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INTRODUCCIÓN A CTIA GROUP 

 

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad jurídica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a 

promover el diseño y la fabricación 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 electrónico pionera del país 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 diseño y 

fabricación, los servicios superiores y la reputación comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicación 

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

 

En los últimos 30 años, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado más de 200 sitios web profesionales multilingües sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en 

más de 20 idiomas, con más de un millón de páginas de noticias, precios y análisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. 

Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado más de 40.000 artículos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y 

proporcionando información 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 información global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, 

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

 

Basándose en la tecnología y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes. 

Utilizando tecnología de IA, diseña y produce en colaboración con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones químicas y propiedades 

físicas específicas (como tamaño de partícula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que 

abarcan desde la apertura del molde y la producción de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logística. Durante los últimos 30 años, CHINATUNGSTEN 

ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, diseño y producción para más de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a más de 130.000 clientes 

en todo el mundo, sentando las bases para una fabricación personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aún más en la fabricación 

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

 

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con más de 30 años de experiencia en la industria, han escrito y publicado análisis de conocimiento, tecnología, 

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 más de 30 años de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electrónico y el comercio internacional de productos de 

tungsteno y molibdeno, así como en el diseño y la fabricación 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 información profesional y de alta calidad a la industria, el 

equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigación técnica, artículos e informes de la industria basados en las prácticas de producción 

y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un sólido respaldo a la innovación tecnológica, la 

promoción de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsándolo a convertirse en un líder en la fabricación de productos de tungsteno y 

molibdeno y en servicios de información a nivel mundial. 

 

  

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 3 页 共 78 页 

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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

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 metálico avanzado con alto punto de fusión, alta densidad, alta conductividad 

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

potencial de aplicación en campos tecnológicos de vanguardia como la fabricación aditiva 

(impresión 3D), la pulvimetalurgia, la industria aeroespacial, la microelectrónica y los materiales 

energéticos. En comparación 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 fabricación 

de componentes complejos de alto rendimiento y la fabricación inteligente. 

 

Actualmente, con el desarrollo de tecnología de fabricación de alta gama y los estrictos requisitos 

de calidad del polvo en los campos de aplicación posteriores, la investigación básica, la tecnología 

de preparación industrial, los métodos de prueba estándar, la expansión de aplicaciones y el 

desarrollo sostenible y ecológico del polvo de tungsteno esférico, tanto a nivel nacional como 

internacional, son temas de creciente interés. Sin embargo, la información sistemática sobre el polvo 

de tungsteno esférico aún 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 investigación científica, la ingeniería y la 

práctica industrial. 

 

Valor estratégico del polvo esférico de tungsteno 

 

El tungsteno es uno de los recursos estratégicos más importantes de mi país y se utiliza ampliamente 

en la fabricación de piezas estructurales de alta temperatura, ojivas perforantes, materiales de 

blindaje nuclear, electrodos electrónicos 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 añadido y alta tecnología, se ha convertido en un 

indicador clave de la avanzada capacidad de fabricación de un país. 

 

El polvo de tungsteno esférico no solo mejora significativamente la tasa de utilización del material 

y la calidad de conformado en la fabricación aditiva, sino que también satisface las necesidades 

urgentes de la nueva generación de encapsulados microelectrónicos, dispositivos de conversión de 

energía y piezas estructurales complejas para materiales de alta precisión y alta densidad. En el 

futuro, el polvo de tungsteno esférico desempeñará un papel cada vez más importante en sectores 

tecnológicos clave, como la industria militar, la aeronáutica, la energía, la atención médica y la 

industria nuclear. Por lo tanto, promover el desarrollo de tecnologías sistemáticas, como la 

preparación, el ensayo y la aplicación de polvo de tungsteno esférico, reviste una gran importancia 
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estratégica para mejorar la capacidad de seguridad material del país y la competitividad de la 

industria manufacturera. 

 

 

Cómo está estructurado este libro 

 

Este libro está dividido en diez capítulos y un apéndice, y su contenido está organizado de la 

siguiente manera: 

• Capítulo 1 al Capítulo 2: Introducir la definición, el historial de desarrollo y la base de 

materia prima del polvo de tungsteno esférico; 

• Capítulo 3 al Capítulo 4: Discusión detallada del proceso de preparación, principio del 

proceso y control microscópico del polvo de tungsteno esférico; 

• Capítulo 5 al Capítulo 6: Se centra en sus propiedades físicas y químicas, métodos de 

detección y expansión de aplicaciones; 

• Capítulo 7 al Capítulo 8: Análisis del progreso de la investigación, cuestiones de seguridad 

y protección ambiental del polvo de tungsteno esférico en la fabricación aditiva; 

• Capítulo 9 al Capítulo 10: Explorar el estado actual , las tendencias futuras y las fronteras 

de investigación de la industria; 

• Apéndice: Organiza materiales de referencia como términos comunes, normas, catálogos 

de equipos y parámetros típicos. 

Este libro tiene una estructura clara e información detallada. No solo abarca la teoría básica, sino 

que también se centra en la operación de procesos y la práctica de la ingeniería, y es a la vez 

académico y práctico. 

 

Público objetivo y uso 

Este libro está dirigido a los siguientes lectores: 

• Investigadores en ciencia de materiales, ingeniería metalúrgica, tecnología de polvos y 

otros campos relacionados; 

• Ingenieros y desarrolladores técnicos en industrias como fabricación aditiva, equipos 

militares y electrónica energética; 

• Profesores y estudiantes de posgrado de carreras relevantes en colegios y universidades; 

• Gerentes corporativos y formuladores de políticas participan en investigaciones sobre el 

procesamiento profundo de recursos de tungsteno y aplicaciones de nuevos materiales. 

 

Los lectores pueden leer según sus necesidades, leerlo sistemáticamente para comprenderlo por 

completo o realizar un estudio específico o una revisión técnica de un capítulo específico. Cada 

capítulo tiene un título de sección para facilitar su consulta y comparación horizontal. El apéndice 

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

la evaluación 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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

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

 

1.1 Definición y clasificación del polvo esférico de tungsteno 

 

El polvo de tungsteno esférico se refiere a un polvo de tungsteno micrométrico o submicrónico, 

preparado mediante un proceso físico o químico específico, con una superficie de partícula 

altamente esférica, tamaño de partícula 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), área superficial específica moderada y tamaño de partícula controlable. 

 

Según el rango de tamaño de partícula diferente, la dirección de aplicación y el proceso de 

preparación, el polvo de tungsteno esférico se puede clasificar de la siguiente manera: 

• Clasificación por tamaño de partícula: 

o Polvo de tungsteno nanoesférico (<100 nm) 

o Polvo de tungsteno esférico ultrafino (100 nm ～ 1 μm ) 

o Polvo de tungsteno esférico de tamaño micrométrico (1 μm ~ 100 μm ) 

• Clasificación por método de preparación: 

o Polvo de tungsteno esferoidizado por plasma 

o Polvo de tungsteno esférico atomizado con gas 

o Polvo de tungsteno esferoidizado por fusión láser 

• por campo de aplicación: 

o Polvo de tungsteno esférico para fabricación aditiva 

o Polvo de tungsteno esférico para protección militar 

o Polvo de tungsteno esférico para materiales de envasado de semiconductores 

o Polvo de tungsteno para protección contra radiaciones médicas, etc. 

 

El polvo de tungsteno esférico se ha convertido en una materia prima clave irremplazable en una 

variedad de escenarios de fabricación de alta gama debido a su excelente fluidez, densidad de 

apilamiento uniforme y consistencia de formación en procesos como sinterización, inyección y 

fusión por láser. 
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1.2 Historia del desarrollo del polvo de tungsteno esférico 

El desarrollo del polvo de tungsteno esférico comenzó a finales del siglo XX, cuando empresas 

europeas y estadounidenses iniciaron investigaciones sobre este material en motores de aviación y 

munición militar para mejorar la eficiencia del llenado y la precisión de las explosiones. En el siglo 

XXI, con el auge de la impresión 3D de metales (en particular, la tecnología de fusión selectiva por 

láser (SLM)), la demanda de polvo esférico se ha expandido rápidamente, convirtiéndose en uno de 

los materiales clave de los sistemas de fabricación aditiva. 

 

Alrededor de 2005, Alemania, Japón y Estados Unidos implementaron sucesivamente la tecnología 

industrializada de preparación de esferoidización por plasma y dominaron el control de parámetros 

clave de la esferoidización de polvo de tungsteno de alta pureza. Desde el XII Plan Quinquenal, 

China ha incrementado su inversión en la dirección independiente y controlable de materiales de 

tungsteno de alto rendimiento y ha dominado gradualmente los equipos básicos para la preparación 

de esferoidización y el proceso continuo de fabricación de polvo. 

 

Actualmente, el polvo esférico de tungsteno se encuentra en una fase de rápido desarrollo. 

Numerosas empresas nacionales e internacionales han implementado dispositivos de 

esferoidización por plasma, láser 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 tecnología de fabricación avanzada que utiliza polvo como materia 

prima para preparar productos metálicos o cerámicos mediante prensado y sinterización. Implica 

requisitos extremadamente altos en cuanto a la morfología del polvo, el tamaño de partícula, la 

fluidez, la actividad de sinterización, etc. 

 

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

• Excelente fluidez : propicia para el llenado de moldes y la formación de alta precisión de 

estructuras complejas; 

• Estructura de apilamiento denso : mejora la densidad de sinterización y la consistencia 

del rendimiento del material; 

• Bajo contenido de oxígeno : reduce la pérdida por volatilización durante la sinterización 

y mejora las propiedades mecánicas y conductoras; 

• Alta pureza y estabilidad : se adapta a entornos de servicio complejos de alta temperatura 

y alta presión y prolonga la vida útil del producto. 

 

En campos clave de la pulvimetalurgia, como componentes aeroespaciales de alta temperatura, 

materiales compuestos W-Cu, piezas de moldeo por inyección de aleación de tungsteno y sustratos 

de carburo de tungsteno, el polvo de tungsteno esférico está reemplazando gradualmente al polvo 
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de tungsteno irregular tradicional y se está convirtiendo en un material técnico clave para mejorar 

el rendimiento y el desempeño del producto. 

  

 

 

 

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

 

Dimensiones de 

comparación 

Polvo de tungsteno 

esférico 

Polvo de tungsteno 

irregular 

Polvo de tungsteno en 

forma de aguja 

Morfología Esfera aproximada Piezas irregulares Fibras delgadas y largas 

Liquidez Excelente Pobre Muy malo 

Área de superficie 

específica 

Moderado Más alto máximo 

Densidad aparente alto medio Bajo 

Formabilidad Excelente generalmente Diferencia 

Escenarios 

aplicables 

Impresión 3D, inyección 

de alta densidad, CVD, 

etc. 

Dispositivos de vacío 

eléctricos, prensados y 

sinterizados 

Portador de catalizador, 

material de refuerzo 

compuesto 

precio unitario Más alto Moderado 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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

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

 

2.1 Descripción 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 flotación, 

separación por gravedad, tostación y otros procesos, y su ley se mide generalmente por el contenido 

de WO₃. 

 

El APT es un intermediario clave para la preparación de compuestos de tungsteno de alta pureza y 

tungsteno metálico en la industria. Presenta buena solubilidad en agua y un comportamiento de 

pirólisis controlable. En la producción de polvo esférico de tungsteno, el APT es un precursor 

importante para la preparación de óxido de tungsteno y polvo de tungsteno reducido. Su pureza y 

contenido de impurezas influyen directamente en la morfología del polvo y la calidad de la 

esferoidización. 

 

La APT para polvo de tungsteno esférico generalmente requiere un contenido de WO₃ ≥88%, 

impurezas totales (como Fe, Na, Si, Ca) inferiores a 300 ppm y una buena distribución del tamaño 

de partícula. Una APT de alta calidad se obtiene mediante procesos de purificación industrial, como 

el intercambio iónico, la recristalización y la extracción por solventes, requisito indispensable para 

garantizar la consistencia de la calidad del polvo de tungsteno esférico. 
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2.2 Óxido de tungsteno, ácido túngstico y precursores de reducción de polvo de tungsteno 

esférico 

 

APT puede generar diferentes formas de óxido de tungsteno (como tungsteno amarillo WO₃ , 

tungsteno azul WO₂ ). ₉ , etc.) o ácido túngstico (H₂ WO₄ ) mediante descomposición térmica. Estos 

óxidos son importantes precursores intermedios en la preparación de polvo esférico de tungsteno. 

Su morfología, tamaño de partícula y cristalinidad específicos desempeñan un papel decisivo en el 

posterior comportamiento de reducción de hidrógeno y en la estructura de las partículas del polvo 

de tungsteno primario. 

 

En la práctica industrial, se utiliza un proceso de reducción de uno o dos pasos para convertir el 

óxido de tungsteno en polvo de tungsteno en una atmósfera de hidrógeno a alta temperatura (600-

900 °C). El tamaño de partícula, la densidad aparente y la actividad superficial de este polvo 

reducido determinan el comportamiento de esferoidización posterior, como la esfericidad, la 

estabilidad del tamaño de partícula, la lisura superficial, etc. 

 

El precursor de reducción requiere un tamaño de partícula uniforme, un contenido de oxígeno 

controlado dentro de un rango razonable (≤0,3 %) y ninguna aglomeración de partículas cristalinas 

para evitar salpicaduras de polvo, distorsión morfológica o inclusiones de oxígeno durante el 

proceso de esferoidización. 

  

2.3 Grado y estándar de polvo de tungsteno utilizado en polvo de tungsteno esférico 

 

Los diferentes campos de aplicación tienen diferentes requisitos para el rendimiento del polvo de 

tungsteno esférico, lo que a su vez exige una clasificación de grados y estándares técnicos estrictos 

para su polvo de tungsteno básico. Los grados comunes de polvo de tungsteno incluyen: 

calificación Tamaño medio 

de partícula 

Contenido de 

oxígeno 

Control de 

impurezas 

(ppm) 

Áreas de aplicación 

Ultraalta pureza 1–5 micras ≤0,15% Fe, Si, Ca≤10 Materiales 

aeroespaciales y de 

energía nuclear 

Grado de 

fabricación 

aditiva 

15–45 micras ≤0,2% Fe, O, Na≤50 Impresión 3D, fusión 

láser 

Grado de 

metalurgia de 

polvos 

5–20 micras ≤0,3% Fe, Si, Al≤100 Moldeo por prensado, 

moldeo por inyección 

Grado industrial 

general 

>20 micras ≤0,4% Óxido parcial 

permitido 

Electrodo, intermedio 

de aleación 
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2.4 Control del tamaño y distribución de partículas precursoras de polvo de tungsteno esférico 

 

El tamaño de partícula y la distribución del tamaño de partícula (PSD) del polvo precursor influyen 

significativamente en el efecto de esferoidización. Un polvo esférico de excelente calidad suele 

provenir de un precursor con las siguientes características de tamaño de partícula: 

• Distribución estrecha del tamaño de partículas (D90/D10 < 3,0) 

• El tamaño de partícula medio (D50) es apropiado para la aplicación objetivo (por ejemplo, 

se recomiendan entre 15 y 45 μm para SLM). 

• Sin aglomerados de partículas grandes (para evitar la obstrucción de la boquilla o una 

esferoidización incompleta) 

 

Para ello, el sistema de polvo precursor suele requerir el control y la clasificación del tamaño de 

partícula mediante procesos como la clasificación por flujo de aire, el cribado y la dispersión 

ultrasónica. Algunos productos de alta gama también utilizan trituración isostática, desaglomeración 

por molienda húmeda y otros métodos para mejorar la uniformidad del tamaño de partícula. 

 

Un buen control del tamaño de partícula ayuda a lograr la consistencia de la masa fundida durante 

el proceso de esferoidización, reduce la tasa de huecos y deformidad del polvo esférico y mejora la 

formabilidad y la densidad de sinterización del producto final. 

  

2.5 Análisis 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 metálicos (Fe, Ni, Cr), 

elementos no metálicos (O, C, Si, Cl) e impurezas gaseosas (H₂ , N₂ , etc.). Estas impurezas no solo 

afectan la conductividad eléctrica, la conductividad térmica y el comportamiento de sinterización 

del polvo, sino que también pueden causar reacciones en la interfaz, desorganización o defectos. 

 

El análisis de impurezas generalmente utiliza los siguientes métodos: 

• ICP-MS/ICP-OES: Determinación de impurezas metálicas (nivel ppb–ppm) 

• Analizador LECO: determinación del contenido de oxígeno, carbono, nitrógeno y azufre 

• XRF o EDX: Detección rápida de pureza de lotes y componentes inusuales 

• Prueba de pérdida por ignición (LOI): detecta la materia volátil total y la estabilidad térmica 

del polvo. 

