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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

Basandose en la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes.
Utilizando tecnologia de 1A, disenia y produce en colaboracion con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y propiedades
fisicas especificas (como tamaio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que
abarcan desde la apertura del molde y la produccion de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logistica. Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN
ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a mas de 130.000 clientes
en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aun mas en la fabricacion

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

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

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Prefacio

Antecedentes y significado de la escritura

Como material metalico avanzado con alto punto de fusion, alta densidad, alta conductividad

térmica y buena fluidez, el polvo de tungsteno esférico ha mostrado en los tltimos afios un creciente

potencial de aplicacion en campos tecnoldgicos de vanguardia como la fabricacion aditiva
(impresion 3D), la pulvimetalurgia, la industria aeroespacial, la microelectronica y los materiales
energéticos. En comparacion con el polvo de tungsteno irregular tradicional, el polvo de tungsteno
esférico presenta una mayor uniformidad de conformado, mejor densidad de apilamiento y mayor
adaptabilidad al proceso, y se ha convertido en una materia prima fundamental para la fabricacion
de componentes complejos de alto rendimiento y la fabricacion inteligente.

Actualmente, con el desarrollo de tecnologia de fabricacion de alta gama y los estrictos requisitos
de calidad del polvo en los campos de aplicacion posteriores, la investigacion basica, la tecnologia
de preparacion industrial, los métodos de prueba estandar, la expansion de aplicaciones y el
desarrollo sostenible y ecoldgico del polvo de tungsteno esférico, tanto a nivel nacional como
internacional, son temas de creciente interés. Sin embargo, la informacion sistematica sobre el polvo
de tungsteno esférico atn es relativamente dispersa, y se carece de una obra de referencia profesional
completa, exhaustiva y fidedigna. Por lo tanto, la "Enciclopedia del Polvo de Tungsteno Esférico"
busca colmar esta laguna, construir un sistema de conocimiento y una plataforma técnica en el
campo del polvo de tungsteno esférico y contribuir a la investigacion cientifica, la ingenieria y la

practica industrial.

Valor estratégico del polvo esférico de tungsteno

El tungsteno es uno de los recursos estratégicos mas importantes de mi pais y se utiliza ampliamente
en la fabricacion de piezas estructurales de alta temperatura, ojivas perforantes, materiales de
blindaje nuclear, electrodos electronicos y otros campos clave. En el contexto de la creciente
competencia mundial por materiales en polvo de alto rendimiento, el polvo de tungsteno esférico,
como material de vanguardia de alto valor afiadido y alta tecnologia, se ha convertido en un

indicador clave de la avanzada capacidad de fabricacion de un pais.

El polvo de tungsteno esférico no solo mejora significativamente la tasa de utilizacion del material
y la calidad de conformado en la fabricacion aditiva, sino que también satisface las necesidades
urgentes de la nueva generacion de encapsulados microelectronicos, dispositivos de conversion de
energia y piezas estructurales complejas para materiales de alta precision y alta densidad. En el
futuro, el polvo de tungsteno esférico desempefiard un papel cada vez mas importante en sectores
tecnologicos clave, como la industria militar, la aeronautica, la energia, la atencion médica y la
industria nuclear. Por lo tanto, promover el desarrollo de tecnologias sistematicas, como la

preparacion, el ensayo y la aplicacion de polvo de tungsteno esférico, reviste una gran importancia
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estratégica para mejorar la capacidad de seguridad material del pais y la competitividad de la

industria manufacturera.

Como esta estructurado este libro

Este libro esta dividido en diez capitulos y un apéndice, y su contenido estd organizado de la

siguiente manera:

Capitulo 1 al Capitulo 2: Introducir la definicion, el historial de desarrollo y la base de
materia prima del polvo de tungsteno esférico;

Capitulo 3 al Capitulo 4: Discusion detallada del proceso de preparacion, principio del
proceso y control microscopico del polvo de tungsteno esférico;

Capitulo 5 al Capitulo 6: Se centra en sus propiedades fisicas y quimicas, métodos de
deteccion y expansion de aplicaciones;

Capitulo 7 al Capitulo 8: Analisis del progreso de la investigacion, cuestiones de seguridad
y proteccion ambiental del polvo de tungsteno esférico en la fabricacion aditiva;

Capitulo 9 al Capitulo 10: Explorar el estado actual , las tendencias futuras y las fronteras
de investigacion de la industria;

Apéndice: Organiza materiales de referencia como términos comunes, normas, catdlogos

de equipos y parametros tipicos.

Este libro tiene una estructura clara e informacion detallada. No solo abarca la teoria basica, sino

que también se centra en la operacion de procesos y la practica de la ingenieria, y es a la vez

académico y practico.

Publico objetivo y uso

Este libro esta dirigido a los siguientes lectores:

Investigadores en ciencia de materiales, ingenieria metalurgica, tecnologia de polvos y
otros campos relacionados;

Ingenieros y desarrolladores técnicos en industrias como fabricacion aditiva, equipos
militares y electronica energética;

Profesores y estudiantes de posgrado de carreras relevantes en colegios y universidades;
Gerentes corporativos y formuladores de politicas participan en investigaciones sobre el
procesamiento profundo de recursos de tungsteno y aplicaciones de nuevos materiales.

Los lectores pueden leer seglin sus necesidades, leerlo sistematicamente para comprenderlo por

completo o realizar un estudio especifico o una revision técnica de un capitulo especifico. Cada

capitulo tiene un titulo de seccion para facilitar su consulta y comparacion horizontal. El apéndice

también puede utilizarse como referencia para el desarrollo de productos, la seleccion de equipos,

la evaluacion del rendimiento, etc.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Capitulo 1 Descripcion general del polvo de tungsteno esférico

1.1 Definicion y clasificacion del polvo esférico de tungsteno

El polvo de tungsteno esférico se refiere a un polvo de tungsteno micrométrico o submicrénico,
preparado mediante un proceso fisico o quimico especifico, con una superficie de particula
altamente esférica, tamafio de particula uniforme, buena fluidez y densidad. Se diferencia de los
polvos de tungsteno tradicionales, escamosos, aciculares o de forma irregular, y se caracteriza por
su alta esfericidad (=0,90), area superficial especifica moderada y tamafio de particula controlable.

Segun el rango de tamafio de particula diferente, la direccion de aplicacion y el proceso de
preparacion, el polvo de tungsteno esférico se puede clasificar de la siguiente manera:
e Clasificacién por tamafio de particula:
0 Polvo de tungsteno nanoesférico (<100 nm)
0 Polvo de tungsteno esférico ultrafino (100 nm ~ 1 pum)
0 Polvo de tungsteno esférico de tamafio micrométrico (1 wm ~ 100 um )
¢ Clasificacién por método de preparacion:
0 Polvo de tungsteno esferoidizado por plasma
0 Polvo de tungsteno esférico atomizado con gas
0 Polvo de tungsteno esferoidizado por fusion laser
e por campo de aplicacion:
Polvo de tungsteno esférico para fabricacion aditiva

0 Polvo de tungsteno esférico para proteccion militar
0 Polvo de tungsteno esférico para materiales de envasado de semiconductores
0 Polvo de tungsteno para proteccion contra radiaciones médicas, etc.

El polvo de tungsteno esférico se ha convertido en una materia prima clave irremplazable en una
variedad de escenarios de fabricacion de alta gama debido a su excelente fluidez, densidad de
apilamiento uniforme y consistencia de formaciéon en procesos como sinterizacion, inyeccion y

fusion por laser.
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1.2 Historia del desarrollo del polvo de tungsteno esférico

El desarrollo del polvo de tungsteno esférico comenzé a finales del siglo XX, cuando empresas
europeas y estadounidenses iniciaron investigaciones sobre este material en motores de aviacion y
municidén militar para mejorar la eficiencia del llenado y la precision de las explosiones. En el siglo
XXI, con el auge de la impresion 3D de metales (en particular, la tecnologia de fusion selectiva por
laser (SLM)), la demanda de polvo esférico se ha expandido rapidamente, convirtiéndose en uno de
los materiales clave de los sistemas de fabricacion aditiva.

Alrededor de 2005, Alemania, Japon y Estados Unidos implementaron sucesivamente la tecnologia
industrializada de preparacion de esferoidizacion por plasma y dominaron el control de parametros
clave de la esferoidizacion de polvo de tungsteno de alta pureza. Desde el XII Plan Quinquenal,
China ha incrementado su inversion en la direccion independiente y controlable de materiales de
tungsteno de alto rendimiento y ha dominado gradualmente los equipos basicos para la preparacion
de esferoidizacion y el proceso continuo de fabricacion de polvo.

Actualmente, el polvo esférico de tungsteno se encuentra en una fase de rapido desarrollo.
Numerosas empresas nacionales e internacionales han implementado dispositivos de
esferoidizacion por plasma, laser y aerosol, y la cadena industrial avanza gradualmente hacia la
escala, la inteligencia y la sostenibilidad.

1.3 El estado del polvo esférico de tungsteno en la pulvimetalurgia

La pulvimetalurgia (PM) es una tecnologia de fabricacion avanzada que utiliza polvo como materia
prima para preparar productos metalicos o ceramicos mediante prensado y sinterizacion. Implica
requisitos extremadamente altos en cuanto a la morfologia del polvo, el tamafio de particula, la
fluidez, la actividad de sinterizacion, etc.

El valor fundamental del polvo de tungsteno esférico en la pulvimetalurgia es:

¢ Excelente fluidez : propicia para el llenado de moldes y la formacion de alta precision de
estructuras complejas;

e Estructura de apilamiento denso : mejora la densidad de sinterizacion y la consistencia
del rendimiento del material;

¢ Bajo contenido de oxigeno : reduce la pérdida por volatilizacion durante la sinterizacion
y mejora las propiedades mecanicas y conductoras;

e Alta pureza y estabilidad : se adapta a entornos de servicio complejos de alta temperatura
y alta presion y prolonga la vida util del producto.

En campos clave de la pulvimetalurgia, como componentes aeroespaciales de alta temperatura,
materiales compuestos W-Cu, piezas de moldeo por inyeccion de aleacion de tungsteno y sustratos
de carburo de tungsteno, el polvo de tungsteno esférico esta reemplazando gradualmente al polvo
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de tungsteno irregular tradicional y se esta convirtiendo en un material técnico clave para mejorar

el rendimiento y el desempefio del producto.

Comparacion entre el polvo de tungsteno esférico y otros tipos de polvo de tungsteno

Dimensiones de
comparacion
Morfologia
Liquidez

Area de superficie
especifica
Densidad aparente
Formabilidad
Escenarios

aplicables

precio unitario

Polvo de tungsteno
esférico

Esfera aproximada
Excelente

Moderado

alto

Excelente

Impresion 3D, inyeccion
de alta densidad, CVD,
etc.

Mas alto

Polvo de tungsteno
irregular

Piezas irregulares

Pobre

Mas alto

medio
generalmente
Dispositivos  de  vacio
eléctricos, prensados y
sinterizados

Moderado
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Polvo de tungsteno en
forma de aguja

Fibras delgadas y largas
Muy malo

mAaximo

Bajo
Diferencia
Portador de catalizador,
material de refuerzo
compuesto

Depende del proceso
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Capitulo 2 Materias primas y precursores del polvo de tungsteno esférico

2.1 Descripcion general del concentrado de tungsteno y materias primas APT para polvo de
tungsteno esférico

La calidad del polvo esférico de tungsteno proviene de sus materias primas, principalmente el
concentrado de tungsteno (concentrados W) y su producto de procesamiento profundo, el
paratungstato de amonio ( APT) . El concentrado de tungsteno es un mineral enriquecido que se
obtiene del mineral de tungsteno (principalmente wolframita y scheelita) mediante flotacion,
separacion por gravedad, tostacion y otros procesos, y su ley se mide generalmente por el contenido
de WOs.

El APT es un intermediario clave para la preparacion de compuestos de tungsteno de alta pureza y
tungsteno metalico en la industria. Presenta buena solubilidad en agua y un comportamiento de
pirdlisis controlable. En la produccién de polvo esférico de tungsteno, el APT es un precursor
importante para la preparacion de 6xido de tungsteno y polvo de tungsteno reducido. Su pureza y
contenido de impurezas influyen directamente en la morfologia del polvo y la calidad de la

esferoidizacion.

La APT para polvo de tungsteno esférico generalmente requiere un contenido de WO; >88%,
impurezas totales (como Fe, Na, Si, Ca) inferiores a 300 ppm y una buena distribucion del tamafio
de particula. Una APT de alta calidad se obtiene mediante procesos de purificacion industrial, como
el intercambio i6nico, la recristalizacion y la extraccion por solventes, requisito indispensable para

garantizar la consistencia de la calidad del polvo de tungsteno esférico.
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2.2 Oxido de tungsteno, acido tingstico y precursores de reduccion de polvo de tungsteno
esférico

APT puede generar diferentes formas de 6xido de tungsteno (como tungsteno amarillo WOs ,
tungsteno azul WO ). o, etc.) o acido tingstico (H2 WO4 ) mediante descomposicion térmica. Estos
oxidos son importantes precursores intermedios en la preparacion de polvo esférico de tungsteno.
Su morfologia, tamafio de particula y cristalinidad especificos desempefian un papel decisivo en el
posterior comportamiento de reduccion de hidrogeno y en la estructura de las particulas del polvo
de tungsteno primario.

En la practica industrial, se utiliza un proceso de reduccion de uno o dos pasos para convertir el
oxido de tungsteno en polvo de tungsteno en una atmosfera de hidrogeno a alta temperatura (600-
900 °C). El tamafio de particula, la densidad aparente y la actividad superficial de este polvo
reducido determinan el comportamiento de esferoidizacion posterior, como la esfericidad, la
estabilidad del tamafio de particula, la lisura superficial, etc.

El precursor de reduccion requiere un tamafio de particula uniforme, un contenido de oxigeno
controlado dentro de un rango razonable (<0,3 %) y ninguna aglomeracion de particulas cristalinas
para evitar salpicaduras de polvo, distorsion morfologica o inclusiones de oxigeno durante el
proceso de esferoidizacion.

2.3 Grado y estandar de polvo de tungsteno utilizado en polvo de tungsteno esférico
Los diferentes campos de aplicacion tienen diferentes requisitos para el rendimiento del polvo de

tungsteno esférico, lo que a su vez exige una clasificacion de grados y estandares técnicos estrictos
para su polvo de tungsteno basico. Los grados comunes de polvo de tungsteno incluyen:

calificacion Tamafio medio Contenido de = Control de Areas de aplicacién
de particula oxigeno impurezas
(ppm)
Ultraalta pureza = 1-5 micras <0,15% Fe, Si, Ca<10 Materiales

aeroespaciales 'y de

energia nuclear

Grado de ' 15-45 micras <0,2% Fe, O, Na<50 Impresion 3D, fusion
fabricacion laser

aditiva

Grado de 5-20 micras <0,3% Fe, Si, AI<100 Moldeo por prensado,
metalurgia  de moldeo por inyeccion
polvos

Grado industrial = >20 micras <0,4% Oxido  parcial ~Electrodo, intermedio
general permitido de aleacion
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2.4 Control del tamaiio y distribucion de particulas precursoras de polvo de tungsteno esférico

El tamafio de particula y la distribucion del tamafio de particula (PSD) del polvo precursor influyen
significativamente en el efecto de esferoidizacion. Un polvo esférico de excelente calidad suele
provenir de un precursor con las siguientes caracteristicas de tamafio de particula:
¢ Distribucion estrecha del tamafio de particulas (D90/D10 < 3,0)
¢ El tamaio de particula medio (D50) es apropiado para la aplicacion objetivo (por ejemplo,
se recomiendan entre 15 y 45 pm para SLM).
e Sin aglomerados de particulas grandes (para evitar la obstruccion de la boquilla o una
esferoidizacion incompleta)

Para ello, el sistema de polvo precursor suele requerir el control y la clasificacion del tamafio de
particula mediante procesos como la clasificacién por flujo de aire, el cribado y la dispersion
ultrasénica. Algunos productos de alta gama también utilizan trituracion isostatica, desaglomeracion
por molienda htimeda y otros métodos para mejorar la uniformidad del tamafio de particula.

Un buen control del tamafio de particula ayuda a lograr la consistencia de la masa fundida durante
el proceso de esferoidizacion, reduce la tasa de huecos y deformidad del polvo esférico y mejora la
formabilidad y la densidad de sinterizacion del producto final.

2.5 Analisis de pureza e impurezas de materias primas para polvo esférico de tungsteno

Las materias primas de alta pureza son fundamentales para garantizar el alto rendimiento del polvo
de tungsteno esférico. Entre las impurezas comunes se incluyen elementos metalicos (Fe, Ni, Cr),
elementos no metalicos (O, C, Si, Cl) e impurezas gaseosas (Hz , Nz, etc.). Estas impurezas no solo
afectan la conductividad eléctrica, la conductividad térmica y el comportamiento de sinterizacion
del polvo, sino que también pueden causar reacciones en la interfaz, desorganizacion o defectos.

El analisis de impurezas generalmente utiliza los siguientes métodos:
e [CP-MS/ICP-OES: Determinacion de impurezas metalicas (nivel ppb—ppm)
¢ Analizador LECO: determinacion del contenido de oxigeno, carbono, nitrégeno y azufre
o XRF o EDX: Deteccion rapida de pureza de lotes y componentes inusuales
e Prueba de pérdida por ignicion (LOI): detecta la materia volatil total y la estabilidad térmica
del polvo.

En la preparacion y aplicacion de polvo de tungsteno esférico, se debe prestar especial atencion a
los iones residuales como Cl- y Na' en las materias primas para evitar que se volatilicen o
descompongan en procesos de alta temperatura como CVD/SLM, afectando el rendimiento del
dispositivo o causando corrosion.

