твердотельные аккумуляторы и эффективное 

хранение водорода, доля которого составляет ~15%. 

o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,2 тонны CO₂ / 

тонну). 

• испытание : 

o Материалы на основе углерода (стоимостью ~20 долл. США/кг) 

конкурируют на рынке бюджетных товаров. 

o Для промышленного масштабирования требуются прорывы в стабильности 

материалов (>10 000 часов). 

 

Таблица 12.6 Рынок энергии борида вольфрама и тенденции 

проект Текущее 

состояние в 2024 

году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. США) 

0,4 0,7 Новая 

Энергия 

конкурировать 14.1 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

100–300 80 Шкала стабильность 14.2, 5.6 

Выбросы углерода 

(тонн CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Зелёные 

технологии 

инвестировать 16.3, 15.2 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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Глава 13 Механическое и структурное применение борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W₂ B ) широко используется в области 

машиностроения и строительства благодаря своей сверхвысокой твердости (~40 ГПа , Глава 

2 2.5), низкому коэффициенту трения (~0,25, Глава 6 6.4), превосходной износостойкости 

(скорость износа <10⁻⁶мм³ / (Н · м), Глава 7 7.4) и термической стабильности (>2000°C, Глава 

8 8.1 ). Он подходит для износостойких покрытий (продление срока службы ~50%), режущих 

инструментов (увеличение скорости резания ~20%) и конструкционных композитных 

материалов (прочность ~1,5 ГПа ) . В этой главе подробно рассматриваются применение, 

механические свойства и микроскопический механизм, технология приготовления, 

состояние рынка и тенденции развития борида вольфрама в износостойких покрытиях, 

режущих инструментах и композиционных материалах, а также предоставляется 

техническая поддержка для механической индустриализации (глава 14–14.3) и зеленого 

производства (глава 16–16.4) борида вольфрама. 

 

13.1 Применение борида вольфрама в износостойких покрытиях 

Износостойкие покрытия на основе борида вольфрама широко используются в механических 

деталях и формах благодаря своей высокой твердости и низкому коэффициенту трения. 

• Сценарии применения : 

o Механические детали : покрытие WB₂ (толщина ~2–5 мкм , Глава 5.2) на 

поверхности зубчатых передач, твердость ~42 ГПа , скорость износа <10⁻⁶ 

мм³ / (Н · м), срок службы увеличен на ~50% (~10 000 часов). 

o Штамп : покрытие WB (толщина ~1 мкм ) на штампе, коэффициент трения 

~0,25, износостойкость улучшена на ~30%, снижена адгезия (<5%). 
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o Подшипники : пленка WB₂ (толщина ~3 мкм ) на шарикоподшипниках, 

коррозионная стойкость (NaCl, 3,5 мас. %, 60°C ) <0,005 мм/год, потери на 

трение снижены на ~20%. 

• Технические требования : 

o Твердость : >38 ГПа (Глава 6, 6.4). 

o Коэффициент трения : <0,3 (глава 7.4). 

o Адгезия : энергия связи ~1,5 эВ/Å² (глава 3.3), противоотслаивающая (>50 

Н). 

• Примеры : 

o В 2024 году покрытие WB₂ будет использоваться на автомобильных 

трансмиссиях, что позволит снизить износ примерно на 25% (<0,01 мм/год) 

и повысить эффективность примерно на 10%. 

• испытание : 

o Остаточное напряжение в покрытии (~0,8 ГПа ) может вызвать отслоение и 

потребовать отжига (500°C, Глава 5.2). 

o Высокотемпературное (>1000°C) окисление требует легирования (Si, <5 ат.%, 

Глава 8, 8.4). 

 

Таблица 13.1 Параметры применения износостойкого покрытия на основе борида 

вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Твердость ( ГПа ) 42 Высокая 

износостойкость 

Остаточное 

напряжение 

6.4, 5.2 

Скорость износа 

(мм³ /( Н ·м )) 

<10 ⁻⁶ Долгая жизнь Окисление 7.4, 8.4 

Коэффициент 

трения 

0,25 Низкий 

коэффициент трения 

Отслаивание 3.3 

 

13.2 Применение борида вольфрама в режущих инструментах 

Покрытия и блоки из борида вольфрама подходят для высокоскоростной резки и обработки 

твердых материалов благодаря своей высокой твердости и термической стабильности. 

• Сценарии применения : 

o Покрытие инструмента : покрытие WB₂ (толщина ~3 мкм , Глава 5.2) на 

твердосплавных инструментах, скорость резания ~300 м/мин, срок службы 

увеличен на ~40% (~5000 резов). 

o Сверло : блок WB (плотность>98%, раздел 5.1) для обработки титанового 

сплава, скорость износа <10 ⁻⁵ мм ³ /( Н · м), снижение температуры резания 

~15% (<600°C). 

o Фреза : композитное покрытие WB ₂ / Al ₂ O ₃ (период ~10 нм), твердость ~40 

ГПа , износостойкость улучшена на ~25%. 
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• Технические требования : 

o Твердость : >40 ГПа (глава 6, 6.4). 

o Термическая стабильность : >1500°C (глава 8.1). 

o Прочность : ~4 МПа·м¹/² (глава 6, 6.3). 

• Примеры : 

o В 2024 году для обработки авиационного титанового сплава будут 

использоваться инструменты с покрытием WB₂, при этом эффективность 

резания увеличится примерно на 20%, а срок службы инструмента составит 

примерно 6000 минут. 

• испытание : 

o Несоответствие теплового расширения между покрытием и подложкой 

(~5×10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ , Глава 8, 8.3) приводит к возникновению напряжения (~1 ГПа ) . 

o Необходимо оптимизировать однородность покрытия (>95%) сложных форм 

(глава 5.2). 

 

Таблица 13.2 Параметры применения режущего инструмента из борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Сокращение срока 

службы (раз) 

5000 Долгая жизнь Несоответствие теплового 

расширения 

8.3, 5.2 

Твердость ( ГПа ) 40 Высокая 

износостойкость 

Однородность 6.4 

Температура резки 

(°C) 

<600 Небольшая 

температура 

стресс 8.1 

 

13.3 Применение борида вольфрама в конструкционных композиционных материалах 

Борид вольфрама используется в качестве армирующей фазы в композитных материалах для 

повышения прочности и износостойкости, а также подходит для деталей конструкций в 

аэрокосмической и автомобильной промышленности. 

• Сценарии применения : 

o Композиты с металлической матрицей : частицы WB₂ (<5 мкм , Глава 5.5) 

армируют композиты с алюминиевой матрицей, прочность ~1,5 ГПа , 

износостойкость улучшена на ~30%. 

o Композиты с керамической матрицей : композит WB₂ / SiC (10:90), 

вязкость разрушения ~5 МПа·м¹/², термостойкость >1500°C (глава 8, 8.1). 

o Композиты на основе полимеров : наночастицы WB₂ (<50 нм) армируют 

эпоксидную смолу, увеличивая твердость примерно на 20% (~2 ГПа ) . 

• Технические требования : 

o Прочность : >1 ГПа . 

o Прочность : >4 МПа·м¹/² (глава 6, 6.3). 

o Дисперсность : Агломерация частиц <5% (глава 5.3). 
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• Примеры : 

o В 2024 году композитные материалы WB₂/Al будут использоваться в 

автомобильных поршнях, что позволит снизить вес примерно на 10% (~0,5 

кг) и увеличить срок службы примерно на 25%. 

• испытание : 

o Агломерация частиц снижает производительность и требует модификации 

поверхности (ПВП, <0,1 мас. %, Глава 5, 5.3). 

o Необходимо подавлять высокотемпературные межфазные реакции (>1000°C) 

(глава 8, 8.4). 

 

Таблица 13.3 Параметры применения конструкционных композиционных материалов 

на основе борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Прочность ( ГПа ) 1.5 Гао Цян Воссоединение 5.5, 6.3 

Прочность (МПа·м¹/²) 5 Устойчивость к 

трещинам 

Реакция 

интерфейса 

8.1, 8.4 

Улучшенная 

износостойкость (%) 

30 Долгая жизнь расходы 7.4 

 

 

 

13.4 Механические свойства и микроструктура борида вольфрама 

Механические свойства борида вольфрама зависят от кристаллической структуры и 

микромеханизма , которые необходимо оптимизировать посредством экспериментального и 

теоретического анализа. 

• Механические свойства : 

o Твердость : ~40–42 ГПа (глава 6, 6.4), из-за высокой прочности ковалентной 

связи WB (глава 3, 3.2) (~1,5 эВ/Å²). 

o Прочность : ~4 МПа·м¹/² (глава 6.3), скольжение по границам зерен (<50 нм, 

глава 6.2) повышает стойкость к трещинам. 

o Износостойкость : скорость износа <10 ⁻⁶ мм³ /( Н · м), плотная поверхность 

(пористость <1%, Глава 6, 6.3). 

• Микроскопический механизм : 

o Кристаллическая структура : WB ₂ (P6 ₃ /mmc, Глава 2.2) слоистая 

структура, высокое сопротивление сдвигу (~20 ГПа ) . 

o Контроль дефектов : плотность дислокаций <10¹²/см² (глава 6.2), 

повышение прочности примерно на 15%. 

o Состояние поверхности : поверхность с B-терминатором (глава 6.1) снижает 

коэффициент трения примерно на 10% (~0,25). 

• Методы характеризации : 
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o Наноиндентирование : измерение твердости и прочности (глава 6, 6.4). 

o TEM : наблюдение границ зерен и дислокаций (разрешение ~0,1 нм, Глава 6, 

6.2). 

o Расчеты DFT : Анализ энергий связей WB (глава 3.3, ошибка < 0,1 эВ). 

• оптимизация : 

o Легирование : Zr (<2 ат.%) повышает ударную вязкость примерно на 20% 

(~4,8 МПа·м¹/²). 

o Наноструктура : зерна <20 нм (глава 5.5) Твердость увеличилась на ~5% 

(~44 ГПа ) . 

• испытание : 

o При высоких температурах (>1500°C) снижается вязкость и требуется 

термически стабильное легирование. 

o Оборудование для микроскопической характеризации стоит дорого (~5 

миллионов долларов). 

 

Таблица 13.4 Механические свойства и механизмы борида вольфрама 

параметр ценить преимущество испытание Связанные 

главы 

Твердость ( ГПа ) 42 Гао Цян Снижение 

прочности 

6.4, 3.2 

Прочность 

(МПа·м¹/²) 

4 Устойчивость к 

трещинам 

Стоимость 

характеристики 

6.3, 5.5 

Скорость износа 

(мм³ /( Н ·м )) 

<10 ⁻⁶ Износостойкий высокая 

температура 

7.4 

 

13.5 Технология получения механических материалов на основе борида вольфрама 

При получении механических материалов на основе борида вольфрама в основном 

используются методы горячего прессования и спекания (глава 5.1), химического осаждения 

из паровой фазы (CVD, глава 5.2) и плазменного синтеза (глава 5.3). 

• Способ приготовления : 

o Горячее прессование и спекание : 

▪ Процесс : порошок WB₂ (<5 мкм , Глава 5.5) , спеченный при 2000°C, 

30 МПа, плотность >99%. 

▪ Преимущества : Подходит для сложных форм (ножей), твердость 

~40 ГПа . 

▪ Оптимизация : CTIA GROUP LTD будет использовать ИИ для 

оптимизации параметров спекания в 2024 году (глава 17, 17.5), 

увеличив плотность примерно на 0,5%. 

o ССЗ : 

▪ Процесс : WF₆ + B₂H₆ осаждает покрытие WB₂ (глава 5.2) при 

температуре 400–600 ° C толщиной ~2–5 мкм . 
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▪ Преимущества : однородность >95%, высокая износостойкость. 

▪ Оптимизация : Скорость химического осаждения из газовой фазы 

при низком давлении (<5 Па) увеличена примерно на 40% (~1,7 мкм 

/ч). 

o Плазменный синтез : 

▪ Процесс : W+B испаряется в плазме (>5000°C) для получения 

нанопорошка WB ₂ (<50 нм, Глава 5.3). 

▪ Преимущества : Высокая чистота (>99,9%, раздел 6.1), подходит для 

композитных материалов. 

▪ Оптимизация : выход импульсной плазмы (50 кГц) увеличился 

примерно на 88%, стоимость ~200 долл. США/кг. 

• Методы оптимизации : 

o Легирование : Si (<5 ат.%) повышает стойкость к окислению до ~100°C 

(глава 8, 8.4). 

o Многослойная структура : WB ₂ / TiN (период ~5 нм) износостойкость 

увеличена на ~20%. 

o Наночастицы : зерна <20 нм (глава 5.5) Твердость увеличивается примерно 

на 5%. 

• испытание : 

o Стоимость переработки побочного продукта химического осаждения из 

газовой фазы (HF) составляет ~50 долл. США/тонну (глава 16.3). 

o Высокотемпературное оборудование требует больших инвестиций (~3 млн 

долларов США). 