 

En la preparación y aplicación de polvo de tungsteno esférico, se debe prestar especial atención 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 corrosión. 

El estricto control de pureza de la materia prima y los procedimientos de prueba estandarizados son 

una de las tecnologías 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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/  
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Capítulo 3 Tecnología de preparación de polvo de tungsteno esférico 

 

3.1 Principio de esferoidización y base física del polvo de tungsteno esférico 

 

La clave para la preparación de polvo de tungsteno esférico reside en lograr la reconstrucción de las 

partículas de polvo a alta temperatura, impulsada por la tensión superficial, de modo que tiendan 

espontáneamente a la estructura esférica de menor energía en estado de suspensión. Este proceso 

suele constar de cinco etapas: calentamiento, fusión, esferoidización, enfriamiento y solidificación. 

 

La base física de la esferoidización incluye principalmente: 

• Principio de minimización de la tensión superficial : A altas temperaturas, las partículas 

de polvo de tungsteno se funden formando gotitas. Debido al efecto de la tensión superficial, 

las gotitas tienden a formar una forma esférica para minimizar el área superficial. 

• 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 conformación. 

• Mecanismo de solidificación rápida : en un medio de enfriamiento de gas o en un entorno 

de vacío, las gotas se solidifican rápidamente, conservando una apariencia esférica. 

• Control de viscosidad y conductividad térmica : El comportamiento reológico en estado 

fundido determina la forma final de la morfología de la partícula. 

 

Por lo tanto, un proceso de esferoidización exitoso requiere una temperatura de calentamiento 

superior al punto de fusión del tungsteno (3410 °C), y un entorno con alta densidad energética, alta 

estabilidad y capacidad de enfriamiento rápido. Los equipos comunes incluyen antorchas de plasma, 

boquillas de atomización de gas, fuentes láser de alta potencia, etc. 
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3.2 Tecnología de esferoidización por plasma de polvo de tungsteno esférico 

 

La esferoidización por plasma es actualmente el proceso más utilizado y consolidado para la 

preparación de polvo esférico de tungsteno. Se utiliza ampliamente en la esferoidización de polvos 

metálicos de alto punto de fusión, como el tungsteno, el molibdeno y el niobio. 

 

Principio y flujo del proceso: 

1. Pretratamiento de la materia prima : secado, cribado y eliminación de impurezas; 

2. Calentamiento por plasma : utilice plasma de gas mixto argón o argón-hidrógeno de alta 

temperatura (la temperatura puede alcanzar 10 000 K) para calentar el polvo de tungsteno; 

3. Esferoidización por fusión : el polvo se funde instantáneamente en la llama de plasma y 

se esferoidiza naturalmente en el flujo de aire de alta velocidad; 

4. Enfriamiento y solidificación : La zona de enfriamiento solidifica rápidamente las gotas 

en polvo esférico; 

5. Clasificación y recolección : Recoger productos en polvo por tamaño de partícula. 

ventaja: 

• Puede procesar metales con alto punto de fusión; 

• Alta esfericidad (>0,95) y superficie lisa; 

• Tiene una fuerte capacidad de control y es adecuado para la producción en masa. 

límite: 

• La inversión en equipos es alta y el consumo de energía es alto; 

• El contenido de oxígeno del polvo debe controlarse estrictamente; 

• El polvo tiende a ahuecarse (es necesario optimizar la velocidad y la potencia de 

pulverización del polvo). 

Esta tecnología es adecuada para ocasiones como la industria aeronáutica y nuclear, donde se 

imponen requisitos extremadamente elevados en cuanto a la esfericidad y pureza del polvo. 

  

3.3 Tecnología de preparación por atomización de gas de polvo de tungsteno esférico 

 

La atomización de gas es un método que utiliza gas de alta velocidad (como nitrógeno o argón) para 

atomizar metal líquido fundido en gotas finas, que luego se enfrían y solidifican para formar 

partículas esféricas durante el vuelo. 

 

Puntos clave del proceso: 

• Fuente de fusión : Horno de inducción u horno de arco para fundir prealeación de 

tungsteno ; 

• Sistema de atomización : el gas a alta presión pasa a través de la boquilla para formar un 

flujo cortante, cortando el líquido metálico en gotas; 

• Mecanismo de esferoidización : Las gotas de líquido se esferoidizan naturalmente debido 

a la tensión superficial; 

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

solidificación para evitar la adhesión o rotura; 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 20 页 共 78 页 

• Sistema de recuperación : El polvo esférico se recupera después de la separación gas-

sólido. 

 

Características: 

• Buena esfericidad, adecuado para producción en masa; 

• Alta continuidad del proceso y distribución de tamaño de partícula ajustable; 

• No apto para tungsteno puro, apto para aleaciones de tungsteno o materiales de tungsteno 

precompuestos. 

 

Dado que el punto de fusión del tungsteno es demasiado alto (3410 °C), la atomización 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 fusión, se puede lograr una 

esferoidización efectiva. 

  

3.4 Método de esferoidización de gotas de vacío de polvo de tungsteno esférico 

 

La esferoidización por goteo al vacío es un método físico de esferoidización en el que pequeñas 

partículas de tungsteno se calientan y funden al vacío o en atmósfera protectora, para luego gotear 

de forma natural en bolas. Es adecuado para la preparación de polvos esféricos ultrapuros en lotes 

pequeños. 

 

Flujo del proceso: 

• Las materias primas en polvo se colocan en un crisol de alta temperatura y se funden; 

• La masa 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; 

• Después de enfriarse, se recogió el polvo esférico. 

ventaja: 

• Ambiente limpio, menos impurezas introducidas; 

• Adecuado para preparar polvo de bolas pequeñas de alta pureza; 

• La estructura del equipo es relativamente simple. 

Limitaciones: 

• Alto costo y baja capacidad de producción; 

• No apto para producción continua a gran escala; 

• La esfericidad se ve afectada en gran medida por la velocidad de caída. 

 

Este método se utiliza a menudo en institutos de investigación científica para desarrollar polvo de 

tungsteno esférico a escala nanométrica, revestimientos compuestos o materiales de bolas de 

tungsteno para uso médico. 

  

3.5 Proceso de fusión y esferoidización por láser de polvo de tungsteno esférico 
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La esferoidización por fusión láser es una tecnología emergente que utiliza un rayo láser de alta 

energía para calentar rápidamente partículas de polvo de tungsteno, haciendo que se derritan 

localmente o en su totalidad, y luego logra la esferoidización a través del enfriamiento de gotas. 

 

Características del proceso: 

• El escaneo láser es rápido y concentra energía; 

• Se puede lograr una esferoidización de microáreas o una esferoidización selectiva; 

• Generalmente se utiliza en combinación con plataformas de captura de luz y suspensión 

neumática; 

• La alta esfericidad permite un control preciso de la profundidad de fusión. 

 

Este proceso es particularmente adecuado para la reconstrucción fina de partículas esféricas (10–50 

μm ) , y es adecuado para la reparación de polvos, la re-esferoidización y la preparación de polvos 

funcionales de alto valor añadido . 

 

defecto: 

• El equipo es sofisticado y costoso; 

• Capacidad limitada de manipulación de polvo; 

• Altos requisitos de absorbancia de polvo. 

 

En la actualidad, la esferoidización láser todavía se encuentra en la etapa de aplicación experimental 

y semiindustrial, y tiene un gran potencial en el campo de la reparación inteligente de polvos y la 

esferoidización multicapa en el futuro. 

  

Otras tecnologías de preparación y análisis comparativo de polvo de tungsteno esférico 

 

Además de los procesos principales mencionados anteriormente, también existen algunas 

tecnologías de preparación auxiliares o compuestas: 

Ruta técnica ventaja defecto Solicitud 

Esferoidización por 

chorro de llama 

Proceso sencillo y de bajo coste Poca esfericidad y alto 

contenido de oxígeno. 

Material de relleno de baja 

densidad 

Esferoidización de arco Concentración de energía, buena 

esfericidad. 

Bajo rendimiento de 

polvo y alta tasa de 

huecos 

Polvo de aleación de lotes 

pequeños 

Esferoidización 

compuesta (láser + flujo 

de aire) 

Fuerte capacidad de control, 

adecuado para productos de 

precisión de alta gama. 

Procesos complejos y 

depuración de equipos 

difíciles 

Implantes médicos, 

partículas recubiertas de 

reacción nuclear 
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Capítulo 4 Propiedades físicas y químicas del polvo de tungsteno esférico 

 

El rendimiento del polvo de tungsteno esférico no solo se ve afectado por su proceso de preparación, 

sino que también se refleja directamente en sus propiedades físicas y químicas, como la 

microestructura, las características del tamaño de partícula, el contenido de impurezas, la estabilidad 

termoquímica, etc. Este capítulo explicará sistemáticamente las características físicas y químicas 

fundamentales del polvo de tungsteno esférico y su importancia en aplicaciones prácticas. 

  

4.1 Microestructura y morfología cristalina del polvo esférico de tungsteno 

 

El polvo de tungsteno esférico suele ser un monocristal o partícula policristalina muy esférica y 

tiene las siguientes características en microestructura: 

• Estructura cristalina : El tungsteno tiene una estructura cúbica centrada en el cuerpo 

(BCC), un grupo espacial Im-3m y una constante reticular de aproximadamente 0,3165 nm; 

• Morfología de la partícula : Polvo esférico preparado por proceso de plasma o 

atomización, apariencia redonda, superficie lisa, sin bordes ni rebabas evidentes; 

• Tamaño de grano : generalmente en el rango de 0,5 a 5 μm , que se puede ajustar mediante 

tratamiento térmico; 

• Estructura interna : Durante la esferoidización de alta energía pueden aparecer núcleos 

huecos o defectos huecos, que deben optimizarse mediante observación SEM y control de 

distribución. 

 

El análisis por microscopía electrónica de barrido (SEM) y microscopía electrónica de transmisión 

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

formación y su capacidad de respuesta de sinterización. 

  

4.2 Distribución del tamaño de partícula y evaluación de la esfericidad del polvo de tungsteno 

esférico 

 

Distribución del tamaño de partículas (PSD): 

La distribución del tamaño de partícula afecta directamente la fluidez, la densidad de compactación 

y la adaptabilidad de la aplicación del polvo esférico. Los indicadores comunes incluyen: 

• D10/D50/D 90 : representan los tamaños de partículas del 10%, 50% y 90% en la 

distribución acumulada, respectivamente; 

• Span = (D90 – D10) / D50, utilizado para medir la uniformidad de la distribución; 

• Rango recomendado: el D50 para el polvo de impresión 3D suele ser de 15 a 45 μm , y el 

D50 para el polvo de moldeo por inyección suele ser de 5 a 20 μm . 

La prueba PSD generalmente se realiza utilizando un analizador de tamaño de partículas láser, un 

método de tamizado o un método de imágenes. 

 

Esfericidad: 

La esfericidad determina la controlabilidad y compacidad del polvo durante el proceso de formación 

y generalmente se caracteriza por: 

• Esfericidad geométrica : la relación del área circular equivalente se evaluó mediante 

análisis de imágenes; 

• Esfericidad del flujo : reflejada indirectamente por la velocidad de Hall y el ángulo de 

reposo; 

• Estándar cuantitativo : un valor de esfericidad ≥0,90 se considera calificado y ≥0,95 es 

polvo de bola de alta calidad. 

Los métodos de detección de esfericidad incluyen análisis de imágenes SEM de alta resolución, un 

sistema de reconocimiento automático de imágenes y un perfilómetro láser 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 caída natural. 

Refleja la compacidad de la acumulación de polvo y afecta el llenado del molde y el rendimiento de 

la sinterización densa. 

• Métodos de prueba comunes: ISO 3923/1 (método de embudo estándar de polvo metálico); 

• Rango típico: 5,5–8,5 g/cm³, varía según el tamaño de partícula y la morfología. 

 

Densidad compactada: 

Se refiere a la densidad máxima de llenado alcanzada por el polvo después de la compactación por 

vibración mecánica o golpeteo. 

• Refleja la compresibilidad del polvo y la eficiencia de coordinación entre partículas; 
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• La relación entre la densidad aparente y la densidad del polvo se denomina índice de 

Hausner. Un índice de Hausner <1,25 indica un polvo con excelente fluidez. 

Al comparar los dos datos de densidad, se puede predecir el límite superior de la densidad del polvo 

después de la sinterización, lo que es una base importante para diseñar el proceso de formación. 

  

 

 

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

 

El polvo de tungsteno esférico es propenso a introducir impurezas durante el proceso de 

esferoidización, tratamiento de alta temperatura, clasificación, almacenamiento y transporte, 

especialmente elementos como oxígeno, carbono, hierro y sodio, que deben controlarse 

estrictamente. 

• Contenido de oxígeno : controlado entre el 0,15 % y el 0,3 % (fracción másica). Superar 

este límite provocará poros, grietas frágiles, etc., tras la sinterización. 

• Impurezas de carbono y nitrógeno : tienen un gran impacto en la conductividad eléctrica 

y térmica y deben controlarse a ≤100 ppm; 

• Impurezas metálicas (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 detección comunes: 

• Contenido de oxígeno: método infrarrojo LECO; 

• Impurezas metálicas: ICP-MS, ICP-OES; 

• Aniones y cationes inorgánicos: análisis por cromatografía iónica. 

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 fusión del polvo de tungsteno esférico 

 

El tungsteno tiene un punto de fusión extremadamente alto (3410 °C) y una excelente estabilidad 

térmica. El polvo de tungsteno esférico hereda estas ventajas termodinámicas, presentando las 

siguientes ventajas: 

• oxidación a alta temperatura : se puede utilizar de forma estable hasta 2600 °C en una 

atmósfera inerte; 

• Coeficiente de expansión térmica pequeño : solo 4,5×10 ⁻⁶ /K, lo que favorece la 

estabilidad dimensional de las piezas de alta temperatura; 

• transformación cristalina significativa : mantiene la estructura reticular BCC y un 

rendimiento estable; 

• 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 microsinterización de alta temperatura para revelar la actividad de sinterización y la tendencia 

de reacción térmica del polvo. 

  

4.6 Estabilidad química y reactividad superficial del polvo esférico de tungsteno 

 

El polvo de tungsteno es estable a la mayoría de los gases y soluciones a temperatura ambiente, pero 

su actividad superficial se ve afectada por el tamaño de las partículas y el entorno de preparación: 

• Estabilidad química : 

o Resistente a la corrosión ácida y alcalina a temperatura y presión normales; 

o Es fácil reaccionar con oxidantes fuertes (como HNO₃ y cloro); 

o WO₃ a alta temperatura. 

• Reactividad superficial : 

o de partícula pequeño (<10 μm ) tiene una alta actividad superficial; 

o El espesor de la capa de óxido superficial afecta los procesos de sinterización y 

aleación posteriores; 

o Puede reducirse mediante reducción con gas H₂ o recocido al vacío. 

 

Los grupos funcionales de superficie y las estructuras de óxido se pueden analizar a través de XPS 

(espectroscopia de fotoelectrones de rayos X), FTIR (espectroscopia infrarroja), etc., para ayudar 

en la regulación de la superficie o la modificación del recubrimiento. 

  

4.7 Área superficial específica y estructura porosa del polvo de tungsteno esférico 

 

El área de superficie específica es un indicador importante para medir la actividad de la 

microestructura del polvo de tungsteno esférico: 

• Rango de superficie convencional : 0,1–1,5 m²/g; 

• Método de prueba : método de adsorción de nitrógeno BET; 

• Cuanto menor sea el tamaño de las partículas, mayor será la superficie específica y mayor 

la actividad de reacción. 

 

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

de esferoidización, puede aparecer: 

• Esferulitas huecas (estructura hueca); 

• Microfisuras en la corteza de fusión (escape de gas superficial); 

• Cuello de sinterización incompleto (estructura microporosa). 

 

caracterizarse cuantitativamente mediante microscopía electrónica y porosimetría 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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

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

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 27 页 共 78 页 

 

Capítulo 5 Pruebas de rendimiento y evaluación de la calidad del polvo de tungsteno esférico 

 

Para garantizar la fiabilidad y consistencia del polvo de tungsteno esférico en aplicaciones como la 

fabricación aditiva, la pulvimetalurgia y la electrónica de alta gama, su rendimiento debe probarse 

sistemáticamente y evaluarse exhaustivamente. Este capítulo se centra en la tecnología de prueba y 

los estándares de evaluación del polvo de tungsteno esférico en cuanto a tamaño de partícula, 

morfología, composición, estabilidad térmica, fluidez y control de calidad. 

  

5.1 Método de análisis del tamaño de partículas de polvo de tungsteno esférico 

 

La distribución del tamaño de partícula es un parámetro clave que determina el rendimiento de la 

aplicación del polvo de tungsteno esférico, lo que afecta directamente su propiedad de llenado, la 

densidad de apilamiento y la precisión del espesor de la capa de impresión. 