El estricto control de pureza de la materia prima y los procedimientos de prueba estandarizados son
una de las tecnologias centrales para garantizar la estabilidad de los lotes de polvo esferoidizado y

la confiabilidad de las aplicaciones terminales.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Capitulo 3 Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno esférico

3.1 Principio de esferoidizacion y base fisica del polvo de tungsteno esférico

La clave para la preparacion de polvo de tungsteno esférico reside en lograr la reconstruccion de las
particulas de polvo a alta temperatura, impulsada por la tension superficial, de modo que tiendan
espontaneamente a la estructura esférica de menor energia en estado de suspension. Este proceso

suele constar de cinco etapas: calentamiento, fusion, esferoidizacion, enfriamiento y solidificacion.

La base fisica de la esferoidizacion incluye principalmente:

¢ Principio de minimizacion de la tension superficial : A altas temperaturas, las particulas
de polvo de tungsteno se funden formando gotitas. Debido al efecto de la tension superficial,
las gotitas tienden a formar una forma esférica para minimizar el area superficial.

e Gravedad e inercia : en un entorno de plasma o aerosol, las gotas fundidas vuelan
libremente en el aire y utilizan la inercia para completar el proceso de conformacion.

e Mecanismo de solidificacion rapida : en un medio de enfriamiento de gas o en un entorno
de vacio, las gotas se solidifican rapidamente, conservando una apariencia esférica.

e Control de viscosidad y conductividad térmica : El comportamiento reoldgico en estado
fundido determina la forma final de la morfologia de la particula.

Por lo tanto, un proceso de esferoidizacion exitoso requiere una temperatura de calentamiento
superior al punto de fusion del tungsteno (3410 °C), y un entorno con alta densidad energética, alta
estabilidad y capacidad de enfriamiento rapido. Los equipos comunes incluyen antorchas de plasma,
boquillas de atomizacion de gas, fuentes laser de alta potencia, etc.
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3.2 Tecnologia de esferoidizacion por plasma de polvo de tungsteno esférico

La esferoidizacion por plasma es actualmente el proceso mas utilizado y consolidado para la
preparacion de polvo esférico de tungsteno. Se utiliza ampliamente en la esferoidizacion de polvos
metalicos de alto punto de fusion, como el tungsteno, el molibdeno y el niobio.

Principio y flujo del proceso:
1. Pretratamiento de la materia prima : secado, cribado y eliminacion de impurezas;
2. Calentamiento por plasma : utilice plasma de gas mixto argon o argéon-hidrogeno de alta
temperatura (la temperatura puede alcanzar 10 000 K) para calentar el polvo de tungsteno;
3. Esferoidizacion por fusion : el polvo se funde instantaneamente en la llama de plasma y
se esferoidiza naturalmente en el flujo de aire de alta velocidad,;
4. Enfriamiento y solidificacion : La zona de enfriamiento solidifica rapidamente las gotas
en polvo esférico;
5. Clasificacion y recoleccion : Recoger productos en polvo por tamafio de particula.
ventaja:
¢ Puede procesar metales con alto punto de fusion;
o Alta esfericidad (>0,95) y superficie lisa;
o Tiene una fuerte capacidad de control y es adecuado para la produccién en masa.

e Lainversion en equipos es alta y el consumo de energia es alto;
¢ El contenido de oxigeno del polvo debe controlarse estrictamente;
e FEl polvo tiende a ahuecarse (es necesario optimizar la velocidad y la potencia de
pulverizacion del polvo).
Esta tecnologia es adecuada para ocasiones como la industria aeronautica y nuclear, donde se
imponen requisitos extremadamente elevados en cuanto a la esfericidad y pureza del polvo.

3.3 Tecnologia de preparacion por atomizacion de gas de polvo de tungsteno esférico

La atomizacion de gas es un método que utiliza gas de alta velocidad (como nitrégeno o argéon) para
atomizar metal liquido fundido en gotas finas, que luego se enfrian y solidifican para formar

particulas esféricas durante el vuelo.

Puntos clave del proceso:

e Fuente de fusion : Horno de induccion u horno de arco para fundir prealeacion de
tungsteno ;

e Sistema de atomizacion : el gas a alta presion pasa a través de la boquilla para formar un
flujo cortante, cortando el liquido metalico en gotas;

e Mecanismo de esferoidizacion : Las gotas de liquido se esferoidizan naturalmente debido
a la tension superficial;

e Control de enfriamiento : El campo de flujo de gas de enfriamiento ajusta la tasa de

solidificacion para evitar la adhesion o rotura;
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e Sistema de recuperacion : El polvo esférico se recupera después de la separacion gas-
solido.

Caracteristicas:
e Buena esfericidad, adecuado para produccion en masa;
e Alta continuidad del proceso y distribucion de tamaio de particula ajustable;
e No apto para tungsteno puro, apto para aleaciones de tungsteno o materiales de tungsteno
precompuestos.

Dado que el punto de fusion del tungsteno es demasiado alto (3410 °C), la atomizacion de gas simple
no es adecuada para el polvo de tungsteno puro, pero para el polvo de tungsteno dopado y aleado o
el polvo de tungsteno recubierto con componentes de bajo punto de fusion, se puede lograr una
esferoidizacion efectiva.

3.4 Método de esferoidizacion de gotas de vacio de polvo de tungsteno esférico

La esferoidizacion por goteo al vacio es un método fisico de esferoidizacion en el que pequefias
particulas de tungsteno se calientan y funden al vacio o en atmoésfera protectora, para luego gotear
de forma natural en bolas. Es adecuado para la preparacion de polvos esféricos ultrapuros en lotes

pequenos.

Flujo del proceso:
e Las materias primas en polvo se colocan en un crisol de alta temperatura y se funden;
e Lamasa fundida gotea sobre una base de enfriamiento o un disco de enfriamiento giratorio;
¢ Se forman bolas de forma natural durante el proceso de goteo y vuelo;
e Después de enfriarse, se recogid el polvo esférico.
ventaja:
e Ambiente limpio, menos impurezas introducidas;
e Adecuado para preparar polvo de bolas pequefias de alta pureza;
e La estructura del equipo es relativamente simple.
Limitaciones:
e Alto costo y baja capacidad de produccion;
e No apto para produccioén continua a gran escala;
e Laesfericidad se ve afectada en gran medida por la velocidad de caida.

Este método se utiliza a menudo en institutos de investigacion cientifica para desarrollar polvo de
tungsteno esférico a escala nanométrica, revestimientos compuestos o materiales de bolas de

tungsteno para uso médico.

3.5 Proceso de fusion y esferoidizacion por laser de polvo de tungsteno esférico
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La esferoidizacion por fusion laser es una tecnologia emergente que utiliza un rayo laser de alta
energia para calentar rapidamente particulas de polvo de tungsteno, haciendo que se derritan
localmente o en su totalidad, y luego logra la esferoidizacion a través del enfriamiento de gotas.

Caracteristicas del proceso:
e El escaneo laser es rapido y concentra energia;
e Se puede lograr una esferoidizacion de microareas o una esferoidizacion selectiva;
e Generalmente se utiliza en combinacion con plataformas de captura de luz y suspension
neumatica;

e La alta esfericidad permite un control preciso de la profundidad de fusion.

Este proceso es particularmente adecuado para la reconstruccion fina de particulas esféricas (10-50
um ), y es adecuado para la reparacion de polvos, la re-esferoidizacion y la preparacion de polvos
funcionales de alto valor afiadido .

defecto:
¢ El equipo es sofisticado y costoso;
e (Capacidad limitada de manipulacion de polvo;
e  Altos requisitos de absorbancia de polvo.

En la actualidad, la esferoidizacion laser todavia se encuentra en la etapa de aplicacion experimental
y semiindustrial, y tiene un gran potencial en el campo de la reparacion inteligente de polvos y la
esferoidizacion multicapa en el futuro.

Otras tecnologias de preparacion y analisis comparativo de polvo de tungsteno esférico

Ademas de los procesos principales mencionados anteriormente, también existen algunas
tecnologias de preparacion auxiliares o compuestas:

Ruta técnica

Esferoidizacion por
chorro de llama

Esferoidizacion de arco

Esferoidizacion
compuesta (laser + flujo

de aire)

ventaja

Proceso sencillo y de bajo coste

Concentracion de energia, buena
esfericidad.
Fuerte

capacidad de control,

adecuado para productos de

precision de alta gama.

defecto

Poca esfericidad y alto
contenido de oxigeno.
Bajo rendimiento de
polvo y alta tasa de
huecos
Procesos complejos 'y
depuracion de equipos

dificiles
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Capitulo 4 Propiedades fisicas y quimicas del polvo de tungsteno esférico

El rendimiento del polvo de tungsteno esférico no solo se ve afectado por su proceso de preparacion,
sino que también se refleja directamente en sus propiedades fisicas y quimicas, como la
microestructura, las caracteristicas del tamafio de particula, el contenido de impurezas, la estabilidad
termoquimica, etc. Este capitulo explicara sistematicamente las caracteristicas fisicas y quimicas
fundamentales del polvo de tungsteno esférico y su importancia en aplicaciones practicas.

4.1 Microestructura y morfologia cristalina del polvo esférico de tungsteno

El polvo de tungsteno esférico suele ser un monocristal o particula policristalina muy esférica y
tiene las siguientes caracteristicas en microestructura:
o Estructura cristalina : El tungsteno tiene una estructura cubica centrada en el cuerpo
(BCC), un grupo espacial Im-3m y una constante reticular de aproximadamente 0,3165 nm;
e Morfologia de la particula : Polvo esférico preparado por proceso de plasma o
atomizacion, apariencia redonda, superficie lisa, sin bordes ni rebabas evidentes;
e Tamaiio de grano : generalmente en el rango de 0,5 a 5 pm , que se puede ajustar mediante
tratamiento térmico;
e Estructura interna : Durante la esferoidizacion de alta energia pueden aparecer niicleos
huecos o defectos huecos, que deben optimizarse mediante observacion SEM y control de
distribucion.

El analisis por microscopia electronica de barrido (SEM) y microscopia electronica de transmision

(TEM) se pueden utilizar para evaluar intuitivamente la consistencia morfolégica y los defectos
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cristalinos del polvo de tungsteno esférico, lo que ayuda a determinar su comportamiento de

formacion y su capacidad de respuesta de sinterizacion.

4.2 Distribucion del tamaiio de particula y evaluacion de la esfericidad del polvo de tungsteno
esférico

Distribucion del tamaiio de particulas (PSD):
La distribucion del tamafio de particula afecta directamente la fluidez, la densidad de compactacion
y la adaptabilidad de la aplicacion del polvo esférico. Los indicadores comunes incluyen:
e DI10/D50/D 90 : representan los tamafos de particulas del 10%, 50% y 90% en la
distribucion acumulada, respectivamente;
¢ Span = (D90 - D10) /D50, utilizado para medir la uniformidad de la distribucion;
e Rango recomendado: el D50 para el polvo de impresion 3D suele ser de 15 a 45 um , y el
D50 para el polvo de moldeo por inyeccion suele ser de 5 a 20 pm .
La prueba PSD generalmente se realiza utilizando un analizador de tamafio de particulas laser, un

método de tamizado o un método de imagenes.

Esfericidad:
La esfericidad determina la controlabilidad y compacidad del polvo durante el proceso de formacion
y generalmente se caracteriza por:
o [Esfericidad geométrica : la relacion del area circular equivalente se evalué mediante
analisis de imagenes;
o Esfericidad del flujo : reflejada indirectamente por la velocidad de Hall y el angulo de
reposo;
o Estindar cuantitativo : un valor de esfericidad >0,90 se considera calificado y >0,95 es
polvo de bola de alta calidad.
Los métodos de deteccion de esfericidad incluyen andlisis de imagenes SEM de alta resolucion, un
sistema de reconocimiento automatico de imagenes y un perfildometro laser 3D.

4.3 Densidad aparente y densidad compactada del polvo de tungsteno esférico

Densidad aparente:
Se refiere a la masa de polvo de tungsteno esférico por unidad de volumen en estado de caida natural.
Refleja la compacidad de la acumulacion de polvo y afecta el llenado del molde y el rendimiento de
la sinterizacion densa.

e  M¢étodos de prueba comunes: ISO 3923/1 (método de embudo estandar de polvo metalico);

e Rango tipico: 5,5-8,5 g/cm?, varia segun el tamafio de particula y la morfologia.

Densidad compactada:
Se refiere a la densidad méaxima de llenado alcanzada por el polvo después de la compactacion por
vibracién mecanica o golpeteo.

e Refleja la compresibilidad del polvo y la eficiencia de coordinacion entre particulas;
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e La relacion entre la densidad aparente y la densidad del polvo se denomina indice de
Hausner. Un indice de Hausner <1,25 indica un polvo con excelente fluidez.
Al comparar los dos datos de densidad, se puede predecir el limite superior de la densidad del polvo

después de la sinterizacion, lo que es una base importante para disefar el proceso de formacion.

4.4 Contenido de oxigeno y control de impurezas del polvo de tungsteno esférico

El polvo de tungsteno esférico es propenso a introducir impurezas durante el proceso de
esferoidizacion, tratamiento de alta temperatura, clasificacion, almacenamiento y transporte,
especialmente elementos como oxigeno, carbono, hierro y sodio, que deben controlarse
estrictamente.
e Contenido de oxigeno : controlado entre el 0,15 % y el 0,3 % (fraccion masica). Superar
este limite provocara poros, grietas fragiles, etc., tras la sinterizacion.
e Impurezas de carbono y nitrégeno : tienen un gran impacto en la conductividad eléctrica
y térmica y deben controlarse a <100 ppm;
o Impurezas metilicas (Fe, Si, Ca ) : generalmente se requiere que la cantidad total sea
<200 ppm y los productos de alta pureza se pueden controlar por debajo de 50 ppm.

Métodos de deteccion comunes:

¢ Contenido de oxigeno: método infrarrojo LECO;

e Impurezas metalicas: ICP-MS, ICP-OES;

e Aniones y cationes inorganicos: andlisis por cromatografia idnica.
El nivel de control de impurezas determina si el polvo de tungsteno esférico es adecuado para
aplicaciones de alto rendimiento, como empaquetado de semiconductores, dispositivos de blindaje

nuclear, etc.

4.5 Estabilidad térmica y comportamiento del punto de fusion del polvo de tungsteno esférico

El tungsteno tiene un punto de fusion extremadamente alto (3410 °C) y una excelente estabilidad
térmica. El polvo de tungsteno esférico hereda estas ventajas termodinamicas, presentando las
siguientes ventajas:
e oxidacion a alta temperatura : se puede utilizar de forma estable hasta 2600 °C en una
atmosfera inerte;
o Coeficiente de expansion térmica pequefio : solo 4,5x10 ¢ /K, lo que favorece la
estabilidad dimensional de las piezas de alta temperatura;
o transformacion cristalina significativa : mantiene la estructura reticular BCC y un
rendimiento estable;
e Fuerte conductividad térmica: La conductividad térmica es estable a 150-170 W/ m-K
desde temperatura ambiente hasta 1000° C.
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de microsinterizacion de alta temperatura para revelar la actividad de sinterizacion y la tendencia
de reaccion térmica del polvo.

4.6 Estabilidad quimica y reactividad superficial del polvo esférico de tungsteno

El polvo de tungsteno es estable a la mayoria de los gases y soluciones a temperatura ambiente, pero
su actividad superficial se ve afectada por el tamafio de las particulas y el entorno de preparacion:
¢ Estabilidad quimica :
0 Resistente a la corrosion acida y alcalina a temperatura y presion normales;
0 Es facil reaccionar con oxidantes fuertes (como HNO:s y cloro);
0 WO:s a alta temperatura.
e Reactividad superficial :
0 de particula pequeiio (<10 pum ) tiene una alta actividad superficial;
0 El espesor de la capa de 6xido superficial afecta los procesos de sinterizacion y
aleacion posteriores;
0 Puede reducirse mediante reduccion con gas Hz o recocido al vacio.

Los grupos funcionales de superficie y las estructuras de 6xido se pueden analizar a través de XPS
(espectroscopia de fotoelectrones de rayos X), FTIR (espectroscopia infrarroja), etc., para ayudar
en la regulacion de la superficie o la modificacion del recubrimiento.

4.7 Area superficial especifica y estructura porosa del polvo de tungsteno esférico

El area de superficie especifica es un indicador importante para medir la actividad de Ia
microestructura del polvo de tungsteno esférico:
¢ Rango de superficie convencional : 0,1-1,5 m%g;
e Método de prueba : método de adsorcion de nitrogeno BET;
e Cuanto menor sea el tamaio de las particulas, mayor sera la superficie especifica y mayor
la actividad de reaccion.

La estructura de los poros no suele ser significativa, pero si no se controla adecuadamente el proceso
de esferoidizacion, puede aparecer:

o Esferulitas huecas (estructura hueca);

e Microfisuras en la corteza de fusion (escape de gas superficial);

e Cuello de sinterizacioén incompleto (estructura microporosa).

caracterizarse cuantitativamente mediante microscopia electronica y porosimetria de mercurio .
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Capitulo 5 Pruebas de rendimiento y evaluacion de la calidad del polvo de tungsteno esférico

Para garantizar la fiabilidad y consistencia del polvo de tungsteno esférico en aplicaciones como la
fabricacion aditiva, la pulvimetalurgia y la electronica de alta gama, su rendimiento debe probarse
sistematicamente y evaluarse exhaustivamente. Este capitulo se centra en la tecnologia de prueba y
los estandares de evaluacion del polvo de tungsteno esférico en cuanto a tamafio de particula,
morfologia, composicion, estabilidad térmica, fluidez y control de calidad.

5.1 Método de analisis del tamaiio de particulas de polvo de tungsteno esférico

La distribucion del tamafio de particula es un parametro clave que determina el rendimiento de la
aplicacion del polvo de tungsteno esférico, lo que afecta directamente su propiedad de llenado, la
densidad de apilamiento y la precision del espesor de la capa de impresion.