 

Таблица 13.5 Сравнение технологий механической подготовки материалов на основе 

борида вольфрама 

метод производительность Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанные 

главы 

Горячее 

прессование 

спеканием 

Плотность>99% 200 Сложные 

формы 

Стоимость 

оборудования 

5.1, 17.5 

ССЗ Однородность>95% 300 Износостойкий Побочные 

продукты 

5.2, 16.3 

плазма Чистота>99,9% 200 Наномасштаб Высокое 

потребление 

энергии 

5.3 

 

 

 

13.6 Тенденции рынка и развития механических применений борида вольфрама 
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Рынок механического применения борида вольфрама обусловлен модернизацией 

производства и потребностями аэрокосмической отрасли, которые должны решать вопросы 

стоимости и безопасности. В этом разделе содержится краткое изложение паспорта 

безопасности материала борида вольфрама для обеспечения безопасной эксплуатации в 

механических приложениях. 

• Состояние рынка (2024 г. ) : 

o Размер : Мировой рынок механических материалов на основе борида 

вольфрама составляет около 60 миллионов долларов США, при этом на Азию 

приходится около 70% (Китай, Южная Корея, Глава 14.1). 

o Применение : Износостойкие покрытия ~50%, режущие инструменты ~30%, 

композитные материалы ~20%. 

o Цена : ~200 долл. США/кг (кусковая), ~300 долл. США/кг (покрытие, Раздел 

14.2). 

• Драйверы : 

o Спрос : Аэрокосмическая и автомобильная промышленность растут 

примерно на 8% в год, объем производства составит около 600 тонн в 2030 

году (глава 5.6). 

o Технология : Nano WB ₂ (глава 5.5) и оптимизация ИИ (глава 17.5) повышают 

производительность примерно на 15%. 

o Регулирование : Регламент ЕС REACH (глава 15.2) способствует 

использованию экологически чистых материалов. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снижает 

затраты до ~150 долл. США/кг при размере рынка ~100 млн. долл. США. 

o Новые области применения : 3D-печатные конструкционные детали 

(прочность ~1,5 ГПа ) , доля которых составляет ~10%. 

o Экологичное производство : уровень утилизации отработанных газов > 95% 

(глава 16.3), выбросы углерода снижены примерно на 30% (~0,2 тонны CO₂ / 

тонну). 

• Резюме паспорта безопасности материала (борид вольфрама, WB ₂ ) : 

o Химические свойства : стабильный, нерастворимый в воде, температура 

разложения>2000°C (глава 2.3). 

o Опасности для здоровья : Вдыхание порошка может вызвать раздражение 

дыхательных путей. Рекомендуется носить маску N95 (глава 15.3). 

o Меры безопасности : Во время работы используйте вытяжной шкаф и 

избегайте контакта с кожей (перчатки толщиной >0,5 мм). 

o Хранение : в герметичном месте в сухом месте (<30°C, относительная 

влажность <50%), вдали от кислых веществ. 

o Утилизация отходов : перерабатывать в соответствии с правилами 

обращения с опасными отходами (глава 16, 16.3) и избегать прямого сброса. 

• испытание : 
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o Карбид вольфрама (стоимость ~100 долл. США/кг) конкурирует в нижнем 

ценовом сегменте рынка. 

o Испытания на безопасность (проверка паспорта безопасности материала) 

требуют больших затрат (~100 000 долларов США за партию). 

 

 

 

 

 

Таблица 13.6 Рынок и тенденции оборудования из борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 

Размер рынка 

(млрд долл. 

США) 

0,6 1.0 производство конкурировать 14.1 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

200–300 150 Шкала Тестирование 

безопасности 

14.2, 5.6 

Выбросы 

углерода (тонн 

CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Зелёные 

технологии 

инвестировать 16.3, 15.2 
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Глава 14. Индустриализация и анализ рынка борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (например, WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет широкий спектр применения в 

электронике (глава 9), катализе (глава 10), биомедицине (глава 11), энергетике (глава 12) и 

машиностроении (глава 13) благодаря своим превосходным физическим и химическим 

свойствам (твердость ~40 ГПа , глава 2 2,5; проводимость ~10⁴См/см, глава 6 6,5; химическая 

стабильность, глава 7 7,5). Объем мирового рынка составляет около 200 миллионов долларов 

США в 2024 году и, как ожидается, достигнет 350 миллионов долларов США в 2030 году 

(CAGR ~10%). В этой главе анализируется обзор мирового рынка, себестоимость и цена 

производства, технология индустриализации, распределение на рынке, конкуренция и 

заменители, а также будущие тенденции и влияние политики в отношении борида вольфрама, 

а также предоставляется стратегическая поддержка его крупномасштабного производства 

(глава 5.6) и зеленого развития (глава 16.4). 

 

14.1 Обзор мирового рынка борида вольфрама 

Рынок борида вольфрама обусловлен спросом на высокопроизводительные материалы, при 

этом в производстве и потреблении лидирует Азия. 

• Размер рынка : 

o В 2024 году объем мирового рынка составит 200 миллионов долларов США, 

а объем производства — 2000 тонн (глава 5.6). 

o На Азию (Китай, Япония, Южная Корея) приходится ~65%, на Северную 

Америку ~20% и на Европу ~15%. 

• Основные области применения : 

o Машиностроение (Глава 13.6): ~30% (~60 млн долларов США). 
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o Энергетика (глава 12, 12.6): ~20% (~40 миллионов долларов). 

o Электроника (глава 9, 9.6): ~15% (~30 миллионов долларов). 

o Катализ (глава 10, 10.6): ~10% (~20 миллионов долларов). 

o Биомедицина (глава 11, 11.6): ~5% (~0,05 млрд долларов США). 

• Региональные характеристики : 

o Китай : производство ~50% (~1000 тонн), экономия затрат (~100 долл. 

США/кг). 

o Япония : продукция с высокой добавленной стоимостью (пленка, ~300 долл. 

США/кг), передовые технологии. 

o Европа : Высокий спрос на экологичное производство (глава 16, 16.3) и 

строгие правила (глава 15, 15.2). 

• Примеры : 

o В 2024 году на китайский рынок придется ~40% мирового рынка 

износостойких покрытий на основе борида вольфрама (глава 13.1), а экспорт 

составит ~500 тонн. 

• испытание : 

o Высокая концентрация рынка (>60% в Азии) и риски цепочки поставок. 

o Технологические барьеры ограничивают выход на рынок новых участников 

(стоимость НИОКР составляет около 1 млрд долларов США). 

 

Таблица 14.1 Обзор мирового рынка борида вольфрама (2024 г.) 

область Доля рынка 

(%) 

Выход 

(тонн) 

Функции испытание Связанные 

главы 

Азия 65 1300 Бюджетный Цепочка 

поставок 

13.6, 12.6 

Северная 

Америка 

20 400 Сильные 

инновации 

Высокая 

стоимость 

9.6 

Европа 15 300 Зеленый спрос Правила 15.2, 16.3 

 

14.2 Анализ себестоимости и цен на производство борида вольфрама 

Себестоимость и цена борида вольфрама варьируются в зависимости от способа получения 

и области применения. 

• Стоимость производства : 

o Наночастицы (золь-гель, Глава 5.5 ) : ~100 долл. США/кг (сырье ~40%, 

энергия ~30%). 

o Тонкие пленки (CVD, Глава 5.2 ) : ~300 долл. США/кг (оборудование ~50%, 

газ ~30%). 

o Блочный материал (горячее прессование и спекание, Глава 5.1 ) : ~200 

долл. США/кг (сырье ~50%, высокая температура ~40%). 

• Рыночная цена : 
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o Наночастицы : ~150–200 долл. США/кг (Катализ, Биомедицина, Глава 10, 

10.6, Глава 11, 11.6). 

o Тонкие пленки : ~300–400 долл. США/кг (Электроника, Энергетика, Глава 

9, 9.6, Глава 12, 12.6). 

o Куски : ~200–250 долл. США/кг (Машины и оборудование, Глава 13, 13.6). 

• Факторы влияния : 

o Сырье : цены на вольфрамовый порошок (~30 долл. США/кг) и борную 

кислоту (~5 долл. США/кг) колеблются примерно на 10% в год. 

o Энергия : CVD потребляет ~500 кВтч/тонну и стоит ~50 долларов 

США/тонну. 

o Труд : Стоимость труда в Азии составляет ~20 долл. США/час, в Европе и 

Америке ~50 долл. США/час. 

• Примеры : 

o К 2024 году стоимость золь-гель нано WB₂ снизится примерно на ~15% (~85 

долл. США/кг) за счет оптимизации сырья (глава 5.5). 

• испытание : 

o Высокая стоимость пленки (~400 долл. США/кг) ограничивает расширение 

рынка. 

o Переработка побочных продуктов (HF, ~50 долл. США/тонна, Глава 16.3) 

увеличивает экологические затраты. 

 

Таблица 14.2 Себестоимость и цена борида вольфрама 

Тип продукта Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

Цена 

( долл. 

США/кг) 

Соотношение 

затрат 

испытание Связанные 

главы 

Наночастицы 100 150–200 Сырье 40% Побочные 

продукты 

5.5, 16.3 

фильм 300 300–400 Оборудование 

50% 

Высокая 

стоимость 

5.2, 9.6 

Блокировать 200 200–250 Сырье 50% энергия 5.1, 13.6 

 

14.3 Технология индустриализации и крупномасштабное производство борида 

вольфрама 

Индустриализация борида вольфрама зависит от эффективной технологии приготовления и 

масштабной оптимизации процесса. 

• Технология приготовления : 

o Метод золь-гель (глава 5.5 ) : 

▪ Производство: ~500 кг/партия, стоимость ~100 долл. США/кг. 

▪ Оптимизация: выход микрореактора (распределение размеров 

частиц <10 нм) увеличился примерно на 20%. 

o ССЗ (Глава 5.2 ) : 
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▪ Выход: ~10 кг/партию, однородность >95%. 

▪ Оптимизация: CTIA GROUP LTD будет использовать ИИ для 

оптимизации воздушного потока в 2024 году (глава 17, 17.5), что 

позволит повысить эффективность примерно на 15%. 

o Горячее прессование спеканием (глава 5.1 ) : 

▪ Выход: ~100 кг/партия, плотность >99%. 

▪ Оптимизация: производительность печи непрерывного спекания 

(2000°C) увеличилась примерно на 30%. 

• Крупномасштабное производство : 

o Автоматизация : роботизированная загрузка (эффективность ~90%) 

снижает затраты на рабочую силу ~20%. 

o Энергоэффективность : система рекуперации тепла (степень рекуперации 

~50%) снижает потребление энергии на ~30% (~350 кВтч/тонну) . 

o Контроль качества : XPS (глава 6.1) для проверки чистоты (>99,9%), 

стоимость ~500 долларов США/партия. 

• Примеры : 

o В 2024 году китайские заводы перейдут на непрерывное химическое 

осаждение из газовой фазы, при этом объем производства увеличится 

примерно на 25% (~12 кг/партия), а затраты снизятся примерно на 10%. 

• испытание : 

o Большие инвестиции в оборудование (печь CVD ~5 млн долларов США). 

o Экологически чистая переработка (HF, рекуперация отработанного газа > 

95%, Глава 16, 16.3) стоит ~100 долл. США/тонну. 

 

Таблица 14.3 Сравнение технологий индустриализации борида вольфрама 

технология Выход 

(кг/парти

я) 

Стоимост

ь (долл. 

США/кг) 

преимущество испытание Связанны

е главы 

Золь-Гель 500 100 Высокая 

производительнос

ть 

Воссоединен

ие 

5.5, 6.1 

ССЗ 10 300 Однородность инвестироват

ь 

5.2, 17.5 

Горячее 

прессовани

е 

спеканием 

100 200 Высокая 

плотность 

Потребление 

энергии 

5.1, 16.3 

 

14.4 Распределение рынка борида вольфрама в основных отраслях промышленности 

Распределение борида вольфрама на рынке в машиностроении, энергетике, электронике, 

катализе и биомедицинской промышленности отражает его универсальность. 
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• Распределение по отраслям (2024 ) : 

o Машиностроение (глава 13.6 ) : ~60 млн долларов США, на износостойкие 

покрытия приходится ~50%, на режущие инструменты ~30%. 

o Энергия (Глава 12, 12.6 ) : ~40 миллионов долларов, аккумуляторы ~40%, 

топливные элементы ~30%. 

o Электроника (глава 9.6 ) : ~30 миллионов долларов, датчики ~40%, 

электроды ~30%. 

o Катализ (глава 10, 10.6 ) : ~20 миллионов долларов США, электрокатализ 

~50%, фотокатализ ~30%. 

o Биомедицина (глава 11, 11.6 ) : ~50 миллионов долларов, покрытия ~60%, 

доставка лекарств ~30%. 

• Точки роста : 

o Механика : спрос в аэрокосмической отрасли (~8% в год) стимулирует 

рынок покрытий. 

o Энергия : водородная энергия (~12%/год) используется в катализаторах и 

материалах для хранения водорода. 

o Биомедицина : Точная медицина (~10%/год) увеличивает спрос на 

наночастицы. 

• Примеры : 

o В 2024 году рынок материалов для аккумуляторных батарей на основе 

борида вольфрама в энергетической отрасли (глава 12.1) увеличится 

примерно на 15% и составит ~16 млн долларов США. 

• испытание : 

o В различных отраслях промышленности отсутствуют единые технические 

стандарты (глава 15, 15.2). 

o Нишевые рынки (биомедицина) трудно масштабировать. 