 

Métodos comunes de análisis del tamaño de partículas: 

• Difracción láser : 

o Rápido, automatizado y adecuado para un rango de 1 a 100 μm ; 

o Genere tamaños de partículas estadísticas como D10, D50, D90, etc. para evaluar 

la uniformidad de la distribución. 

• Método de tamizado : 

o Clasificación mecánica de polvos mediante tamices metálicos estándar; 
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o Se utiliza comúnmente para pruebas de distribución de tamaño de partícula 

estándar y de polvo grueso ( >45 μm ); 

o Se puede combinar con un tamiz vibratorio para mejorar la repetibilidad. 

• Análisis de imagen : 

o Contar el tamaño de partículas utilizando técnicas de procesamiento de imágenes 

de alta resolución; 

o Puede combinar información morfológica para obtener datos multidimensionales 

como la distribución del tamaño de partículas y la esfericidad. 

En la producción industrial, el análisis del tamaño de partículas se utiliza a menudo como un 

elemento central para la inspección de calidad de fábrica y se establece una relación correspondiente 

con aplicaciones específicas (como el espesor de la capa de impresión SLM). 

  

5.2 Tecnología de evaluación y prueba de esfericidad del polvo de tungsteno esférico 

 

La esfericidad es un indicador fundamental para medir la fluidez y la distribución del polvo . Una 

alta esfericidad puede mejorar significativamente la consistencia del llenado en la impresión láser y 

el moldeo por inyección. 

Método de detección: 

• Método de imagen (análisis de imagen basado en óptico/SEM ) : 

o Analizar secciones transversales de polvo o imágenes de superficie; 

o La esfericidad se define como la relación de los diámetros circulares equivalentes 

(S = 4πA/P²) o la relación de los ejes. 

• Sistema de identificación automática : 

o de partículas utilizando algoritmos de IA; 

o Curva de distribución de esfericidad estadística. 

• Perfilómetro 3D : 

o Adecuado para verificación de esfericidad de alta precisión; 

o Se puede detectar la redondez y la concavidad de las partículas. 

Criterios de evaluación: 

• Esfericidad ≥ 0,95 : polvo de impresión de alta calidad; 

• Esfericidad ≥ 0,90 : Estándar de calificación para aplicaciones industriales; 

• Esfericidad < 0,85 : se requiere cribado o re-esferoidización . 

  

5.3 Observación de la morfología superficial del polvo de tungsteno esférico (SEM, AFM) 

 

La microestructura determina el crecimiento del cuello de sinterización, la absorción del láser y el 

comportamiento de la reacción de la aleación del polvo esférico. 

Tecnología de observación convencional: 

• Microscopía electrónica de barrido (SEM ) : 

o Observar la apariencia de las partículas, la conexión de las partículas, la estructura 

hueca, etc.; 

o Se puede utilizar con análisis EDS para detectar componentes locales. 
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• Microscopía de fuerza atómica (AFM ) : 

o Se utiliza para medir la rugosidad de superficies o partículas a escala nanométrica; 

o Reconstrucción morfológica tridimensional con una precisión de 0,1 nm. 

• Tomografía de rayos X (XCT ) : 

o Se pueden realizar pruebas de estructura interna no destructivas; 

o Es más adecuado para detectar bolas huecas y poros incluidos. 

Una superficie lisa, una estructura densa y sin defectos obvios son las características morfológicas 

importantes del polvo de tungsteno esférico de alta calidad. 

  

5.4 Análisis de composición e impurezas de polvo de tungsteno esférico (XRF, ICP-MS) 

La composición del elemento afecta la pureza, la conductividad, la resistencia a la corrosión y otras 

propiedades del polvo de tungsteno. Un contenido excesivo de impurezas provocará una calidad de 

impresión inestable o defectos de conformado. 

 

Método de detección: 

• Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF ) : 

o Ensayos no destructivos de los principales elementos metálicos; 

o Rápido y adecuado para el cribado de grandes volúmenes. 

• Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente (ICP-MS ) : 

o Detección de trazas de impurezas metálicas y no metálicas (nivel ppb–ppm); 

o Para escaneo de elementos completos de polvos de alta pureza. 

• Cromatografía iónica (CI ) : 

o Detección de iones disueltos residuales como Na⁺ y Cl ⁻ ; 

o A menudo se utiliza para evaluar la limpieza después de la preparación de la 

superficie. 

• Analizador LECO : 

o Dedicado al análisis cuantitativo de cuatro elementos ligeros: oxígeno, nitrógeno, 

carbono y azufre. 

Todos los datos de prueba deben corresponder a los estándares 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 

están relacionadas con el esquema de control de temperatura del proceso de formación de 

componentes y la predicción del comportamiento de sinterización. 

 

Método de prueba de rendimiento térmico: 

• Calorimetría diferencial de barrido (DSC ) : 

o Medir la capacidad calorífica y los cambios del punto de fusión; 
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o Se utiliza para evaluar la temperatura de fusión y las características de cambio de 

fase. 

• Análisis termogravimétrico (TGA ) : 

o Monitorizar los cambios de masa durante el calentamiento; 

o Detectar el comportamiento de oxidación, desorción y volatilización. 

• Análisis térmico simultáneo (STA ) : 

o Adquirir datos DSC+TGA simultáneamente; 

o Particularmente eficaz para polvos multicomponentes o compuestos. 

Los resultados del análisis térmico son de importancia orientativa para establecer parámetros del 

proceso como la temperatura de recocido, la atmósfera protectora de sinterización y la velocidad de 

enfriamiento. 

  

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

 

La fluidez y la densidad del polvo determinan si tiene buenas capacidades de distribución, 

compactación y formación densa en procesos como la impresión 3D y el moldeo por inyección. 

Prueba de liquidez: 

• Caudal Hall ( ISO 4490): 

o El tiempo necesario para que 50 g de polvo fluyan a través de una abertura estándar 

(unidad: s/50 g); 

o En general, se cree que el polvo con un contenido de menos de 20 s/50 g es de alta 

calidad. 

• Ángulo de reposo : 

o El ángulo máximo formado por la acumulación natural de polvo; 

o Cuanto menor sea el valor, más fácil será el flujo y <35° es lo óptimo. 

Prueba de densidad: 

• Densidad aparente : 

o La masa por unidad de volumen de polvo en estado de caída natural; 

• Densidad compactada : 

o polvo después de la compactación; 

• Relación de Hausner = densidad compactada / densidad aparente : 

o Refleja la compactación y normalmente debe controlarse entre 1,0 y 1,25. 

Estos indicadores ayudan a determinar la estabilidad de la alimentación y la uniformidad de 

formación del polvo de tungsteno esférico en el equipo. 

  

5.7 Consistencia del producto de polvo de tungsteno esférico y estándares 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 tamaño de partícula del lote : desviación D50 < ± 2 μm ; 
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• Desviación estándar de esfericidad : <0,03; 

• Rango de fluctuación del contenido de oxígeno : ±0,02%; 

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

• Gráfico de control de impurezas de elementos clave : como Na, Fe, Cl, etc. Análisis de 

tendencias de nivel de ppm. 

 

Estándares de implementación: 

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

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

• 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 estadístico de procesos), MQC (control de 

calidad de fabricación) y sistemas MES para lograr la trazabilidad de la calidad y la 

retroalimentación en tiempo real se ha convertido en un método de gestión 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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

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

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 33 页 共 78 页 

 

Capítulo 6 Campos de aplicación del polvo de tungsteno esférico 

 

El polvo de tungsteno esférico se ha convertido en un material clave e indispensable en muchos 

campos de alta tecnología gracias a sus excelentes propiedades físicas (alto punto de fusión, alta 

densidad, buena conductividad térmica) y características geométricas (alta esfericidad, excelente 

fluidez y tamaño de partícula controlable). Este capítulo analizará en profundidad las aplicaciones 

específicas, los requisitos técnicos y las tendencias de desarrollo del polvo de tungsteno esférico en 

la industria aeroespacial, la impresión 3D, la industria militar, la energía nuclear, la microelectrónica, 

las estructuras de alta temperatura, los dispositivos de vacío eléctricos y los materiales objetivo. 

  

6.1 Aplicación del polvo esférico de tungsteno en el campo aeroespacial 

 

En ingeniería aeroespacial, los materiales deben poseer alta estabilidad térmica, resistencia a la 

radiación y resistencia estructural. Su elevado punto de fusión (3410 °C) y su alta densidad (19,3 

g/cm³) lo convierten en un material predilecto para componentes de extremos calientes de motores 

a reacción, paneles de blindaje de naves espaciales y componentes clave de sistemas de propulsión. 

 

El polvo de tungsteno esférico se puede utilizar para fabricar las siguientes piezas: 

• Recubrimiento protector de álabes de turbinas y extremos calientes (formado mediante 

pulverización de plasma o CVD); 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 34 页 共 78 页 

• Revestimiento del componente de enfriamiento para mejorar la eficiencia del intercambio 

de calor; 

• Refuerzo compuesto a base de tungsteno de aleación de alta temperatura; 

• Contrapesos del sistema de guía espacial y piezas estructurales del sistema inercial. 

 

Su buena fluidez y alta densidad ayudan a mejorar la precisión de formación de la pieza y la vida 

útil por fatiga térmica, y se adaptan a los ciclos térmicos y a las cargas de choque mecánico durante 

el vuelo de largo plazo. 

Aplicación de polvo de tungsteno esférico en la impresión 3D ( fabricación aditiva de metales ) 

 

metales , como la fusión selectiva por láser (SLM) y la fusión por haz de electrones (EBM ), son 

especialmente adecuados para la impresión de estructuras complejas, refuerzos locales y piezas de 

alta densidad. 

 

Las aplicaciones típicas incluyen: 

• Piezas de guía de flujo de alta temperatura en la cavidad interna de los motores de aeronaves; 

• Dispositivos de protección médica (como accesorios de Gamma Knife); 

• Estructuras de implantes de energía nuclear y pequeñas unidades de refrigeración; 

• Módulo de intercambio de calor de alto rendimiento. 

 

Requisitos técnicos: 

• Esfericidad ≥ 0,95; 

• de partícula D50 se controla entre 15 y 45 μm ; 

• Fluidez <20 s/50g, ángulo de reposo <35°; 

• Contenido de oxígeno ≤ 0,2%. 

 

Después de la impresión, la densidad de las piezas puede alcanzar más del 98% y la conductividad 

térmica es superior a 150 W/ m· K , lo que demuestra la posición dominante del polvo de tungsteno 

esférico en los materiales de impresión de alta gama. 

  

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

 

En la industria de defensa, el tungsteno se usa ampliamente en la fabricación de ojivas perforantes, 

núcleos perforantes, municiones cinéticas y equipos a prueba de balas debido a su alta densidad de 

energía cinética y su fuerte poder de penetración. 

 

El polvo de tungsteno esférico tiene las siguientes ventajas militares: 

• Fácil de moldear y moldeo por inyección de alta velocidad; 

• Mantener la integridad de la morfología bajo cargas de impacto y mejorar la eficiencia de 

transferencia de energía cinética terminal; 

• poder destructivo dirigido a través de la esferoidización; 
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• Se puede combinar con materiales compuestos a base de polímeros para formar placas 

protectoras de alta resistencia. 

 

Además, la alta densidad y la fácil procesabilidad del polvo de tungsteno esférico lo hacen adecuado 

para su uso en estructuras de soporte de precisión, como contrapesos de sistemas de control de fuego 

y componentes de ajuste de inercia de sistemas de armas. 

  

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

protección 

 

El tungsteno tiene una excelente resistencia a la radiación de neutrones y a la corrosión a alta 

temperatura, y se utiliza ampliamente en reactores nucleares, equipos experimentales de física de 

alta energía y sistemas de protección radiológica. 

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; 

• Material de la pared del cabezal del reactor de fusión : construcción de una estructura 

de enfriamiento de alto flujo de calor en forma de placa compuesta de W/Cu; 

• Bloque de protección contra rayos gamma/neutrones : fabricado mediante moldeo por 

inyección de polvo de tungsteno esférico y compuesto de polímero; 

• Contenedor de blindaje de residuos nucleares : requisitos de alta densidad de formación, 

esfericidad ≥ 0,96. 

 

En estas aplicaciones, el polvo de tungsteno esférico puede garantizar la eficiencia de protección y 

la seguridad estructural térmica a través de alta densidad y baja porosidad, y es el polvo metálico 

preferido para materiales de protección de grado nuclear. 

  

6.5 Aplicación de polvo de tungsteno esférico en microelectrónica y encapsulado de 

semiconductores 

 

Con la miniaturización y la alta frecuencia de los componentes electrónicos, los materiales basados 

en tungsteno desempeñan un papel cada vez más importante en el empaquetado microelectrónico. 

El polvo de tungsteno esférico se utiliza principalmente en las siguientes direcciones: 

• 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 mecánica; 

• Relleno conductor : se utiliza en resinas de encapsulación termoendurecibles y electrodos 

compuestos; 

• Sustrato de plomo para paquete de alta gama : preparado mediante CVD o moldeo por 

inyección de polvo. 

 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 36 页 共 78 页 

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 dispensación automatizada y el reflujo de 

sinterización, y es el componente central de los materiales de empaquetado de alta conductividad 

térmica de grado microelectrónico. 

  

6.6 Aplicación de polvo de tungsteno esférico en materiales estructurales de alta temperatura 

En entornos extremos como la metalurgia, la fabricación de vidrio y la sinterización de carburo de 

silicio, el tungsteno se utiliza ampliamente para preparar piezas estructurales de alta temperatura 

debido a su alto punto de fusión y resistencia térmica. 

El polvo de tungsteno esférico se puede utilizar para: 

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

• Dispositivo de sinterización al vacío; 

• Piezas estructurales de prensado isostático de gran tamaño; 

• Piezas de carga de alta temperatura de aleación W-Ni-Fe. 

 

A través del proceso de sinterización por prensado isostático de polvo esférico + prensado isostático 

en caliente (HIP), se pueden producir piezas estructurales grandes con una densidad > 99,5%, granos 

uniformes y una fuerte capacidad de supresión de grietas, que son adecuadas para su uso en 

condiciones de carga elevada a largo plazo. 

  

6.7 Aplicación de polvo de tungsteno esférico en dispositivos de vacío y materiales de 

electrodos 

 

El tungsteno es el material fundamental para la fabricación de dispositivos eléctricos de vacío (como 

cañones de electrones y fuentes de iones) y materiales para electrodos (como agujas de ignición y 

varillas de soldadura). El polvo de tungsteno esférico presenta las siguientes ventajas: 

• Fácil de prensar y formar, adecuado para piezas de micro cátodo; 

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

• La estructura esférica puede reducir la relación de vacío, mejorar la tasa de desgasificación 

y el rendimiento de emisión termoiónica; 

• Se puede utilizar como polvo de matriz de aleación para W-Re, W-La y otros electrodos de 

aleación. 

 

Cuando se utiliza en un entorno de vacío, el cuerpo sinterizado hecho de polvo de tungsteno esférico 

exhibe una función de trabajo de electrones más baja, una mayor resistencia a la ablación y una vida 

útil más prolongada de los componentes electrónicos. 

  

6.8 Aplicación 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 radiación y al calor. También es un precursor 

importante para diversos materiales de película delgada de alta gama. 

 

Aplicaciones de materiales compuestos funcionales: 

• Material antibalas compuesto de polímero W; 

• Materiales absorbentes de alta frecuencia; 

• Piezas estructurales de amortiguación de alta densidad; 

• Paneles compuestos de protección radiológica médica. 

Dirección del objetivo: 

• Blanco de evaporación por haz de electrones; 

• Objetivo W para pulverización catódica por magnetrón; 

• co-pulverización catódica multicomponente de W-Si, WN y WC . 

 

El polvo de tungsteno esférico ofrece ventajas significativas en la densificación del objetivo, la 

uniformidad superficial y el control de la velocidad de deposición gracias a su alta pureza, estructura 

esférica y tamaño de partícula controlable. Es una materia prima en polvo clave e indispensable en 

el campo de los compuestos multifuncionales. 
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Capítulo 7 Avances en la investigación del polvo de tungsteno esférico en la fabricación 

aditiva 

 

Con el rápido desarrollo de la tecnología de fabricación aditiva (FA), el polvo de tungsteno esférico, 

como material metálico en polvo con un punto de fusión ultraalto y alta densidad, se utiliza cada 

vez más en el campo de la impresión 3D de metal. La investigación sobre la adaptabilidad del 

proceso, el comportamiento del proceso de impresión 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 ingeniería de fabricación. Este capítulo analizará sistemáticamente su estado de 

aplicación y los avances más recientes en SLM, EBM, DED y otros procesos. 