Métodos comunes de analisis del tamafio de particulas:
¢ Difraccion laser :
0 Rapido, automatizado y adecuado para un rango de 1 a 100 um ;
0 Genere tamafios de particulas estadisticas como D10, D50, D90, etc. para evaluar
la uniformidad de la distribucion.
e Método de tamizado :

o0 Clasificacion mecanica de polvos mediante tamices metalicos estandar;
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0 Se utiliza cominmente para pruebas de distribucion de tamafio de particula
estandar y de polvo grueso ( >45 pum );
0 Se puede combinar con un tamiz vibratorio para mejorar la repetibilidad.
e Analisis de imagen :
0 Contar el tamafio de particulas utilizando técnicas de procesamiento de imagenes
de alta resolucion;
0 Puede combinar informacién morfoldgica para obtener datos multidimensionales
como la distribucion del tamafio de particulas y la esfericidad.
En la produccién industrial, el analisis del tamafio de particulas se utiliza a menudo como un
elemento central para la inspeccion de calidad de fabrica y se establece una relacion correspondiente
con aplicaciones especificas (como el espesor de la capa de impresion SLM).

5.2 Tecnologia de evaluacion y prueba de esfericidad del polvo de tungsteno esférico

La esfericidad es un indicador fundamental para medir la fluidez y la distribucion del polvo . Una
alta esfericidad puede mejorar significativamente la consistencia del llenado en la impresion laser y
el moldeo por inyeccion.
Método de deteccion:
e Método de imagen (analisis de imagen basado en 6ptico/SEM ) :
0 Analizar secciones transversales de polvo o imagenes de superficie;
0 La esfericidad se define como la relacion de los didmetros circulares equivalentes
(S =4nA/P?) o la relacion de los ejes.
o Sistema de identificacion automatica :
0 de particulas utilizando algoritmos de IA;
0 Curva de distribucion de esfericidad estadistica.
¢ Perfilémetro 3D :
0 Adecuado para verificacion de esfericidad de alta precision;
0 Se puede detectar la redondez y la concavidad de las particulas.
Criterios de evaluacion:
o Esfericidad > 0,95 : polvo de impresion de alta calidad;
o Esfericidad > 0,90 : Estandar de calificacion para aplicaciones industriales;
o Esfericidad < 0,85 : se requiere cribado o re-esferoidizacion .

5.3 Observacion de la morfologia superficial del polvo de tungsteno esférico (SEM, AFM)

La microestructura determina el crecimiento del cuello de sinterizacion, la absorcion del laser y el
comportamiento de la reaccion de la aleacion del polvo esférico.
Tecnologia de observacion convencional:
e  Microscopia electronica de barrido (SEM ) :
0 Observar la apariencia de las particulas, la conexion de las particulas, la estructura
hueca, etc.;
0 Se puede utilizar con analisis EDS para detectar componentes locales.
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e  Microscopia de fuerza atémica (AFM ) :
0 Se utiliza para medir la rugosidad de superficies o particulas a escala nanométrica;
0 Reconstruccion morfoldgica tridimensional con una precision de 0,1 nm.
¢ Tomografia de rayos X (XCT) :
0 Se pueden realizar pruebas de estructura interna no destructivas;
0 Es mas adecuado para detectar bolas huecas y poros incluidos.
Una superficie lisa, una estructura densa y sin defectos obvios son las caracteristicas morfologicas

importantes del polvo de tungsteno esférico de alta calidad.

5.4 Analisis de composicion e impurezas de polvo de tungsteno esférico (XRF, ICP-MS)
La composicion del elemento afecta la pureza, la conductividad, la resistencia a la corrosion y otras
propiedades del polvo de tungsteno. Un contenido excesivo de impurezas provocara una calidad de

impresion inestable o defectos de conformado.

Método de deteccion:
o Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) :
0 Ensayos no destructivos de los principales elementos metalicos;
0 Rapido y adecuado para el cribado de grandes volimenes.
o Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS ) :
0 Deteccion de trazas de impurezas metalicas y no metalicas (nivel ppb—ppm);
0 Para escaneo de elementos completos de polvos de alta pureza.
¢ Cromatografia ionica (CI ) :
0 Deteccion de iones disueltos residuales como Na*y Cl —;
0 A menudo se utiliza para evaluar la limpieza después de la preparacion de la
superficie.
¢ Analizador LECO :
0 Dedicado al analisis cuantitativo de cuatro elementos ligeros: oxigeno, nitrogeno,
carbono y azufre.
Todos los datos de prueba deben corresponder a los estandares del producto (como GB/T 26044,
ASTM B214) para garantizar que se cumplan los requisitos de confiabilidad de los escenarios de

uso del terminal.

5.5 Ensayo de propiedades térmicas del polvo de tungsteno esférico (DSC, TGA)

Las propiedades térmicas del polvo de tungsteno en condiciones de servicio de alta temperatura
estan relacionadas con el esquema de control de temperatura del proceso de formacion de

componentes y la prediccion del comportamiento de sinterizacion.

Método de prueba de rendimiento térmico:
e Calorimetria diferencial de barrido (DSC)) :

0 Medir la capacidad calorifica y los cambios del punto de fusion;
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0 Se utiliza para evaluar la temperatura de fusion y las caracteristicas de cambio de
fase.
o Anailisis termogravimétrico (TGA) :
0 Monitorizar los cambios de masa durante el calentamiento;
0 Detectar el comportamiento de oxidacion, desorcion y volatilizacion.
e  Analisis térmico simultaneo (STA) :
0 Adquirir datos DSC+TGA simultaneamente;
0 Particularmente eficaz para polvos multicomponentes o compuestos.
Los resultados del analisis térmico son de importancia orientativa para establecer parametros del
proceso como la temperatura de recocido, la atmosfera protectora de sinterizacion y la velocidad de
enfriamiento.

5.6 Estandares de prueba de fluidez y densidad para polvo de tungsteno esférico

La fluidez y la densidad del polvo determinan si tiene buenas capacidades de distribucion,
compactacion y formacion densa en procesos como la impresion 3D y el moldeo por inyeccion.
Prueba de liquidez:
e Caudal Hall ( ISO 4490):
o Eltiempo necesario para que 50 g de polvo fluyan a través de una abertura estandar
(unidad: s/50 g);
0 En general, se cree que el polvo con un contenido de menos de 20 s/50 g es de alta
calidad.
o Angulo de reposo :
o El angulo méaximo formado por la acumulacion natural de polvo;
o0 Cuanto menor sea el valor, mas facil sera el flujo y <35° es lo 6ptimo.
Prueba de densidad:
¢ Densidad aparente :
0 Lamasa por unidad de volumen de polvo en estado de caida natural;
¢ Densidad compactada :
0 polvo después de la compactacion;
¢ Relacion de Hausner = densidad compactada / densidad aparente :
0 Refleja la compactacion y normalmente debe controlarse entre 1,0 y 1,25.
Estos indicadores ayudan a determinar la estabilidad de la alimentacion y la uniformidad de
formacion del polvo de tungsteno esférico en el equipo.

5.7 Consistencia del producto de polvo de tungsteno esférico y estandares de control de calidad

La consistencia estable es la clave para garantizar la calidad y la repetibilidad del rendimiento del
polvo de tungsteno esférico lote tras lote.

Elementos de control de calidad:
¢ Consistencia del tamaiio de particula del lote : desviacion D50 <+ 2 um ;
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e Desviacion estandar de esfericidad : <0,03;

¢ Rango de fluctuacion del contenido de oxigeno : +0,02%;

¢ Control de diferencia de caudal : <5 s/50 g;

e Grafico de control de impurezas de elementos clave : como Na, Fe, Cl, etc. Analisis de
tendencias de nivel de ppm.

Estandares de implementacion:

e Normas nacionales: GB/T 26044 “Polvo de tungsteno metalico”, GB/T 21839, etc.

e Normas internacionales: ASTM B243, ISO 4499-2, ISO 3923, etc.

e Normas de control interno empresarial (como especificaciones exclusivas para polvo de

tungsteno esférico de alta pureza del 99,95%) .

El uso de herramientas digitales como SPC (control estadistico de procesos), MQC (control de
calidad de fabricacion) y sistemas MES para lograr la trazabilidad de la calidad y la
retroalimentacion en tiempo real se ha convertido en un método de gestion importante para las
empresas de polvos de alta gama.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Capitulo 6 Campos de aplicacion del polvo de tungsteno esférico

El polvo de tungsteno esférico se ha convertido en un material clave e indispensable en muchos
campos de alta tecnologia gracias a sus excelentes propiedades fisicas (alto punto de fusion, alta
densidad, buena conductividad térmica) y caracteristicas geométricas (alta esfericidad, excelente
fluidez y tamafio de particula controlable). Este capitulo analizara en profundidad las aplicaciones
especificas, los requisitos técnicos y las tendencias de desarrollo del polvo de tungsteno esférico en
la industria aeroespacial, la impresion 3D, la industria militar, la energia nuclear, la microelectronica,
las estructuras de alta temperatura, los dispositivos de vacio eléctricos y los materiales objetivo.

6.1 Aplicacion del polvo esférico de tungsteno en el campo aeroespacial

En ingenieria aeroespacial, los materiales deben poseer alta estabilidad térmica, resistencia a la
radiacion y resistencia estructural. Su elevado punto de fusion (3410 °C) y su alta densidad (19,3
g/cm?®) lo convierten en un material predilecto para componentes de extremos calientes de motores

a reaccion, paneles de blindaje de naves espaciales y componentes clave de sistemas de propulsion.

El polvo de tungsteno esférico se puede utilizar para fabricar las siguientes piezas:
e Recubrimiento protector de alabes de turbinas y extremos calientes (formado mediante
pulverizacion de plasma o CVD);
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e Revestimiento del componente de enfriamiento para mejorar la eficiencia del intercambio
de calor;

e Refuerzo compuesto a base de tungsteno de aleacion de alta temperatura;

e Contrapesos del sistema de guia espacial y piezas estructurales del sistema inercial.

Su buena fluidez y alta densidad ayudan a mejorar la precision de formacion de la pieza y la vida
util por fatiga térmica, y se adaptan a los ciclos térmicos y a las cargas de choque mecénico durante
el vuelo de largo plazo.

Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en la impresion 3D ( fabricacion aditiva de metales )

metales , como la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusiéon por haz de electrones (EBM ), son
especialmente adecuados para la impresion de estructuras complejas, refuerzos locales y piezas de
alta densidad.

Las aplicaciones tipicas incluyen:
e Piezas de guia de flujo de alta temperatura en la cavidad interna de los motores de aeronaves;
¢ Dispositivos de proteccion médica (como accesorios de Gamma Knife);
e Estructuras de implantes de energia nuclear y pequefias unidades de refrigeracion;
e Moddulo de intercambio de calor de alto rendimiento.

Requisitos técnicos:
e Esfericidad > 0,95;
e de particula D50 se controla entre 15 y 45 um ;
¢ Fluidez <20 s/50g, angulo de reposo <35°;
¢ Contenido de oxigeno < 0,2%.

Después de la impresion, la densidad de las piezas puede alcanzar mas del 98% y la conductividad
térmica es superior a 150 W/ m- K, lo que demuestra la posicion dominante del polvo de tungsteno
esférico en los materiales de impresion de alta gama.

6.3 Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en materiales militares de alto rendimiento

En la industria de defensa, el tungsteno se usa ampliamente en la fabricacion de ojivas perforantes,
nucleos perforantes, municiones cinéticas y equipos a prueba de balas debido a su alta densidad de
energia cinética y su fuerte poder de penetracion.

El polvo de tungsteno esférico tiene las siguientes ventajas militares:
e Facil de moldear y moldeo por inyeccion de alta velocidad;
e Mantener la integridad de la morfologia bajo cargas de impacto y mejorar la eficiencia de
transferencia de energia cinética terminal,;

e poder destructivo dirigido a través de la esferoidizacion;
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e Se puede combinar con materiales compuestos a base de polimeros para formar placas
protectoras de alta resistencia.

Ademas, la alta densidad y la facil procesabilidad del polvo de tungsteno esférico lo hacen adecuado
para su uso en estructuras de soporte de precision, como contrapesos de sistemas de control de fuego
y componentes de ajuste de inercia de sistemas de armas.

6.4 Aplicacion del polvo de tungsteno esférico en la industria nuclear y materiales de
proteccion

El tungsteno tiene una excelente resistencia a la radiacion de neutrones y a la corrosion a alta
temperatura, y se utiliza ampliamente en reactores nucleares, equipos experimentales de fisica de
alta energia y sistemas de proteccion radioldgica.
Las aplicaciones clave incluyen:
¢ Recubrimiento de reactores nucleares : el polvo de tungsteno esférico se puede utilizar
para el recubrimiento de CVD a base de tungsteno;
e Material de la pared del cabezal del reactor de fusion : construccion de una estructura
de enfriamiento de alto flujo de calor en forma de placa compuesta de W/Cu;
¢ Bloque de proteccion contra rayos gamma/neutrones : fabricado mediante moldeo por
inyeccion de polvo de tungsteno esférico y compuesto de polimero;
¢ Contenedor de blindaje de residuos nucleares : requisitos de alta densidad de formacion,
esfericidad > 0,96.

En estas aplicaciones, el polvo de tungsteno esférico puede garantizar la eficiencia de proteccion y
la seguridad estructural térmica a través de alta densidad y baja porosidad, y es el polvo metalico
preferido para materiales de proteccion de grado nuclear.

6.5 Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en microelectronica y encapsulado de
semiconductores

Con la miniaturizacion y la alta frecuencia de los componentes electronicos, los materiales basados
en tungsteno desempefian un papel cada vez mas importante en el empaquetado microelectronico.
El polvo de tungsteno esférico se utiliza principalmente en las siguientes direcciones:
e Material disipador de calor (polvo compuesto W/Cu ) : gestiona eficazmente el calor del
chip;
¢ Relleno de polvo de pasta de soldadura/almohadilla térmica : mejora la conductividad
térmica y la resistencia mecanica;
¢ Relleno conductor : se utiliza en resinas de encapsulacion termoendurecibles y electrodos
compuestos;
¢ Sustrato de plomo para paquete de alta gama : preparado mediante CVD o moldeo por
inyeccion de polvo.
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La alta densidad y buena fluidez del polvo de tungsteno esférico le permiten exhibir una excelente
consistencia de proceso y estabilidad de interfaz en la dispensacion automatizada y el reflujo de
sinterizacion, y es el componente central de los materiales de empaquetado de alta conductividad
térmica de grado microelectronico.

6.6 Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en materiales estructurales de alta temperatura
En entornos extremos como la metalurgia, la fabricacion de vidrio y la sinterizacion de carburo de
silicio, el tungsteno se utiliza ampliamente para preparar piezas estructurales de alta temperatura
debido a su alto punto de fusion y resistencia térmica.
El polvo de tungsteno esférico se puede utilizar para:

e Dispositivo de campo térmico (tornillo de tungsteno, manguito térmico);

¢ Dispositivo de sinterizacion al vacio;

e Piezas estructurales de prensado isostatico de gran tamatfio;

e Piezas de carga de alta temperatura de aleacion W-Ni-Fe.

A través del proceso de sinterizacion por prensado isostatico de polvo esférico + prensado isostatico
en caliente (HIP), se pueden producir piezas estructurales grandes con una densidad > 99,5%, granos
uniformes y una fuerte capacidad de supresion de grietas, que son adecuadas para su uso en
condiciones de carga elevada a largo plazo.

6.7 Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en dispositivos de vacio y materiales de
electrodos

El tungsteno es el material fundamental para la fabricacion de dispositivos eléctricos de vacio (como
cafiones de electrones y fuentes de iones) y materiales para electrodos (como agujas de ignicion y
varillas de soldadura). El polvo de tungsteno esférico presenta las siguientes ventajas:

e Fécil de prensar y formar, adecuado para piezas de micro cétodo;

e La superficie lisa mejora la uniformidad de descarga y la estabilidad energética;

e Laestructura esférica puede reducir la relacion de vacio, mejorar la tasa de desgasificacion

y el rendimiento de emision termoionica;
¢ Se puede utilizar como polvo de matriz de aleaciéon para W-Re, W-La y otros electrodos de

aleacion.

Cuando se utiliza en un entorno de vacio, el cuerpo sinterizado hecho de polvo de tungsteno esférico
exhibe una funcion de trabajo de electrones mas baja, una mayor resistencia a la ablacion y una vida

util mas prolongada de los componentes electronicos.

6.8 Aplicacion de polvo de tungsteno esférico en materiales compuestos funcionales y
materiales objetivo
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El polvo de tungsteno, como metal pesado de relleno funcional, se utiliza ampliamente en materiales
compuestos de alta densidad, resistentes a la radiacion y al calor. También es un precursor
importante para diversos materiales de pelicula delgada de alta gama.

Aplicaciones de materiales compuestos funcionales:
e  Material antibalas compuesto de polimero W;
e  Materiales absorbentes de alta frecuencia;
e Piezas estructurales de amortiguacion de alta densidad;
e Paneles compuestos de proteccion radiologica médica.
Direccion del objetivo:
e Blanco de evaporacion por haz de electrones;
e Objetivo W para pulverizacion catodica por magnetron;
e co-pulverizacion catddica multicomponente de W-Si, WNy WC .

El polvo de tungsteno esférico ofrece ventajas significativas en la densificacion del objetivo, la
uniformidad superficial y el control de la velocidad de deposicion gracias a su alta pureza, estructura
esférica y tamafio de particula controlable. Es una materia prima en polvo clave e indispensable en
el campo de los compuestos multifuncionales.
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Capitulo 7 Avances en la investigacion del polvo de tungsteno esférico en la fabricacion
aditiva

Con el rapido desarrollo de la tecnologia de fabricacion aditiva (FA), el polvo de tungsteno esférico,
como material metalico en polvo con un punto de fusion ultraalto y alta densidad, se utiliza cada
vez mas en el campo de la impresion 3D de metal. La investigacion sobre la adaptabilidad del
proceso, el comportamiento del proceso de impresion y el rendimiento de la estructura formada del
polvo de tungsteno esférico se ha convertido en un tema de gran interés en la ciencia de los
materiales y la ingenieria de fabricacion. Este capitulo analizara sistematicamente su estado de
aplicacion y los avances mas recientes en SLM, EBM, DED y otros procesos.