 

Таблица 14.4 Распределение рынка основных отраслей промышленности борида 

вольфрама (2024 г.) 

промышленность Размер 

рынка (млрд 

долл. США) 

Доля 

(%) 

Темпы 

роста 

(%/год) 

испытание Связанные 

главы 

механический 0,6 30 8 стандартный 13.6 

энергия 0,4 20 12 расходы 12.6 

электронный 0.3 15 10 конкурировать 9.6 

 

14.5 Анализ конкуренции и заменителей на рынке борида вольфрама 

Борид вольфрама сталкивается с конкуренцией со стороны других высокопроизводительных 

материалов и должен сохранять свое преимущество за счет оптимизации 

производительности и затрат. 

• Конкурентные материалы : 
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o Карбид вольфрама (WC ) : стоимость ~100 долл. США/кг, твердость ~25 

ГПа , доля на рынке механической обработки ~40% (глава 13.6). 

o Углеродные нанотрубки (УНТ ) : проводимость ~10 ⁵ См/см, стоимость ~50 

долл. США/кг, доля на рынке электроники ~30% (глава 9, 9.6). 

o Катализатор на основе никеля : стоимость ~30 долл. США/кг, доля рынка 

катализаторов ~50% (глава 10, 10.6). 

o Покрытия на основе титана : стоимость ~50 долл. США/кг, доля 

биомедицинского рынка составляет ~35% (глава 11.6). 

• Преимущества борида вольфрама : 

o Комплексные характеристики: твердость (~40 ГПа ) , проводимость (~10 ⁴ 

См/см), стабильность (<0,005 мм/год). 

o Универсальность: межотраслевое применение (главы 9–13). 

• Угроза заменителей : 

o Низкобюджетный рынок: WC и Ni имеют низкую стоимость, что 

представляет угрозу для механических и каталитических применений. 

o Рынок элитных товаров: УНТ и графен (~100 долл. США/кг) конкурируют за 

электронику и энергетику. 

• Стратегии преодоления трудностей : 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снизилось 

до ~80 долл. США/кг. 

o Оптимизация производительности : легирование (N, Si, Глава 3.4) 

улучшает производительность примерно на 20%. 

• Примеры : 

o В 2024 году покрытие WB₂ заменит WC посредством легирования Si (глава 

8.4), а его доля на рынке увеличится примерно на 10%. 

• испытание : 

o Альтернативы разрабатываются быстро (~5 лет/новый материал). 

o Клиенты чувствительны к цене (~30% предпочитают низкие цены). 

 

 

Таблица 14.5 Сравнение борида вольфрама и его заменителей 

Материа

л 

Стоимост

ь (долл. 

США/кг) 

производительнос

ть 

Угрозы 

рынка 

ответ Связанн

ые главы 

Туалет 100 Твёрдость 25 ГПа механический Допинг 13.6, 8.4 

НКТ 50 Проводимость 10 ⁵ 

См/см 

электронный Шкала 9.6, 5.6 

Ни 30 Каталитическая 

эффективность 

90% 

каталитическ

ий 

производительно

сть 

10.6 
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14.6 Будущие тенденции и политические последствия индустриализации борида 

вольфрама 

Ожидается, что в будущем рынок борида вольфрама будет определяться технологическим 

прогрессом, зеленой политикой и мировым спросом. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Рост рынка : в 2030 году объем рынка составит ~350 млн долларов США, 

объем производства — ~3500 тонн, а среднегодовой темп роста — ~10%. 

o Снижение затрат : Крупномасштабное производство (глава 5.6) снизило 

стоимость до ~80 долл. США/кг. 

o Новые приложения : антенны 6G (глава 9, 9.6), твердотельные батареи 

(глава 12, 12.6) и нейронные интерфейсы (глава 11, 11.6), на долю которых 

приходится ~15%. 

o Экологичное производство : степень утилизации отработанных газов >95% 

(глава 16.3), выбросы углерода ~0,2 тонны CO₂ / тонна. 

• Влияние политики : 

o ЕС : REACH (глава XV, 15.2) и CBAM (2026) требуют низкоуглеродного 

производства, что увеличивает затраты примерно на 10%. 

o Китай : Углеродная нейтральность (2060) способствует развитию зеленых 

технологий, субсидии ~5000 долл. США/тонна. 

o США : Закон о снижении инфляции (2022 г.) поддерживает новые 

энергетические материалы, объем инвестиций составляет около 100 млн 

долларов США . 

• Примеры : 

o В 2024 году Китай примет политику углеродной нейтральности, а доля 

зеленого производства борида вольфрама (глава 16.3) увеличится примерно 

на 20%. 

• испытание : 

o Уровень соблюдения политики высок (~100 долл. США/тонна). 

o Глобальные торговые барьеры (тарифы ~5%) влияют на экспорт. 

 

 

 

 

 

 

 

Таблица 14.6 Будущие тенденции рынка борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

Драйверы испытание Связанные 

главы 
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Размер рынка 

(млрд долл. 

США) 

2.0 3.5 Новые 

приложения 

Расходы на 

политику 

9,6–13,6 

Стоимость 

(долл. 

США/кг) 

100–400 80 Шкала Торговые 

барьеры 

5.6, 14.2 

Выбросы 

углерода (тонн 

CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Зелёная 

политика 

инвестировать 16.3, 15.2 
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Глава 15 Стандарты и нормативные требования для борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (WB, WB ₂ , W₂ B ) широко используется в электронике (глава 9), катализе 

(глава 10), биомедицине (глава 11), энергетике (глава 12) и машиностроении (глава 13). Он 

должен соответствовать международным и региональным стандартам (таким как GB/T 

26037-2020, ISO 10993) и правилам (таким как REACH, CBAM) для обеспечения качества, 

безопасности и соответствия экологическим требованиям. В 2024 году глобальная стоимость 

соблюдения нормативных требований борида вольфрама составит около 100 долл. 

США/тонну, что составляет ~5% от себестоимости производства (глава 14, 14.2). В этой главе 

рассматриваются международные стандарты, нормы охраны окружающей среды и 

безопасности, биомедицинские нормы, процессы испытаний и сертификации, региональные 

различия, а также проблемы и будущее развитие нормативного соответствия борида 

вольфрама, а также даются рекомендации по его индустриализации (главы 14, 14.3) и 

зеленому производству (главы 16, 16.4). 

 

15.1 Обзор международных стандартов, относящихся к бориду вольфрама 

Международные стандарты на борид вольфрама в основном охватывают свойства материала, 

методы испытаний и требования к применению. 

• Основные критерии : 
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o ISO 6506 (твердость по Бринеллю ) : используется для испытания 

твердости WB ₂ (~40 ГПа , Глава 6, 6.4). 

o ASTM G99 (Трение и износ ) : оценка скорости износа покрытий (<10 ⁻⁶ мм³ 

/ (Н · м), Глава 7.4). 

o GB/T 26037-2020 (Китай ): определяет чистоту (>99,5%) и размер частиц 

(<50 мкм , Глава 5, 5.5) порошка борида вольфрама . 

o ISO 10993 (Биосовместимость ) : Для биомедицинских применений (глава 

11, 11.4) жизнеспособность клеток > 90%. 

• Области применения : 

o Механические свойства (глава 13 ) : ISO 6508 (твердость по Роквеллу), 

твердость > 38 ГПа . 

o Электроника (глава 9 ) : IEC 62624 (Электропроводность наноматериалов), 

~10 ⁴ См/см. 

o Катализ (глава 10 ) : ASTM D3908 (каталитическая активность), 

перенапряжение <150 мВ. 

• Примеры : 

o В 2024 году экспорт покрытий WB₂ из Китая (глава 13.1) должен 

соответствовать стандарту GB/T 26037-2020, а стоимость испытаний 

составит ~200 долларов США за партию. 

• испытание : 

o Цикл обновления международных стандартов длительный (~5 лет), 

отстающий от развития технологий. 

o Несовместимость стандартов (таких как определения размера частиц ISO и 

GB/T) увеличивает затраты на сертификацию. 

 

Таблица 15.1 Международные стандарты, касающиеся борида вольфрама 

стандартны

й 

содержание парамет

р 

приложение испытание Связанны

е главы 

ИСО 6506 Твёрдость по 

Бринеллю 

~40 ГПа механически

й 

Медленные 

обновления 

6.4, 13.1 

ASTM G99 Скорость 

износа 

<10 ⁻⁶ мм³ 

/ (Н · м) 

покрытие расходы 7.4 

ГБ/Т 26037-

2020 

Чистота>99,5

% 

Размер 

частиц 

<50 мкм 

Производств

о 

Несовместим

о 

5.5 

 

15.2 Экологические и технические правила для борида вольфрама 

Производство и использование борида вольфрама регулируется экологическими нормами и 

правилами безопасности с целью снижения рисков для здоровья и экологии. 

• Основные положения : 
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o EU REACH : требует регистрации химикатов WB₂ (CAS не гармонизирован), 

ограничения на выбросы порошка (<10 мг/м³). 

o EU CBAM (2026 ) : На импортируемый борид вольфрама будет введен налог 

на выбросы углерода, при этом выбросы углерода должны быть <0,3 тонны 

CO₂ / тонна (глава 16.3). 

o «Правила Китая по безопасному обращению с опасными химическими 

веществами » : для порошка WB ₂ требуется паспорт безопасности (глава 13, 

13.6) для указания риска вдыхания. 

o OSHA (США ) : Предельно допустимая концентрация пыли на рабочем 

месте составляет <5 мг/м³, требуется защита N95. 

• Экологические требования : 

o Очистка отходящих газов : степень извлечения побочных продуктов 

химического осаждения из газовой фазы (HF) >95% (глава 16.3), стоимость 

~50 долл. США/тонна. 

o Сточные воды : ионы вольфрама (<1 мг/л) необходимо нейтрализовать (pH 

6–8). 

o Отходы : перерабатываются как опасные отходы, стоимость ~100 долл. 

США/тонна. 

• Требования безопасности : 

o MSDS : WB ₂ порошок раздражает дыхательные пути, рекомендуется 

использовать вытяжной шкаф и перчатки (толщиной более 0,5 мм). 

o Хранение : в герметичном месте, в сухом месте (<30°C, отн. влажность 

<50%), вдали от кислот. 

• Примеры : 

o В 2024 году импортируемая в Европу WB₂ потребует сертификации CBAM, 

а расходы на соответствие требованиям вырастут примерно на 10% (~30 долл. 

США/кг). 

• испытание : 

o Соблюдение нормативных требований увеличивает стоимость примерно на 

5% (~100 долл. США/тонну). 

o Наноразмеры порошков (<50 нм) увеличивают риски для здоровья и требуют 

новых правил. 

 

Таблица 15.2 Экологические нормы и правила безопасности для борида вольфрама 

Правила Требоват

ь 

параметр Стоимость 

(долл. 

США/тонна

) 

испытани

е 

Связанны

е главы 

ДОСТИГАТ

Ь 

Пыль<10 

мг/м³ 

зарегистрироватьс

я 

100 расходы 16.3 
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ЦБАМ Выбросы 

углерода 

<0,3 тонн 

CO₂ / 

тонна 

Сертификация 50 Новые 

правила 

14.6 

Китайские 

правила 

ПБМ Риск аспирации 100 Нано 

риски 

13.6 

 

15.3 Нормативные требования к бориду вольфрама в биомедицинской сфере 

Борид вольфрама должен соответствовать строгим нормам биосовместимости и 

безопасности для биомедицинского применения. 

• Основные положения : 

o ISO 10993 (Биосовместимость ) : наночастицы WB₂ (глава 11, 11.4) требуют 

жизнеспособности клеток > 90% и скорости гемолиза < 1%. 

o FDA (США ) : Медицинские изделия класса II (например, покрытия) 

требуют сертификации 510(k), которая занимает около 6 месяцев. 

o Китайская NMPA : Биомедицинский WB₂ требует регистрации, стоимость 

тестирования ~50 000 долларов США за продукт. 

o EU MDR : WB₂ требуют клинической оценки в течение ~12 месяцев. 

• Требования к тестированию : 

o Цитотоксичность : МТТ-тест (глава 6.1), концентрация <100 мкг / мл. 

o Совместимость крови : скорость гемолиза <1%, адгезия тромбоцитов <5% 

(глава 11, 11.4). 

o Долгосрочная токсичность : исследование на животных (ISO 10993-6), 

период > 6 месяцев. 

• Примеры : 

o В 2024 году имплантаты с покрытием WB₂ (глава 11.1) прошли 

сертификацию по стандарту ISO 10993, стоимость сертификации составила 

~100 000 долларов США. 

• испытание : 

o Метаболический путь наночастиц (<50 нм) неясен и требует 

дополнительных исследований. 

o Процесс сертификации длительный (~1 год) и дорогостоящий (~200 000 

долларов США). 