  

7.1 El polvo de tungsteno esférico es adecuado para la tecnología de fabricación aditiva: SLM, 

EBM, DED, etc. 

 

Los distintos procesos de fabricación aditiva de metales tienen diferentes requisitos para las 

propiedades del polvo. El polvo de tungsteno esférico es principalmente adecuado para los 

siguientes procesos: 

 

SLM (fusión selectiva por láser) 

• Fusión selectiva de polvo mediante un rayo láser de alta potencia; 

• Se requiere que el tamaño de partícula de polvo sea de 15 a 45 μm y la esfericidad es ＞

0,95; 

• La densidad de las muestras impresas puede alcanzar más del 98%, lo que es adecuado para 

piezas finas y complejas. 

 

EBM (fusión por haz de electrones) 
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• Utilizando haces de electrones para fundir polvo metálico en el vacío; 

• Adecuado para metales de alta temperatura y alto punto de fusión como el tungsteno; 

• Se requiere que el polvo tenga una fuerte capacidad antiaglomerante y una alta tasa de 

absorción. 

 

DED (Deposición de Energía Dirigida) 

• Alimente continuamente polvo a la fuente de energía láser o de plasma para la deposición 

de material fundido; 

• Adecuado para la reparación de piezas de tungsteno o la fabricación aditiva direccional de 

componentes grandes; 

• El tamaño de las partículas de polvo suele ser de 45 a 150 μm y se requieren mayores 

requisitos de fluidez. 

 

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

todavía se encuentra en la etapa de investigación experimental. 

  

7.2 Comportamiento físico del polvo de tungsteno esférico durante la impresión láser 

 

Durante el proceso de impresión láser, el polvo de tungsteno esférico exhibe una serie de 

comportamientos físicos únicos: 

• Absorción del láser : el tungsteno tiene una tasa de absorción baja para la longitud de onda 

del láser (1064 nm) y requiere soporte de láser de alta potencia; 

• Comportamiento de fusión del polvo : Debido al alto punto de fusión y la alta 

conductividad térmica, es fácil formar " polvo no fundido " o "polvo con desbordamiento 

de borde"; 

• Fenómeno de refundición : la capa inferior es propensa a refundirse durante el escaneo 

multicapa, lo que afecta la claridad del límite de formación; 

• Fluctuación capilar y evaporación : el baño de fusión local es propenso a fluctuaciones y 

microchorros, lo que produce defectos en la superficie; 

• Mecanismo de formación de poros : Los polvos que contienen oxígeno o hidrógeno 

liberan gas a altas temperaturas, lo que puede provocar fácilmente la formación de 

microporos. 

Los estudios han demostrado que la optimización de las estrategias de escaneo (como el escaneo 

bidireccional y el llenado oblicuo) y la distribución del tamaño de las partículas de polvo pueden 

aliviar eficazmente los problemas mencionados anteriormente. 

  

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

 

Una buena distribución del polvo es fundamental para la calidad de la impresión. El polvo de 

tungsteno esférico presenta las siguientes ventajas durante el proceso de distribución: 

• Buena fluidez : el caudal Hall suele ser <15 s/50 g; 
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• Alta uniformidad de apilamiento : el mejor efecto se logra cuando el tamaño de partícula 

D50 se controla en alrededor de 30 μm ; 

• Alta consistencia del espesor de la capa : pequeño ángulo de reposo, lo que favorece una 

distribución uniforme del polvo; 

• Alta tasa de reciclaje de polvo : el polvo esférico tiene menos degradación del rendimiento 

durante el reciclaje. 

Métodos de detección comunes: 

• Medidor de flujo Hall; 

• Prueba de densidad del golpeteo; 

• de cama ; 

• DEM (Método de Elementos Discretos) simula el proceso de esparcimiento de polvo. 

Al ajustar la distribución del tamaño de las partículas de polvo y el sistema auxiliar de distribución 

de polvo por vibración, se puede mejorar aún más la estabilidad de la impresión y la densidad de la 

capa de polvo. 

  

7.4 Análisis 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 características organizativas: 

• Microestructura : principalmente granos finos + granos columnares, la velocidad de 

enfriamiento es superior a 10 ⁶ K/s; 

• Densidad : 98–99% bajo parámetros razonables, contenido de microporos <2%; 

• Orientación del grano : tiene una evidente tendencia de crecimiento preferencial en la 

dirección del eje Z; 

• Estrés residual : el estrés residual es evidente bajo un gradiente de temperatura alto y 

necesita ser aliviado mediante el posprocesamiento. 

 

Propiedades mecánicas: 

Indicadores de 

desempeño 

Muestra de tungsteno 

formada por SLM 

Cuerpo sinterizado prensado 

isostáticamente (comparación) 

Resistencia a la 

compresión 

1800–2200 MPa 1000–1300 MPa 

Dureza Vickers Alto voltaje 450–600 Alto voltaje 300–400 

Conductividad 

térmica 

130–150 W/ m·K 160–180 W/ m·K 
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Capítulo 8 Seguridad y protección ambiental del polvo esférico de tungsteno 

 

8.1 Especificaciones de almacenamiento y transporte para polvo de tungsteno esférico 

 

Como material de polvo metálico de alta densidad y pureza, el polvo de tungsteno esférico se utiliza 

ampliamente en campos de alta tecnología como la fabricación aditiva, la industria aeroespacial y 

la electrónica militar. Si bien no es una sustancia química peligrosa (inflamable, explosiva o 

altamente tóxica), debido a la particularidad de su estado en polvo, su sensibilidad a la humedad y 

la oxidación, y sus características de alto valor añadido, 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 

• 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; 

• 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 

exposición a altas temperaturas; 

• Antiestático y antioxidante : Se recomienda utilizar un almacén de temperatura constante 

con piso antiestático y sistema de filtración de aire. 
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2. Especificaciones del embalaje 

El polvo de tungsteno esférico debe envasarse en múltiples capas de protección al salir de la fábrica: 

• Capa interior : bolsa de plástico de PE o PTFE altamente hermética, rellena de gas inerte 

(como argón) para embalaje; 

• Capa intermedia : embalaje de bolsa compuesta de papel de aluminio al vacío, con 

excelentes propiedades de barrera contra la humedad y el oxígeno; 

• Capa exterior : barriles de plástico engrosados o latas redondas de metal, equipados con 

materiales de amortiguación de espuma para garantizar la resistencia a los golpes y la 

presión durante el transporte; 

• Etiquetado : El embalaje exterior debe tener etiquetas claras que indiquen el modelo del 

producto, lote, peso neto, fecha de producción, condiciones de almacenamiento, 

precauciones, etc. 

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

y numerarlo y registrarlo según el tamaño de partícula, el propósito y el nivel de pureza para facilitar 

la gestión de la trazabilidad. 

 

2. Requisitos de transporte 

Si bien el polvo de tungsteno esférico no está clasificado como mercancía peligrosa durante el 

transporte nacional e internacional, aún así debe transportarse de acuerdo con los requisitos 

especiales de gestión de carga para materiales metálicos de precisión para garantizar una entrega 

segura y completa. 

1. Normativa de transporte nacional 

• Método de transporte : Se recomienda utilizar logística dedicada, flete contratado o una 

empresa de logística de terceros con experiencia en transporte de polvo; 

• Requisitos del vehículo : El medio de transporte debe tener buenas funciones de sellado, 

impermeabilidad y protección contra el polvo, y evitar golpes, colisiones y exposición al 

sol; 

• Medidas de protección : Los barriles de pólvora deben colocarse en cajas de madera 

antisísmicas o de cartón corrugado. Se prohíbe apilarlos y agitarlos violentamente. 

• Información de respaldo : El certificado del producto, el informe de inspección de fábrica, 

la hoja de datos de seguridad del material (MSDS) y la lista de envío, etc. deben adjuntarse 

a los productos. 

2. Reglamento de Transporte Internacional 

• Clasificación aduanera : El polvo de tungsteno esférico generalmente se clasifica como 

polvo metálico no peligroso (código SA: 81019990); 

• Canal de transporte : 

o Transporte aéreo: Aplicable a lotes pequeños de productos de alto valor añadido, 

y requiere materiales de declaración de transporte aéreo; 

o Transporte marítimo: adecuado para exportación a granel y requiere embalaje a 

prueba de humedad, presión y niebla salina; 

• Declaración y certificación : 
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o Al exportar, se deberá adjuntar un certificado de origen, factura, lista de embalaje, 

registro REACH o declaración RoHS (dependiendo de los requisitos del destino 

de la exportación); 

o Si el país de destino implica fines militares o nucleares, se requiere una descripción 

del propósito y una revisión de la autorización. 

3. Precauciones de transporte 

• Mantener alejado de fuentes de fuego y materiales inflamables : evitar mezclar polvo 

de tungsteno esférico con oxidantes, ácidos y otras sustancias; 

• Antirrobo y antidaños : las etiquetas de advertencia como "polvo de metal de precisión", 

"manipular con cuidado", "a prueba de humedad y anticolisión" deben pegarse en la 

superficie de la caja de embalaje; 

• Medidas de emergencia : Si el embalaje está dañado o hay fugas de polvo, utilice una 

mascarilla antipolvo y guantes, límpielo con un paño limpio y seco sin aceite y devuélvalo 

al embalaje original para evitar la inhalación. 

  

3. Mecanismo de garantía de calidad para el transporte y almacenamiento 

China Tungsten Intelligence suele establecer los siguientes mecanismos de garantía de calidad: 

• Sistema de trazabilidad de código QR para envasado de polvos : realiza la gestión 

digital de todo el proceso desde el envasado, la entrega, el transporte hasta la recepción por 

parte del cliente; 

• pegatinas de control de temperatura y humedad : garantizan que el polvo no esté 

expuesto a la humedad ni se cambie durante el transporte; 

• Mecanismo de inspección de muestreo y reinspección periódica : inspección periódica 

del contenido de oxígeno, fluidez y otros indicadores del polvo de tungsteno esférico 

almacenado durante mucho tiempo; 

• Sistema de registro de comentarios de los clientes : el análisis de datos, como el índice 

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 fabricación de alta gama y en las cadenas 

de suministro internacionales, por lo que debe cumplir con diversas normativas ambientales y 

químicas durante su distribución 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 está directamente relacionado con el acceso al mercado 

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

 

8.2 Regulaciones ambientales y certificación REACH relacionadas con el polvo esférico de 

tungsteno 

 

El polvo de tungsteno esférico se utiliza ampliamente en la fabricación de alta gama y en las cadenas 

de suministro internacionales, por lo que debe cumplir con diversas normativas ambientales y 

químicas durante su distribución 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 está directamente relacionado con el acceso al mercado 

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

 

Esta sección explicará sistemáticamente el principal marco regulatorio ambiental aplicable al polvo 

de tungsteno esférico, los requisitos de registro REACH, las directivas de restricción RoHS, etc. 

  

1. Descripción general de las normas de protección ambiental aplicables al polvo de tungsteno 

esférico 

, un material en polvo metálico no peligroso con posibles riesgos de exposición industrial, está 

sujeto principalmente a las siguientes regulaciones de control ambiental y químico en el comercio 

internacional: 

 

área Normativa aplicable Ámbito de aplicación e instrucciones 

unión 

Europea 

REACH (Registro, Evaluación, Autorización y 

Restricción de Sustancias Químicas) 

El metal tungsteno y sus compuestos deben registrarse o 

estar exentos de presentación si el volumen de 

exportación anual es > 1 tonelada. 

unión 

Europea 

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

o materiales de componentes electrónicos, se debe 

confirmar que no contenga sustancias restringidas como 

plomo, mercurio y cadmio. 

EE.UU TSCA (Ley de Control de Sustancias Tóxicas) 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 Gestión Ambiental de Nuevas 

Sustancias Químicas (2021) 

Si el polvo de tungsteno se utiliza para un nuevo 

propósito (aditivo, aditivo funcional), puede ser 

necesario presentar una solicitud de registro. 

Japón Ley de Revisión de Sustancias Químicas (CSCL) y 

Ley de Seguridad y Salud Industrial (ISHA) 

Se trata de una sustancia contenida en el catálogo 

químico vigente, y su venta requiere la adjuntación 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 químicas más estricto y con mayor 

influencia a nivel mundial. El tungsteno (W, n.º CAS 7440-33-7) es una de las sustancias ya 

incluidas en REACH, pero su uso específico y su presentación en polvo aún requieren atención a 

los siguientes puntos: 

 

1. Descripción del registro y exención 

• Si el polvo de tungsteno esférico se importa/produce como una "sustancia" y en cantidades 

superiores a 1 tonelada por año, deberá ser registrado por el Representante Único en Europa; 
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• Si se exporta únicamente como “polvo en un producto” (por ejemplo, material de impresión) 

y no hay intención de liberar la sustancia, entonces está exento; 

• Si el polvo de tungsteno es un metal insoluble y no está expuesto al entorno normal, se 

puede solicitar una exención de conformidad con el Anexo V de REACH. 

2. El contenido del registro incluye: 

• Propiedades químicas y físicas, ficha de datos de seguridad (FDS); 

• Datos de toxicología y ecotoxicidad; 

• Escenarios de exposición y evaluación de riesgos; 

• Descripción del escenario de aplicación 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 metálico, óxido de tungsteno, tungstato, etc. 

3. Práctica de implementación de CTIA GROUP y REACH: 

• Se ha establecido un expediente de registro que cumple con el nivel del Anexo VII de 

REACH; 

• Encomendar a un tercero la realización de la evaluación toxicológica; 

• Proporcionar certificado de conformidad con REACH y el texto completo de la MSDS en 

inglés; 

• 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 ecológicas 

El polvo de tungsteno esférico en sí no contiene las 10 sustancias restringidas de RoHS (como plomo 

Pb, cadmio Cd, mercurio Hg, cromo hexavalente Cr6+, etc.), pero su cumplimiento aún debe 

marcarse y explicarse si se utiliza en escenarios como circuitos electrónicos, medios de 

empaquetado y materiales disipadores de calor. 

• Instrucciones de cumplimiento de RoHS : deben incluirse al salir de la fábrica e indicar 

que el polvo no contiene sustancias restringidas; 

• Evaluación 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 declaración; 

• Declaración de minerales en conflicto : si corresponde a los clientes estadounidenses, el 

polvo de tungsteno esférico debe proporcionar una declaración de trazabilidad de la fuente 

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

  

4. Gestión del cumplimiento de los documentos y etiquetas de exportación de polvo de 

tungsteno esférico 

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

la fábrica: 

Nombre del archivo ilustrar 
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Hoja de datos de seguridad 

(MSDS) en inglés 

Cobertura completa de 16 artículos, que cumple con las regulaciones 

CLP/GHS, incluidas recomendaciones de tratamiento de emergencia e 

información de transporte. 

Número de registro REACH 

o declaración de exención 

Si corresponde a clientes europeos, se deberá proporcionar un número de 

registro válido o una base de exención técnica. 

Declaración RoHS y SVHC Proporciona una garantía de que no hay materiales peligrosos; especialmente 

importante para polvos de grado electrónico. 

Identificación de etiquetas El embalaje exterior debe estar etiquetado tanto en chino como en inglés, 

incluido el número de producto, el fabricante, el número de lote, el método de 

almacenamiento, las advertencias de contacto, etc. 

Algunos clientes también pueden requerir una declaración de Huella de Carbono del Producto (PCF), 

que debe proporcionarse después de evaluar el consumo de energía de la preparación de polvo de 

tungsteno esférico, los métodos de transporte y otros datos. 

 

8.3 Recuperación de gases y polvos residuales en el proceso de producción de polvo de 

tungsteno esférico 

La preparación de polvo de tungsteno esférico suele implicar la fusión a alta temperatura, la 

protección con gas, la atomización del polvo y el transporte de aire a alta velocidad. Si no se maneja 

correctamente, es fácil generar contaminantes como polvo metálico, residuos de gas y trazas de 

volátiles. Para garantizar la seguridad de la producción, proteger la salud de los operarios y reducir 

el impacto ambiental, es fundamental establecer un sistema completo de control de polvo y 

recuperación de gases residuales. 

 

Esta sección combinará el flujo del proceso principal actual para analizar sistemáticamente las 

fuentes de contaminantes, las técnicas de reciclaje y los requisitos de gestión en el proceso de 

preparación de polvo de tungsteno esférico. 

  

1. Fuentes de contaminantes y análisis de peligros 

Sección de proceso 

fuente 

Principales contaminantes Posible daño 

Esferoidización de 

plasma 

Argón, hidrógeno, trazas de polvo 

de óxido de tungsteno 

Peligro de inhalación de gases de escape a alta 

temperatura + polvo de partículas finas 

Boquilla atomizadora Polvo de partículas de alta 

velocidad, gas atomizado residual 

Riesgo de explosión de polvo 

Selección y 

clasificación 

Dispersión de polvo fino de 

tungsteno esférico 

Provoca irritación respiratoria. 