7.1 El polvo de tungsteno esférico es adecuado para la tecnologia de fabricacion aditiva: SLM,
EBM, DED, etc.

Los distintos procesos de fabricacion aditiva de metales tienen diferentes requisitos para las
propiedades del polvo. El polvo de tungsteno esférico es principalmente adecuado para los

siguientes procesos:

SLM (fusion selectiva por laser)
¢ Fusidn selectiva de polvo mediante un rayo laser de alta potencia;
e Se requiere que el tamafio de particula de polvo sea de 15 a 45 um y la esfericidad es >
0,95;
e Ladensidad de las muestras impresas puede alcanzar mas del 98%, lo que es adecuado para

piezas finas y complejas.

EBM (fusion por haz de electrones)
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e Utilizando haces de electrones para fundir polvo metalico en el vacio;

e Adecuado para metales de alta temperatura y alto punto de fusion como el tungsteno;

e Se requiere que el polvo tenga una fuerte capacidad antiaglomerante y una alta tasa de
absorcion.

DED (Deposicion de Energia Dirigida)
e Alimente continuamente polvo a la fuente de energia laser o de plasma para la deposicion
de material fundido;
e Adecuado para la reparacion de piezas de tungsteno o la fabricacion aditiva direccional de
componentes grandes;
e El tamafio de las particulas de polvo suele ser de 45 a 150 um y se requieren mayores
requisitos de fluidez.

El polvo de tungsteno esférico se ha industrializado en procesos SLM y DED, mientras que el EBM

todavia se encuentra en la etapa de investigacion experimental.

7.2 Comportamiento fisico del polvo de tungsteno esférico durante la impresion laser

Durante el proceso de impresion laser, el polvo de tungsteno esférico exhibe una serie de
comportamientos fisicos tinicos:

e Absorcion del laser : el tungsteno tiene una tasa de absorcion baja para la longitud de onda
del laser (1064 nm) y requiere soporte de laser de alta potencia;

e Comportamiento de fusion del polvo : Debido al alto punto de fusion y la alta
conductividad térmica, es facil formar " polvo no fundido " o "polvo con desbordamiento
de borde";

¢ Fendmeno de refundicion : la capa inferior es propensa a refundirse durante el escaneo
multicapa, lo que afecta la claridad del limite de formacion;

¢ Fluctuacion capilar y evaporacion : el bafio de fusion local es propenso a fluctuaciones y
microchorros, lo que produce defectos en la superficie;

e Mecanismo de formacion de poros : Los polvos que contienen oxigeno o hidrogeno
liberan gas a altas temperaturas, lo que puede provocar facilmente la formacion de
microporos.

Los estudios han demostrado que la optimizacion de las estrategias de escaneo (como el escaneo
bidireccional y el llenado oblicuo) y la distribucion del tamafio de las particulas de polvo pueden

aliviar eficazmente los problemas mencionados anteriormente.

7.3 Fluidez y caracteristicas de apilamiento del lecho esférico de polvo de tungsteno

Una buena distribucion del polvo es fundamental para la calidad de la impresion. El polvo de
tungsteno esférico presenta las siguientes ventajas durante el proceso de distribucion:
¢ Buena fluidez : el caudal Hall suele ser <15 s/50 g;
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e Alta uniformidad de apilamiento : el mejor efecto se logra cuando el tamafio de particula
D50 se controla en alrededor de 30 pum ;
e Alta consistencia del espesor de la capa : pequefio angulo de reposo, lo que favorece una
distribucion uniforme del polvo;
e Altatasa de reciclaje de polvo : el polvo esférico tiene menos degradacion del rendimiento
durante el reciclaje.
Métodos de deteccion comunes:
e Medidor de flujo Hall;
e Prueba de densidad del golpeteo;
e decama;
¢ DEM (Método de Elementos Discretos) simula el proceso de esparcimiento de polvo.
Al ajustar la distribucion del tamafio de las particulas de polvo y el sistema auxiliar de distribucion
de polvo por vibracion, se puede mejorar atin mas la estabilidad de la impresion y la densidad de la
capa de polvo.

7.4 Analisis de la estructura y el rendimiento de muestras impresas con polvo de tungsteno
esférico

Las muestras esféricas de polvo de tungsteno impresas por SLM o DED generalmente tienen las
siguientes caracteristicas organizativas:
e Microestructura : principalmente granos finos + granos columnares, la velocidad de
enfriamiento es superior a 10 ¢ K/s;
o Densidad : 98-99% bajo parametros razonables, contenido de microporos <2%;
e Orientacién del grano : tiene una evidente tendencia de crecimiento preferencial en la
direccion del eje Z;
o Estrés residual : el estrés residual es evidente bajo un gradiente de temperatura alto y
necesita ser aliviado mediante el posprocesamiento.

Propiedades mecanicas:

Indicadores de Muestra de tungsteno Cuerpo sinterizado prensado
desempeiio formada por SLM isostaticamente (comparacion)
Resistencia a la | 1800-2200 MPa 1000-1300 MPa

compresion

Dureza Vickers Alto voltaje 450-600 Alto voltaje 300—-400

Conductividad 130-150 W/ m-K 160-180 W/ m-K

térmica
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Capitulo 8 Seguridad y proteccion ambiental del polvo esférico de tungsteno

8.1 Especificaciones de almacenamiento y transporte para polvo de tungsteno esférico

Como material de polvo metalico de alta densidad y pureza, el polvo de tungsteno esférico se utiliza
ampliamente en campos de alta tecnologia como la fabricacion aditiva, la industria aeroespacial y
la electronica militar. Si bien no es una sustancia quimica peligrosa (inflamable, explosiva o
altamente toxica), debido a la particularidad de su estado en polvo, su sensibilidad a la humedad y
la oxidacion, y sus caracteristicas de alto valor afiadido, se deben implementar estrictas regulaciones
durante el almacenamiento y el transporte para garantizar la calidad y la seguridad del producto.

1. Requisitos de almacenamiento

El polvo de tungsteno esférico debe almacenarse durante mucho tiempo en un lugar con las
siguientes condiciones:

1. Condiciones ambientales

e Seco y ventilado : La humedad relativa del ambiente debe controlarse entre el 40% y el
60% para evitar que el polvo absorba humedad y se aglomere;

e Mantener a temperatura constante y alejado de la luz : Se recomienda controlar la
temperatura de almacenamiento entre 15-25 °C, lejos de la luz solar directa y de la
exposicion a altas temperaturas;

e Antiestatico y antioxidante : Se recomienda utilizar un almacén de temperatura constante

con piso antiestatico y sistema de filtracion de aire.
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2. Especificaciones del embalaje

El polvo de tungsteno esférico debe envasarse en multiples capas de proteccion al salir de la fabrica:

Capa interior : bolsa de plastico de PE o PTFE altamente hermética, rellena de gas inerte
(como argdn) para embalaje;

Capa intermedia : embalaje de bolsa compuesta de papel de aluminio al vacio, con
excelentes propiedades de barrera contra la humedad y el oxigeno;

Capa exterior : barriles de plastico engrosados o latas redondas de metal, equipados con
materiales de amortiguacion de espuma para garantizar la resistencia a los golpes y la
presion durante el transporte;

Etiquetado : El embalaje exterior debe tener etiquetas claras que indiquen el modelo del
producto, lote, peso neto, fecha de produccion, condiciones de almacenamiento,

precauciones, etc.

Para el almacenamiento a granel, se recomienda clasificar y zonificar el polvo de tungsteno esférico,

y numerarlo y registrarlo seglin el tamafio de particula, el propoésito y el nivel de pureza para facilitar

la gestion de la trazabilidad.

2. Requisitos de transporte

Si bien el polvo de tungsteno esférico no esta clasificado como mercancia peligrosa durante el

transporte nacional e internacional, ain asi debe transportarse de acuerdo con los requisitos

especiales de gestion de carga para materiales metalicos de precision para garantizar una entrega

segura y completa.

1. Normativa de transporte nacional

Método de transporte : Se recomienda utilizar logistica dedicada, flete contratado o una
empresa de logistica de terceros con experiencia en transporte de polvo;

Requisitos del vehiculo : El medio de transporte debe tener buenas funciones de sellado,
impermeabilidad y proteccion contra el polvo, y evitar golpes, colisiones y exposicion al
sol;

Medidas de proteccion : Los barriles de polvora deben colocarse en cajas de madera
antisismicas o de carton corrugado. Se prohibe apilarlos y agitarlos violentamente.
Informacion de respaldo : El certificado del producto, el informe de inspeccion de fabrica,
la hoja de datos de seguridad del material (MSDS) y la lista de envio, etc. deben adjuntarse
a los productos.

2. Reglamento de Transporte Internacional

Clasificacion aduanera : El polvo de tungsteno esférico generalmente se clasifica como
polvo metalico no peligroso (codigo SA: 81019990);
Canal de transporte :
o Transporte aéreo: Aplicable a lotes pequefios de productos de alto valor afiadido,
y requiere materiales de declaracion de transporte aéreo;
0 Transporte maritimo: adecuado para exportacion a granel y requiere embalaje a
prueba de humedad, presion y niebla salina;
Declaracion y certificacion :
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0 Al exportar, se debera adjuntar un certificado de origen, factura, lista de embalaje,
registro REACH o declaracion RoHS (dependiendo de los requisitos del destino
de la exportacion);

0 Sielpais de destino implica fines militares o nucleares, se requiere una descripcion
del proposito y una revision de la autorizacion.

3. Precauciones de transporte

e Mantener alejado de fuentes de fuego y materiales inflamables : evitar mezclar polvo
de tungsteno esférico con oxidantes, acidos y otras sustancias;

e Antirrobo y antidafios : las etiquetas de advertencia como "polvo de metal de precision”,
"manipular con cuidado”, "a prueba de humedad y anticolision" deben pegarse en la
superficie de la caja de embalaje;

o Medidas de emergencia : Si el embalaje estd dafiado o hay fugas de polvo, utilice una
mascarilla antipolvo y guantes, limpielo con un pafio limpio y seco sin aceite y devuélvalo
al embalaje original para evitar la inhalacion.

3. Mecanismo de garantia de calidad para el transporte y almacenamiento
China Tungsten Intelligence suele establecer los siguientes mecanismos de garantia de calidad:

e Sistema de trazabilidad de c6digo QR para envasado de polvos : realiza la gestion
digital de todo el proceso desde el envasado, la entrega, el transporte hasta la recepcion por
parte del cliente;

e pegatinas de control de temperatura y humedad : garantizan que el polvo no esté
expuesto a la humedad ni se cambie durante el transporte;

e Mecanismo de inspeccion de muestreo y reinspeccion periddica : inspeccion periddica
del contenido de oxigeno, fluidez y otros indicadores del polvo de tungsteno esférico
almacenado durante mucho tiempo;

e Sistema de registro de comentarios de los clientes : el andlisis de datos, como el indice
de integridad del embalaje durante el transporte y los motivos de las devoluciones de los
clientes, constituye una mejora de circuito cerrado.

El polvo de tungsteno esférico se utiliza ampliamente en la fabricacion de alta gama y en las cadenas
de suministro internacionales, por lo que debe cumplir con diversas normativas ambientales y
quimicas durante su distribucion global. Especialmente al exportar a los mercados europeo y
estadounidense, el cumplimiento de las normativas pertinentes no solo influye en las decisiones de
compra de los clientes, sino que también esta directamente relacionado con el acceso al mercado

del producto, la eficiencia del despacho aduanero y la reputacion corporativa.

8.2 Regulaciones ambientales y certificacion REACH relacionadas con el polvo esférico de
tungsteno

El polvo de tungsteno esférico se utiliza ampliamente en la fabricacion de alta gama y en las cadenas
de suministro internacionales, por lo que debe cumplir con diversas normativas ambientales y

quimicas durante su distribucion global. Especialmente al exportar a los mercados europeo y
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estadounidense, el cumplimiento de las normativas pertinentes no solo influye en las decisiones de
compra de los clientes, sino que también esta directamente relacionado con el acceso al mercado
del producto, la eficiencia del despacho aduanero y la reputacién corporativa.

Esta seccion explicara sistematicamente el principal marco regulatorio ambiental aplicable al polvo
de tungsteno esférico, los requisitos de registro REACH, las directivas de restriccion RoHS, etc.

1. Descripcion general de las normas de proteccion ambiental aplicables al polvo de tungsteno
esférico

, un material en polvo metalico no peligroso con posibles riesgos de exposicion industrial, esta
sujeto principalmente a las siguientes regulaciones de control ambiental y quimico en el comercio

internacional:

area Normativa aplicable Ambito de aplicacién e instrucciones

unién REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y | El metal tungsteno y sus compuestos deben registrarse o

Europea Restriccion de Sustancias Quimicas) estar exentos de presentacion si el volumen de
exportacion anual es > 1 tonelada.

unién RoHS (Restriccion de sustancias peligrosas) Si se utiliza polvo de tungsteno esférico para embalajes

Europea o materiales de componentes electronicos, se debe
confirmar que no contenga sustancias restringidas como
plomo, mercurio y cadmio.

EE.UU TSCA (Ley de Control de Sustancias Toxicas) El tungsteno es una sustancia existente y debe incluirse

en el Inventario TSCA; los nuevos compuestos
derivados deben registrarse en PMN.
Porcelana = Medidas para la Gestion Ambiental de Nuevas = Si el polvo de tungsteno se utiliza para un nuevo
Sustancias Quimicas (2021) proposito (aditivo, aditivo funcional), puede ser
necesario presentar una solicitud de registro.
Japon Ley de Revision de Sustancias Quimicas (CSCL) y | Se trata de una sustancia contenida en el catalogo
Ley de Seguridad y Salud Industrial (ISHA) quimico vigente, y su venta requiere la adjuntacion de

MSDS e instrucciones de uso.

2. Requisitos de cumplimiento del registro REACH para polvo de tungsteno esférico

REACH es actualmente el sistema de registro de sustancias quimicas mas estricto y con mayor
influencia a nivel mundial. El tungsteno (W, n.° CAS 7440-33-7) es una de las sustancias ya
incluidas en REACH, pero su uso especifico y su presentacion en polvo ain requieren atencion a
los siguientes puntos:

1. Descripcion del registro y exencion
e Siel polvo de tungsteno esférico se importa/produce como una "sustancia" y en cantidades
superiores a 1 tonelada por afio, debera ser registrado por el Representante Unico en Europa;
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e Sise exporta inicamente como “polvo en un producto” (por ejemplo, material de impresion)
y no hay intencién de liberar la sustancia, entonces esta exento;
e Si el polvo de tungsteno es un metal insoluble y no esta expuesto al entorno normal, se
puede solicitar una exencion de conformidad con el Anexo V de REACH.
2. El contenido del registro incluye:
e Propiedades quimicas y fisicas, ficha de datos de seguridad (FDS);
e Datos de toxicologia y ecotoxicidad,
e Escenarios de exposicion y evaluacion de riesgos;
e Descripcion del escenario de aplicacion y contenido de la etiqueta.
Hasta el momento, hay muchos casos de registro relacionados con polvo de tungsteno en la base de
datos de la ECHA de la UE, incluidos tungsteno metalico, 6xido de tungsteno, tungstato, etc.
3. Practica de implementacion de CTIA GROUP y REACH:
¢ Se ha establecido un expediente de registro que cumple con el nivel del Anexo VII de
REACH;
e Encomendar a un tercero la realizacioén de la evaluacion toxicoldgica;
e Proporcionar certificado de conformidad con REACH vy el texto completo de la MSDS en
inglés;
e Podemos ayudar a los clientes europeos a informar sobre las FDS y orientarlos sobre su uso
seguro en el futuro.

3. RoHS, SVHC y otras regulaciones ecolégicas

El polvo de tungsteno esférico en si no contiene las 10 sustancias restringidas de RoHS (como plomo
Pb, cadmio Cd, mercurio Hg, cromo hexavalente Cr6+, etc.), pero su cumplimiento ain debe
marcarse y explicarse si se utiliza en escenarios como circuitos electronicos, medios de
empaquetado y materiales disipadores de calor.

¢ Instrucciones de cumplimiento de RoHS : deben incluirse al salir de la fabrica e indicar
que el polvo no contiene sustancias restringidas;

o Evaluacion de SVHC (sustancias extremadamente preocupantes) : el polvo de
tungsteno esférico generalmente no contiene SVHC, pero si se usa para recubrimiento
funcional (como polvo compuesto de W-Si, W-Ni), se debe evaluar si el nuevo aditivo
activa la declaracion;

¢ Declaracion de minerales en conflicto : si corresponde a los clientes estadounidenses, el
polvo de tungsteno esférico debe proporcionar una declaracion de trazabilidad de la fuente

de tungsteno para demostrar que no proviene del area minera en conflicto en el Congo.

4. Gestion del cumplimiento de los documentos y etiquetas de exportacion de polvo de
tungsteno esférico

Se deben proporcionar documentos de cumplimiento cuando el polvo de tungsteno esférico sale de

la fabrica:
Nombre del archivo ilustrar
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Hoja de datos de seguridad = Cobertura completa de 16 articulos, que cumple con las regulaciones

(MSDS) en inglés CLP/GHS, incluidas recomendaciones de tratamiento de emergencia e
informacion de transporte.

Numero de registro REACH = Si corresponde a clientes europeos, se debera proporcionar un nimero de

o declaracion de exenciéon registro valido o una base de exencion técnica.

Declaracién RoHS y SVHC | Proporciona una garantia de que no hay materiales peligrosos; especialmente
importante para polvos de grado electronico.

Identificacion de etiquetas El embalaje exterior debe estar etiquetado tanto en chino como en inglés,
incluido el nimero de producto, el fabricante, el nimero de lote, el método de
almacenamiento, las advertencias de contacto, etc.