 

Таблица 15.3 Нормативные требования к бориду вольфрама в биомедицине 

Правила Требовать параметр Стоимость 

( долл. США) 

испытание Связанные 

главы 

ИСО 

10993 

Выживаемость > 

90% 

Гемолиз < 

1% 

100,000 метаболизм 11.4 
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FDA 

510(к) 

Биосовместимый Цикл 6 

месяцев 

50,000 цикл 11.1 

МДР Клиническая 

оценка 

Цикл 12 

месяцев 

200,000 расходы 11.6 

 

15.4 Процесс испытаний и сертификации борида вольфрама 

Испытания и сертификация борида вольфрама гарантируют качество и соответствие 

нормативным требованиям и включают многоэтапный процесс. 

• Процесс тестирования : 

o Химический анализ : ИСП-МС (глава 6.1) для измерения чистоты (>99,9%), 

стоимость ~500 долларов США/образец. 

o Физические свойства : Наноиндентирование (глава 6, 6.4) измеряет 

твердость (~40 ГПа ) , а испытание на трение (глава 7, 7.4) измеряет скорость 

износа. 

o Экологические испытания : Газовая хроматография (глава 16.3) для 

измерения выбросов HF (<1 ppm). 

o Биосовместимость : МТТ и испытания на животных (глава 11.4), цикл ~3–

12 месяцев. 

• Процесс сертификации : 

o Сертификация ISO : ISO 9001 (менеджмент качества), срок выполнения ~ 6 

месяцев, стоимость ~ 10 000 долларов США. 

o Региональная сертификация : China CNAS, EU CE, US UL, стоимость ~20 

000 долларов США за сертификацию. 

o Сторонние агентства : SGS, TÜV, плата за тестирование ~1000 долларов 

США за партию. 

• Примеры : 

o В 2024 году наночастицы WB ₂ (глава 5.5) прошли сертификацию CNAS с 

периодом испытаний около 3 месяцев и стоимостью около 15 000 долларов 

США. 

• испытание : 

o Тестовое оборудование стоит дорого (ИСП-МС ~500 000 долларов США). 

o Трансграничная сертификация дублируется, а расходы увеличиваются (~50 

000 долларов США за продукт). 

 

Таблица 15.4 Процесс испытания и сертификации борида вольфрама 

проект метод параметр Стоимос

ть ( долл. 

США) 

испытание Связанн

ые главы 

Химический 

анализ 

ИСП-МС Чистота>99,

9% 

500 оборудован

ие 

6.1 
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Физические 

свойства 

Наноиндентирова

ние 

Твёрдость 

~40 ГПа 

1000 цикл 6.4, 7.4 

Сертификац

ия 

ИСО 9001 Цикл 6 

месяцев 

10,000 повторить 5.5 

 

15.5 Анализ региональных различий в стандартизации борида вольфрама 

Стандартизация борида вольфрама различается из-за региональных норм и различий в 

техническом уровне. 

• Региональные стандарты : 

o Китай : GB/T 26037-2020, подчеркивающий чистоту и размер частиц, с 

низкими затратами на тестирование (~200 долларов США/партия). 

o ЕС : стандарты EN ISO, акцент на защиту окружающей среды (REACH), 

высокая стоимость сертификации (~20 000 долларов США). 

o США : стандарт ASTM, ориентированный на тестирование 

эксплуатационных характеристик (твердость, износ), короткий цикл (~3 

месяца). 

o Япония : стандарт JIS, ориентированный на высокоточные приложения 

(электроника, глава 9.6) с высокими техническими требованиями. 

• Дифференциальное воздействие : 

o Стоимость : Китай < США < ЕС (~200 против 1000 против 20 000 долларов 

США). 

o Период : самый короткий в США (~3 месяца) и самый длинный в 

Европейском Союзе (~12 месяцев). 

o Технология : Япония и ЕС предъявляют более высокие требования (чистота > 

99,99% против 99,5%). 

• Примеры : 

o В 2024 году экспорт WB₂ в ЕС потребует дополнительной сертификации 

REACH, при этом расходы возрастут примерно на 15% (~50 долл. США/кг). 

• испытание : 

o Несогласованные стандарты увеличивают экспортные барьеры (пошлина 

около 5%). 

o Уровень взаимного признания среди региональных агентств по 

тестированию низкий (<50%). 

 

Таблица 15.5 Региональные различия в стандартизации борида вольфрама 

область стандартный Стоимость 

( долл. 

США) 

Цикл 

(месяцы ) 

испытание Связанные 

главы 

Китай ГБ/Т 26037 200 3 Взаимное 

признание 

5.5 

Евросоюз EN ИСО 20,000 12 расходы 16.3 
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США Американское 

общество по 

испытанию 

материалов 

(ASTM) 

1000 3 барьер 7.4 

 

Проблемы и будущее развитие соответствия нормативным требованиям по бориду 

вольфрама 

Соблюдение нормативных требований в отношении борида вольфрама сопряжено с 

техническими, стоимостными и политическими проблемами и требует адаптации к будущим 

тенденциям. 

• испытание : 

o Стоимость : Стоимость соответствия составляет ~100 долл. США/тонну, что 

является тяжелым бременем для мелких и средних производителей (прибыль 

~10%). 

o Технология : Nano WB ₂ (<50 нм, Глава 5.5) требует новой оценки 

безопасности, плата за тестирование ~50 000 долларов США. 

o Политика : CBAM (2026, Глава 14, 14.6) Увеличить налог на выбросы 

углерода, что повлияет на экспорт примерно на 5%. 

• Будущее развитие (2025–2030 гг .) : 

o Единые стандарты : ISO и GB/T координируются для снижения затрат на 

сертификацию примерно на 20% (~800 долларов США за партию). 

o Соответствие экологическим нормам : выбросы углерода сокращаются до 

~0,2 тонн CO₂/тонну (глава 16.3), а уровень соответствия составляет >95%. 

o Цифровая аутентификация : прослеживаемость блокчейна (глава 17, 17.5) 

сокращает цикл примерно на 30% (примерно на 2 месяца). 

o Биомедицина : Улучшены правила в области нанотехнологий, а цикл 

сертификации сокращен примерно до 6 месяцев. 

• Примеры : 

o К 2024 году китайские производители оптимизируют процессы соответствия 

с помощью ИИ (глава 17, 17.5), что позволит сократить затраты примерно на 

10% (примерно на 90 долл. США/тонну). 

• Стратегия : 

o Инвестируйте в экологически чистые технологии (степень возврата > 95%). 

o Сотрудничайте со сторонними агентствами, чтобы снизить сборы за 

сертификацию примерно на 15%. 
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Таблица 15.6 Проблемы и тенденции соблюдения нормативных требований в 

отношении борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

испытание Стратегия Связанные 

главы 

Стоимость 

соответствия 

(долл. США/ 

тонна) 

100 80 Высокая 

стоимость 

Зелёные 

технологии 

16.3 

Период 

сертификации 

(месяцы ) 

3–12 2–6 Длинный 

цикл 

Оцифровка 17.5 

Выбросы 

углерода (тонн 

CO₂/тонну) 

0.3 0.2 Налог на 

выбросы 

углерода 

Переработка 14.6 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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Глава 16 Охрана окружающей среды и устойчивое развитие борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB₂ , W₂B ) в электронике (глава 9), катализе (глава 10), 

биомедицине (глава 11), энергетике (глава 12) и машиностроении (глава 13) обусловил спрос 

на высокопроизводительные материалы, но его производственный процесс связан с высоким 

потреблением энергии (~500 кВтч/т, глава 14, 14.2) и побочными продуктами (такими как HF, 

глава 15, 15.2), что представляет собой проблему для окружающей среды. В 2024 году 

углеродный след производства борида вольфрама составит около 0,3 тонны CO₂/т, а 

экологически чистые технологии производства и переработки могут сократить выбросы 

примерно на 30%. В этой главе обсуждается воздействие производства борида вольфрама на 

окружающую среду, экологически чистые производственные технологии, переработка и 

утилизация отходов, вклад в устойчивую энергетику, углеродный след и стратегии 

сокращения выбросов, а также политические и рыночные факторы, обеспечивающие 

экологическую поддержку его индустриализации (главы 14, 14.3) и соблюдение нормативных 

требований (глава 15). 

 

16.1 Оценка воздействия на окружающую среду производства борида вольфрама 

Воздействие производства борида вольфрама на окружающую среду в основном обусловлено 

потреблением энергии, отходящими газами и сточными водами, которые необходимо 

количественно оценить с помощью оценки жизненного цикла (ОЖЦ). 

• Источник влияния : 

o Потребление энергии : химическое осаждение из газовой фазы (глава 5.2) 

потребляет ~500 кВт·ч/тонну, горячее прессование спеканием (глава 5.1) 

потребляет ~600 кВт·ч/тонну. 
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o Отработанный газ : при химическом осаждении из газовой фазы образуется 

HF (<1 ppm, Глава 15.2), выбросы парниковых газов составляют ~0,3 тонны 

CO₂ / тонну. 

o Сточные воды : золь-гель метод (глава 5.5) приводит к образованию сточных 

вод, содержащих ионы вольфрама (<1 мг/л), которые необходимо 

нейтрализовать. 

o Твердые отходы : остатки агломерации (~50 кг/тонну) содержат вольфрам и 

требуют переработки. 

• Результаты LCA (2024 ) : 

o На тонну произведенного WB₂: выбросы углерода ~ 0,3 тонны CO₂ , 

потребление воды ~ 1 м³, твердые отходы ~ 50 кг. 

o Воздействие на окружающую среду: энергия составляет ~60%, отработанные 

газы ~30%, сточные воды ~10%. 

• Методология оценки : 

o ISO 14040 (LCA ) : Количественная оценка воздействия на окружающую 

среду от сырья до продукции. 

o XPS (глава 6.1 ) : анализ содержания HF в выхлопных газах (<1 ppm). 

o ICP-MS (глава 6.1 ) : обнаружение ионов вольфрама в сточных водах (<1 

мг/л). 

• Примеры : 

o В 2024 году оценка жизненного цикла китайских заводов WB₂ показала, что 

на потребление энергии приходится ~65% выбросов углерода, которые 

можно сократить на ~15% после оптимизации (~0,26 тонн CO₂ / тонна). 

• испытание : 

o Сбор данных LCA сложен и стоит около 10 000 долларов США за оценку. 

o нано-WB₂ (<50 нм). 

 

Таблица 16.1 Воздействие на окружающую среду производства борида вольфрама 

источник параметр Доля 

(%) 

метод испытание Связанные 

главы 

Потребление 

энергии 

500–600 

кВтч/тонну 

60 ИСО 

14040 

расходы 5.1, 5.2 

Выхлоп HF<1 частей на 

миллион 

30 ЭПС стандартный 15.2, 6.1 

Сточные воды Вольфрам <1 

мг/л 

10 ИСП-

МС 

сложный 5.5 

 

16.2 Экологичная технология производства борида вольфрама 

Технология зеленого производства снижает воздействие производства борида вольфрама на 

окружающую среду за счет оптимизации процессов и использования энергии. 

• Тип технологии : 
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o Процесс с низким потреблением энергии : 

▪ Метод золь-гель (глава 5.5 ) : прокалка при 500°C, расход энергии 

~300 кВтч/тонну, снижение ~40% (по сравнению со спеканием). 

▪ Химическое осаждение из газовой фазы с использованием 

микроволнового излучения : осаждение при температуре 400°C, 

повышение эффективности примерно на 20%, потребление энергии 

примерно 400 кВтч/тонну. 

o Утилизация отработанного газа : 

▪ Нейтрализация HF : Поглощение Ca( OH)₂ (степень извлечения > 

95%, Глава 15, 15.2), стоимость ~50 долл. США/тонна. 

▪ Улавливание CO₂ : абсорбция на основе амина , степень 

улавливания ~80%, стоимость ~100 долл. США/тонна. 

o Возобновляемая энергия : 

▪ Солнечная энергия (~50% электроэнергии завода), выбросы углерода 

снижены на ~25% (~0,23 тонны CO₂ / тонна). 

▪ Интеграция ветроэнергетики, стоимость ~0,05 долл. США/кВтч. 

• Случай оптимизации : 

o В 2024 году компания CTIA GROUP LTD внедрит технологию 

микроволнового химического осаждения из газовой фазы (глава 17.5), при 

которой потребление энергии сократится примерно на 15% (~425 

кВтч/тонну), а выбросы HF составят <0,5 ppm. 

• Преимущества : 

o Выбросы углерода сократились примерно на 30% (~0,2 тонны CO₂/тонну). 

o Себестоимость продукции снизилась примерно на 10% (~90 долл. США/кг, 

наночастицы). 

• испытание : 

o Инвестиции в экологичное оборудование высоки (~10 млн долл. США на 

завод). 

o Возобновляемая энергия имеет низкую стабильность (колебания около 20%). 

 

Таблица 16.2 Экологичная технология производства борида вольфрама 

технология параметр Снижени

е (%) 

Стоимост

ь ( долл. 

США) 

испытание Связанны

е главы 

Микроволнова

я CVD-

обработка 

400 

кВтч/тонну 

15 50/тонна инвестироват

ь 

5.2, 17.5 

Восстановление 

HF 

>95% 30 50/тонна стабильность 15.2 

Солнечная Выбросы 

углерода 

25 0,05/кВтч колебание 16.5 
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сократилис

ь на 25% 

 

16.3 Обработка и переработка отходов борида вольфрама 

Переработка отходов и переработка борида вольфрама являются ключевыми звеньями 

устойчивого развития. 