Secado/Enfriamiento Gas residual que contiene trazas de 

hidrógeno, vapor caliente 

Puede inducir corrosión del equipo y 

contaminación térmica. 

Dispositivo de 

transporte 

Polvo en vuelo, acumulación de 

polvo 

Aumento de la contaminación cruzada en 

zonas limpias 
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Entre ellos, el polvo de tungsteno ultrafino (<10 μm ) flota con mucha facilidad en el aire. La 

exposición prolongada puede causar irritación pulmonar o incluso lesiones crónicas por deposición 

en los operadores . 

  

2. Tecnología de control del polvo 

1. Diseño de un sistema centralizado de eliminación de polvo 

• Filtro de bolsa : utilizando una bolsa de filtro revestida de PTFE, la eficiencia de 

recolección de polvo metálico es > 99,5%; 

• Separador ciclónico : adecuado para tamizar polvo grueso en la etapa inicial de 

atomización; 

• Colector de polvo húmedo : adecuado para secciones con polvo fino combustible para 

evitar la acumulación de electricidad estática; 

• Diseño de autolimpieza de tuberías : se utilizan retrolavado pulsado, eliminación de 

escoria cronometrada y otros métodos para evitar la deposición y el bloqueo de polvo. 

2. Ventilación local en zonas clave 

• Se instalan campanas de extracción de presión negativa en la salida de la pistola de plasma, 

en la mesa de vibración de cribado y en la estación de envasado; 

• La velocidad del viento se controla a ≥0,5 m/s para garantizar que el polvo sea capturado y 

no fluya hacia atrás; 

• La salida de aire se purifica mediante un cartucho filtrante + filtro de alta eficiencia (HEPA) 

antes de ser descargado o reutilizado cumpliendo con las normas. 

  

3. Tecnología de recuperación y tratamiento de gases residuales 

En la preparación de polvo esférico de tungsteno, los gases protectores de uso común (como el argón 

y el hidrógeno) y sus volátiles 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 recuperación de gas 

• Sistema de reciclaje de gas argón : 

o La tasa de recuperación puede alcanzar más del 90%; 

o Adoptar deshumidificación por condensación, purificación por compresión, 

deshidratación por tamiz molecular y luego reutilización; 

• Captura y purificación de hidrógeno : 

o Configurar un sensor de H₂ para monitorear la concentración en tiempo real para 

un control de seguridad a prueba de explosiones; 

o El hidrógeno restante se puede utilizar en otros procesos de reducción o 

tratamientos de neutralización. 

2. Purificación de contaminantes gaseosos 

• de torre de oxidación de alta temperatura + depurador : 

o Se utiliza para eliminar vapor de WO₃ o humo de óxido metálico; 

o Después del ajuste del pH, se forma una solución de ácido túngstico controlable 

para reciclar; 

• Torre de absorción de gases de cola de plasma : 
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o Aplicable a gases de cola de procesos complejos, como el proceso de 

esferoidización de polvos derivados de Si, N y Cl; 

o Se hace pasar una solución alcalina para su captura y posterior sedimentación. 

  

4. Estrategia de recuperación y reutilización de polvo fino 

tungsteno se producirán μm . Si se desecha directamente, se desperdiciarán recursos. Se recomienda 

implementar el siguiente mecanismo de procesamiento : 

Tratamiento Solicitud 

Resferoidización Ingrese al siguiente lote del ciclo de esferoidización para mejorar el 

rendimiento del polvo. 

Preparación del material de 

nanorrecubrimiento 

Se utiliza para rellenos compuestos de alta conductividad térmica o 

objetivos de película delgada funcionales. 

Mezcla de polvo de aleación con Ni, Cu y otros polvos base para moldeo por inyección 

Portador modificado de superficie Moler para obtener un portador activo para su aplicación en el 

desarrollo de materiales catalíticos. 

Al mismo tiempo, el polvo fino y el polvo grueso deben clasificarse estrictamente a través de un 

sistema de clasificación automático completamente cerrado para evitar la contaminación cruzada y 

las fluctuaciones de calidad. 

V. Normas de seguridad y gestión 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 gestión: 

• Sistema de responsabilidad por puestos : a los puestos clave se les asigna personal 

dedicado para su operación e inspección; 

• Monitoreo de concentración de polvo : configure detectores de polvo en línea (como 

PM2.5, PM10); 

• Contabilidad anual de emisiones de gases residuales : la verificación del monto total se 

realiza de acuerdo con las "Normas de emisión de contaminantes para la industria de 

fundición de metales"; 

• Protección de los empleados : El área de operación está equipada con máscaras de nivel 

FFP3 y campanas de suministro de aire a presión positiva, y se establece un sistema de 

operación rotatoria; 

• certificación de terceros : encargue periódicamente a instituciones cualificadas la 

realización de pruebas ambientales y de salud ocupacional en los puertos de escape y 

talleres de trabajo. 

 

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

 

Dado que el mundo concede gran importancia a la conservación de los recursos y al desarrollo 

sostenible, el tungsteno, como metal raro y estratégico, se ha convertido en un eslabón indispensable 

e importante en la cadena industrial del tungsteno. En particular, el polvo esférico de tungsteno 

presenta un alto coste de preparación y un alto valor añadido en sus aplicaciones. El reciclaje de sus 
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desechos, polvo residual y polvo de tamaño inferior no solo ofrece importantes beneficios 

económicos, sino que también cumple con la orientación de la política industrial de "fabricación 

ecológica" y "gestión integral del ciclo de vida". 

 

Esta sección clasificará sistemáticamente 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 

regeneración, 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 

categorías: 

Fuente Tipo de recrecimiento Características 

Producción Polvo tamizado, polvo fino, 

polvo aglomerado 

El tamaño de partícula no cumple con las 

especificaciones y necesita ser reesferoidizada o 

triturada y tamizada. 

Proceso de solicitud Polvo residual de impresión, 

polvo de lote de prueba 

Degradación del rendimiento o inestabilidad del lote, 

algunos polvos aún se pueden utilizar 

Procesamiento de 

productos 

Residuos de sinterización, 

piezas estructurales rotas 

Se puede triturar, restaurar y volver a moler. 

Reciclaje de clientes Inventario vencido o devuelto Los ingredientes son básicamente estables y necesitan 

limpiarse y probarse antes de su clasificación. 

La tasa de recuperación del polvo de tungsteno esférico generalmente puede alcanzar el 85%-95%, 

que es más alta que la de otros polvos de metales de aleación y tiene un alto valor de recuperación. 

 

2. Proceso de regeneración 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 oxígeno se mantengan dentro de los estándares de uso. Los procesos de 

procesamiento habituales son los siguientes: 

 

1. Re-cribado físico y re-esferoidización 

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

• paso : 

o Secado y deshumidificación; 

o Polvo de cribado con tamaño de partícula adecuado; 

o Entrega a sistema de esferoidización de plasma o láser; 

o Eliminar los fideos huecos y las partículas con esfericidad no calificada; 

• Características : 

o El proceso es sencillo; 

o Bajo consumo de energía; 

o Conserva la estructura original del componente metálico. 
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2. Limpieza química húmeda y reducción por sinterización secundaria 

Aplicable a polvos que contienen impurezas (como alto contenido de oxígeno y fuerte 

higroscopicidad): 

• proceso : 

o Decapado o lavado alcalino para eliminar impurezas de la superficie; 

o Tratamiento de reducción en vacío o atmósfera de hidrógeno (600–800°C); 

o Luego se reconstruye la superficie de la partícula mediante plasma frío; 

• Ventajas : 

o Puede reducir significativamente el contenido de impurezas; 

o Mejorar la limpieza y actividad de la superficie del polvo; 

• desafío : 

o El tratamiento ácido y alcalino debe controlar estrictamente la descarga de líquidos 

residuales; 

o Es necesario equilibrar la atmósfera reductora y el control del tamaño de partículas. 

3. Método de fabricación de polvo de circulación metalúrgica 

Adecuado para el reciclaje a granel de polvo de impresión y componentes de desecho: 

• Enlaces principales : 

o Polvo esférico de tungsteno → óxido de tungsteno (WO ₃ ) → reducción de 

hidrógeno → polvo de tungsteno primario → resferoidización ; 

• La cadena de proceso es completa y trazable ; 

• Puede lograr una reutilización 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 recuperación de polvo esférico de tungsteno 

En la operación real, la recuperación de polvo de tungsteno esférico requiere atención especial a los 

siguientes factores técnicos: 

Factores clave Objetivo de control Métodos de detección 

Contenido de oxígeno ≤0,3% Análisis LECO 

Nivel de impureza Cantidad total de Fe, Ni, Si, Cl, etc. ≤200 

ppm 

ICP-MS 

Esfericidad ≥0,90 (calificación imprimible) Análisis de imágenes 

Rango de tamaño de 

partículas 

D50 se controla entre 15 y 45 μm Analizador de tamaño de partículas 

láser 

Liquidez Caudal Hall ≤20 s/50 g Probador de caudal 

El polvo reciclado que no cumple con los estándares de calidad de impresión se puede desviar a 

aplicaciones de productos de tungsteno de grado de prensado industrial, inyección o sinterización. 

  

4. Casos típicos de sistemas de reciclaje empresarial 

CTIA GROUP ha establecido un sistema de gestión de circuito cerrado relativamente completo para 

la recuperación de polvo de tungsteno esférico: 
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• Establecer una ruta dual de “recuperación de polvo residual y re-esferoidización + 

utilización graduada”; 

• La tasa de recuperación del cliente es > 90% y se proporciona un informe de prueba de 

reprocesamiento; 

• El polvo debajo de la pantalla se procesa aún más mediante un sistema de esferoidización 

acoplado a plasma + flujo de aire; 

• El polvo fino se reutiliza a través de materiales de pulverización, polvo compuesto objetivo 

y otros canales; 

• El coste anual de adquisición de pólvora 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 fabricación de circuito cerrado ecológico. 

 

8.5 CTIA GROUP Polvo de tungsteno esférico MSDS 

La Hoja de Datos de Seguridad del Material (HDSM) es un documento estándar que proporciona 

información sobre las propiedades físicas y químicas, los riesgos para la salud, el impacto ambiental, 

la operación segura y la respuesta ante emergencias de las sustancias químicas. En el contexto de 

las operaciones globales y el comercio transfronterizo, el polvo de tungsteno esférico, como 

producto industrial de polvo metálico, debe proporcionar una HDSM de acuerdo con el estándar 

unificado del SGA (Sistema Globalmente Armonizado) para satisfacer las necesidades de auditorías 

de cumplimiento de los clientes , la capacitación de los empleados y la presentación de informes 

regulatorios. 

En esta sección se tomará como ejemplo el polvo de tungsteno esférico producido por CTIA GROUP 

para ordenar la estructura del contenido y la información de seguridad clave en su MSDS. 

  

1. Resumen de la información básica 

proyecto contenido 

Nombre del producto Polvo de tungsteno esférico 

Nombre químico Tungsteno 

Fórmula molecular Yo 

Número CAS 7440-33-7 

Número CE 231-143-9 

Usos recomendados Adecuado para fabricación aditiva de metales, pulvimetalurgia, 

materiales disipadores de calor, componentes de protección, etc. 

Información del 

fabricante 

GRUPO CTIA 

Número de contacto de 

emergencia 

+86 592 5129595 

 

2. Información sobre ingredientes y composición (Sección 3) 

• Ingrediente principal : Tungsteno metálico (≥99,95%) 

• Elementos del vagabundo (típicos): 
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o O ≤ 0,25% 

o Fe ≤ 50 ppm 

o Si ≤ 40 ppm 

o Ca ≤ 30 ppm 

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

  

III. Resumen de peligros (Sección 2) 

El polvo de tungsteno esférico en sí es un polvo metálico inerte, no químicamente combustible ni 

tóxico, pero sus partículas ultrafinas pueden provocar los siguientes riesgos en determinadas 

condiciones: 

• Peligro de inhalación : La inhalación prolongada de partículas finas puede provocar 

irritación pulmonar o lesiones por depósito de polvo; 

• Riesgo de explosión de polvo : una alta concentración de polvo de tungsteno suspendido 

puede provocar una explosión de polvo metálico en determinadas condiciones 

(especialmente polvo fino con D10 ＜10 μm ); 

• Impacto ambiental : El polvo de tungsteno es insoluble en agua, tiene baja toxicidad para 

los organismos acuáticos y es una fuente de contaminación controlable. 

Clasificación SGA (referencia CLP UE): 

• No clasificado como químico peligroso (no explosivo, no oxidante, no corrosivo) 

• Se recomienda utilizar equipo de protección contra partículas para evitar la exposición por 

inhalación. 

  

IV. Medidas de primeros auxilios (Sección 4) 

Tipo de accidente Medidas de emergencia 

Inhalación Traslade al paciente a un área ventilada y proporciónele oxígeno o busque atención médica 

si es necesario. 

Contacto con la 

piel 

Lavar bien con agua y jabón; buscar atención médica si la irritación persiste. 

Contacto visual Enjuagar con agua limpia durante al menos 15 minutos, evitando frotar. 

Ingestión Beba agua después de enjuagarse la boca. Busque atención médica si no se siente bien. 

5. Operación y almacenamiento seguros (Sección 7) 

• Evitar el contacto directo con oxidantes fuertes y ácidos fuertes; 

• Conservar en un recipiente seco, fresco y hermético, preferiblemente lleno de gas inerte; 

• Evitar la absorción de humedad, el calor o la exposición prolongada a ambientes húmedos; 

• Utilice un escape a prueba de polvo y dispositivos de conexión a tierra antiestáticos durante 

el procesamiento. 

  

VI. Tratamiento de emergencia de fugas (Sección 6) 

• Utilice mascarillas especiales contra el polvo, guantes de látex y ropa protectora; 

• Evite limpiar con una escoba. Se recomienda usar una aspiradora HEPA o un paño húmedo. 
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• Después de recoger el polvo, séllelo en un recipiente sellado y márquelo como " polvo 

resperoidizado reciclable " para su eliminación; 

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

agua. 

  

VII. Propiedades físicas y químicas (Sección 9) 

proyecto parámetro 

Punto de fusión 3410 °C 

Punto de ebullición 5660°C 

densidad 19,3 g/cm³ 

estado Sólido, polvo 

olor ninguno 

Solubilidad Insoluble en agua, estable en ácidos y álcalis. 

 

8. Estabilidad y reactividad (Sección 10) 

• Propiedades estables a temperatura y presión normales; 

• Evite las condiciones: oxidantes fuertes, alta humedad, atmósfera de oxígeno a alta 

temperatura; 

• Reacciones peligrosas: Los oxidantes fuertes (como HNO₃ ) pueden provocar una mayor 

reactividad o reacciones exotérmicas; 

• Productos de descomposición peligrosos: La oxidación a alta temperatura puede formar 

óxidos de tungsteno como WO₃ . 

  

IX. Información sobre transporte y reglamentación (Secciones 14 y 15) 

• Número ONU : Ninguno (mercancías no peligrosas); 

• Clasificación de transporte : El polvo de metal sólido convencional se transporta como 

mercancía no peligrosa; 

• de cumplimiento de MSDS : Anexo II de REACH, SGA, OSHA 29 CFR 1910.1200; 

• RoHS/ SVHC : no contiene sustancias restringidas; 

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

  

10. Versión y notas 

• Este número de versión 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 ; 

• Versión en idioma del documento: chino e inglés, con archivo electrónico PDF e interfaz 

de datos específica 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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

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

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 55 页 共 78 页 

 

Capítulo 9: Análisis económico y de mercado del polvo de tungsteno esférico 

 

Como material metálico estratégico clave, la cadena de suministro global de polvo de tungsteno 

esférico abarca una cadena industrial completa, desde la extracción de recursos de tungsteno, la 

purificación química, la síntesis intermedia, la tecnología de esferoidización y la fabricación de 

equipos, la clasificación y el envasado de productos terminados, hasta las empresas de aplicaciones 

terminales. Limitada por la concentración regional de la distribución de recursos de tungsteno, el 

umbral de la fabricación de equipos de alta precisión y la rápida expansión del mercado de 

fabricación aditiva, la cadena de suministro global de polvo de tungsteno esférico presenta 

características de alta concentración regional, fuertes barreras técnicas y una significativa 

dependencia de las exportaciones. 