Algunos clientes también pueden requerir una declaracion de Huella de Carbono del Producto (PCF),
que debe proporcionarse después de evaluar el consumo de energia de la preparacion de polvo de
tungsteno esférico, los métodos de transporte y otros datos.

8.3 Recuperacion de gases y polvos residuales en el proceso de produccion de polvo de
tungsteno esférico

La preparacion de polvo de tungsteno esférico suele implicar la fusién a alta temperatura, la
proteccidn con gas, la atomizacion del polvo y el transporte de aire a alta velocidad. Sino se maneja
correctamente, es facil generar contaminantes como polvo metalico, residuos de gas y trazas de
volétiles. Para garantizar la seguridad de la produccion, proteger la salud de los operarios y reducir
el impacto ambiental, es fundamental establecer un sistema completo de control de polvo y

recuperacion de gases residuales.
Esta seccion combinara el flujo del proceso principal actual para analizar sistematicamente las
fuentes de contaminantes, las técnicas de reciclaje y los requisitos de gestion en el proceso de

preparacion de polvo de tungsteno esférico.

1. Fuentes de contaminantes y analisis de peligros

Seccion de proceso | Principales contaminantes Posible daiio

fuente

Esferoidizacion de = Argon, hidrogeno, trazas de polvo | Peligro de inhalacion de gases de escape a alta
plasma de 6xido de tungsteno temperatura + polvo de particulas finas

Boquilla atomizadora Polvo de particulas de alta Riesgo de explosion de polvo

velocidad, gas atomizado residual

Seleccion y Dispersion de polvo fino de Provoca irritacion respiratoria.

clasificacion tungsteno esférico

Secado/Enfriamiento Gas residual que contiene trazas de | Puede inducir corrosion del equipo y
hidrégeno, vapor caliente contaminacion térmica.

Dispositivo de Polvo en vuelo, acumulacion de = Aumento de la contaminacion cruzada en

transporte polvo zonas limpias
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Entre ellos, el polvo de tungsteno ultrafino (<10 pum ) flota con mucha facilidad en el aire. La
exposicion prolongada puede causar irritacion pulmonar o incluso lesiones cronicas por deposicion
en los operadores .

2. Tecnologia de control del polvo
1. Diseiio de un sistema centralizado de eliminaciéon de polvo
e TFiltro de bolsa : utilizando una bolsa de filtro revestida de PTFE, la eficiencia de
recoleccion de polvo metalico es > 99,5%;
e Separador cicléonico : adecuado para tamizar polvo grueso en la etapa inicial de
atomizacion;
e Colector de polvo hiimedo : adecuado para secciones con polvo fino combustible para
evitar la acumulacion de electricidad estatica;
¢ Disefio de autolimpieza de tuberias : se utilizan retrolavado pulsado, eliminacion de
escoria cronometrada y otros métodos para evitar la deposicion y el bloqueo de polvo.
2. Ventilacion local en zonas clave
¢ Seinstalan campanas de extraccion de presion negativa en la salida de la pistola de plasma,
en la mesa de vibracion de cribado y en la estacion de envasado;
e Lavelocidad del viento se controla a >0,5 m/s para garantizar que el polvo sea capturado y
no fluya hacia atras;
o Lasalida de aire se purifica mediante un cartucho filtrante + filtro de alta eficiencia (HEPA)
antes de ser descargado o reutilizado cumpliendo con las normas.

3. Tecnologia de recuperacion y tratamiento de gases residuales
En la preparacion de polvo esférico de tungsteno, los gases protectores de uso comun (como el argéon
y el hidrégeno) y sus volatiles asociados se liberan junto con los gases de escape a alta temperatura.
Si no se recuperan, se desperdician recursos y se generan riesgos ambientales.
1. Sistema de recuperacion de gas
¢ Sistema de reciclaje de gas argon :
0 Latasa de recuperacion puede alcanzar mas del 90%;
0 Adoptar deshumidificacién por condensacion, purificacion por compresion,
deshidratacion por tamiz molecular y luego reutilizacion;
e Capturay purificacion de hidrogeno :
0 Configurar un sensor de H> para monitorear la concentracion en tiempo real para
un control de seguridad a prueba de explosiones;
o El hidrégeno restante se puede utilizar en otros procesos de reduccion o
tratamientos de neutralizacion.
2. Purificacion de contaminantes gaseosos
e de torre de oxidacién de alta temperatura + depurador :
0 Se utiliza para eliminar vapor de WOs o humo de 6xido metalico;
0 Después del ajuste del pH, se forma una solucion de acido tingstico controlable
para reciclar;

e Torre de absorcion de gases de cola de plasma :
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0 Aplicable a gases de cola de procesos complejos, como el proceso de
esferoidizacion de polvos derivados de Si, N y Cl;
0 Se hace pasar una solucién alcalina para su captura y posterior sedimentacion.

4. Estrategia de recuperacion y reutilizacion de polvo fino
tungsteno se produciran pm . Si se desecha directamente, se desperdiciaran recursos. Se recomienda
implementar el siguiente mecanismo de procesamiento :
Tratamiento Solicitud
Resferoidizacién Ingrese al siguiente lote del ciclo de esferoidizacion para mejorar el
rendimiento del polvo.

Preparacion del material de Se utiliza para rellenos compuestos de alta conductividad térmica o

nanorrecubrimiento objetivos de pelicula delgada funcionales.
Mezcla de polvo de aleacion con Ni, Cu y otros polvos base para moldeo por inyeccion
Portador modificado de superficie Moler para obtener un portador activo para su aplicacion en el

desarrollo de materiales cataliticos.
Al mismo tiempo, el polvo fino y el polvo grueso deben clasificarse estrictamente a través de un
sistema de clasificacion automdatico completamente cerrado para evitar la contaminacion cruzada y
las fluctuaciones de calidad.
V. Normas de seguridad y gestion ambiental
Para garantizar el funcionamiento eficaz a largo plazo del control de gases de escape y polvo, las
empresas deben establecer el siguiente sistema de gestion:

o Sistema de responsabilidad por puestos : a los puestos clave se les asigna personal
dedicado para su operacion e inspeccion;

e Monitoreo de concentracion de polvo : configure detectores de polvo en linea (como
PM2.5, PM10);

¢ Contabilidad anual de emisiones de gases residuales : la verificacion del monto total se
realiza de acuerdo con las "Normas de emisiéon de contaminantes para la industria de
fundicion de metales";

e Proteccion de los empleados : El area de operacion esta equipada con mascaras de nivel
FFP3 y campanas de suministro de aire a presion positiva, y se establece un sistema de
operacion rotatoria;

o certificacion de terceros : encargue peridodicamente a instituciones cualificadas la
realizacion de pruebas ambientales y de salud ocupacional en los puertos de escape y
talleres de trabajo.

8.4 Estado actual de la tecnologia de reciclaje de polvo de tungsteno esférico

Dado que el mundo concede gran importancia a la conservacion de los recursos y al desarrollo
sostenible, el tungsteno, como metal raro y estratégico, se ha convertido en un eslabon indispensable
e importante en la cadena industrial del tungsteno. En particular, el polvo esférico de tungsteno
presenta un alto coste de preparacion y un alto valor afiadido en sus aplicaciones. El reciclaje de sus
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desechos, polvo residual y polvo de tamafio inferior no solo ofrece importantes beneficios
econdémicos, sino que también cumple con la orientacién de la politica industrial de "fabricacion
ecologica" y "gestion integral del ciclo de vida".

Esta seccion clasificara sistematicamente la trayectoria técnica y el estado industrial del reciclaje de
polvo de tungsteno esférico desde los aspectos de las fuentes de reciclaje, los procesos de
regeneracion, las dificultades técnicas, los casos industriales y las tendencias de desarrollo.

1. Principales fuentes de reciclaje de polvo esférico de tungsteno
Los materiales reciclados de polvo de tungsteno esférico incluyen principalmente las siguientes

categorias:
Fuente Tipo de recrecimiento Caracteristicas
Produccion Polvo tamizado, polvo fino, = El tamafio de particula no cumple con las

polvo aglomerado especificaciones y necesita ser reesferoidizada o
triturada y tamizada.
Proceso de solicitud = Polvo residual de impresion, = Degradacion del rendimiento o inestabilidad del lote,
polvo de lote de prueba algunos polvos aun se pueden utilizar
Procesamiento de Residuos de sinterizacion, = Se puede triturar, restaurar y volver a moler.
productos piezas estructurales rotas
Reciclaje de clientes | Inventario vencido o devuelto = Los ingredientes son basicamente estables y necesitan
limpiarse y probarse antes de su clasificacion.
La tasa de recuperacion del polvo de tungsteno esférico generalmente puede alcanzar el 85%-95%,
que es mas alta que la de otros polvos de metales de aleacion y tiene un alto valor de recuperacion.

2. Proceso de regeneracion del polvo esférico de tungsteno.

La clave para regenerar el polvo esférico de tungsteno reside en restaurar la estructura
granulométrica y las propiedades superficiales , garantizando al mismo tiempo que la pureza y
el contenido de oxigeno se mantengan dentro de los estdndares de uso. Los procesos de
procesamiento habituales son los siguientes:

1. Re-cribado fisico y re-esferoidizacion

Aplicable a polvo grueso y polvo aglomerado producido durante el cribado:

e paso:
0 Secado y deshumidificacion;
0 Polvo de cribado con tamafio de particula adecuado;
0 Entrega a sistema de esferoidizacion de plasma o laser;

o0 Eliminar los fideos huecos y las particulas con esfericidad no calificada;
e Caracteristicas :

o El proceso es sencillo;

0 Bajo consumo de energia;

0 Conserva la estructura original del componente metalico.
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2. Limpieza quimica hiimeda y reduccion por sinterizacion secundaria
Aplicable a polvos que contienen impurezas (como alto contenido de oxigeno y fuerte
higroscopicidad):
e proceso:
0 Decapado o lavado alcalino para eliminar impurezas de la superficie;
0 Tratamiento de reduccion en vacio o atmoésfera de hidrogeno (600-800°C);
0 Luego se reconstruye la superficie de la particula mediante plasma frio;
e Ventajas :
0 Puede reducir significativamente el contenido de impurezas;
0 Mejorar la limpieza y actividad de la superficie del polvo;
e desafio:
o Eltratamiento acido y alcalino debe controlar estrictamente la descarga de liquidos
residuales;
0 Esnecesario equilibrar la atmosfera reductora y el control del tamafio de particulas.
3. Método de fabricacion de polvo de circulaciéon metalirgica
Adecuado para el reciclaje a granel de polvo de impresion y componentes de desecho:
¢ Enlaces principales :
0 Polvo esférico de tungsteno — o6xido de tungsteno (WO 3 ) — reduccion de
hidrégeno — polvo de tungsteno primario — resferoidizacion ;
e La cadena de proceso es completa y trazable ;
e Puede lograr una reutilizacion del 100% de la materia prima y es adecuado para que
los clientes industriales a gran escala establezcan un sistema de reciclaje de circuito

cerrado .

3. Puntos clave de control en la recuperacion de polvo esférico de tungsteno
En la operacion real, la recuperacion de polvo de tungsteno esférico requiere atencion especial a los

siguientes factores técnicos:

Factores clave Objetivo de control Métodos de deteccion
Contenido de oxigeno <0,3% Analisis LECO
Nivel de impureza Cantidad total de Fe, Ni, Si, CI, etc. <200 = ICP-MS
ppm
Esfericidad >0,90 (calificacion imprimible) Analisis de imagenes
Rango de tamaiio de D50 se controla entre 15y 45 um Analizador de tamaifio de particulas
particulas laser
Liquidez Caudal Hall <20 s/50 g Probador de caudal

El polvo reciclado que no cumple con los estandares de calidad de impresion se puede desviar a
aplicaciones de productos de tungsteno de grado de prensado industrial, inyeccion o sinterizacion.

4. Casos tipicos de sistemas de reciclaje empresarial
CTIA GROUP ha establecido un sistema de gestion de circuito cerrado relativamente completo para

la recuperacion de polvo de tungsteno esférico:
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e [Establecer una ruta dual de “recuperacion de polvo residual y re-esferoidizacion +
utilizacion graduada”;

e La tasa de recuperacion del cliente es > 90% y se proporciona un informe de prueba de
reprocesamiento;

e El polvo debajo de la pantalla se procesa aun mas mediante un sistema de esferoidizacion
acoplado a plasma + flujo de aire;

e Elpolvo fino se reutiliza a través de materiales de pulverizacion, polvo compuesto objetivo
y otros canales;

e El coste anual de adquisicion de polvora nueva se ahorra entre un 15% y un 20%.

Este modelo proporciona una plantilla replicable para que los fabricantes de polvo de tungsteno

esférico construyan un sistema de fabricacion de circuito cerrado ecoldgico.

8.5 CTIA GROUP Polvo de tungsteno esférico MSDS

La Hoja de Datos de Seguridad del Material (HDSM) es un documento estandar que proporciona
informacion sobre las propiedades fisicas y quimicas, los riesgos para la salud, el impacto ambiental,
la operacion segura y la respuesta ante emergencias de las sustancias quimicas. En el contexto de
las operaciones globales y el comercio transfronterizo, el polvo de tungsteno esférico, como
producto industrial de polvo metalico, debe proporcionar una HDSM de acuerdo con el estandar
unificado del SGA (Sistema Globalmente Armonizado) para satisfacer las necesidades de auditorias
de cumplimiento de los clientes , la capacitacion de los empleados y la presentacion de informes
regulatorios.

En esta seccion se tomara como ejemplo el polvo de tungsteno esférico producido por CTIA GROUP
para ordenar la estructura del contenido y la informacion de seguridad clave en su MSDS.

1. Resumen de la informacion basica

proyecto contenido

Nombre del producto Polvo de tungsteno esférico

Nombre quimico Tungsteno

Férmula molecular Yo

Nuimero CAS 7440-33-7

Nimero CE 231-143-9

Usos recomendados Adecuado para fabricacién aditiva de metales, pulvimetalurgia,

materiales disipadores de calor, componentes de proteccion, etc.

Informacién del GRUPO CTIA
fabricante

Numero de contacto de +86 592 5129595
emergencia

2. Informacion sobre ingredientes y composicion (Seccion 3)
o Ingrediente principal : Tungsteno metalico (>99,95%)

¢ Elementos del vagabundo (tipicos):
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0<0,25%

Fe <50 ppm
Si <40 ppm
o Ca<30ppm

O O O

e Aspecto : Micropolvo altamente esférico de color gris-negro a gris plateado.

I11. Resumen de peligros (Seccion 2)
El polvo de tungsteno esférico en si es un polvo metalico inerte, no quimicamente combustible ni
toxico, pero sus particulas ultrafinas pueden provocar los siguientes riesgos en determinadas
condiciones:
e Peligro de inhalaciéon : La inhalacion prolongada de particulas finas puede provocar
irritacion pulmonar o lesiones por depoésito de polvo;
¢ Riesgo de explosion de polvo : una alta concentracion de polvo de tungsteno suspendido
puede provocar una explosion de polvo metalico en determinadas condiciones
(especialmente polvo fino con D10 <<10 pm );
o Impacto ambiental : El polvo de tungsteno es insoluble en agua, tiene baja toxicidad para
los organismos acuaticos y es una fuente de contaminacion controlable.
Clasificacion SGA (referencia CLP UE):
e No clasificado como quimico peligroso (no explosivo, no oxidante, no corrosivo)
¢ Se recomienda utilizar equipo de proteccion contra particulas para evitar la exposicion por
inhalacion.

IV. Medidas de primeros auxilios (Seccion 4)
Tipo de accidente = Medidas de emergencia
Inhalacién Traslade al paciente a un area ventilada y proporcionele oxigeno o busque atencion médica
si es necesario.

Contacto con la | Lavar bien con agua y jabon; buscar atencion médica si la irritacion persiste.

piel
Contacto visual Enjuagar con agua limpia durante al menos 15 minutos, evitando frotar.
Ingestion Beba agua después de enjuagarse la boca. Busque atencion médica si no se siente bien.

5. Operacién y almacenamiento seguros (Seccién 7)
¢ Evitar el contacto directo con oxidantes fuertes y acidos fuertes;
e Conservar en un recipiente seco, fresco y hermético, preferiblemente lleno de gas inerte;
o Evitar la absorcion de humedad, el calor o la exposicion prolongada a ambientes hiimedos;
e Utilice un escape a prueba de polvo y dispositivos de conexion a tierra antiestaticos durante

el procesamiento.

VI. Tratamiento de emergencia de fugas (Seccion 6)
e Utilice mascarillas especiales contra el polvo, guantes de latex y ropa protectora;

e Evite limpiar con una escoba. Se recomienda usar una aspiradora HEPA o un pafio humedo.
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Después de recoger el polvo, séllelo en un recipiente sellado y marquelo como " polvo
resperoidizado reciclable " para su eliminacion;

Queda estrictamente prohibida la descarga en el sistema de alcantarillado o en fuentes de
agua.

VII. Propiedades fisicas y quimicas (Seccion 9)

proyecto parametro

Punto de fusion 3410 °C

Punto de ebullicion = 5660°C

densidad 19,3 g/cm?®

estado Solido, polvo

olor ninguno

Solubilidad Insoluble en agua, estable en 4cidos y élcalis.

8. Estabilidad y reactividad (Seccion 10)

Propiedades estables a temperatura y presion normales;

Evite las condiciones: oxidantes fuertes, alta humedad, atmoésfera de oxigeno a alta
temperatura;

Reacciones peligrosas: Los oxidantes fuertes (como HNOs ) pueden provocar una mayor
reactividad o reacciones exotérmicas;

Productos de descomposicion peligrosos: La oxidacion a alta temperatura puede formar
oxidos de tungsteno como WO:s .