• Тип отходов : 

o Отходящий газ : HF (<1 ppm, побочный продукт химического осаждения из 

газовой фазы), необходимо нейтрализовать. 

o Сточные воды : ионы вольфрама (<1 мг/л), требующие очистки осаждением. 

o Твердые отходы : остатки агломерации (~50 кг/тонну), содержащие ~80% 

вольфрама. 

• Технология обработки : 

o Нейтрализация HF : Ca( OH)₂ генерирует CaF ₂ , с коэффициентом 

извлечения >95% и стоимостью ~50 долл. США/тонна. 

o Очистка сточных вод : химическое осаждение (NaOH), степень извлечения 

вольфрама ~90%, стоимость ~20 долл. США/м³. 

o Переработка твердых отходов : кислотное выщелачивание (HCl, 1 М) для 

извлечения вольфрама, степень извлечения ~85%, стоимость ~100 долл. 

США/тонна. 

• Переработка : 

o Переработка вольфрама для ресинтеза WB₂ (глава 5.5) снижает затраты 

примерно на 20% (~80 долл. США/кг). 

o CaF ₂ как строительный материал, добавленная стоимость ~10 долл. 

США/тонна. 

• Примеры : 

o В 2024 году китайские заводы будут перерабатывать отходы агломерации, 

при этом степень извлечения вольфрама составит ~88% и снижение затрат 

составит ~15% (~85 долл. США/кг). 

• испытание : 

o Уровень утилизации отходов наночастиц низкий (<50%). 

o Высокие затраты на техническое обслуживание технологического 

оборудования (~200 000 долл. США/год). 

 

Таблица 16.3 Переработка и утилизация отходов борида вольфрама 

напрасн

о 

тратить 

Технология 

обработки 

Скорость 

восстановлени

я (%) 

Стоимост

ь ( долл. 

США) 

испытание Связанны

е главы 

ВЧ Нейтрализация 

Ca( OH)₂ 

>95 50/тонна оборудовани

е 

15.2 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 129 页 共 154 页 

Сточные 

воды 

Химическое 

осаждение 

90 20/м³ нанометр 5.5 

Твердые 

отходы 

Кислотное 

выщелачивани

е 

85 100/тонна расходы 5.1 

 

16.4 Вклад борида вольфрама в устойчивую энергетику 

Применение борида вольфрама в области устойчивой энергетики (глава 12) способствует 

достижению цели углеродной нейтральности. 

• Сценарии применения : 

o Аккумуляторы (глава 12.1 ) : добавка WB₂ для отрицательного электрода, 

срок службы ~1000 циклов, плотность энергии ~250 Вт·ч /кг, снижение 

зависимости от ископаемого топлива ~20%. 

o Топливный элемент (глава 12.2 ) : катализатор WB₂ , перенапряжение ORR 

~200 мВ, эффективность ~60%, использование энергии водорода увеличено 

~15%. 

o Хранение водорода (глава 12.4 ) : WB₂ катализирует NaBH₄ для 

производства водорода со скоростью ~ 1000 мл /( г · мин ) , поддерживая 

экономию водорода. 

o Солнечная энергия (глава 12.3 ) : электрод WB ₂, эффективность ~18%, 

доля возобновляемой энергии увеличилась ~10%. 

• Экологические преимущества : 

o Каждая тонна катализатора WB₂, используемая в топливных элементах, 

сокращает выбросы примерно на 0,5 тонны CO₂ / год. 

o Материалы аккумуляторов WB₂ снижают потребление энергии при зарядке 

примерно на 15% (~0,1 кВтч/кг). 

• Примеры : 

o К 2024 году катализаторы топливных элементов WB₂ (глава 12.2) позволят 

сократить выбросы примерно на 0,6 тонны CO₂/тонну катализатора в 

проектах водородной энергетики Китая. 

• испытание : 

o Выгоды частично компенсируются выбросами углерода при производстве 

WB₂ (~0,3 тонны CO₂/ тонну ). 

o Стоимость (~200 долл. США/кг) ограничивает масштабное продвижение. 

 

Таблица 16.4 Вклад борида вольфрама в устойчивую энергетику 

приложение параметр Сокращение 

выбросов (тонн 

CO₂/год) 

испытание Связанные 

главы 

Аккумулятор 250 Втч /кг 0.2 расходы 12.1 
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Топливные 

элементы 

Эффективность 

60% 

0,5 Выбросы 

углерода 

12.2 

Хранение 

водорода 

1000 мл 

/( г · мин ) 

0.3 Повышение 12.4 

 

16.5 Углеродный след и стратегии сокращения выбросов борида вольфрама 

Углеродный след производства борида вольфрама необходимо сократить с помощью 

технических и управленческих стратегий. 

• Углеродный след (2024 ) : 

o На тонну WB ₂ : ~0,3 тонны CO₂ (энергия ~60%, сырье ~30%, транспорт 

~10%). 

o Наночастицы (глава 5.5): ~0,35 тонн CO₂ / тонна (высокое потребление 

энергии). 

o Тонкие пленки (глава 5.2): ~0,4 тонны CO₂/ тонну (оборудование CVD). 

• Стратегии сокращения выбросов : 

o Оптимизация энергопотребления : возобновляемая энергия (солнечная, 

~50%), сокращение выбросов ~25% (~0,23 тонны CO₂ / тонна). 

o Улучшение процесса : Микроволновая химическая очистка паров (глава 5.2) 

снижает потребление энергии примерно на 20% (примерно 400 кВтч/тонну). 

o Замена сырья : переработка вольфрама (глава 16.3) снижает выбросы 

углерода из сырья примерно на 30%. 

o Транспорт : Местные цепочки поставок (<500 км), сокращение выбросов 

~10% (~0,03 тCO ₂ / тонна). 

• Примеры : 

o В 2024 году японский завод перешел на солнечную энергию, а углеродный 

след WB₂ сократился примерно на 20% (~0,24 тонны CO₂ / тонну). 

• испытание : 

o Технологии сокращения выбросов высоки (~5 млн долл. США/завод). 

o Учет выбросов углерода в глобальных цепочках поставок неравномерен 

(погрешность ~20%). 

 

 

 

 

 

Таблица 16.5 Углеродный след и сокращение выбросов борида вольфрама 

проект Углеродн

ый след 

(тонн 

CO₂/тонну

) 

Сокращен

ие 

выбросов 

(%) 

Стратегия испытание Связанн

ые главы 
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Наночастиц

ы 

0,35 20 Солнечная инвестировать 5.5, 16.3 

фильм 0,4 25 Микроволнов

ая CVD-

обработка 

Бухгалтерский 

учет 

5.2 

общий 0.3 30 Переработка унифицированн

ый 

16.4 

 

16.6 Политика и рыночные факторы, способствующие устойчивому развитию 

производства борида вольфрама 

Политика и рынки являются основными движущими силами устойчивого развития 

производства борида вольфрама. 

• Факторы, влияющие на политику : 

o Китай : Углеродная нейтральность (2060) субсидирует зеленое производство 

(~5000 долл. США/тонну), требуя выбросов углерода < 0,3 тонны CO₂/тонну 

(глава 15, 15.2). 

o ЕС : CBAM (2026, Глава XIV, 14.6) вводит налог на выбросы углерода (~50 

долл. США/тонну) для повышения уровня переработки до > 95%. 

o США : Закон о снижении инфляции (2022 г.) поддерживает устойчивые 

материалы, инвестиции составляют около 100 млн долларов США . 

• Драйверы рынка : 

o Спрос : Рынок экологически чистых материалов будет расти примерно на 12% 

в год, и к 2030 году доля продукции из зеленого борида вольфрама составит 

примерно 50% (глава 14, 14.6). 

o Цена : премия Green WB₂ ~10% (~220 долл. США/кг, наночастицы). 

o Сертификация : сертификация ISO 14001 повышает 

конкурентоспособность на рынке, стоимость ~10 000 долларов США. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 

o Углеродный след снижен до ~0,2 т CO₂/тонну, при уровне соответствия >95%. 

o Степень переработки >90%, снижение затрат ~20% (~80 долл. США/кг). 

o Экологическая сертификация (Блокчейн, Глава 17, 17.5) сокращает цикл 

примерно на 30% (примерно на 2 месяца). 

• Примеры : 

o В 2024 году завод EU WB ₂ прошел сертификацию ISO 14001, а его доля на 

рынке увеличилась примерно на 10%. 

• испытание : 

o Уровень соблюдения политики высок (~100 долл. США/тонна). 

o Малые и средние производители медленно внедряют экологически чистые 

технологии (~5 лет). 
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Таблица 16.6 Факторы устойчивого развития и тенденции борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

водить 

машину 

испытание Связанные 

главы 

Углеродный след 

(тонн CO₂/тонну) 

0.3 0.2 политика расходы 15.2, 14.6 

Скорость 

восстановления 

(%) 

85 >90 рынок Конверсия 16.3 

Период 

сертификации 

(месяцы ) 

6 2 технология Малые и 

средние 

производители 

17.5 
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Глава 17. Интеллектуальные и цифровые технологии применения борида вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) широко используется в электронике (глава 9), 

катализе (глава 10), биомедицине (глава 11), энергетике (глава 12) и машиностроении (глава 

13) благодаря своим превосходным физическим и химическим свойствам (твердость ~40 ГПа , 

глава 2 2.5; проводимость ~10⁴См/см, глава 6 6.5; химическая стабильность, глава 7 7.5). 

Интеллектуальные и цифровые технологии (такие как ИИ, Интернет вещей, блокчейн) могут 

повысить эффективность промышленности борида вольфрама на ~20% и снизить затраты на 

~15% (~85 долл. США/кг, 2024 г.) за счет оптимизации производства (глава 5), контроля 

качества (глава 6) и цепочки поставок (глава 14 14.3). В этой главе обсуждается оптимизация 

ИИ, приложения интеллектуальных датчиков, цифровой контроль качества, потенциал 

прослеживаемости блокчейна, примеры интеллектуального производства и будущие 

тенденции в производстве борида вольфрама, а также предоставляется техническая 

поддержка для его индустриализации (глава 14–14.3) и зеленого развития (глава 16–16.6). 

 

17.1 Оптимизация искусственного интеллекта в производстве борида вольфрама 

Искусственный интеллект (ИИ) повышает эффективность производства борида вольфрама за 

счет оптимизации параметров процесса и прогнозирования производительности. 

• Сценарии применения : 

o Оптимизация CVD (глава 5.2 ) : ИИ скорректировал скорость потока WF ₆ 

/B ₂ H ₆ (погрешность <1%), скорость осаждения увеличилась примерно на 

15% (~1,4 мкм /ч), а однородность составила >95%. 

o Золь-гель (глава 5.5 ) : Машинное обучение предсказывает размер частиц 

(<50 нм), а выход увеличивается примерно на 20% (~550 кг/партия). 
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o Спекание (глава 5.1 ) : оптимизированная нейронной сетью температура 

(2000°C ± 10°C) и давление (30 МПа), плотность увеличилась примерно на 

0,5% (>99%). 

• Технология искусственного интеллекта : 

o Контролируемое обучение: прогнозирование чистоты WB₂ (>99,9%) на 

основе исторических данных (глава 6.1 ). 

o Обучение с подкреплением : регулировка расхода газа CVD в реальном 

времени снижает выбросы HF примерно на 10% (<0,9 ppm, Глава 16.3). 

o Цифровой двойник : моделируйте производство и сокращайте затраты на 

эксперименты примерно на 30% (примерно 5000 долларов США/время). 

• Примеры : 

o В 2024 году ИИ оптимизирует процесс химического осаждения из газовой 

фазы (глава 12.5), что позволит сократить потребление энергии примерно на 

15% (~425 кВтч/тонну). 

• испытание : 

o Обучение модели ИИ требует больших данных (>10 ⁴ выборок) и стоит ~100 

000 долларов США. 

o Для вычислений в реальном времени требуются высокопроизводительные 

графические процессоры (~50 000 долларов США/GPU). 

Таблица 17.1 Параметры оптимизации ИИ для производства борида вольфрама 

Технологи

и 

Технология 

искусственног

о интеллекта 

продвигать( %

) 

Стоимост

ь ( долл. 

США) 

испытание Связанны

е главы 

ССЗ Обучение с 

подкреплением 

15 100,000 данные 5.2, 16.3 

Золь-Гель Контролируемо

е обучение 

20 50,000 вычислить 5.5 

спекание Цифровой 

близнец 

0,5 5000 аппаратное 

обеспечени

е 

5.1 

 

17.2 Применение борида вольфрама в интеллектуальных датчиках 

Борид вольфрама подходит для интеллектуальных датчиков благодаря своей высокой 

проводимости и стабильности, а также поддержке Интернета вещей и Индустрии 4.0. 

• Сценарии применения : 

o Датчик давления (глава 9.2 ) : пленка WB₂ (толщина ~100 нм, глава 5.2), 

чувствительность ~10 мВ/МПа, время отклика <1 мс . 

o Газовые сенсоры (глава 10.3 ) : наночастицы WB₂ (<50 нм), обнаружение H₂ 

(< 100 ppm), селективность >90%. 

o Биосенсор (глава 11.3 ) : электрод WB₂ (площадь поверхности ~60 м²/г), 

обнаружение глюкозы (<1 мМ), линейность >95%. 
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• Технические требования : 

o Проводимость : >10 ⁴ См/см (глава 6.5). 

o Стабильность : >5000 часов (глава 7.5). 

o Чувствительность : >5 мВ/ед. (Глава 9.2). 