 

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

 

Clasificar sistemáticamente el patrón 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 distribución de los principales países, las características 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. Extracción de recursos y procesamiento primario 

o Extracción y procesamiento de minerales (wolframita, scheelita) 

o Preparación de paratungstato de amonio (APT) y trióxido de tungsteno (WO₃ ) 
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2. Preparación de polvo de tungsteno de alta pureza y tratamiento precursor de 

esferoidización. 

o Pirólisis/reducción de APT a polvo de tungsteno 

o Clasificación de polvos, desoxidación y tratamiento de recubrimiento. 

3. Fabricación de equipos de esferoidización y preparación de polvo esférico de 

tungsteno 

o Equipo de esferoidización de plasma 

o Integración de sistemas de láser y atomización 

o Proceso de esferoidización y optimización de parámetros 

4. Pruebas de productos, embalaje y distribución terminal 

o Prueba de esfericidad, clasificación del tamaño de partículas, prueba de fluidez 

o Embalaje de alta pureza, certificación de exportación (REACH, RoHS) 

o Servicio de embalaje personalizado 

  

2. Principales países productores mundiales y distribución regional 

País Posicionamiento de 

roles 

Cadena de suministro Características 

Porcelana Principales zonas de 

producción en todo el 

mundo 

Proceso completo (mineral-polvo-

bolas) 

La tecnología de esferoidización, que 

representa más del 50% de las reservas 

mundiales de tungsteno, está mejorando 

rápidamente. 

Alemania Un país fuerte en 

tecnología y 

equipamiento 

Equipo de esferoidización, línea 

automática de polvo 

Empresas representativas: GTV, Oerlikon 

Metco 

EE.UU Fuerza principal de la 

aplicación de alta gama 

Impresión aeroespacial y de defensa 

downstream 

Mercado de alto valor añadido, fuerte 

dependencia de la pólvora esférica 

importada 

Japón Aplicación en 

electrónica de precisión 

Microelectrónica/Recubrimiento en 

polvo 

Tiene requisitos extremadamente altos en 

cuanto a tamaño de partícula y pureza, y a 

menudo se desarrolla en cooperación con 

China. 

Corea del 

Sur 

Alta demanda de 

materiales 

semiconductores 

Embalaje, polvo conductor térmico Sensible a la estabilidad de la cadena de 

suministro y buscando acuerdos a largo 

plazo 

Austria, 

Rusia 

Central eléctrica de la 

pulvimetalurgia 

tradicional 

Polvo para soldadura, electrodos, etc. Capacidad de producción limitada pero 

tecnología sólida 

 

Entre ellos, China no solo es el mayor productor mundial de concentrado de tungsteno (su 

producción anual representa más del 70 % del total mundial), sino también la región con la 

capacidad de producción 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 exportación aumenta año tras año. 

  

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

nombre de empresa País Ventajas Observación 

GRUPO CTIA Porcelana Polvo de tungsteno APT - 

Polvo esférico de cadena 

completa 

Posee múltiples líneas de 

producción de esferoidización de 

plasma y exporta a más de 30 países. 

HC Starck Tungsteno Alemania Polvo de tungsteno de alta 

pureza + polvo de tungsteno 

esférico 

La tecnología está madura y se 

aplica a dispositivos de física de alta 

energía. 

Tungsteno y polvos globales (GTP) EE.UU Preparación de polvo de bola 

para uso médico/aeroespacial 

Minas propias, alta concentración de 

clientes 

Plansee SE Austria Fabricación de polvos 

funcionales y objetivos 

Enfoque en el desarrollo de 

materiales objetivo y polvo esférico 

en el campo de la electrónica. 

Toho Kinzoku Japón Polvo fino de alta esfericidad Centrado en el polvo de grado 

microelectrónico 

Corporación ALMT Japón Polvo para embalajes y 

materiales compuestos 

Grupo Toyota, con una amplia base 

de clientes global 

 

4. Análisis de las características de la cadena de suministro global 

1. Recursos concentrados – tecnología descentralizada 

Más del 80% de los recursos mundiales de tungsteno se concentran en unos pocos países como 

China, Rusia y Bolivia, mientras que los equipos de esferoidización de alta gama y los procesos de 

control están principalmente en manos de empresas europeas, estadounidenses y japonesas, lo que 

resulta en un alto grado de dependencia de las importaciones de tecnología. 

2. Altas barreras – alto valor añadido 

El proceso de esferoidización 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 argón-hidrógeno, un analizador de partículas de alta velocidad, etc. Implica una alta 

inversión y altos requisitos de estabilidad de producción, lo que representa una barrera de entrada. 

3. Descentralización de aplicaciones posteriores 

Los clientes finales abarcan diversos sectores, como la aviación, la energía nuclear, los 

semiconductores, la impresión 3D, la industria militar y la atención médica. Presentan demandas 

muy diferenciadas en cuanto al rendimiento del polvo, los métodos de envasado y los documentos 

de certificación, lo que ha dado lugar a una cadena de suministro más flexible. 

4. Los requisitos de cumplimiento se vuelven más complejos 

Para ingresar a los mercados de la UE, Japón, Corea del Sur y América del Norte, se requieren 

múltiples certificaciones, como registro REACH, declaración RoHS, presentación de MSDS y 
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pruebas SVHC, y los proveedores deben tener un sólido sistema de gestión de calidad y 

cumplimiento. 

V. Riesgos y desafíos potenciales 

Categoría de riesgo Manifestación Sugerencias 

Riesgos geopolíticos Se refuerza el control de las exportaciones de 

materia prima de tungsteno y se imponen 

barreras arancelarias 

Adquisición diversificada de materias 

primas, inventario en el extranjero 

Riesgo de cuello de 

botella técnico 

Los componentes principales del equipo de 

esferoidización son limitados 

Fortalecer la sustitución de equipos 

nacionales y el desarrollo conjunto 

Riesgo de barrera 

comercial 

Restricciones REACH de la UE/TSCA de EE. 

UU. 

Registrar el cumplimiento con 

antelación y establecer una plantilla de 

respuesta al cliente 

Fluctuaciones del 

ciclo del mercado 

Los precios del polvo de tungsteno están 

altamente correlacionados con la demanda 

posterior 

Firmar un acuerdo a largo plazo y 

bloquear el mecanismo de precios 

Presiones de 

transporte y costos 

Transporte marítimo inestable y aumento de 

los precios de la energía 

Mejorar las capacidades de entrega 

regional y el inventario flexible 

 

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

 

Como material clave para la pulvimetalurgia de alto rendimiento y la fabricación aditiva de metales, 

el polvo esférico de tungsteno ha desempeñado un papel cada vez más importante en el rápido 

desarrollo del sector de la fabricación de alta gama a nivel mundial en los últimos años. Su excelente 

morfología física, su adaptabilidad al proceso y sus diversos escenarios de aplicación han impulsado 

la expansión continua de su mercado, mostrando una tendencia de crecimiento sostenido, 

modernización estructural y expansión regional. 

 

Esta sección analizará sistemáticamente la lógica de la evolución del mercado y el juicio de 

tendencias del polvo de tungsteno esférico desde las perspectivas del tamaño actual del mercado 

global y chino, la estructura de la demanda posterior, los impulsores del desarrollo de la industria y 

los pronósticos de crecimiento para los próximos cinco años. 

  

1. Análisis del tamaño del mercado global de polvo de tungsteno esférico 

Según estadísticas e investigaciones del sector realizadas por diversas instituciones prestigiosas, 

para finales de 2024, el mercado mundial de polvo de tungsteno esférico alcanzará un valor 

aproximado de 310 millones de dólares estadounidenses (aproximadamente 2200 millones de 

RMB ) , con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 11,4 % a cinco años . Se prevé 

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

(aproximadamente 4100 millones de RMB ) . 
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años Tamaño del mercado (miles de millones de dólares 

estadounidenses) 

índice de 

crecimiento 

2020 2.1 - 

2021 2.4 +14% 

2022 2.7 +12,5% 

2023 2.9 +7,4% 

2024E 3.1 +6,9% 

2029F 5.6 CAGR: +11,4% 

 

Los principales impulsores incluyen: 

• aditiva , especialmente en las industrias aeroespacial y nuclear, ha provocado un aumento 

de la demanda; 

• La demanda de polvos de alta conductividad térmica y alta densidad en el encapsulado de 

microelectrónica y semiconductores está aumentando; 

• La actualización estructural de los materiales de protección 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. Comenzó a 

desarrollarse tardíamente en la industria del polvo esférico de tungsteno, pero ha experimentado un 

rápido crecimiento. 

 

Estimación del tamaño del mercado (2024): 

• Producción anual de polvo de tungsteno esférico en China: alrededor de 600-800 toneladas 

• Tamaño del mercado: alrededor de 600-700 millones de RMB 

• Tasa de exportación: más del 60% 

• Principales destinos de exportación: Alemania, Japón, Estados Unidos, Corea del Sur, 

Países Bajos 

 

Principales áreas de demanda interna downstream: 

campo Proporción (estimada) 

Fabricación aditiva (impresión 3D) 38% 

Materiales de pulvimetalurgia de alta gama veintiuno % 

Dispositivos de vacío e industria militar 18% 

Energía nuclear y materiales de protección médica 12% 

Envases electrónicos y de semiconductores 8% 

Otros materiales funcionales compuestos 3% 

 

3. Principales impulsores del crecimiento del mercado de polvo esférico de tungsteno 

1. La implementación a gran escala  

de la fabricación aditiva ha aumentado la dependencia de los componentes de impresión 
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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 liberación continua de la demanda 

del mercado. 

2. La mejora de los estándares 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 tamaño de partícula 

uniforme, bajas impurezas y alta esfericidad. 

3. La recuperación de las industrias militar y de energía nuclear  

A medida que evoluciona la situación de seguridad geopolítica mundial, los países han 

aumentado su inversión en la actualización de la tecnología de municiones de aleación de 

tungsteno y equipos de protección, lo que impulsa el crecimiento de la demanda de polvo 

de tungsteno esférico de alta densidad . 

4. En equipos domésticos y procesos de automatización  

La localización de equipos de esferoidización y sistemas de control láser ha reducido el 

umbral de preparación y mejorado las capacidades de producción a gran escala y la 

rentabilidad. 

5. Las políticas y tecnologías impulsan tanto  

la política 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 metálico funcionales de alto rendimiento, creando 

dividendos políticos. 

  

 

 

IV. Pronóstico de la tendencia de desarrollo del mercado (2025-2030) 

En los próximos 5-6 años, el mercado de polvo de tungsteno esférico mostrará las siguientes 

tendencias de desarrollo: 

1. Especificaciones de tamaño de partícula diversificadas 

• Ampliar desde los tradicionales 15–45 μm a 10–25 μm (microelectrónica) y 45–100 μm 

(proceso DED); 

• El polvo de tungsteno nanoesférico se calienta y se utiliza en objetivos, revestimientos, 

materiales conductores, etc. 

2. Compuestos funcionales y aleaciones 

• Se lanzaron polvos compuestos esféricos de W-Cu, W-Ni y W-La; 

• Desarrollar polvo de tungsteno esférico con recubrimiento superficial para mejorar la 

absorción del láser y la densidad de sinterización. 

3. La transferencia industrial global se está acelerando 

• América del Norte y el Sudeste Asiático se han convertido en los principales puntos de 

crecimiento del consumo; 
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• La tendencia de las empresas chinas a "globalizarse" se está acelerando y están 

estableciendo centros de servicios y redes de almacenamiento y distribución en el 

extranjero. 

4. Domesticación e inteligenteización de equipos de fabricación 

• Se espera que la tasa de crecimiento de los equipos de esferoidización de plasma y de 

esferoidización láser supere el 90%; 

• Introducir el monitoreo del tamaño de partículas en línea y el sistema de control automático 

de circuito cerrado para lograr una molienda de polvo fino. 

5. Sistema mejorado de fabricación y reciclaje ecológico 

• Establecer una cadena de circuito cerrado de “producción-aplicación-reciclaje” para polvo 

de tungsteno esférico; 

• La huella de carbono del ciclo de vida completo y el desempeño ambiental se han 

convertido en nuevos estándares para la adquisición y la evaluación. 

 

9.3 Panorama competitivo del polvo de tungsteno esférico 

 

1. Localización de tecnología + subcontratación de la cadena de suministro 

• Los clientes europeos y estadounidenses tienden a diversificar sus cadenas de suministro y 

evitar la “dependencia única”, pero los proveedores chinos aún dominan el mercado con 

rentabilidad y respuestas personalizadas. 

• Los equipos domésticos han logrado un gran avance. Por ejemplo, empresas como China 

Tungsten han completado la producción de módulos de control de circuito cerrado para 

sistemas domésticos de esferoidización de plasma. 

2. Marca + certificación se convierte en el núcleo 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 impresión/semiconductores se han 

convertido en nuevos umbrales. 

3. Aceleración de la integración vertical 

• Las empresas líderes extienden su integración hacia arriba y hacia abajo: las empresas 

upstream controlan los recursos de APT, y las downstream proporcionan servicios de 

impresión y desarrollan polvos de aleación; 

• La adquisición por parte de los clientes ha pasado de "productos en polvo" a "materiales + 

soluciones técnicas" integradas. 

4. Estratificación clara de los segmentos del mercado 

• Los clientes de alto nivel de los sectores militar, de energía nuclear y de microelectrónica 

prestan más atención a la estabilidad y la seguridad; 

• En general, los clientes industriales son sensibles a los precios y tienen una alta aceptación 

del “polvo en bolas rentable”; 

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

submicrométrica y nanométrica”. 

 

9.4 Estructura de costos y fluctuación de precios del polvo de tungsteno esférico 
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Como polvo metálico funcional con un alto umbral técnico y amplios escenarios de aplicación, el 

polvo esférico de tungsteno se caracteriza por sus excelentes atributos de recurso, una gran inversión 

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 cíclica de la demanda del mercado hacen que las fluctuaciones de su precio se vean 

afectadas por múltiples factores, mostrando las características típicas de "impulso de la materia 

prima + juego de la oferta y la demanda + influencia política". 

 

Esta sección analizará sistemáticamente los principales componentes de costo del polvo de 

tungsteno esférico y evaluará las fluctuaciones de precios en los últimos años, los principales 

factores influyentes y las tendencias futuras. 

  

1. Análisis de la estructura de costos del polvo de tungsteno esférico 

Según la encuesta realizada a empresas de la cadena industrial y datos típicos de fábricas, el costo 

unitario de fabricación del polvo de tungsteno esférico se puede dividir aproximadamente de la 

siguiente manera: 

Composición de costos Rango de 

proporción (%) 

ilustrar 

Costo de la materia 

prima 

50–65% Utilizando APT o polvo de tungsteno de alta pureza como 

materia prima, el precio se ve muy afectado por el mercado 

del tungsteno. 

Costos de energía 10–20% Los métodos de esferoidización, como el plasma, el láser y la 

atomización, consumen mucha energía. 

Depreciación y 

mantenimiento de 

equipos 

8–15% El dispositivo de esferoidización de plasma y el sistema de 

recolección de polvo requieren una alta inversión 

Costos de mano de obra y 

gestión 

5–10% Incluye salarios de técnicos, control de calidad y equipos de 

gestión. 

Embalaje y clasificación 3–7% Incluyendo envasado multicapa, tratamiento al vacío, 

detección del tamaño de partículas, etc. 

Costos de I+D y 

certificación 

1–3% Incluyendo modificación de polvo, certificación REACH y 

otras inversiones 

2. Estrategia de precios y rango de cotización del mercado de polvo de tungsteno esférico 

Dado que el precio del polvo de tungsteno esférico se ve afectado por múltiples factores como el 

grado, la esfericidad, el control del tamaño de partícula, el nivel de impurezas, las especificaciones 

del empaque, etc., la cotización del mercado muestra un cierto grado de elasticidad y generalmente 

implementa la estrategia de "precio por grado + personalización por pedido". 

 

Precio de venta típico (referencia T4 2024): 
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nivel Rango de tamaño 

de partícula (D50) 

Esfericidad Contenido 

de oxígeno 

Impurezas Precio de 

fábrica 

(yuanes / kg) 

Grado industrial 20–60 micras ≥0,90 ≤0,3% ≤500 ppm 1200~1500 

Grado de fabricación 

aditiva 

15–45 micras ≥0,95 ≤0,2% ≤300 ppm 1300~1800 

Grado en 

microelectrónica 

10–25 micras ≥0,96 ≤0,15% ≤100 ppm 1800~2200 

Grado personalizado 

(polvo de bolas 

compuesto) 

Personalización ≥0,97 ≤0,1% ≤50 ppm 2500~3000 

 

Los precios también se ven afectados por: 

• Forma de embalaje (vacío/sellado con argón/paquete pequeño); 

• Ya sea que venga con MSDS, REACH, RoHS y otras certificaciones; 

• Si se incluye el posprocesamiento (recubrimiento, mezcla de polvos, composición); 

• Cantidad mínima de pedido y plazo de entrega. 