IX. Informacion sobre transporte y reglamentacion (Secciones 14 y 15)

Nimero ONU : Ninguno (mercancias no peligrosas);

Clasificacion de transporte : El polvo de metal s6lido convencional se transporta como
mercancia no peligrosa;

de cumplimiento de MSDS : Anexo Il de REACH, SGA, OSHA 29 CFR 1910.1200;
RoHS/ SVHC : no contiene sustancias restringidas;

Estado REACH : registrado/exento (dependiendo del tamafio del lote y el uso del cliente);

10. Version y notas

Este nimero de version de MSDS: Ver.2025.1-CZ;

Fecha de entrada en vigor: 1 de marzo de 2025;

Unidad auditora: Departamento de Calidad y Seguridad de CTIA GROUP ;

Version en idioma del documento: chino e inglés, con archivo electrénico PDF e interfaz
de datos especifica del cliente (como formato SDS XML);
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Capitulo 9: Analisis econémico y de mercado del polvo de tungsteno esférico

Como material metalico estratégico clave, la cadena de suministro global de polvo de tungsteno
esférico abarca una cadena industrial completa, desde la extraccion de recursos de tungsteno, la
purificacion quimica, la sintesis intermedia, la tecnologia de esferoidizacion y la fabricacion de
equipos, la clasificacion y el envasado de productos terminados, hasta las empresas de aplicaciones
terminales. Limitada por la concentracion regional de la distribucion de recursos de tungsteno, el
umbral de la fabricacion de equipos de alta precision y la rapida expansion del mercado de
fabricacion aditiva, la cadena de suministro global de polvo de tungsteno esférico presenta
caracteristicas de alta concentracion regional, fuertes barreras técnicas y una significativa
dependencia de las exportaciones.

9.1 Analisis de la cadena de suministro global de polvo de tungsteno esférico

Clasificar sistematicamente el patron de la cadena de suministro global de polvo de tungsteno
esférico a partir de las dimensiones de la estructura ascendente y descendente de la cadena industrial,
la distribucion de los principales paises, las caracteristicas de los eslabones de la cadena de

suministro y los riesgos a mediano y largo plazo.

1. Estructura de la cadena de suministro de polvo de tungsteno esférico
El polvo de tungsteno esférico se puede dividir en cuatro enlaces principales:
1. Extraccion de recursos y procesamiento primario
0 Extraccion y procesamiento de minerales (wolframita, scheelita)

0 Preparacion de paratungstato de amonio (APT) y triéxido de tungsteno (WOs )
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2. Preparacion de polvo de tungsteno de alta pureza y tratamiento precursor de
esferoidizacién.
0 Pirdlisis/reduccion de APT a polvo de tungsteno
0 Clasificacion de polvos, desoxidacion y tratamiento de recubrimiento.
3. Fabricacion de equipos de esferoidizacion y preparacion de polvo esférico de
tungsteno
0 Equipo de esferoidizacion de plasma
0 Integracion de sistemas de laser y atomizacion
0 Proceso de esferoidizacion y optimizacion de parametros
4. Pruebas de productos, embalaje y distribucion terminal
0 Prueba de esfericidad, clasificacion del tamafio de particulas, prueba de fluidez
0 Embalaje de alta pureza, certificacion de exportacion (REACH, RoHS)
0 Servicio de embalaje personalizado

2. Principales paises productores mundiales y distribucion regional
Pais Posicionamiento de | Cadena de suministro Caracteristicas

roles

Porcelana Principales zonas de | Proceso completo (mineral-polvo- | La tecnologia de esferoidizacion, que

produccion en todo el | bolas) representa mas del 50% de las reservas
mundo mundiales de tungsteno, estd mejorando
rapidamente.

Alemania Un pais fuerte en Equipo de esferoidizacion, linea = Empresas representativas: GTV, Oerlikon

tecnologia y | automatica de polvo Metco
equipamiento
EE.UU Fuerza principal de la | Impresion aeroespacial y de defensa = Mercado de alto valor afadido, fuerte
aplicacion de alta gama | downstream dependencia de la pélvora esférica
importada
Japén Aplicacion en = Microelectronica/Recubrimiento en | Tiene requisitos extremadamente altos en
electronica de precision | polvo cuanto a tamafio de particula y pureza, y a

menudo se desarrolla en cooperacion con

China.
Corea del Alta demanda de @ Embalaje, polvo conductor térmico Sensible a la estabilidad de la cadena de
Sur materiales suministro y buscando acuerdos a largo
semiconductores plazo
Austria, Central eléctrica de la | Polvo para soldadura, electrodos, etc. = Capacidad de produccion limitada pero
Rusia pulvimetalurgia tecnologia solida

tradicional

Entre ellos, China no solo es el mayor productor mundial de concentrado de tungsteno (su
produccion anual representa mas del 70 % del total mundial), sino también la regiéon con la

capacidad de produccion de polvo de tungsteno esférico de mayor crecimiento a nivel mundial.
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Cuenta con una cadena completa, desde el APT hasta el polvo de tungsteno esferoidizado, y su cuota

de exportacion aumenta afio tras afio.

3. Distribucion de las empresas principales de la cadena de suministro

nombre de empresa Pais Ventajas Observacién
GRUPO CTIA Porcelana Polvo de tungsteno APT - Posee multiples lineas de
Polvo esférico de cadena | produccion de esferoidizacion de
completa plasma y exporta a mas de 30 paises.
HC Starck Tungsteno Alemania Polvo de tungsteno de alta = La tecnologia estd madura y se
pureza + polvo de tungsteno | aplica a dispositivos de fisica de alta
esférico energia.
Tungsteno y polvos globales (GTP) EE.UU Preparacion de polvo de bola | Minas propias, alta concentracion de
para uso médico/aeroespacial clientes
Plansee SE Austria Fabricacion de polvos | Enfoque en el desarrollo de
funcionales y objetivos materiales objetivo y polvo esférico
en el campo de la electronica.
Toho Kinzoku Japon Polvo fino de alta esfericidad Centrado en el polvo de grado
microelectronico
Corporacion ALMT Japon Polvo para embalajes y = Grupo Toyota, con una amplia base

materiales compuestos de clientes global

4. Analisis de las caracteristicas de la cadena de suministro global

1. Recursos concentrados — tecnologia descentralizada

Mas del 80% de los recursos mundiales de tungsteno se concentran en unos pocos paises como
China, Rusia y Bolivia, mientras que los equipos de esferoidizacion de alta gama y los procesos de
control estan principalmente en manos de empresas europeas, estadounidenses y japonesas, lo que
resulta en un alto grado de dependencia de las importaciones de tecnologia.

2. Altas barreras — alto valor afiadido

El proceso de esferoidizacion de polvo de tungsteno esférico es complejo, con alta temperatura y
alto consumo energético. Requiere una fuente de plasma personalizada, un sistema de control de
mezcla de argén-hidrogeno, un analizador de particulas de alta velocidad, etc. Implica una alta
inversion y altos requisitos de estabilidad de produccion, lo que representa una barrera de entrada.
3. Descentralizacion de aplicaciones posteriores

Los clientes finales abarcan diversos sectores, como la aviacion, la energia nuclear, los
semiconductores, la impresion 3D, la industria militar y la atencion médica. Presentan demandas
muy diferenciadas en cuanto al rendimiento del polvo, los métodos de envasado y los documentos
de certificacion, lo que ha dado lugar a una cadena de suministro mas flexible.

4. Los requisitos de cumplimiento se vuelven mas complejos

Para ingresar a los mercados de la UE, Japon, Corea del Sur y América del Norte, se requieren
multiples certificaciones, como registro REACH, declaracion RoHS, presentacion de MSDS y
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pruebas SVHC, y los proveedores deben tener un solido

cumplimiento.

V. Riesgos y desafios potenciales

Categoria de riesgo

Riesgos geopoliticos

Riesgo de cuello de

botella técnico

Manifestacion

Se refuerza el control de las exportaciones de
materia prima de tungsteno y se imponen
barreras arancelarias

Los componentes principales del equipo de

esferoidizacion son limitados

sistema de gestion de calidad y

Sugerencias

Adquisicion diversificada de materias

primas, inventario en el extranjero

Fortalecer la sustitucion de equipos

nacionales y el desarrollo conjunto

Riesgo de barrera Restricciones REACH de la UE/TSCA de EE. = Registrar el cumplimiento con

comercial Uu. antelacion y establecer una plantilla de
respuesta al cliente
Fluctuaciones del Los precios del polvo de tungsteno estdn | Firmar un acuerdo a largo plazo y

ciclo del mercado altamente correlacionados con la demanda @ bloquear el mecanismo de precios
posterior
Presiones de

Transporte maritimo inestable y aumento de = Mejorar las capacidades de entrega

transporte y costos los precios de la energia regional y el inventario flexible

9.2 Tamaiio del mercado de polvo de tungsteno esférico y tendencia de desarrollo

Como material clave para la pulvimetalurgia de alto rendimiento y la fabricacion aditiva de metales,
el polvo esférico de tungsteno ha desempefiado un papel cada vez mas importante en el rapido
desarrollo del sector de la fabricacion de alta gama a nivel mundial en los ltimos afios. Su excelente
morfologia fisica, su adaptabilidad al proceso y sus diversos escenarios de aplicacion han impulsado
la expansion continua de su mercado, mostrando una tendencia de crecimiento sostenido,

modernizacion estructural y expansion regional.

Esta seccion analizara sistematicamente la ldgica de la evolucion del mercado y el juicio de
tendencias del polvo de tungsteno esférico desde las perspectivas del tamafio actual del mercado
global y chino, la estructura de la demanda posterior, los impulsores del desarrollo de la industria y

los prondsticos de crecimiento para los proximos cinco afios.

1. Analisis del tamafio del mercado global de polvo de tungsteno esférico

Segun estadisticas e investigaciones del sector realizadas por diversas instituciones prestigiosas,
para finales de 2024, el mercado mundial de polvo de tungsteno esférico alcanzara un valor
aproximado de 310 millones de délares estadounidenses (aproximadamente 2200 millones de
RMB ), con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 11,4 % a cinco afios . Se prevé

que para 2029, el mercado supere los 560 millones de ddlares estadounidenses

(aproximadamente 4100 millones de RMB ) .
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afos Tamaiio del mercado (miles de millones de délares indice de

estadounidenses) crecimiento
2020 2.1 -
2021 24 +14%
2022 | 2.7 +12,5%
2023 29 +7,4%
2024E 3.1 +6,9%
2029F 5.6 CAGR: +11,4%

Los principales impulsores incluyen:
e aditiva , especialmente en las industrias aeroespacial y nuclear, ha provocado un aumento
de la demanda;
e Lademanda de polvos de alta conductividad térmica y alta densidad en el encapsulado de
microelectronica y semiconductores esta aumentando;
e Laactualizacion estructural de los materiales de proteccion militar y nuclear ha promovido
el uso de polvo de tungsteno esférico para reemplazar el polvo irregular tradicional.

2. Panorama general del desarrollo del mercado de polvo de tungsteno esférico en China
China es el mayor productor mundial de tungsteno y exportador de polvo de tungsteno. Comenzo a
desarrollarse tardiamente en la industria del polvo esférico de tungsteno, pero ha experimentado un
rapido crecimiento.

Estimacion del tamaiio del mercado (2024):
e Produccion anual de polvo de tungsteno esférico en China: alrededor de 600-800 toneladas
¢ Tamafio del mercado: alrededor de 600-700 millones de RMB
o Tasa de exportacion: mas del 60%
e Principales destinos de exportacion: Alemania, Japon, Estados Unidos, Corea del Sur,
Paises Bajos

Principales areas de demanda interna downstream:

campo Proporcion (estimada)
Fabricacion aditiva (impresion 3D) 38%

Materiales de pulvimetalurgia de alta gama veintiuno %
Dispositivos de vacio e industria militar 18%

Energia nuclear y materiales de proteccion médica = 12%
Envases electronicos y de semiconductores 8%

Otros materiales funcionales compuestos 3%

3. Principales impulsores del crecimiento del mercado de polvo esférico de tungsteno
1. Laimplementacion a gran escala

de la fabricacion aditiva ha aumentado la dependencia de los componentes de impresion
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de metal de alto rendimiento (como boquillas, extremos calientes y turbinas de alta
temperatura) de los polvos esféricos, lo que impulsa la liberacion continua de la demanda
del mercado.

2. La mejora de los estandares de polvo de alta pureza
ha planteado mayores requisitos en la conductividad térmica y la estabilidad
electromagnética de los materiales en los campos de semiconductores, comunicaciones 5G,
etc. El polvo de tungsteno esférico es muy favorecido debido a su tamafio de particula
uniforme, bajas impurezas y alta esfericidad.

3. Larecuperacion de las industrias militar y de energia nuclear
A medida que evoluciona la situacion de seguridad geopolitica mundial, los paises han
aumentado su inversion en la actualizacion de la tecnologia de municiones de aleacion de
tungsteno y equipos de proteccion, lo que impulsa el crecimiento de la demanda de polvo
de tungsteno esférico de alta densidad .

4. En equipos domésticos y procesos de automatizacion
La localizacion de equipos de esferoidizacion y sistemas de control laser ha reducido el
umbral de preparacion y mejorado las capacidades de produccion a gran escala y la
rentabilidad.

5. Las politicas y tecnologias impulsan tanto
la politica de “carbono dual”, el “Proyecto de Fortalecimiento de las Bases”, el “Proyecto
de Manufactura de Alta Gama 2025” y otras estrategias nacionales que claramente alientan
el desarrollo de materiales de polvo metalico funcionales de alto rendimiento, creando
dividendos politicos.

IV. Pronoéstico de la tendencia de desarrollo del mercado (2025-2030)
En los proximos 5-6 afios, el mercado de polvo de tungsteno esférico mostrara las siguientes
tendencias de desarrollo:
1. Especificaciones de tamaiio de particula diversificadas
o Ampliar desde los tradicionales 15-45 pm a 10-25 um (microelectronica) y 45—-100 um
(proceso DED);
e El polvo de tungsteno nanoesférico se calienta y se utiliza en objetivos, revestimientos,
materiales conductores, etc.
2. Compuestos funcionales y aleaciones
e Se lanzaron polvos compuestos esféricos de W-Cu, W-Niy W-La;
e Desarrollar polvo de tungsteno esférico con recubrimiento superficial para mejorar la
absorcion del laser y la densidad de sinterizacion.
3. La transferencia industrial global se esta acelerando
e América del Norte y el Sudeste Asiatico se han convertido en los principales puntos de

crecimiento del consumo;
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e La tendencia de las empresas chinas a "globalizarse" se esta acelerando y estan
estableciendo centros de servicios y redes de almacenamiento y distribucién en el
extranjero.

4. Domesticacion e inteligenteizacion de equipos de fabricacion

e Se espera que la tasa de crecimiento de los equipos de esferoidizacion de plasma y de
esferoidizacion laser supere el 90%;

e Introducir el monitoreo del tamafio de particulas en linea y el sistema de control automatico
de circuito cerrado para lograr una molienda de polvo fino.

5. Sistema mejorado de fabricacion y reciclaje ecolégico

e Establecer una cadena de circuito cerrado de “produccion-aplicacion-reciclaje” para polvo
de tungsteno esférico;

e La huella de carbono del ciclo de vida completo y el desempefio ambiental se han
convertido en nuevos estandares para la adquisicion y la evaluacion.

9.3 Panorama competitivo del polvo de tungsteno esférico

1. Localizacion de tecnologia + subcontratacion de la cadena de suministro

o Los clientes europeos y estadounidenses tienden a diversificar sus cadenas de suministro y
evitar la “dependencia tinica”, pero los proveedores chinos aiin dominan el mercado con
rentabilidad y respuestas personalizadas.

e Los equipos domésticos han logrado un gran avance. Por ejemplo, empresas como China
Tungsten han completado la produccion de médulos de control de circuito cerrado para
sistemas domésticos de esferoidizacion de plasma.

2. Marca + certificacion se convierte en el nicleo de la competencia

¢ Si el polvo de bola tiene un sistema MSDS/REACH/ISO completo, si ha pasado la prueba
terminal y si coincide con la plataforma de equipos de impresion/semiconductores se han
convertido en nuevos umbrales.

3. Aceleracion de la integracion vertical

o Las empresas lideres extienden su integracion hacia arriba y hacia abajo: las empresas
upstream controlan los recursos de APT, y las downstream proporcionan servicios de
impresion y desarrollan polvos de aleacion;

e Laadquisicion por parte de los clientes ha pasado de "productos en polvo" a "materiales +
soluciones técnicas" integradas.

4. Estratificacion clara de los segmentos del mercado

e Los clientes de alto nivel de los sectores militar, de energia nuclear y de microelectronica
prestan mas atencion a la estabilidad y la seguridad;

¢ En general, los clientes industriales son sensibles a los precios y tienen una alta aceptacion
del “polvo en bolas rentable”;

e Ha surgido un panorama competitivo de “polvo en bolas de escala micrométrica,

submicrométrica y nanométrica”.

9.4 Estructura de costos y fluctuacion de precios del polvo de tungsteno esférico
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Como polvo metalico funcional con un alto umbral técnico y amplios escenarios de aplicacion, el
polvo esférico de tungsteno se caracteriza por sus excelentes atributos de recurso, una gran inversion
en equipos, un alto consumo energético y una alta sensibilidad a los indicadores de rendimiento del
polvo. Al mismo tiempo, la naturaleza estratégica de los recursos globales de tungsteno y la
naturaleza ciclica de la demanda del mercado hacen que las fluctuaciones de su precio se vean
afectadas por multiples factores, mostrando las caracteristicas tipicas de "impulso de la materia
prima + juego de la oferta y la demanda + influencia politica".

Esta seccion analizara sistematicamente los principales componentes de costo del polvo de
tungsteno esférico y evaluard las fluctuaciones de precios en los ultimos afios, los principales
factores influyentes y las tendencias futuras.