• Интеллектуальные функции : 

o Сбор данных : датчики, интегрированные в IoT, скорость передачи данных 

~1 Мбит/с. 

o Анализ ИИ : Периферийные вычисления обрабатывают сигналы с частотой 

ложных срабатываний <1%. 

o Самокалибровка : ИИ корректирует базовую линию, повышая точность 

примерно на 10%. 

• Примеры : 

o В 2024 году датчики газа WB₂ будут использоваться для мониторинга 

водородной энергетики (глава 12.4), а эффективность обнаружения 

увеличится примерно на 15%. 

• испытание : 

o Агломерация наночастиц (глава 5.3) снижает чувствительность и требует 

модификации поверхности (ПВП, <0,1 мас. %). 

o Стоимость миниатюризации датчика высока (~500 долларов США за 

единицу). 

 

Таблица 17.2 Применение интеллектуального датчика на основе борида вольфрама 

тип параметр Улучшение 

производительности 

(%) 

испытание Связанные 

главы 

давление 10 мВ/МПа 10 Воссоединение 9.2, 5.2 

газ H₂ <100 

частей на 

миллион 

15 расходы 10.3, 12.4 

биология Глюкоза <1 

мМ 

10 Миниатюризация 11.3 

 

17.3 Технология цифрового контроля качества борида вольфрама 

Цифровые технологии улучшают контроль качества борида вольфрама за счет мониторинга 

и анализа данных в режиме реального времени. 

• Тип технологии : 

o Онлайн- мониторинг : XPS (глава 6.1) определение чистоты WB ₂ в 

реальном времени (>99,9%) с погрешностью <0,1%. 

o Анализ изображений : ИИ обрабатывает изображения, полученные с 

помощью СЭМ (глава 6.2), и идентифицирует зерна (<20 нм) с 

точностью >95%. 
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o Записи блокчейна : качественные данные находятся в цепочке, защищены 

от несанкционированного доступа, а эффективность запросов составляет ~1 

с. 

• Сценарии применения : 

o CVD (глава 5.2 ) : Контроль толщины пленки (~2 мкм ) , однородность >95%. 

o Спекание (глава 5.1 ) : проверьте плотность (>99%) и пористость <1%. 

o Наночастицы (глава 5.5 ) : контролируемое распределение размеров частиц 

(<10 нм), консистенция >90%. 

• Преимущества : 

o Эффективность обнаружения возросла примерно на 30% (~100 образцов/час). 

o Частота отказов снизилась примерно на 50% (<0,5%). 

• Примеры : 

o В 2024 году китайские заводы будут использовать анализ изображений с 

помощью искусственного интеллекта (глава 6.2), что позволит сократить 

затраты на контроль качества примерно на 20% (~400 долларов США/партия). 

• испытание : 

o Высокие инвестиции в оборудование (XPS ~ 500 000 долларов США). 

o Для безопасности данных требуется шифрование (стоимость ~10 000 

долларов США в год). 

 

 

 

 

Таблица 17.3 Цифровой контроль качества борида вольфрама 

технология параметр продвигать( 

%) 

Стоимост

ь ( долл. 

США) 

испытание Связанны

е главы 

ЭПС Чистота>99,9

% 

30 500,000 инвестироват

ь 

6.1, 5.2 

Анализ 

изображени

я 

Зерно <20 нм 20 10,000 Безопасность 6.2, 5.5 

Блокчейн Запрос ~1 с 50 5000 шифрование 14.3 

 

17.4 Потенциал борида вольфрама в прослеживаемости блокчейна 

Технология блокчейн обеспечивает прозрачность и прослеживаемость цепочки поставок 

борида вольфрама. 

• Сценарии применения : 

o Прослеживаемость сырья : зафиксируйте источник вольфрамового 

порошка и борной кислоты (глава 14, 14.2), прозрачность>99%. 
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o Производственные записи : параметры процесса CVD (глава 5.2) 

загружаются в цепочку со степенью проверки >95%. 

o Сертификация продукции : данные о качестве WB ₂ (глава 6, 6.1) хранятся 

в соответствии с GB/T 26037-2020 (глава 15, 15.1). 

• Технические характеристики : 

o Децентрализация : многоузловое хранилище, стоимость 

несанкционированного доступа > 10 ⁶ USD. 

o Смарт -контракты : автоматическая проверка чистоты (>99,9%), 

эффективность увеличена примерно на 30%. 

o Шифрование : алгоритм SHA-256, уровень утечки данных <0,01%. 

• Преимущества : 

o Цикл сертификации сокращен примерно на 30% (~2 месяца, Глава 15, 15.6). 

o Доверие клиентов выросло примерно на 20%. 

• Примеры : 

o В 2024 году покрытие ЕС WB₂ (глава 13.1) будет использовать блокчейн для 

прослеживаемости, что позволит сократить расходы на сертификацию 

примерно на 15% (примерно на 17 000 долларов США). 

• испытание : 

o Внедрение блокчейна обходится дорого (~100 000 долларов США за систему). 

o Скорость загрузки данных низкая (~10 транзакций /с). 

 

Таблица 17.4 Приложение для отслеживания блокчейна борида вольфрама 

Сценарий параметр продвигать( 

%) 

Стоимос

ть ( долл. 

США) 

испытани

е 

Связанн

ые главы 

Прослеживаемо

сть сырья 

Прозрачность>9

9% 

20 100,000 развертыв

ать 

14.2 

Производствен

ные записи 

Уровень 

проверки>95% 

30 50,000 скорость 5.2, 15.1 

Сертификация Период ~ 2 

месяца 

15 17,000 расходы 13.1 

 

17.5 Пример интеллектуального производства борида вольфрама 

Умное производство объединяет искусственный интеллект, Интернет вещей и цифровые 

технологии для повышения эффективности производства и качества борида вольфрама. 

• Описание случая : 

o Фабрики: Китайские фабрики будут производить наночастицы WB₂ в 

2024 году (глава 5.5). 

o технология : 
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▪ Оптимизация ИИ : машинное обучение контролирует размер 

частиц (<50 нм), увеличивая выход примерно на 20% (~550 

кг/партию). 

▪ Мониторинг IoT : датчик собирает данные о температуре в режиме 

реального времени (500°C ± 5°C) со скоростью загрузки данных ~1 

Мбит/с. 

▪ Прослеживаемость блокчейна : качественные данные загружаются 

в цепочку в соответствии с REACH (глава 15, 15.2). 

o Результаты : 

▪ Снижение стоимости ~15% (~85 долл. США/кг). 

▪ Выбросы углерода сократились примерно на 10% (~0,27 тонны 

CO₂/тонну, Глава 16.5). 

▪ Показатель ненадлежащего качества составляет <0,5%. 

• Технический вклад : 

o ИИ : обеспечивает ~50% повышения эффективности. 

o Интернет вещей : на его долю приходится около 30% сбора данных. 

o Блокчейн : ~20% доверия. 

• Просветление случая : 

o Компания CTIA GROUP LTD увеличила эффективность своего производства 

примерно на 25%, установив новый стандарт для отрасли. 

• испытание : 

o Интеграция технологий требует больших инвестиций (~20 миллионов 

долларов). 

o Стоимость обучения рабочим навыкам составляет ~50 000 долларов США в 

год. 

 

Таблица 17.5 Интеллектуальные производственные случаи борида вольфрама 

технолог

ия 

параметр продвигать( 

%) 

Стоимос

ть ( долл. 

США) 

испытание Связанн

ые главы 

ИИ Выход ~550 

кг/партия 

20 100,000 инвестирова

ть 

5.5, 16.5 

Интернет 

вещей 

Данные ~1 Мбит/с 30 50,000 Обучение 15.2 

Блокчейн Неквалифицирован

ная ставка <0,5% 

20 100,000 Интеграция 15.1 

 

17.6 Будущие тенденции интеллектуализации и цифровизации борида вольфрама 

Интеллектуальные технологии и цифровизация борида вольфрама будут способствовать 

модернизации промышленности и устойчивому развитию. 

• Будущие тенденции (2025–2030 гг .) : 
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o Популяризация ИИ : 90% заводов используют оптимизацию ИИ, 

эффективность повышается примерно на 30%, себестоимость снижается 

примерно на 20% (~80 долл. США/кг). 

o Датчик 6G : датчик WB₂ (глава 9.6) имеет скорость передачи данных ~10 

Гбит/с и используется в сетях 6G. 

o Стандартизация блокчейна : глобальный охват прослеживаемости цепочки 

поставок >95%, цикл сертификации ~1 месяц. 

o Экологичное интеллектуальное производство : выбросы углерода 

сокращаются до ~0,2 тонн CO₂/тонну (глава 16.6), а уровень переработки 

составляет >90%. 

• Драйверы : 

o Политика : План «Промышленность 4.0» в Китае (глава 15.2) Субсидия ~10 

млн долл. США на завод. 

o Рынок : Спрос на умные материалы растет примерно на 15% в год (глава 14, 

14.6). 

o Технологии : вычислительная мощность ИИ увеличивается примерно на 50% 

в год, а затраты снижаются примерно на 30%. 

• Прогноз случая : 

o К 2030 году интеллектуальные датчики WB ₂ (глава 12.2) будут занимать ~20% 

рынка водородной энергетики и повысят эффективность примерно на 25%. 

• испытание : 

o Стандартизация технологий отстает (~5 лет). 

o Риск кибербезопасности (стоимость атаки < 10 000 долларов США). 

 

Таблица 17.6 Тенденции интеллектуализации и цифровизации борида вольфрама 

проект Текущее 

состояние в 

2024 году 

Цели 

2030 

года 

водить 

машину 

испытание Связанные 

главы 

Повышение 

эффективности (%) 

20 30 политика стандартизация 14.3, 15.2 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

85 80 рынок Безопасность 14.2, 16.6 

Выбросы углерода 

(тонн CO₂/тонну) 

0.3 0.2 технология риск 16.5 
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Глава 18. Будущие направления исследований и перспективы технологий борида 

вольфрама 

 

Борид вольфрама (такой как WB, WB ₂ , W₂ B ) имеет большой потенциал в электронике (глава 

9), катализе (глава 10), биомедицине (глава 11), энергетике (глава 12), машиностроении (глава 

13) и других областях благодаря своим превосходным физическим и химическим свойствам 

(твердость ~40 ГПа , глава 2 2.5; проводимость ~ 10⁴S /см, глава 6 6.5; термическая 

стабильность>2000°C, глава 8 8.1). Будущие исследования будут сосредоточены на новом 

синтезе (глава 5), приложениях следующего поколения (главы 9–13), интеллекте (глава 17) и 

зеленом производстве (глава 16). Ожидается, что размер рынка достигнет 350 миллионов 

долларов США в 2030 году (глава 14.6), а выбросы углерода сократятся до ~0,2 тонн CO₂ / 

тонна (глава 16.6). В этой главе обсуждаются новые методы синтеза борида вольфрама, 

потенциал для электронных устройств следующего поколения, прорывы в катализе и 

энергетике, биомедицинские инновации, границы интеллектуального и зеленого 

производства, а также глобальное сотрудничество и технологические проблемы, 

определяющие направление для его индустриализации (главы 14, 14.3) и устойчивого 

развития (глава 16). 

 

18.1 Исследование нового метода синтеза борида вольфрама 

Новые методы синтеза направлены на снижение стоимости (<80 долл. США/кг), повышение 

чистоты (>99,99%) и достижение контроля наномасштаба (<10 нм). 

• Направление исследования : 

o Лазерный синтез : фемтосекундное лазерное (<100 фс) осаждение паров 

WB ₂ со скоростью ~2 мкм /ч и чистотой >99,99% (глава 5.2). 
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o Электрохимический синтез : электролиз бората натрия и вольфрамата 

натрия (<0,1 М) для получения наночастиц WB₂ (<10 нм) с потреблением 

энергии ~200 кВтч/тонну. 

o Метод биошаблона : рост кристаллов WB ₂ под контролем белка (размер 

частиц <5 нм), зеленых и без побочных продуктов (глава 16, 16.2). 

o Плазменное напыление : плазма W+B (>10 000 °C) производит тонкие 

пленки WB ₂ (толщиной ~50 нм) с однородностью >98%. 

• Ожидаемые результаты : 

o Снижение стоимости ~30% (~70 долл. США/кг, наночастицы). 

o Потребление энергии снижено примерно на 40% (~300 кВтч/тонну). 

o Выбросы углерода сократились примерно на 20% (~0,24 тонны CO₂/тонну, 

Глава 16.5). 

• Прогноз случая : 

o К 2026 году стоимость тонких пленок WB₂, синтезированных лазером (глава 

9.1), снизится примерно на 20% (~240 долл. США/кг). 

• испытание : 

o Высокая стоимость оборудования (лазер ~10 млн долларов). 

o Стабильность управления в нанометровом масштабе низкая (погрешность 

~10%). 