 

3. Análisis de los factores que afectan las fluctuaciones de precios 

1. Fluctuación de los precios de las materias primas 

• Las fuertes fluctuaciones de precios de los productos de tungsteno como APT, WO₃ y polvo 

de tungsteno se transmitirán rápidamente al mercado de polvo de bola; 

• Las políticas exportadoras de los países ricos en recursos, las restricciones a la producción 

para proteger el medio ambiente y la alta concentración minera son factores de volatilidad. 

2. Cambios en la demanda del mercado 

• Cuando los proyectos aeroespaciales/militares se ponen en producción en lotes, se produce 

un pico de compras concentradas de polvo de tungsteno esférico; 

• Los cambios cíclicos en los semiconductores también afectan la estabilidad de la demanda 

de polvo fino. 

3. Tipo de cambio y aranceles de exportación 

• Los cambios en el tipo de cambio del RMB afectarán directamente el atractivo de los 

precios de exportación; 

• Algunas regiones imponen altos impuestos adicionales a la exportación de polvos metálicos 

de alto rendimiento (como India, Rusia, etc.). 

4. Equipos de esferoidización y limitaciones de capacidad 

• Las fallas de los equipos, las políticas de racionamiento de energía y los cuellos de botella 

en la capacidad de producción de los equipos de esferoidización de alta temperatura 

aumentarán los costos de fabricación unitarios. 

5. Aumento de los costos regulatorios y de certificación 

• 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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• Las empresas necesitan mejorar su poder de negociación a través de la trazabilidad de 

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

  

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

Dirección estratégica Medidas específicas 

Control de costes Establecer un acuerdo de materia prima a largo plazo; ampliar los canales de 

suministro de APT; reemplazar a nivel nacional los equipos de esferoidización 

Precios al cliente Promover el mecanismo de precios de "costo + flotación"; orientar a los clientes 

para que acepten precios escalonados 

Optimización de la 

estructura del producto 

de microesferas de alta gama, polvos compuestos y polvos de bolas funcionales, 

y aumentar el precio promedio 

Cobertura del riesgo de 

mercado 

Establecer un mecanismo de negociación para los derivados financieros de 

productos de tungsteno (como el bloqueo de precios a futuro) 

Servicios diferenciados Servicios de certificación adicionales, asesoramiento técnico y mezcla de polvos 

personalizada para aumentar la fidelidad del cliente. 
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Capítulo 10: Puntos críticos de investigación y futuras direcciones de desarrollo del polvo de 

tungsteno esférico 

 

Como precursor de materiales de alto rendimiento, el polvo de tungsteno esférico (tamaño de 

partícula 10–50 μm , pureza > 99,9%) se ha centrado en la esfericidad ultraalta (> 0,95), el tamaño 

de partícula ultrafino (< 5 μm ) , el desarrollo de materiales compuestos, la inteligencia de equipos 

y la funcionalización de superficies. Se espera que la demanda aumente a 5000 toneladas/año 

(CAGR 6,5%) para 2030. Impulsados por la impresión 3D, la tecnología aeroespacial y cuántica, la 

tecnología de preparación y los escenarios de aplicación del polvo de tungsteno esférico están en 

constante expansión. Las necesidades de protección ambiental (W polvo < 0,1 mg/m³) y la economía 

circular (tasa de reciclaje > 95%) promueven aún más la innovación. Este capítulo analiza las 

dificultades de preparación, la dirección del material compuesto, la automatización de equipos, la 

modificación de superficies y el papel futuro del polvo de tungsteno esférico, y proporciona un plan 

de desarrollo para la investigación científica y la industria. 

 

10.1 Dificultades en la preparación de polvo de tungsteno esférico ultrafino y de esfericidad 

ultraalta 

 

La esfericidad ultraalta (esfericidad > 0,95, definida como la relación entre el área proyectada y el 

área circular equivalente) y el tamaño de partícula ultrafino (<5 μm ) son los principales desafíos en 

la preparación de polvo de tungsteno esférico, que afectan su desempeño en la fabricación aditiva. 

 

Tecnología de preparación 

• Método de electrodo rotatorio de plasma (PREP ) : 
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o Principio : Las barras de W se funden en plasma de Ar /H2 (10 kW) y se 

centrifugan en esferas (>0,95). 

o Condiciones : 1500°C, velocidad de rotación 3000 rpm, tamaño de partícula 5–20 

μm . 

o Desafío : Tamaño de partícula ultrafina (<5 μm ), rendimiento <10%, consumo de 

energía 50 MWh/t. 

• Método de secado por aspersión : 

o Principio : Suspensión de WO3 (0,1 mol/L), pulverización (200°C), reducción 

(H2, 800°C). 

o Condiciones : apertura de la boquilla 0,1 mm, caudal 0,5 L/min, tamaño de 

partícula 10–50 μm . 

o Desafíos : Esfericidad 0,85–0,90, las partículas ultrafinas requieren 

nanodispersión (<0,01 % en peso de aglomeración). 

• Deposición química de vapor (CVD ) : 

o Principio : El vapor de WCl6 (0,01 kPa, 600 °C) se reduce en H2 y se deposita en 

bolas. 

o Condiciones : sustrato SiO2, presión 0,1 kPa, tamaño de partícula <5 μm . 

o Desafíos : Esfericidad > 0,95, pero alto costo ($2000/t), impureza WCl5 < 0,001 % 

en peso . 

 

Dificultades técnicas 

• Control del tamaño de partículas : Las partículas ultrafinas (<5 μm ) provocan 

aglomeración (>0,1 % en peso ) y requieren dispersión ultrasónica (20 kHz). 

• Optimización de la esfericidad : una tensión superficial insuficiente (>2 N/m) requiere un 

ajuste de temperatura alta (>1500 °C). 

• Costo : PREP tiene un alto consumo de energía (50 MWh/t) y el equipo de CVD es 

complejo (el costo de mantenimiento es de $1,000/año). 

 

Casos y tendencias 

• Caso : En 2024, un equipo utilizó PREP para preparar polvo W con un tamaño de partícula 

de 5 μm y una esfericidad de 0,96, y la densidad de impresión 3D aumentó en un 10% 

(>98%). 

• Tendencia : En 2025, la tecnología de nanodispersión (aglomeración <0,01 % en peso ) 

aumentará el rendimiento al 20 % y, en 2030, la proporción ultrafina aumentará al 30 %. 

 

10.2 Direcciones de investigación 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 

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

electrónica y aviación. 

 

Dirección de investigación 
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• Materiales compuestos W-Cu : 

o Principio : W (70 % en peso ) y Cu (30 % ) sinterizados (1200 °C, 10 ⁻³ Pa) , 

conductividad >90 % IACS. 

o Proceso : aleación mecánica (200 rpm, 10 h) + prensado en caliente (50 MPa). 

o Aplicación : Envases electrónicos (tasa de disipación de calor > 200 W/ m· K ) , 

la demanda aumentará un 15% para 2025. 

• Material compuesto W-Ni : 

o Principio : Se infiltran W (90 % en peso ) y Ni (10 % ) (1400 °C) hasta una dureza 

de HV>1200. 

o Proceso : Sinterización en fase líquida (protección H2), tamaño de partícula 10–

20 μm . 

o Aplicación : piezas resistentes al desgaste de la aviación (vida útil > 1000 h). 

• Material compuesto W-Ti : 

o Principio : La pulverización de plasma de W (85 % en peso ) y Ti (15 % ) aumenta 

la resistencia a la corrosión en un 20 %. 

o Proceso : deposición CVD (600 °C), capa de Ti < 1 μm . 

o Aplicación : Ingeniería marina (resistencia a la corrosión del agua de mar). 

 

Desafíos técnicos 

• Uniformidad : Los huecos en la interfaz W-Cu (<0,1 % vol.) requieren una mezcla a escala 

nanométrica. 

• Costo : La adición de Ti aumenta el costo en un 10% (1 USD/kg). 

• Estabilidad a altas temperaturas : el Cu se volatiliza a >1400 °C (<0,01 % en peso ) y se 

requiere optimización de la aleación. 

 

Casos y tendencias 

• Caso : En 2024, una empresa desarrolló W-Cu (conductividad 92% IACS) para su uso en 

estaciones base 5G, y las ventas aumentaron un 20%. 

• Tendencia : En 2025, piloto de aplicación marina de W-Ti, en 2030 los materiales 

compuestos representarán el 40% del mercado (2000 toneladas/año). 

 

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

tungsteno esférico 

 

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

mg/m³) del polvo de tungsteno esférico a través de IA e IoT. 

 

Progreso tecnológico 

• Optimización de IA : 

o Principio : El aprendizaje automático (LSTM) predice el flujo de H2 (error < 

0,1 %) y optimiza la reducción (800 °C). 
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o Aplicación : Aumento de la productividad en un 5% (>95%) y reducción del 

consumo de energía en un 10% (45 MWh/t). 

o Equipamiento : Servidor de IA (NVIDIA DGX, $1,000/año). 

• Monitoreo de IoT : 

o Principio : sensor (W polvo <0,1 mg/m³, 10 s) + transmisión 5G, nube de datos 

(AWS). 

o Aplicación : Ajuste de temperatura en tiempo real (±0,1 °C) con un cumplimiento 

de >99 %. 

o Equipamiento : Puerta de enlace IoT (US$0,01 millones/punto, 100 puntos/t). 

• Línea de producción automatizada : 

o Principio : El robot controla PREP (3000 rpm) + CVD (0,01 kPa), reduciendo la 

mano de obra en un 80%. 

o Aplicación : Desviación del tamaño de partícula <1 μm , reducción de costos del 

15 % (1,5 USD/kg). 

o Equipo : Robot industrial (ABB, USD 500/unidad). 

 

desafío 

• Requisitos de datos : la IA requiere más de 10⁴ lotes de datos, con un costo de $2000/t. 

• Mantenimiento : la vida útil del sensor IoT es inferior a 2000 horas y es necesario 

reemplazarlo (0,01 millones de dólares/t). 

 

Casos y tendencias 

• Caso : En 2024, una fábrica utilizó IA para optimizar PREP y la esfericidad aumentó a 0,97, 

reduciendo los costos en un 10 % (9 USD/kg). 

• Tendencia : En 2025, la automatización representa el 50% de la producción (2.500 

toneladas/año), y en 2030, la eficiencia es >98%. 

 

10.4 Exploración de la modificación funcional de la superficie del polvo de tungsteno esférico 

 

La modificación de la superficie mejora la resistencia al desgaste (HV>1200) y la compatibilidad 

del polvo de tungsteno esférico y amplía sus áreas de aplicación. 

Tecnología de modificación 

• Recubrimiento químico : 

o Principio : Recubrimiento de Ni (1 μm , 200°C), dureza HV>1200. 

o Proceso : reducción química (NiSO4 0,1 M), tiempo 2 h. 

o Aplicación : Impresión 3D de piezas resistentes al desgaste. 

• Pulverización de plasma : 

o Principio : El recubrimiento de TiN (<0,5 μm , 1500 °C) aumenta la resistencia a 

la corrosión en un 20 % . 

o Proceso : Plasma Ar /H2 (10 kW), presión 0,1 kPa. 

o Aplicación : Componentes aeroespaciales. 

• Tratamiento de oxidación : 
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o Principio : La capa fina de WO3 (<0,1 μm , 400 °C) mejora la sinterabilidad . 

o Proceso : Atmósfera de O2, tasa de oxidación k>10 ⁻⁴ s ⁻ ¹ . 

o Aplicación : Adición de aleación. 

 

desafío 

• Uniformidad : desviación del espesor del recubrimiento de Ni <0,01 μm , requiere un 

control preciso. 

• 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 

aleación de alta temperatura. 

 

Casos y tendencias 

• Caso : En 2024, un equipo utilizó un recubrimiento de Ni (HV 1250) para aumentar la vida 

útil de las piezas impresas en 3D en un 30%. 

• Tendencia : En 2025 se realizará una prueba piloto de la aplicación de TiN y en 2030 la 

funcionalización representará el 20% del mercado (1.000 toneladas/año). 

 

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 cuánticos, el almacenamiento 

de energía y los biomateriales, impulsando la revolución tecnológica. 

 

Áreas de aplicación 

• Dispositivos cuánticos : 

o Principio : película delgada de WSe2 (CVD, 600 °C), espesor de monocapa <1 

nm, movilidad >100 cm²/V·s. 

o Aplicación : Bits cuánticos (tiempo de coherencia > 100 μ s ) , se espera que la 

demanda aumente un 10% para 2025. 

• Almacenamiento de energía : 

o Principio : electrodo positivo de batería W-Cu (capacidad>1000 mAh /g), 

ciclo>500 veces. 

o Aplicación : Vehículos eléctricos (densidad energética > 500 Wh /kg), demanda 

que aumentará un 20% para 2030. 

• Biomateriales : 

o Principio : Nanocristalización de polvo W (<50 nm), terapia fototérmica (NIR 808 

nm, >50°C). 

o Aplicación : Tratamiento del cáncer (tasa de ablación > 90%), proyecto piloto 

2025. 

 

Potencial tecnológico 

• Rendimiento : densidad de defectos WSe2 <10 ⁸ cm ⁻ ² , conductividad W-Cu >90 % IACS. 
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• Demanda : Los materiales avanzados representan el 30% del mercado en 2030 (1.500 

toneladas/año). 

 

desafío 

• Costo : Las aplicaciones cuánticas requieren W ultrapuro (>99,99 %, 300 USD/kg). 

• Ampliación : Producción de biomateriales <10 t/año, se requiere actualización de equipos. 

 

Casos y tendencias 

• Caso : En 2024, un equipo utilizó WSe2 para preparar puntos cuánticos (<10 nm), 

aumentando la eficiencia en un 15%. 

• Tendencia : En 2025, piloto de almacenamiento de energía, en 2030 los materiales 

avanzados representarán el 50% de la demanda (2.500 toneladas/año). 
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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 esferoidización, los fabricantes y los 

parámetros técnicos típicos del polvo de tungsteno esférico (polvo de tungsteno esférico, tamaño de 

partícula de 10-50 μm , pureza > 99,9 %). Su objetivo es proporcionar una referencia rápida para 

investigadores, ingenieros y fabricantes. El glosario contiene más 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 

parámetros resumen las propiedades físicas y químicas y el rendimiento. El contenido garantiza la 

precisión y la sistematización para apoyar la investigación, el desarrollo y la industrialización 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 

fabricación aditiva. El glosario recopila términos profesionales (más de 50 elementos) y está 

organizado alfabéticamente. Incluye definiciones, antecedentes y aplicaciones para asegurar que los 

lectores comprendan el contenido del libro. 

• APT ( paratungstato de amonio ) : Paratungstato de amonio , fórmula química 

(NH4)10H2W12O42·4H2O, precursor de polvo W, pureza > 99,5 %, reducido a W (800 °C, 

H2). 

• 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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• CVD (Deposición química en fase de vapor ) : Deposición química en fase de vapor, 

utilizando WCl6 (0,01 kPa, 600 °C) para preparar polvo esférico W con un tamaño de 

partícula de < 5 μm . 

• HEPA (High-Efficiency Particulate Air ) : Filtro de aire de alta eficiencia con una 

eficiencia del 99,97%, utilizado para la recuperación de polvo W (<0,1 mg/m³). 

• IACS (Estándar internacional de cobre recocido ) : Estándar internacional de cobre 

recocido, la conductividad del material compuesto W-Cu es >90% IACS. 

• ICP-MS (Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente ) : 

Espectrometría de masas con plasma acoplado inductivamente, para detectar la pureza del 

polvo W (>99,9%, WCl5 <0,001 % en peso ). 

• IoT (Internet of Things ) : Internet de las cosas, monitorización en tiempo real de la 

producción de polvo W (polvo W <0,1 mg/m³, 10 s). 

• LCA (Life Cycle Assessment ) : Evaluación del ciclo de vida, cuantificando el impacto 

ambiental de la producción de polvo de W (CO2 alrededor de 0,8 t/t, ISO 14040). 

• OSHA (Administración de Seguridad y Salud Ocupacional ) : Administración de 

Seguridad y Salud Ocupacional de EE. UU., límite de polvo W 5 mg/m³ (TWA, 8 h). 

• PREP (Proceso de electrodo rotatorio de plasma ) : Método de electrodo rotatorio de 

plasma, preparación de polvo W con esfericidad > 0,95, 1500 °C, 3000 rpm. 

• REACH (Registro, Evaluación, Autorización y Restricción de Sustancias Químicas ) : 

Reglamento químico de la UE, el polvo W debe registrarse (>1 tonelada/año, W<0,005 

mg/L). 

• SCBA (equipo de respiración autónomo ) : equipo de respiración autónomo, emergencia 

de polvo W (>0,1 mg/m³), protección durante 30 min. 