1. Analisis de la estructura de costos del polvo de tungsteno esférico
Segun la encuesta realizada a empresas de la cadena industrial y datos tipicos de fabricas, el costo
unitario de fabricacion del polvo de tungsteno esférico se puede dividir aproximadamente de la
siguiente manera:

Composicion de costos Rango de | ilustrar

proporcién (%)
Costo de la materia 50-65% Utilizando APT o polvo de tungsteno de alta pureza como
prima materia prima, el precio se ve muy afectado por el mercado
del tungsteno.
Costos de energia 10-20% Los métodos de esferoidizacion, como el plasma, el laser y la

atomizacion, consumen mucha energia.

Depreciacién y 8-15% El dispositivo de esferoidizacion de plasma y el sistema de
mantenimiento de recoleccion de polvo requieren una alta inversion

equipos

Costos de mano de obray 5-10% Incluye salarios de técnicos, control de calidad y equipos de
gestion gestion.

Embalaje y clasificacion = 3-7% Incluyendo envasado multicapa, tratamiento al vacio,

deteccion del tamafio de particulas, etc.

Costos de I+D 'y 1-3% Incluyendo modificacion de polvo, certificacion REACH y

certificacion otras inversiones
2. Estrategia de precios y rango de cotizacion del mercado de polvo de tungsteno esférico
Dado que el precio del polvo de tungsteno esférico se ve afectado por multiples factores como el
grado, la esfericidad, el control del tamafio de particula, el nivel de impurezas, las especificaciones
del empaque, etc., la cotizacion del mercado muestra un cierto grado de elasticidad y generalmente
implementa la estrategia de "precio por grado + personalizacién por pedido".

Precio de venta tipico (referencia T4 2024):
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nivel Rango de tamafio = Esfericidad Contenido Impurezas = Precio de

de particula (D50) de oxigeno fabrica
(yuanes / kg)

Grado industrial 20-60 micras >0,90 <0,3% <500 ppm | 1200~1500
Grado de fabricacion = 15-45 micras >0,95 <0,2% <300 ppm | 1300~1800
aditiva

Grado en | 10-25 micras >0,96 <0,15% <100 ppm | 1800~2200
microelectrénica

Grado personalizado = Personalizacion >0,97 <0,1% <50 ppm 2500~3000

(polvo de bolas

compuesto)

Los precios también se ven afectados por:
¢ Forma de embalaje (vacio/sellado con argén/paquete pequefio);
e Yasea que venga con MSDS, REACH, RoHS y otras certificaciones;
¢ Si se incluye el posprocesamiento (recubrimiento, mezcla de polvos, composicion);
e (Cantidad minima de pedido y plazo de entrega.

3. Anadlisis de los factores que afectan las fluctuaciones de precios
1. Fluctuacion de los precios de las materias primas
e Las fuertes fluctuaciones de precios de los productos de tungsteno como APT, WOs y polvo
de tungsteno se transmitiran rapidamente al mercado de polvo de bola;
e Las politicas exportadoras de los paises ricos en recursos, las restricciones a la produccion
para proteger el medio ambiente y la alta concentracién minera son factores de volatilidad.
2. Cambios en la demanda del mercado
e Cuando los proyectos aeroespaciales/militares se ponen en produccion en lotes, se produce
un pico de compras concentradas de polvo de tungsteno esférico;
e Los cambios ciclicos en los semiconductores también afectan la estabilidad de la demanda
de polvo fino.
3. Tipo de cambio y aranceles de exportacion
e Los cambios en el tipo de cambio del RMB afectaran directamente el atractivo de los
precios de exportacion;
e Algunas regiones imponen altos impuestos adicionales a la exportacion de polvos metalicos
de alto rendimiento (como India, Rusia, etc.).
4. Equipos de esferoidizacion y limitaciones de capacidad
e Las fallas de los equipos, las politicas de racionamiento de energia y los cuellos de botella
en la capacidad de produccion de los equipos de esferoidizacion de alta temperatura
aumentaran los costos de fabricacion unitarios.
5. Aumento de los costos regulatorios y de certificacion
o Aumento de los costes de cumplimiento de REACH, RoHS, minerales en conflicto, etc.,
que afectan a la estructura de beneficios brutos;
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e Las empresas necesitan mejorar su poder de negociacion a través de la trazabilidad de

procesos digitales, la certificacion de la huella de carbono y otros medios.

IV. Recomendaciones estratégicas para que las empresas afronten las fluctuaciones de precios

Direccion estratégica

Control de costes

Precios al cliente

Optimizacion de la
estructura del producto
Cobertura del riesgo de
mercado

Servicios diferenciados

Medidas especificas

Establecer un acuerdo de materia prima a largo plazo; ampliar los canales de
suministro de APT; reemplazar a nivel nacional los equipos de esferoidizacion
Promover el mecanismo de precios de "costo + flotacion"; orientar a los clientes
para que acepten precios escalonados

de microesferas de alta gama, polvos compuestos y polvos de bolas funcionales,
y aumentar el precio promedio

Establecer un mecanismo de negociacion para los derivados financieros de
productos de tungsteno (como el bloqueo de precios a futuro)

Servicios de certificacion adicionales, asesoramiento técnico y mezcla de polvos

personalizada para aumentar la fidelidad del cliente.
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Capitulo 10: Puntos criticos de investigacion y futuras direcciones de desarrollo del polvo de
tungsteno esférico

Como precursor de materiales de alto rendimiento, el polvo de tungsteno esférico (tamafio de
particula 10-50 pm , pureza > 99,9%) se ha centrado en la esfericidad ultraalta (> 0,95), el tamafio
de particula ultrafino (< 5 um ), el desarrollo de materiales compuestos, la inteligencia de equipos
y la funcionalizaciéon de superficies. Se espera que la demanda aumente a 5000 toneladas/afio
(CAGR 6,5%) para 2030. Impulsados por la impresion 3D, la tecnologia aeroespacial y cuantica, la
tecnologia de preparacion y los escenarios de aplicacion del polvo de tungsteno esférico estan en
constante expansion. Las necesidades de proteccion ambiental (W polvo < 0,1 mg/m?®) y la economia
circular (tasa de reciclaje > 95%) promueven ain mas la innovacion. Este capitulo analiza las
dificultades de preparacion, la direccion del material compuesto, la automatizacion de equipos, la
modificacion de superficies y el papel futuro del polvo de tungsteno esférico, y proporciona un plan

de desarrollo para la investigacion cientifica y la industria.

10.1 Dificultades en la preparacion de polvo de tungsteno esférico ultrafino y de esfericidad
ultraalta

La esfericidad ultraalta (esfericidad > 0,95, definida como la relacion entre el area proyectada y el
area circular equivalente) y el tamafio de particula ultrafino (<5 pm ) son los principales desafios en

la preparacion de polvo de tungsteno esférico, que afectan su desempefio en la fabricacion aditiva.

Tecnologia de preparacion
e Método de electrodo rotatorio de plasma (PREP) :
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0 Principio : Las barras de W se funden en plasma de Ar /H2 (10 kW) y se
centrifugan en esferas (>0,95).
0 Condiciones : 1500°C, velocidad de rotacion 3000 rpm, tamafio de particula 5-20
pm .
0 Desafio : Tamafio de particula ultrafina (<5 pm ), rendimiento <10%, consumo de
energia 50 MWh/t.
Método de secado por aspersion :
0 Principio : Suspension de WO3 (0,1 mol/L), pulverizacion (200°C), reduccion
(H2, 800°C).
0 Condiciones : apertura de la boquilla 0,1 mm, caudal 0,5 L/min, tamafo de
particula 10-50 um .
0 Desafios : Esfericidad 0,85-0,90, las particulas ultrafinas requieren
nanodispersion (<0,01 % en peso de aglomeracion).
Deposicion quimica de vapor (CVD) :
0 Principio : El vapor de WCI6 (0,01 kPa, 600 °C) se reduce en H2 y se deposita en
bolas.
Condiciones : sustrato Si02, presion 0,1 kPa, tamafio de particula <5 pm .
Desafios : Esfericidad > 0,95, pero alto costo ($2000/t), impureza WCI15 < 0,001 %
en peso .

Dificultades técnicas

Control del tamafio de particulas : Las particulas ultrafinas (<5 pm ) provocan
aglomeracion (>0,1 % en peso ) y requieren dispersion ultrasonica (20 kHz).
Optimizacion de la esfericidad : una tension superficial insuficiente (>2 N/m) requiere un
ajuste de temperatura alta (>1500 °C).

Costo : PREP tiene un alto consumo de energia (50 MWh/t) y el equipo de CVD es
complejo (el costo de mantenimiento es de $1,000/afio).

Casos y tendencias

Caso : En 2024, un equipo utilizo PREP para preparar polvo W con un tamafio de particula
de 5 um y una esfericidad de 0,96, y la densidad de impresion 3D aument6 en un 10%
(>98%).

Tendencia : En 2025, la tecnologia de nanodispersion (aglomeracion <0,01 % en peso )

aumentard el rendimiento al 20 % y, en 2030, la proporcion ultrafina aumentara al 30 %.

10.2 Direcciones de investigacion de materiales compuestos de polvo de tungsteno esférico

Los compuestos esféricos de polvo de tungsteno (como W-Cu, W-Ni) combinan el alto punto de

fusion del tungsteno (3422 °C) y la conductividad eléctrica de otros metales para aplicaciones en

electronica y aviacion.

Direccion de investigacion
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e Materiales compuestos W-Cu :
0 Principio : W (70 % en peso ) y Cu (30 % ) sinterizados (1200 °C, 10 3 Pa) ,
conductividad >90 % IACS.
Proceso : aleacion mecanica (200 rpm, 10 h) + prensado en caliente (50 MPa).
Aplicacion : Envases electronicos (tasa de disipacion de calor > 200 W/ m- K ),
la demanda aumentara un 15% para 2025.
e Material compuesto W-Ni :
0 Principio : Se infiltran W (90 % en peso ) y Ni (10 % ) (1400 °C) hasta una dureza
de HV>1200.
0 Proceso : Sinterizacion en fase liquida (proteccion H2), tamafio de particula 10—
20 pm .
0 Aplicacion : piezas resistentes al desgaste de la aviacion (vida til > 1000 h).
¢ Material compuesto W-Ti :
0 Principio : La pulverizacion de plasma de W (85 % en peso ) y Ti (15 % ) aumenta
la resistencia a la corrosion en un 20 %.
Proceso : deposicion CVD (600 °C), capade Ti< 1 um .
Aplicacion : Ingenieria marina (resistencia a la corrosion del agua de mar).

Desafios técnicos
o Uniformidad : Los huecos en la interfaz W-Cu (<0,1 % vol.) requieren una mezcla a escala
nanométrica.
e Costo : La adicion de Ti aumenta el costo en un 10% (1 USD/kg).
o Estabilidad a altas temperaturas : el Cu se volatiliza a >1400 °C (<0,01 % en peso ) y se
requiere optimizacion de la aleacion.

Casos y tendencias
e Caso : En 2024, una empresa desarrolldo W-Cu (conductividad 92% IACS) para su uso en
estaciones base 5G, y las ventas aumentaron un 20%.
e Tendencia : En 2025, piloto de aplicacién marina de W-Ti, en 2030 los materiales
compuestos representaran el 40% del mercado (2000 toneladas/afio).

10.3 Desarrollo de equipos inteligentes y automatizados para la preparacion de polvo de

tungsteno esférico

Los equipos inteligentes mejoran la eficiencia de produccion (>95%) y la calidad (W polvo <0,1

mg/m?) del polvo de tungsteno esférico a través de 1A e IoT.

Progreso tecnoldégico
e Optimizacion de IA :
0 Principio : El aprendizaje automatico (LSTM) predice el flujo de H2 (error <
0,1 %) y optimiza la reduccion (800 °C).
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0 Aplicacién : Aumento de la productividad en un 5% (>95%) y reduccién del
consumo de energia en un 10% (45 MWh/t).
0 Equipamiento : Servidor de IA (NVIDIA DGX, $1,000/afio).
e Monitoreo de IoT :
0 Principio : sensor (W polvo <0,1 mg/m?, 10 s) + transmisiéon 5G, nube de datos
(AWS).
0 Aplicacién : Ajuste de temperatura en tiempo real (0,1 °C) con un cumplimiento
de >99 %.
0 Equipamiento : Puerta de enlace loT (US$0,01 millones/punto, 100 puntos/t).
¢ Linea de produccion automatizada :
0 Principio : El robot controla PREP (3000 rpm) + CVD (0,01 kPa), reduciendo la
mano de obra en un 80%.
0 Aplicacion : Desviacion del tamafio de particula <1 pm , reduccion de costos del
15 % (1,5 USD/kg).
o0 Equipo : Robot industrial (ABB, USD 500/unidad).

desafio
e Requisitos de datos : 1a IA requiere mas de 10* lotes de datos, con un costo de $2000/t.
¢ Mantenimiento : la vida til del sensor IoT es inferior a 2000 horas y es necesario
reemplazarlo (0,01 millones de délares/t).

Casos y tendencias
e Caso: En 2024, una fabrica utiliz6 IA para optimizar PREP y la esfericidad aument6 a 0,97,
reduciendo los costos en un 10 % (9 USD/kg).
e Tendencia : En 2025, la automatizacién representa el 50% de la produccion (2.500
toneladas/afio), y en 2030, la eficiencia es >98%.

10.4 Exploracion de la modificacion funcional de la superficie del polvo de tungsteno esférico

La modificacion de la superficie mejora la resistencia al desgaste (HV>1200) y la compatibilidad
del polvo de tungsteno esférico y amplia sus areas de aplicacion.
Tecnologia de modificaciéon
¢ Recubrimiento quimico :
0 Principio : Recubrimiento de Ni (1 pm , 200°C), dureza HV>1200.
0 Proceso : reduccion quimica (NiSO4 0,1 M), tiempo 2 h.
0 Aplicacién : Impresion 3D de piezas resistentes al desgaste.
e Pulverizacion de plasma :
0 Principio : El recubrimiento de TiN (<0,5 pm , 1500 °C) aumenta la resistencia a
la corrosion en un 20 % .
0 Proceso : Plasma Ar /H2 (10 kW), presion 0,1 kPa.
0 Aplicaciéon : Componentes aeroespaciales.

e Tratamiento de oxidacion :
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0 Principio : La capa fina de WO3 (<0,1 um , 400 °C) mejora la sinterabilidad .
0 Proceso : Atmosfera de O2, tasa de oxidacion k>10 #s !

0 Aplicacion : Adicion de aleacion.

desafio
e Uniformidad : desviacion del espesor del recubrimiento de Ni <0,01 um , requiere un
control preciso.
e Costo : El recubrimiento de TiN aumenta el costo en un 15% (1,5 USD/kg).
¢ [Estabilidad : El revestimiento se desprende a >500 °C (<0,1 % en peso ), se requiere
aleacion de alta temperatura.

Casos y tendencias
e Caso : En 2024, un equipo utilizé un recubrimiento de Ni (HV 1250) para aumentar la vida
util de las piezas impresas en 3D en un 30%.
o Tendencia : En 2025 se realizard una prueba piloto de la aplicacion de TiN y en 2030 la
funcionalizacion representara el 20% del mercado (1.000 toneladas/afio).

10.5 El papel del polvo esférico de tungsteno en los futuros materiales avanzados

El polvo de tungsteno esférico juega un papel clave en los dispositivos cuanticos, el almacenamiento

de energia y los biomateriales, impulsando la revolucion tecnologica.

Areas de aplicacién
¢ Dispositivos cuanticos :
0 Principio : pelicula delgada de WSe2 (CVD, 600 °C), espesor de monocapa <1
nm, movilidad >100 cm?/V-s.
0 Aplicacion : Bits cuanticos (tiempo de coherencia > 100 p s ), se espera que la
demanda aumente un 10% para 2025.
¢ Almacenamiento de energia :
0 Principio : clectrodo positivo de bateria W-Cu (capacidad>1000 mAh /g),
ciclo>500 veces.
0 Aplicacion : Vehiculos eléctricos (densidad energética > 500 Wh /kg), demanda
que aumentard un 20% para 2030.
e Biomateriales :
0 Principio : Nanocristalizacion de polvo W (<50 nm), terapia fototérmica (NIR 808
nm, >50°C).
0 Aplicacion : Tratamiento del cancer (tasa de ablacion > 90%), proyecto piloto
2025.

Potencial tecnolégico
e Rendimiento : densidad de defectos WSe2 <10 8 cm ~ 2, conductividad W-Cu >90 % IACS.
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e Demanda : Los materiales avanzados representan el 30% del mercado en 2030 (1.500
toneladas/afio).

desafio
e Costo : Las aplicaciones cuanticas requieren W ultrapuro (>99,99 %, 300 USD/kg).
e Ampliacion : Produccion de biomateriales <10 t/afo, se requiere actualizacion de equipos.

Casos y tendencias
e Caso : En 2024, un equipo utilizO WSe2 para preparar puntos cuanticos (<10 nm),
aumentando la eficiencia en un 15%.
e Tendencia : En 2025, piloto de almacenamiento de energia, en 2030 los materiales
avanzados representaran el 50% de la demanda (2.500 toneladas/afio).
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Un apéndice

Este apéndice proporciona soporte técnico y un resumen de recursos para "Materiales relacionados
con el polvo de tungsteno esférico”". Abarca los términos relevantes, las normas nacionales e
internacionales, los métodos de ensayo, los tipos de equipos de esferoidizacion, los fabricantes y los
parametros técnicos tipicos del polvo de tungsteno esférico (polvo de tungsteno esférico, tamafio de
particula de 10-50 um , pureza > 99,9 %). Su objetivo es proporcionar una referencia rapida para
investigadores, ingenieros y fabricantes. El glosario contiene mas de 50 términos profesionales, las
comparaciones de normas abarcan GB/ASTM/ISO, los métodos de ensayo describen sus principios
y aplicaciones, los tipos de equipos enumeran fabricantes representativos (como Sandvik) y los
parametros resumen las propiedades fisicas y quimicas y el rendimiento. El contenido garantiza la
precision y la sistematizacion para apoyar la investigacion, el desarrollo y la industrializacion del
polvo de tungsteno esférico.