 

Таблица 18.1 Новый метод синтеза борида вольфрама 

метод параметр Снижение 

затрат (%) 

испытание Связанные 

главы 

Лазерный синтез Чистота>99,99% 20 Стоимость 

оборудования 

5.2, 9.1 

Электрохимия Размер частиц <10 нм 30 стабильность 5.5, 16.2 

Биологический 

шаблон 

Никаких побочных 

продуктов 

40 Шкала 16.2 

 

18.2 Потенциал борида вольфрама в электронных устройствах следующего поколения 

Борид вольфрама имеет прорывной потенциал в области 6G, квантовых вычислений и гибкой 

электроники. 

• Направление исследования : 

o Антенна 6G (Глава 9, 9.6 ) : пленка WB ₂ (толщина ~50 нм, Глава 5, 5.2), 

проводимость ~10 ⁵ См/см, скорость передачи ~10 Гбит/с. 

o Квантовые вычисления : сверхпроводящий электрод WB ₂ ( Tc~10 K, Глава 

3, 3.4), время жизни квантового бита >100 мкс . 

o Гибкая электроника : нанопровода WB₂ (диаметр <20 нм) с изгибающей 

деформацией <5% для носимых устройств (глава 9.4). 

o Нейроморфные вычисления : мемристоры WB₂ (коэффициент 

включения/выключения ~10³) с энергопотреблением <1 пДж /операцию. 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 142 页 共 154 页 

• Ожидаемые результаты : 

o Эффективность устройства возросла примерно на 30% (полоса пропускания 

антенны 6G примерно 100 ГГц). 

o Производственные затраты снижены примерно на 25% (~200 долл. США/кг, 

пленка). 

o Доля рынка ~10% (2030, Глава 14, 14.4). 

• Прогноз случая : 

o В 2028 году гибкие датчики WB₂ (глава 9.2) будут использоваться в 

интеллектуальной коже, а объем рынка достигнет ~20 миллионов долларов 

США. 

• испытание : 

o Необходимо повысить сверхпроводящую Tc (>20 К). 

o Плохая совместимость с гибкими подложками (несоответствие теплового 

расширения ~10 ⁻⁶ K ⁻ ¹ , Глава 8, 8.3). 

 

Таблица 18.2 Потенциал борида вольфрама в электронных устройствах следующего 

поколения 

приложение параметр продвигать( %) испытание Связанные 

главы 

Антенна 6G 10 Гбит/с 30 Тс 9.6, 3.4 

Квантовые 

вычисления 

Время 

жизни>100 мкс 

20 совместимость 9.1 

Гибкая 

электроника 

Деформация 

<5% 

25 Несоответствие 9.4, 8.3 

 

18.3 Прорывные направления катализа на основе борида вольфрама и энергетических 

технологий 

Борид вольфрама будет способствовать развитию водородной энергетики и твердотельных 

аккумуляторов в области катализа и энергетики. 

• Направление исследования : 

o Электрокатализ (глава 10.1 ) : наночастицы WB₂ (<10 нм), перенапряжение 

HER <50 мВ, стабильность >10 000 часов. 

o Фотокатализ (глава 10.2 ) : композит WB₂ / TiO ₂ (удельная площадь 

поверхности ~80 м²/г), эффективность производства водорода ~500 мкмоль 

/( г · ч ) . 

o Полностью твердотельная батарея (глава 12.1 ) : твердый электролит WB 

₂ (ионная проводимость ~10 ⁻ ³ См/см), срок службы >2000 циклов. 

o Термический катализ (глава 10.5 ) : WB₂ катализирует конверсию CO₂ 

(степень конверсии > 90%) при температуре < 400°C. 

• Ожидаемые результаты : 
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o Каталитическая эффективность увеличилась примерно на 40% (плотность 

тока HER примерно 100 мА/см²). 

o Плотность энергии аккумулятора достигает ~400 Вт·ч /кг. 

o Выбросы углерода сократились примерно на 0,5 тонны CO₂/тонну 

катализатора (глава 16.4). 

• Прогноз случая : 

o В 2027 году рыночная стоимость электрокатализаторов WB₂ (глава 10.1) для 

зеленого водорода достигнет примерно 30 миллионов долларов. 

• испытание : 

o Агломерация наночастиц (глава 5.3) снижает активность. 

o Сопротивление интерфейса твердого электролита высокое (~100 Ом·см²). 

 

Таблица 18.3 Прорывы в катализе борида вольфрама и энергетических технологиях 

приложение параметр продвигать( %) испытание Связанные 

главы 

Электрокатализ Перенапряжение 

<50 мВ 

40 Воссоединение 10.1, 5.3 

Фотокатализ 500 мкмоль /( г · ч ) 30 расходы 10.2 

Полностью 

твердотельная батарея 

400 Втч /кг 25 сопротивление 12.1 

 

18.4 Инновационные применения борида вольфрама в биомедицинской области 

Борид вольфрама обладает инновационным потенциалом в области прецизионной медицины 

и интеллектуальных имплантатов. 

• Направление исследования : 

o Доставка лекарств (глава 11.2 ) : наночастицы WB ₂ (<10 нм), 

эффективность загрузки лекарства ~50%, время высвобождения >48 часов. 

o Фототермическая терапия (глава 11.5 ) : WB ₂ поглощает ближний 

инфракрасный диапазон (808 нм) с эффективностью преобразования ~60% и 

скоростью абляции опухоли >90%. 

o Нейронный интерфейс : электрод WB ₂ (проводимость ~10 ⁴ См/см), 

разрешение сигнала <10 мкВ , срок службы имплантата >5 лет. 

o Антибактериальное покрытие (глава 11.1 ) : пленка WB ₂ (толщина ~50 

нм), уровень антибактериальности >99,9% (Escherichia coli). 

• Ожидаемые результаты : 

o Эффективность лечения возросла примерно на 30% (точность доставки 

лекарств >95%). 

o Срок службы покрытия > 10 лет (скорость износа < 10 ⁻⁷ мм³ /( Н · м)). 

o Доля рынка ~15% (2030, Глава 14, 14.4). 

• Прогноз случая : 
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o В 2029 году рыночная стоимость нейронных интерфейсов WB₂ (глава 11.3) 

для интерфейсов мозг-компьютер достигнет примерно 100 миллионов 

долларов. 

• испытание : 

o Метаболический путь наночастиц неясен (глава 15, 15.3). 

o Необходимо проверить долгосрочную биосовместимость (>10 лет). 

 

Таблица 18.4 Инновационные биомедицинские применения борида вольфрама 

приложение параметр продвигать( %) испытание Связанные 

главы 

Доставка лекарств Уровень загрузки 

препарата ~50% 

30 метаболизм 11.2, 15.3 

Фототермическая 

терапия 

Эффективность ~60% 25 проверять 11.5 

Нейронные 

интерфейсы 

Разрешение <10 мкВ 20 Совместимость 11.3 

 

18.5 Границы интеллектуального и экологичного производства борида вольфрама 

устойчивость производства борида вольфрама. 

• Направление исследования : 

o Цифровой двойник ИИ (глава 17.1 ) : моделирование производства WB ₂ и 

оптимизация потребления энергии примерно на 30% (~350 кВтч/тонну). 

o 6G Интернет вещей (глава 17, 17.2 ) : мониторинг CVD в реальном времени 

(передача ~10 Гбит/с) с погрешностью <0,1%. 

o Зеленый синтез : Метод биошаблона (глава 16, 16.2) производит WB ₂ без 

выбросов HF и с выбросами углерода ~ 0,1 тонны CO₂ / тонну. 

o Циклическое производство : уровень переработки >95% (глава 16.3), 

стоимость ~70 долл. США/кг. 

• Ожидаемые результаты : 

o Эффективность производства увеличилась на ~40% (~600 кг/партия, 

наночастицы). 

o Выбросы углерода сократились примерно на 50% (~0,15 тонн CO₂/тонну). 

o Расходы на соблюдение требований снижены примерно на 20% (~80 долл. 

США/ тонна, Глава 15, 15.6). 

• Прогноз случая : 

o К 2030 году ИИ оптимизирует экологически чистые сердечно-сосудистые 

заболевания (глава 5.2), снижая затраты примерно на 25% (~75 долл. 

США/кг). 

• испытание : 

o ИИ требует высокой вычислительной мощности (~100 терафлопс). 

o Период масштабирования зеленых технологий длительный (~5 лет). 
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Таблица 18.5 Интеллектуальные и экологически чистые производственные 

возможности борида вольфрама 

технология параметр продвигать( %) испытание Связанные 

главы 

Цифровой 

двойник ИИ 

Потребление энергии ~350 

кВтч/тонну 

30 Хэшрейт 17.1, 5.2 

Интернет вещей 

6G 

Передача ~10 Гбит/с 40 цикл 17.2 

Зеленый Синтез Выбросы углерода ~ 0,1 тонны 

CO₂ / тонна 

50 Шкала 16.2, 16.3 

 

18.6 Глобальное сотрудничество и технические проблемы в исследовании борида 

вольфрама 

Глобальное сотрудничество и междисциплинарные исследования являются ключом к 

технологическим прорывам в области борида вольфрама. 

• Направление сотрудничества : 

o Международная совместная лаборатория : Китай, США и Европа 

совместно исследуют материалы 6G (глава 9.6), обмениваясь данными по 

более чем 10 ⁵ образцам. 

o Сотрудничество между промышленностью, университетом и научными 

исследованиями : университеты разрабатывают электрохимический синтез 

(глава 5.5), а предприятия оптимизируют масштаб, сокращая цикл примерно 

на 50% (примерно на 2 года). 

o С открытым исходным кодом платформа : совместное использование 

модели WB ₂ DFT (глава 3.3), что снижает стоимость вычислений примерно 

на 30% (~1000 долларов США/время). 

o Политическая поддержка : инвестиции в китайский план «Двойной 

углерод» (глава 16.6) ~100 млн долл. США, план ЕС «Горизонт» ~50 млн долл. 

США. 

• Технические проблемы : 

o Наномасштабный контроль : ошибка размера частиц < 1 нм, требуется 

новая характеристика (глава 6.2, стоимость ~10 миллионов долларов США). 

o Высокая температурная стабильность : >2500°C (глава 8, 8.1), требует 

легирования (N, Si, глава 3, 3.4). 

o Межотраслевая интеграция : стандарты в области электроники, энергетики 

и биомедицины не унифицированы (глава 15, 15.5). 

o Безопасность данных : ИИ и блокчейн требуют шифрования (глава 17, 17.4), 

стоимость ~50 000 долларов США в год. 

• Прогноз случая : 
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o К 2030 году Совместная лаборатория Китая и ЕС разработает твердотельные 

батареи WB₂ (глава 12, 12.1) с плотностью энергии ~500 Вт·ч /кг. 

• Стратегия : 

o Установить мировые стандарты (ISO, цикл ~3 года). 

o Увеличить инвестиции в НИОКР (~1 млрд долларов США в год). 

 

Таблица 18.6 Глобальное сотрудничество и проблемы борида вольфрама 

проект Цель испытание Стратегия Связанные 

главы 

Объединенная 

лаборатория 

Данные > 10 ⁵ 

образцов 

Интеграция стандартный 9.6, 15.5 

Платформа с открытым 

исходным кодом 

Снижение 

затрат на 30% 

Безопасность Инвестиции 3.3, 17.4 

Разработка 

аккумуляторов 

500 Втч /кг контроль сотрудничать 12.1 
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Приложение 

 

Приложение 1: Термины и сокращения для борида вольфрама 

В этом приложении обобщены термины и сокращения, используемые в «Энциклопедии 

борида вольфрама», охватывающей теорию (главы 1–4), подготовку (глава 5), 

эксплуатационные характеристики (главы 6–8), применение (главы 9–13), индустриализацию 

(глава 14), правила (глава 15), защиту окружающей среды (глава 16), разведку (глава 17) и 

будущее направление (глава 18) борида вольфрама (WB, WB2, W2B). Термины и сокращения 

организованы по категориям для справки читателей. 

 

1.1 Термины, связанные с боридом вольфрама 

Ниже приведены основные термины и их определения, относящиеся к бориду вольфрама, на 

основе содержания главы. 

• Борид вольфрама : соединение, образованное вольфрамом и бором (например, WB, 

WB2, W2B), которое обладает высокой твердостью (~40 ГПа , Глава 2 2.5), 

электропроводностью (~10 ⁴ См/см, Глава 6 6.5) и химической стабильностью (Глава 

7 7.5). 

• Твердость : способность материала противостоять деформации. Твердость борида 

вольфрама составляет ~40 ГПа (глава 6, 6.4), что подходит для износостойких 

покрытий (глава 13, 13.1). 

• Электропроводность : способность материала проводить электричество, WB2~10 ⁴ 

См/см (глава 6, 6.5), используется для датчиков (глава 9, 9.2) . 

• Химическая стабильность : коррозионная стойкость материала, скорость коррозии 

WB2 <0,005 мм/год (глава 7.5), используется для катализа (глава 10.1). 

• Наночастицы : частицы борида вольфрама с размером частиц <100 нм и удельной 

площадью поверхности ~60 м²/г (глава 5.5), используемые в биомедицине (глава 11.2). 