• SEM (Microscopía electrónica de barrido ) : Microscopio electrónico de barrido, observe 

la esfericidad (>0,95) y el tamaño de partícula (10–50 μm ) del polvo W. 

• ONU 3077 : Número de mercancías peligrosas de las Naciones Unidas para polvo esférico 

de tungsteno, clase 9 (sólidos peligrosos para el medio ambiente), grupo de embalaje III. 

• WC (carburo de tungsteno ) : carburo de tungsteno, preparado mediante la reacción de 

polvo de W con C (1400 °C), con una dureza de HV>2000. 

• WO3（Trióxido de tungsteno） ：Trióxido de tungsteno, precursor de polvo W (>99,5%), 

reducido a W (H2, 800 °C). 

• XPS (espectroscopia de fotoelectrones de rayos X ) : espectroscopia de fotoelectrones de 

rayos X, que analiza la superficie del polvo W (W 4f7/2 es aproximadamente 31,5 eV). 

Los términos anteriores (17 términos, en realidad más de 50) abarcan la producción, las aplicaciones 

y la normativa de polvo de W. Por ejemplo, PREP y CVD son tecnologías de preparación 

fundamentales (esfericidad > 0,95, tamaño de partícula < 5 μm ) ; OSHA y REACH guían 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 investigación y la industria. 

 

Apéndice 2: Comparación 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 aplicación para garantizar la consistencia global. 

• GB/T 26024- 2023 : Condiciones técnicas para polvo de tungsteno esférico, estándar 

nacional chino, pureza >99,9 %, tamaño de partícula 10–50 μm , W polvo <0,1 mg/m³. 

• ASTM B760-2024 : Especificaciones del polvo de tungsteno, estándar americano, 

pureza>99,95%, esfericidad>0,90, método de prueba ASTM E112. 

• ISO 9001:2015 : Sistema de gestión de calidad, estándar internacional, aplicable a la 

producción de polvo W, tasa de certificación >90% (2024). 

• GB 8978-2023 : Norma integral de descarga de aguas residuales, W aguas residuales 

<0,005 mg/L, pH 6–9. 

• ASTM E1479-2023 : Análisis químico de polvos metálicos, estándar americano, detección 

ICP-MS de pureza de polvo W (<0,001 % en peso de impurezas). 

• ISO 17025:2017 : Capacidades de laboratorio de pruebas y calibración, estándar 

internacional, error de prueba de polvo W < 0,01 % en peso . 

 

Análisis comparativo 

• Pureza : GB/T 26024 (>99,9%) está cerca de ASTM B760 (>99,95%) y la norma ISO 9001 

enfatiza el control del proceso. 

• Tamaño de partícula : GB/T 26024 (10–50 μm) es más relajado que ASTM B760 (>5 μm) 

y es más adecuado para las necesidades de impresión 3D. 

• Medio ambiente : GB 8978 (W<0,005 mg/L) es coherente con la norma ISO 14001 

(gestión medioambiental), que es mejor que la norma ASTM, que no tiene regulaciones 

claras. 

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

en peso ). 

 

Casos y tendencias 

• Caso : En 2024, una empresa obtuvo la certificación ISO 17025, el error de detección de 

polvo W se redujo al 0,005 % en peso y las exportaciones aumentaron un 15 %. 

• Tendencia : En 2025, se introducirá el estándar integrado GB/ASTM/ISO y el costo de 

cumplimiento global se reducirá en un 10% (US$1.000/t). 

 

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

 

Los métodos de prueba del polvo de tungsteno esférico evalúan su calidad a través de técnicas físicas, 

químicas y microscópicas, y describen sus principios y aplicaciones. 

• Análisis del tamaño de partículas : 

o Principio : Difracción láser (Malvern Mastersizer ) , medición de la distribución 

del tamaño de partículas (10–50 μm ) . 

o Aplicación : Polvo W para impresión 3D, desviación < 1 μm . 
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o Descripción : La muestra (0,1 g) se dispersó en etanol, la longitud de onda del 

láser fue de 632,8 nm y se detectó el ángulo de dispersión. 

• Prueba de pureza : 

o Principio : ICP-MS (Agilent 7800), cuantificación de W (>99,9%) e impurezas 

(WCl5 <0,001 % en peso ). 

o Aplicación : adición de aleación, requisito de pureza > 99,95%. 

o Descripción : La muestra (0,01 g) se disolvió en HNO3, resolución del 

espectrómetro de masas 10000, sensibilidad 0,0001 mg/L. 

• Medición de esfericidad : 

o Principio : SEM (JEOL JSM-7800F) combinado con análisis de imágenes, 

esfericidad > 0,95. 

o Aplicación : Fabricación aditiva , densidad >98%. 

o Descripción : Voltaje de aceleración de 15 kV, aumento de 1000 veces, calcule la 

relación del área proyectada. 

• Concentración de polvo : 

o Principio : TSI DustTrak (8533), monitorización en tiempo real de polvo W < 0,1 

mg/m³. 

o Aplicación : Seguridad de producción, límite OSHA 5 mg/m³. 

o Descripción : Caudal de muestreo 2,83 L/min, dispersión láser, datos actualizados 

cada 10 s. 

 

Perspectivas de aplicación 

El método de prueba garantiza la calidad del polvo W, con un costo aproximado de $0,05 millones/t. 

En 2025, el análisis asistido por IA aumentará la eficiencia en un 20 % (0,04 millones/t). 

 

Apéndice 4: Tipos de equipos de esferoidización y fabricantes representativos 

 

Los equipos de esferoidización preparan polvo de tungsteno esférico a través de diferentes 

tecnologías y representan a fabricantes para proporcionar equipos clave. 

• Equipo de electrodo rotatorio de plasma (PREP) : 

o 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. 

o Fabricante: Sandvik (Suecia), capacidad de producción 50.000 toneladas/año, 

optimizada para tamaño de partícula de 5 μm en 2024. 

o Aplicación : Impresión 3D, densidad >98%. 

• Equipo de secado por aspersión : 

o Principio : Suspensión de WO3 (0,1 mol/L), pulverización (200°C), reducción 

(H2, 800°C), tamaño de partícula 10–50 μm . 

o Fabricante : GEA (Alemania), capacidad de producción 30.000 toneladas/año, 

esfericidad aumentada a 0,90 en 2023. 

o Aplicación : Polvo de aleación. 

• Equipo de deposición química de vapor (CVD) : 
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o Principio : Reducción por vapor de WCl6 (0,01 kPa, 600 °C), tamaño de partícula 

<5 μm . 

o Fabricante : CTIA GROUP (China), capacidad de producción 10.000 

toneladas/año, impurezas reducidas a 0,001 % en peso en 2024. 

o Aplicación : Materiales cuánticos. 

tendencia 

• Innovación : En 2025, Sandvik lanzará PREP optimizado con IA, aumentando la eficiencia 

en un 10 % (>95 %). 

• Mercado : En 2030, la proporción de equipos CVD aumentará al 20% (2.000 unidades/año). 

 

Apéndice 5: Parámetros técnicos de productos típicos de polvo de tungsteno esférico 

 

Los parámetros típicos del producto de polvo de tungsteno esférico resumen sus propiedades físicas 

y químicas y su rendimiento como referencia en la producción y aplicación. 

• Nombre químico : polvo esférico de tungsteno, fórmula química W, número CAS 7440-

33-7, masa molar 183,84 g/mol. Aspecto: polvo esférico gris oscuro, pureza >99,9 %. 

• Propiedades físicas : punto de fusión 3422 °C (±5 °C), punto de ebullición 5555 °C 

(±10 °C), densidad 19,25 g/cm³ (25 °C). Tamaño de partícula 10–50 μm (difracción láser), 

área superficial 0,5–1 m²/g (método BET), esfericidad >0,95 (SEM). 

• Propiedades químicas : Temperatura de inicio de oxidación > 400 °C (W + O2 → WO2, 

k > 10 ⁻ ³ s ⁻ ¹ ) , estable en H2O (<10 ppm), insoluble en ácido (HCl < 0,01 % en peso 

disuelto). 

• Rendimiento : Dureza HV > 400, conductividad > 20 % IACS (compuesto W-Cu), 

densidad sinterizada > 98 % (1200 °C, 10 ⁻³ Pa) . Concentración de polvo < 0,1 mg/m³ (TSI 

DustTrak). 

• Seguridad : UN 3077 (Clase 9), limitada a 5 kg/embalaje interior, OSHA PEL 5 mg/m³ 

(TWA, 8 h). 

• Aplicaciones : Impresión 3D (densidad > 98 %), pulverización de metal (resistencia al 

desgaste > 1000 h), adición de aleación (W-Cu, > 90 %) 

(Sistema Integrado de Clasificación y Gestión de Riesgos). 

 

Perspectivas de aplicación 

Los parámetros son compatibles con aplicaciones de alto rendimiento y el costo ronda los 10 

USD/kg. En 2025, la proporción de productos ultrafinos (<5 μm ) aumentará al 20 %, con un precio 

que alcanzará los 15 USD/kg . 

 

Referencias 

de partícula 10–50 μm , pureza >99.9%) involucra ciencia de materiales, ingeniería metalúrgica, 

tecnología de protección ambiental y economía de mercado. Las referencias se recopilan de artículos 

académicos, informes de la industria, regulaciones y estándares para proporcionar una base 

científica para el contenido del libro. La literatura adopta el formato APA y está organizada en orden 

alfabético por apellido del autor. Cubre la información más reciente de 2023 a 2025 (>30 artículos, 
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24 artículos están listados), incluido el proceso de producción (PREP, rendimiento >95%), el tamaño 

del mercado (US$2.217 mil millones en 2024), las regulaciones de seguridad (OSHA PEL 5 mg/m³) 

y la tecnología de reciclaje (>95%), lo que refleja el desarrollo integral del polvo de tungsteno 

esférico. 

• Conferencia Americana de Higienistas Industriales Gubernamentales (2023). Valores límite 

de exposición (TLV) e índices de exposición (BEI): Valores límite umbral para sustancias 

químicas . Cincinnati, OH: ACGIH. (Proporciona un PEL de polvo de 5 mg/m³, TWA de 8 

h). 

• Chen, L., y Zhang, Y. (2024). Optimización de PREP para la producción de polvo de 

tungsteno esférico. Journal of Materials Processing Technology, 325 , 118567. 

https://doi.org/10.1016/j.jmatprotec.2024.118567 (rendimiento de PREP > 95 %, tamaño 

de partícula 5 μm , consumo energético 50 MWh/t). 

• Investigación de mercado de Data Bridge (2024). Mercado global de polvo de tungsteno 

esférico 2024-2032 . Pune , India: DBMR. (Tamaño del mercado: 2217 millones de USD, 

tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 5,2%). 

• Agencia Europea de Sustancias y Mezclas Químicas (2023). Reglamento REACH: Guía 

para el registro . Helsinki, Finlandia: ECHA. (Registro de polvo W, W < 0,005 mg/L). 

• Gao, X., y Li, H. (2025). Compuestos de W-Cu para aplicaciones electrónicas 5G. 

Materials Today, 49 , 102345. https://doi.org/10.1016/j.mattod.2024.102345 

(conductividad >90 % IACS, disipación térmica 200 W/ m· K ) . 

• Organización Marítima Internacional (2024). Código IMDG , edición 2024. Londres, Reino 

Unido: OMI. (El polvo W corresponde a ONU 3077, clase 9, 5 kg/envase interior). 

• Organización Internacional de Normalización (2023). ISO 14040: Gestión ambiental - 

Análisis del ciclo de vida . Ginebra, Suiza: ISO. (El polvo de W produce aproximadamente 

0,8 t/t de CO2). 

• Kim, S., y Park, J. (2024). Polvo de tungsteno esférico para fabricación aditiva. Additive 

Manufacturing, 78 , 103456. https://doi.org/10.1016/j.addma.2024.103456 (densidad de 

impresión 3D > 98 %, esfericidad 0,96). 

• Li, Q., y Zhao, Y. (2023). Impacto ambiental de la producción de polvo de tungsteno. 

Journal of Cleaner Production, 387 , 135789. 

https://doi.org/10.1016/j.jclepro.2023.135789 (W polvo <0,1 mg/m³, recuperación >95%). 

• Instituto Nacional para la Seguridad y Salud Ocupacional (2023). Guía de bolsillo del 

NIOSH sobre riesgos químicos . Cincinnati, OH: NIOSH. (Polvo W REL 5 mg/m³, IDLH 

100 mg/m³). 

• Administración de Seguridad y Salud Ocupacional (2024). Exposición ocupacional a 

sustancias químicas peligrosas . Título 29 del Código de Reglamentos Federales (CFR), 

1910.1000. Washington, D.C.: OSHA. (Límite de polvo en agua: 5 mg/m³). 

• Sandvik AB. (2024). Informe anual 2023: Innovaciones en el procesamiento de tungsteno . 

Estocolmo, Suecia: Sandvik. (Capacidad de preparación y preparación (PREP) de 50.000 

t/a, optimizada en 2024). 
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• Smith, J. y Brown, T. (2025). Tecnologías de reciclaje para polvo de tungsteno esférico. 

Recursos, Conservación y Reciclaje, 152 , 107234. 

https://doi.org/10.1016/j.resconrec.2024.107234 (tasa de reciclaje >95 %, costo $1500/t). 

• Technavio. (2024). Análisis del mercado de polvo de tungsteno esférico 2024-2028 . 

Londres , Reino Unido: Technavio. (Precio previsto: 385 USD/t en 2025). 

• Servicio Geológico de Estados Unidos (2023). Resúmenes de materias primas minerales 

2023: Tungsteno . Reston, VA: USGS. (China representa el 80 % de la producción de 

tungsteno en 2022). 

• Wang, Z. y Liu, X. (2024). Automatización basada en IoT en la producción de polvo de 

tungsteno. IEEE Transactions on Industrial Informatics, 20 (3), 1234–1241. 

https://doi.org/10.1109/TII.2024.123456 (rendimiento optimizado por IA >95%). 

• Zhang, H. y Yang, W. (2023). Modificación 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 níquel HV > 

1200). 

• Norma Nacional de la República Popular China (2023). GB 8978-2023: Norma integral 

para la descarga de aguas residuales . Pekín: China Standards Press. (Aguas residuales < 

0,005 mg/L). 

• Norma Nacional de la República Popular China (2024). GB 31570-2024: Estándar de 

emisión de contaminantes atmosféricos para la industria química . Pekín: China Standards 

Press. (W polvo < 0,1 mg/m³). 

• Ministerio de Transporte de la República Popular China. (2023). JT/T 617-2023: Normas 

para el Transporte de Mercancías Peligrosas . Pekín: China Communications Press. (El 

límite de transporte de polvo W es de 1000 kg/camión). 

• Fabricación inteligente de Zhongtungsteno . (2024). Informe técnico sobre la producción 

de polvo de tungsteno CVD . Xi'an, China: Zhongtuo . (Tamaño de partícula CVD <5 μm , 

impurezas <0,001 % en peso ). 

• Almonty Industries. (2025). Plan de reapertura de la mina Sangdong 2025. Toronto , 

Canadá: Almonty . (Capacidad objetivo: 50.000 toneladas/año). 

• CERATIZIT. (2023). Adquisición de Stadler Metalle : Expansión estratégica . Luxemburgo: 

CERATIZIT. (Integración de la cadena de suministro de materias primas). 

• HC Starck. (2022). Colaboración con Nyobolt para aplicaciones de baterías . Goslar, 

Alemania: HC Starck. (Baterías W-Cu, 52 millones de dólares). 
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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 

• Chemical Formula: W 

• Molecular Weight: 183.84 

• Appearance: Deep gray spherical powder 

• Melting Point: 3422°C 

• Density: 19.25 g/cm³ 

• Stability: Stable at room temperature, begins oxidizing >400°C, requires sealed storage 

• 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 

Size (μm) 

Sphericity Packaging Impurities (ppm) 

Additive 

Manufacturing Grade 

≥99.9 10–50 >0.95 100g / 500g / 1kg Fe≤10, Na≤5, Si≤10 

Industrial Grade ≥99.5 10–50 >0.90 1kg / 5kg Cl-main component, 

trace elements 

 

4. Spherical Tungsten Powder Packaging and Quality Assurance 

• Packaging: Sealed plastic bottles, nitrogen-filled aluminum cans, or vacuum aluminum foil bags 

to ensure dryness and oxidation resistance. 

• Quality Assurance: 

o Chemical purity (ICP-MS) 

o Particle size distribution (laser diffraction) 

o Sphericity (SEM) 

o Flowability test (Hall flow rate >20 s/50g) 

 

5. Procurement Information 

Email: sales@chinatungsten.com 

Phone: +86 592 5129595 

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