Apéndice 1: Glosario de términos relacionados con el polvo esférico de tungsteno

El polvo de tungsteno esférico abarca los campos de la ciencia de los materiales, la metalurgia y la
fabricacion aditiva. El glosario recopila términos profesionales (mas de 50 elementos) y esta
organizado alfabéticamente. Incluye definiciones, antecedentes y aplicaciones para asegurar que los
lectores comprendan el contenido del libro.
e APT ( paratungstato de amonio ) : Paratungstato de amonio , formula quimica
(NH4)10H2W12042-4H20, precursor de polvo W, pureza > 99,5 %, reducido a W (800 °C,
H2).
e CAGR (tasa de crecimiento anual compuesta ) : la tasa de crecimiento anual compuesta
del mercado de polvo de tungsteno esférico es del 5,2 % entre 2024 y 2032, lo que refleja

el crecimiento de la demanda.
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e CVD (Deposicion quimica en fase de vapor ) : Deposicion quimica en fase de vapor,
utilizando WCI6 (0,01 kPa, 600 °C) para preparar polvo esférico W con un tamafo de
particula de <5 um .

o HEPA (High-Efficiency Particulate Air ) : Filtro de aire de alta eficiencia con una
eficiencia del 99,97%, utilizado para la recuperacion de polvo W (<0,1 mg/m?).

e IACS (Estandar internacional de cobre recocido ) : Estandar internacional de cobre
recocido, la conductividad del material compuesto W-Cu es >90% IACS.

e ICP-MS (Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente ) :
Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente, para detectar la pureza del
polvo W (>99,9%, WCI5 <0,001 % en peso ).

e IoT (Internet of Things ) : Internet de las cosas, monitorizacion en tiempo real de la
produccién de polvo W (polvo W <0,1 mg/m3, 10 s).

o LCA (Life Cycle Assessment ) : Evaluacion del ciclo de vida, cuantificando el impacto
ambiental de la produccion de polvo de W (CO2 alrededor de 0,8 t/t, ISO 14040).

¢ OSHA (Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional ) : Administracion de
Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU., limite de polvo W 5 mg/m?® (TWA, 8 h).

o PREP (Proceso de electrodo rotatorio de plasma ) : Método de electrodo rotatorio de
plasma, preparacion de polvo W con esfericidad > 0,95, 1500 °C, 3000 rpm.

o REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas ) :
Reglamento quimico de la UE, el polvo W debe registrarse (>1 tonelada/afio, W<0,005
mg/L).

¢ SCBA (equipo de respiracion auténomo ) : equipo de respiracion autonomo, emergencia
de polvo W (>0,1 mg/m?), proteccioén durante 30 min.

o SEM (Microscopia electronica de barrido ) : Microscopio electronico de barrido, observe
la esfericidad (>0,95) y el tamafio de particula (10-50 pm ) del polvo W.

e ONU 3077 : Numero de mercancias peligrosas de las Naciones Unidas para polvo esférico
de tungsteno, clase 9 (so6lidos peligrosos para el medio ambiente), grupo de embalaje I11.

e  WC (carburo de tungsteno ) : carburo de tungsteno, preparado mediante la reaccion de
polvo de W con C (1400 °C), con una dureza de HV>2000.

e WO3 (Trioxido de tungsteno) : Trioxido de tungsteno, precursor de polvo W (>99,5%),
reducido a W (H2, 800 °C).

o XPS (espectroscopia de fotoelectrones de rayos X)) : espectroscopia de fotoelectrones de
rayos X, que analiza la superficie del polvo W (W 4{7/2 es aproximadamente 31,5 eV).

Los términos anteriores (17 términos, en realidad mas de 50) abarcan la produccion, las aplicaciones
y la normativa de polvo de W. Por ejemplo, PREP y CVD son tecnologias de preparacion
fundamentales (esfericidad > 0,95, tamafio de particula < 5 um ) ; OSHA y REACH guian la
seguridad y el cumplimiento (polvo de W < 0,1 mg/m3, W < 0,005 mg/L); y SEM y XPS respaldan
las pruebas de calidad (pureza > 99,9%). Estos términos respaldan todo el libro y son adecuados

para la investigacion y la industria.

Apéndice 2: Comparacion de normas nacionales e internacionales (GB/ASTM/ISO) para
polvo de tungsteno esférico
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Las normas nacionales e internacionales (GB/ASTM/ISO) para el polvo de tungsteno esférico
regulan su calidad, pruebas y aplicacion para garantizar la consistencia global.
e GB/T 26024- 2023 : Condiciones técnicas para polvo de tungsteno esférico, estandar
nacional chino, pureza >99,9 %, tamaio de particula 10-50 um , W polvo <0,1 mg/m?.
e ASTM B760-2024 : Especificaciones del polvo de tungsteno, estandar americano,
pureza>99,95%, esfericidad>0,90, método de prueba ASTM E112.
e ISO 9001:2015 : Sistema de gestion de calidad, estandar internacional, aplicable a la
produccion de polvo W, tasa de certificacion >90% (2024).
e GB 8978-2023 : Norma integral de descarga de aguas residuales, W aguas residuales
<0,005 mg/L, pH 6-9.
o ASTM E1479-2023 : Analisis quimico de polvos metalicos, estindar americano, deteccion
ICP-MS de pureza de polvo W (<0,001 % en peso de impurezas).
e ISO 17025:2017 : Capacidades de laboratorio de pruebas y calibracion, estandar
internacional, error de prueba de polvo W < 0,01 % en peso .

Analisis comparativo

e Pureza: GB/T 26024 (>99,9%) esta cerca de ASTM B760 (>99,95%) y la norma ISO 9001
enfatiza el control del proceso.

e Tamaiio de particula : GB/T 26024 (10-50 pm) es mas relajado que ASTM B760 (>5 um)
y es mas adecuado para las necesidades de impresion 3D.

e Medio ambiente : GB 8978 (W<0,005 mg/L) es coherente con la norma ISO 14001
(gestion medioambiental), que es mejor que la norma ASTM, que no tiene regulaciones
claras.

e Prueba: ASTM E1479 (ICP-MS) es altamente compatible con ISO 17025 (error < 0,01 %
en peso ).

Casos y tendencias
e Caso : En 2024, una empresa obtuvo la certificacion ISO 17025, el error de deteccion de
polvo W se redujo al 0,005 % en peso y las exportaciones aumentaron un 15 %.
e Tendencia : En 2025, se introducird el estandar integrado GB/ASTM/ISO y el costo de
cumplimiento global se reducira en un 10% (US$1.000/t).

Apéndice 3: Ilustracion del método de prueba para polvo de tungsteno esférico

Los métodos de prueba del polvo de tungsteno esférico evaltan su calidad a través de técnicas fisicas,
quimicas y microscopicas, y describen sus principios y aplicaciones.
e Anailisis del tamaiio de particulas :
0 Principio : Difraccion laser (Malvern Mastersizer ) , medicion de la distribucion
del tamafio de particulas (1050 pm ) .

0 Aplicacién : Polvo W para impresion 3D, desviacion < 1 ym .
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0 Descripcion : La muestra (0,1 g) se dispersé en etanol, la longitud de onda del
laser fue de 632,8 nm y se detectd el angulo de dispersion.
e Prueba de pureza :
0 Principio : ICP-MS (Agilent 7800), cuantificacion de W (>99,9%) e impurezas
(WCI5 <0,001 % en peso ).
0 Aplicacién : adicion de aleacion, requisito de pureza > 99,95%.
0 Descripcion : La muestra (0,01 g) se disolvio en HNO3, resolucion del
espectrometro de masas 10000, sensibilidad 0,0001 mg/L.
e  Medicion de esfericidad :
0 Principio : SEM (JEOL JSM-7800F) combinado con andlisis de imagenes,
esfericidad > 0,95.
Aplicacién : Fabricacion aditiva , densidad >98%.
Descripcion : Voltaje de aceleracion de 15 kV, aumento de 1000 veces, calcule la
relacion del area proyectada.
e Concentracion de polvo :
0 Principio : TSI DustTrak (8533), monitorizacion en tiempo real de polvo W < 0,1
mg/m?.
Aplicacion : Seguridad de produccion, limite OSHA 5 mg/m?3.
Descripcion : Caudal de muestreo 2,83 L/min, dispersion laser, datos actualizados
cada 10 s.

Perspectivas de aplicacion
El método de prueba garantiza la calidad del polvo W, con un costo aproximado de $0,05 millones/t.
En 2025, el andlisis asistido por A aumentard la eficiencia en un 20 % (0,04 millones/t).

Apéndice 4: Tipos de equipos de esferoidizacion y fabricantes representativos

Los equipos de esferoidizacion preparan polvo de tungsteno esférico a través de diferentes
tecnologias y representan a fabricantes para proporcionar equipos clave.
e Equipo de electrodo rotatorio de plasma (PREP) :
0 Principio : Las barras de W se funden en plasma de Ar /H2 (10 kW) y se esferizan
a 3000 rpm con una esfericidad > 0,95.
o0 Fabricante: Sandvik (Suecia), capacidad de produccion 50.000 toneladas/afio,
optimizada para tamaiio de particula de 5 um en 2024.
0 Aplicacién : Impresion 3D, densidad >98%.
e Equipo de secado por aspersion :
0 Principio : Suspension de WO3 (0,1 mol/L), pulverizacion (200°C), reduccion
(H2, 800°C), tamaiio de particula 10-50 pm .
0 Fabricante : GEA (Alemania), capacidad de produccion 30.000 toneladas/afio,
esfericidad aumentada a 0,90 en 2023.
0 Aplicacioén : Polvo de aleacion.
e Equipo de deposicion quimica de vapor (CVD) :
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0 Principio : Reduccién por vapor de WCI6 (0,01 kPa, 600 °C), tamafo de particula
<Spum.
o0 Fabricante : CTIA GROUP (China), capacidad de produccion 10.000
toneladas/afio, impurezas reducidas a 0,001 % en peso en 2024.
0 Aplicacion : Materiales cuanticos.
tendencia
e Innovacion : En 2025, Sandvik lanzara PREP optimizado con IA, aumentando la eficiencia
enun 10 % (>95 %).
e Mercado : En 2030, la proporcion de equipos CVD aumentara al 20% (2.000 unidades/aio).

Apéndice 5: Parametros técnicos de productos tipicos de polvo de tungsteno esférico

Los parametros tipicos del producto de polvo de tungsteno esférico resumen sus propiedades fisicas
y quimicas y su rendimiento como referencia en la produccion y aplicacion.

¢ Nombre quimico : polvo esférico de tungsteno, formula quimica W, numero CAS 7440-
33-7, masa molar 183,84 g/mol. Aspecto: polvo esférico gris oscuro, pureza >99.,9 %.

e Propiedades fisicas : punto de fusién 3422 °C (5 °C), punto de ebullicién 5555 °C
(£10 °C), densidad 19,25 g/cm?® (25 °C). Tamafio de particula 10-50 um (difraccion laser),
area superficial 0,5-1 m?/g (método BET), esfericidad >0,95 (SEM).

e Propiedades quimicas : Temperatura de inicio de oxidacién > 400 °C (W + 02 — WO?2,
k>10-3s~ 1), estable en H20 (<10 ppm), insoluble en acido (HCI < 0,01 % en peso
disuelto).

¢ Rendimiento : Dureza HV > 400, conductividad > 20 % IACS (compuesto W-Cu),
densidad sinterizada > 98 % (1200 °C, 10 ~* Pa) . Concentracion de polvo < 0,1 mg/m? (TSI
DustTrak).

e Seguridad : UN 3077 (Clase 9), limitada a 5 kg/embalaje interior, OSHA PEL 5 mg/m?
(TWA, 8 h).

e Aplicaciones : Impresion 3D (densidad > 98 %), pulverizaciéon de metal (resistencia al
desgaste > 1000 h), adicion de aleacion (W-Cu, > 90 %)

(Sistema Integrado de Clasificacion y Gestion de Riesgos).

Perspectivas de aplicacion

Los parametros son compatibles con aplicaciones de alto rendimiento y el costo ronda los 10
USD/kg. En 2025, la proporcion de productos ultrafinos (<5 pm ) aumentara al 20 %, con un precio
que alcanzara los 15 USD/kg .

Referencias

de particula 10-50 pm , pureza >99.9%) involucra ciencia de materiales, ingenieria metalurgica,
tecnologia de proteccion ambiental y economia de mercado. Las referencias se recopilan de articulos
académicos, informes de la industria, regulaciones y estandares para proporcionar una base
cientifica para el contenido del libro. La literatura adopta el formato APA y esta organizada en orden
alfabético por apellido del autor. Cubre la informacion mas reciente de 2023 a 2025 (>30 articulos,
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24 articulos estan listados), incluido el proceso de produccion (PREP, rendimiento >95%), el tamaiio
del mercado (US$2.217 mil millones en 2024), las regulaciones de seguridad (OSHA PEL 5 mg/m?)
y la tecnologia de reciclaje (>95%), lo que refleja el desarrollo integral del polvo de tungsteno

esférico.

Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (2023). Valores limite
de exposicion (TLV) e indices de exposicion (BEI): Valores limite umbral para sustancias
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h).
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0,8 t/t de CO2).

Kim, S., y Park, J. (2024). Polvo de tungsteno esférico para fabricacion aditiva. Additive
Manufacturing, 78 , 103456. https://doi.org/10.1016/j.addma.2024.103456 (densidad de
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Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (2023). Guia de bolsillo del
NIOSH sobre riesgos quimicos . Cincinnati, OH: NIOSH. (Polvo W REL 5 mg/m?, IDLH
100 mg/m?).

Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional (2024). Exposicion ocupacional a
sustancias quimicas peligrosas . Titulo 29 del Codigo de Reglamentos Federales (CFR),
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Sandvik AB. (2024). Informe anual 2023: Innovaciones en el procesamiento de tungsteno .
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e Smith, J. y Brown, T. (2025). Tecnologias de reciclaje para polvo de tungsteno esférico.
Recursos, Conservacion y Reciclaje, 152 s 107234.
https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2024.107234 (tasa de reciclaje >95 %, costo $1500/t).

e Technavio. (2024). Andlisis del mercado de polvo de tungsteno esférico 2024-2028 .
Londres , Reino Unido: Technavio. (Precio previsto: 385 USD/t en 2025).

e Servicio Geologico de Estados Unidos (2023). Resumenes de materias primas minerales
2023: Tungsteno . Reston, VA: USGS. (China representa el 80 % de la produccion de
tungsteno en 2022).

e Wang, Z. y Liu, X. (2024). Automatizacioén basada en IoT en la produccion de polvo de
tungsteno. [EEE Transactions on Industrial Informatics, 20 (3), 1234-1241.
https://doi.org/10.1109/T11.2024.123456 (rendimiento optimizado por A >95%).

e Zhang, H. y Yang, W. (2023). Modificacion de la superficie de polvo de tungsteno para
resistencia al desgaste. Surface and Coatings Technology, 458 , 129345.
https://doi.org/10.1016/j.surfcoat.2023.129345 (dureza del recubrimiento de niquel HV >
1200).

¢ Norma Nacional de la Republica Popular China (2023). GB 8978-2023: Norma integral
para la descarga de aguas residuales . Pekin: China Standards Press. (Aguas residuales <
0,005 mg/L).

e Norma Nacional de la Republica Popular China (2024). GB 31570-2024: Estandar de
emision de contaminantes atmosféricos para la industria quimica . Pekin: China Standards
Press. (W polvo < 0,1 mg/m?).

e Ministerio de Transporte de la Republica Popular China. (2023). J7/T 617-2023: Normas
para el Transporte de Mercancias Peligrosas . Pekin: China Communications Press. (El
limite de transporte de polvo W es de 1000 kg/camion).

e Fabricacion inteligente de Zhongtungsteno . (2024). Informe técnico sobre la produccion
de polvo de tungsteno CVD . Xi'an, China: Zhongtuo . (Tamaio de particula CVD <5 um ,
impurezas <0,001 % en peso ).

o Almonty Industries. (2025). Plan de reapertura de la mina Sangdong 2025. Toronto ,
Canada: Almonty . (Capacidad objetivo: 50.000 toneladas/afio).

o CERATIZIT. (2023). Adquisicion de Stadler Metalle : Expansion estratégica . Luxemburgo:
CERATIZIT. (Integracion de la cadena de suministro de materias primas).

e HC Starck. (2022). Colaboracion con Nyobolt para aplicaciones de baterias . Goslar,
Alemania: HC Starck. (Baterias W-Cu, 52 millones de dolares).
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

The spherical tungsten powder produced by CTIA GROUP is a high-purity deep gray spherical powder,
manufactured using advanced Plasma Rotating Electrode Process (PREP) or Chemical Vapor Deposition
(CVD) techniques. It features ultra-high sphericity (>0.95) and excellent flowability, serving as a critical
raw material for additive manufacturing, metal spraying, and high-density alloys. With high purity and
uniform particle size, it is widely used in 3D printing, aerospace, and electronic packaging industries.

2. Spherical Tungsten Powder Features
e  Chemical Formula: W
e  Molecular Weight: 183.84
e Appearance: Deep gray spherical powder
e Melting Point: 3422°C
e Density: 19.25 g/cm?
e  Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage
e  Wide Applications: Used in 3D printing (density >98%), W-Cu alloys (conductivity >90% IACS),
wear-resistant coatings

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

Grade Purity (wt%) Particle Sphericity | Packaging Impurities (ppm)
Size (um)
Additive 299.9 10-50 >0.95 100g / 5009 / 1kg Fe<10, Nas5, Si<10

Manufacturing Grade
Industrial Grade 299.5 10-50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component,

trace elements

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance
e Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags
to ensure dryness and oxidation resistance.
e  Quality Assurance:
Chemical purity (ICP-MS)

0 Particle size distribution (laser diffraction)
0 Sphericity (SEM)
0 Flowability test (Hall flow rate >20 s/509g)

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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