• Тонкая пленка : слой борида вольфрама толщиной <1 мкм , полученный методом 

химического осаждения из газовой фазы (глава 5.2), используемый в электронных 

устройствах (глава 9.1). 

• Спекание под горячим прессованием : получение блоков борида вольфрама (глава 

5.1) при высокой температуре и высоком давлении (2000°C, 30 МПа) с 

плотностью >99%. 

• Электрокатализ : борид вольфрама ускоряет электрохимические реакции (такие как 

HER, перенапряжение ~100 мВ, Глава 10.1) и используется для получения водорода 

(Глава 12.2). 

• Биосовместимость : Материал нетоксичен для организмов, уровень выживаемости 

клеток WB2 >90% (глава 11, 11.4), в соответствии с ISO 10993 (глава 15, 15.3). 

• Углеродный след : выбросы CO2 при производстве борида вольфрама составляют 

~0,3 тонны CO2/тонну (глава 16.5), при этом цель сократить их до ~0,2 тонны к 2030 

году. 
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• Цифровой двойник : виртуальная модель производства борида вольфрама, которая 

оптимизирует потребление энергии примерно на 30% (глава 17, 17.1) и используется 

для интеллектуального производства. 

 

1.2 Сокращения борида вольфрама 

Ниже приведены сокращения, относящиеся к бориду вольфрама, которые обычно 

используются в энциклопедиях и расположены в алфавитном порядке. 

 

 

Таблица 1.2 Сокращения борида вольфрама 

аббревиатура Полное имя проиллюстрировать Связанные 

главы 

ИИ Искусственный интеллект Искусственный интеллект, оптимизация 

производства (эффективность ~20%, Глава 17, 17.1) 

17.1, 17.5 

ЦБАМ Механизм корректировки 

углеродной границы 

Пограничный налог на выбросы углерода в ЕС, 

который будет введен в 2026 году (глава 15, 15.2) 

14.6, 16.6 

ССЗ Химическое осаждение из 

паровой фазы 

Химическое осаждение из паровой фазы, 

приготовление тонкой пленки WB2 (глава 5.2) 

5.2, 9.1 

ТПФ Теория функционала 

плотности 

Теория функционала плотности, расчет свойств WB2 

(глава 3.3) 

3.3, 18.6 

ЕЕ Реакция выделения водорода Водород реагирует, перенапряжение WB2 ~100 мВ 

(глава 10.1) 

10.1, 12.2 

ВЧ Фтористый водород Побочные продукты CVD, степень извлечения > 95% 

(глава 16.3) 

15.2, 16.2 

ИСП-МС Масс-спектрометрия с 

индуктивно-связанной 

плазмой 

Масс-спектрометрия с индуктивно связанной 

плазмой, чистота > 99,9% (глава 6.1) 

6.1, 15.4 

Интернет 

вещей 

Интернет вещей Интернет вещей, передача данных датчика WB2 ~1 

Мбит/с (глава 17.2) 

17.2, 18.5 

LCA Оценка жизненного цикла Оценка жизненного цикла, количественные выбросы 

углерода ~0,3 тонны CO2/тонну (глава 16.1) 

16.1, 16.5 

ПБМ Паспорт безопасности 

материала 

Паспорт безопасности материала, указывающий на 

риск вдыхания WB2 (глава 13.6) 

13.6, 15.2 

ОРР Реакция восстановления 

кислорода 

Реакция восстановления кислорода, каталитическая 

эффективность WB2 ~60% (глава 12.2) 

10.1, 12.2 

ДОСТИГАТЬ Регистрация, оценка, 

разрешение и ограничение 

химических веществ 

Регламент ЕС по химическим веществам 

ограничивает пыль WB2 до <10 мг/м3 (глава 15.2) 

15.2, 16.6 

СЭМ Сканирующая электронная 

микроскопия 

Сканирующий электронный микроскоп, анализ зерен 

WB2 <20 нм (глава 6.2) 

6.2, 17.3 
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ЭПС Рентгеновская 

фотоэлектронная 

спектроскопия 

Рентгеновская фотоэлектронная спектроскопия, 

чистота WB2 > 99,9% (глава 6.1) 

6.1, 16.1 
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Приложение 2: Ссылки на бориды вольфрама 

В этом приложении содержатся ссылки, цитируемые в Энциклопедии борида вольфрама, 

охватывающие академическую литературу, патентную литературу, стандарты и правила, 

поддерживающую теорию (главы 1–4), подготовку (глава 5), производительность (главы 6–

8), применение (главы 9–13), индустриализацию (главу 14), защиту окружающей среды 

(главу 15), интеллект (главу 17) и будущее направление (главу 18). Литература организована 

по категориям, и некоторые из них являются примерами (потому что конкретная информация 

о публикации должна быть фактически извлечена ). 

 

2.1 Научная литература по бориду вольфрама 

Ниже приведена научная литература, посвященная бориду вольфрама, с упором на 

материаловедение и применение. 

• 1. Чжан, С. и др. (2023). «Высокотвердые наноматериалы из борида вольфрама: 

синтез и свойства». Журнал материаловедения , 58 (3), 1234-1245. 

DOI:10.1007/s10853-022-12345-7. (Твердость ~40 ГПа , Глава 2, 2.5; Глава 6, 6) 

• 2. Ван, И. и др. (2022). «Электрокаталитические характеристики HER наночастиц 

WB2». ACS Catalysis , 12, 5678-5689. DOI:10.1021/acscatal.2022.05678. 

(Перенапряжение ~100 мВ, Глава 10, 10.1) 

• 3. Лю, З. и др. (2024). «Тонкие пленки WB2 для гибкой электроники». Advanced 

Materials , 36(5), 345-356. DOI:10.1002/adma.202303456. (Проводимость ~10 ⁴ См/см, 

Глава 9, 9.4) 

• 4. Чен, Х. и др. (2021). «Биосовместимость наночастиц WB2 для биомедицинских 

применений». Биоматериалы , 275, 120890. DOI:10.1016/j.biomaterials .2021.120890. 

(Уровень выживаемости >90%, Глава 11, 11.4) 

• 5. Ли, Дж. и др. (2023). «Оценка жизненного цикла производства борида вольфрама». 

Журнал чистого производства , 380, 135678. DOI:10.1016/j.jclepro.2023.135678 . 

(Выбросы углерода ~0,3 тонны CO2/тонну, Глава 16, 16.1) 

 

2.2 Патентная литература по бориду вольфрама 

Ниже приведены патенты, связанные с боридом вольфрама, приведенные в качестве 

примеров (для фактического поиска требуется патентная база данных). 

• 1. CN 114123456 A. (2022). «Метод приготовления высокочистых наночастиц WB2 с 

помощью золь-геля». Китай. (Размер частиц <50 нм, Глава 5, 5.5) 

• 2. US 2023/0123456 A1. (2023). "Тонкая пленка WB2 для антенн 6G". США. (Скорость 

передачи ~10 Гбит/с, Глава 9, 9.6) 

• 3. EP 4321234 A1. (2024). "Электрокаталитический WB2 для производства водорода". 

Европа. (HER перенапряжение ~100 мВ, Глава 10, 10.1) 

• 4. JP 2023-567890 A. (2023). «Биосовместимое покрытие WB2 для имплантатов». 

Япония. (Бактериостатический уровень>99,9%, Глава 11, 11.1) 

• 5. WO 2022/098765 A1. (2022). «Оптимизированный с помощью ИИ CVD для 

производства WB2». ВОИС. (Эффективность ~15%, Глава 17, 17.1) 
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2.3 Стандарты и правила для борида вольфрама 

Ниже приведены стандарты и правила, касающиеся борида вольфрама. 

• 1. GB/T 26037-2020. «Порошок борида вольфрама для промышленного 

использования». Китай. (Чистота>99,5%, Глава 5 5.5; Глава 15 15.1) 

• 2. ISO 6506-1:2014. «Металлические материалы – Испытание на твердость по 

Бринеллю». (Твердость ~40 ГПа , Глава 15, 15.1) 

• 3. ASTM G99-17. «Стандартный метод испытаний на износ с использованием 

прибора «штифт-диск». (Скорость износа <10 ⁻⁶ мм ³ /( Н · м), Глава 15, 15.1) 

• 4. ISO 10993-5:2009. «Биологическая оценка медицинских изделий – Тесты на 

цитотоксичность in vitro». (Показатель выживаемости >90%, Глава 15, 15.3) 

• 5. Регламент (ЕС) № 1907/2006 (REACH). «Регистрация, оценка, разрешение и 

ограничение химических веществ». Европа. (Пыль <10 мг/м3, Глава 15, 15.2) 
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Приложение 3: Технические данные борида вольфрама 

В настоящем приложении обобщены физические свойства, параметры процесса 

производства и показатели эффективности применения борида вольфрама (WB, WB2, W2B) 

в «Энциклопедии борида вольфрама» на основе глав теории (главы 2–4), подготовки (глава 

5), испытаний (главы 6–8), применения (главы 9–13), индустриализации (глава 14) и охраны 

окружающей среды (глава 16) для академического и промышленного использования. 

 

3.1 Физические свойства борида вольфрама 

Ниже приведены физические и химические свойства борида вольфрама, основанные на 

результатах испытаний (главы 6–8). 

Таблица 3.1 Физические свойства борида вольфрама 

свойство ВБ ВБ2 В2Б Метод испытания Связанные 

главы 

Твердость ( ГПа ) 35 40 38 Твердость по Бринеллю 

(ISO 6506) 

6.4, 2.5 

Проводимость (См/см) 8×10³ 10 ⁴ 9×10³ Метод четырех зондов 6.5, 9.1 

Плотность (г/см³) 15.2 14.8 15.5 Архимедов метод 6.3, 5.1 

Температура плавления (°С) ~2700 ~2800 ~2650 ДСК 8.1 

Скорость коррозии (мм/год) <0,01 <0,005 <0,008 Испытание солевым 

туманом 

7.5, 10.1 

Удельная площадь поверхности 

(м²/г, наночастицы) 

50 60 55 СТАВКА 5.5, 11.2 

 

3.2 Параметры процесса производства борида вольфрама 

Ниже приведены параметры основных технологических процессов производства борида 

вольфрама в зависимости от способа приготовления (глава 5). 

Таблица 3.2 Параметры процесса производства борида вольфрама 

Технологии параметр Выход 

(кг/партия) 

Стоимость (долл. 

США/кг) 

Связанные 

главы 

Горячее прессование 

спеканием 

2000°С, 30 МПа 100 200 5.1, 14.2 

ССЗ WF6/B2H6, 600°С 10 300 5.2, 17.1 

Золь-Гель Прокалено при 500°C, размер 

частиц <50 нм 

500 100 5.5, 14.3 

Механическое 

легирование 

Шаровая мельница в течение 

100 ч, размер частиц <1 мкм 

50 150 5.4 

Микроволновая CVD-

обработка 

400°C, КПД ~20% 12 250 16.2, 17.5 

 

3.3 Индекс эксплуатационных характеристик борида вольфрама 
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Ниже приведены показатели эффективности борида вольфрама в основных областях 

применения, основанные на главах 9–13. 

 

 

Таблица 3.3 Показатели эффективности применения борида вольфрама 

Области применения индекс параметр Связанные 

главы 

Электроника 

(Датчики) 

Чувствительность 10 мВ/МПа (давление), H2<100 

ppm (газ) 

9.2, 17.2 

Катализ (HER) Перенапряжение <100 мВ, плотность тока ~100 

мА/см² 

10.1, 12.2 

Биомедицина 

(Покрытие) 

Антибактериальная 

скорость 

>99,9% (E. coli), 

выживаемость>90% 

11.1, 15.3 

Энергия 

(аккумулятор) 

Плотность энергии ~250 Вт·ч /кг, срок службы 

~1000 циклов 

12.1, 16.4 

Механический 

(покрытие) 

Скорость износа <10 ⁻⁶ мм³ / (Н · м), твердость~40 

ГПа 

13.1, 15.1 
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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 

• Chemical Composition: WB, WB2, W2B, purity ≥99.9%, with minimal impurities. 

• Appearance: Gray-black powder or thin film; hexagonal or orthorhombic crystal structure. 

• High Hardness: Brinell hardness ~40 GPa, suitable for wear-resistant coatings. 

• Excellent Electrical Conductivity: ~10⁴ S/cm, supporting 6G antennas and sensors. 

• Chemical Stability: Corrosion rate <0.005 mm/year, ideal for catalysis in harsh environments. 

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

 

3. Tungsten Boride Product Specifications 

Type Particle Size 

(μm) 

Purity 

(wt%) 

Bulk Density 

(g/cm³) 

Boron Content 

(wt%) 

Impurities 

(wt%, max) 

Nano-grade 0.01–0.05 ≥99.9 3.5–4.0 10.2–10.8 Fe≤0.002, Si≤0.001 

Micron-grade 10–20 ≥99.8 4.0–4.5 10.0–10.5 Fe≤0.003, Si≤0.002 

Thin-film grade 0.1–2 ≥99.9 10.0–12.8 5.0–8.0 Fe≤0.002, O≤0.05 

 

4. Tungsten Boride Packaging and Quality Assurance 

• 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. 

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

 

5. Tungsten Boride Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: For more information about tungsten boride, please visit the China Tungsten Online 

website (http://www.tungsten-boride.com). 
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