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PRESENTATION DU GROUPE CTIA

CTIA GROUP LTD, filiale a 100 % dotée d'une personnalité juridique indépendante et créée par CHINATUNGSTEN ONLINE, se consacre a la promotion de
la conception et de la fabrication intelligentes, intégrées et flexibles de matériaux en tungsténe et en molybdéne a l'ére de I'Internet industriel. Fondée en 1997
avec www.chinatungsten.com comme point de départ — le premier site web chinois de produits en tungsténe de premier plan —, CHINATUNGSTEN ONLINE
est une entreprise pionniére du e-commerce en Chine, spécialisée dans les industries du tungsténe, du molybdéne et des terres rares. Fort de prés de trois décennies
d'expérience approfondie dans les domaines du tungsténe et du molybdéne, CTIA GROUP hérite des capacités exceptionnelles de conception et de fabrication
de sa société meére, de ses services de qualité supérieure et de sa réputation internationale, devenant ainsi un fournisseur de solutions d'application complétes
dans les domaines des produits chimiques a base de tungsténe, des métaux tungstene, des carbures cémentés, des alliages haute densité, du molybdéne et de ses

alliages.

Au cours des 30 derniéres années, CHINATUNGSTEN ONLINE a créé plus de 200 sites web professionnels multilingues sur le tungstene et le molybdéne,
couvrant plus de 20 langues, avec plus d'un million de pages d'actualités, de prix et d'analyses de marché liées au tungsténe, au molybdéne et aux terres rares.
Depuis 2013, son compte officiel WeChat « CHINATUNGSTEN ONLINE » a publi¢ plus de 40 000 informations, alimentant prés de 100 000 abonnés et
fournissant quotidiennement des informations gratuites a des centaines de milliers de professionnels du secteur dans le monde entier. Avec des milliards de visites
cumulées sur son site web et son compte officiel, CHINATUNGSTEN ONLINE est devenu une plateforme d'information mondiale reconnue et faisant autorité
pour les industries du tungstene, du molybdéne et des terres rares, fournissant 24 h/24 et 7 j/7 des informations multilingues, des informations sur les performances

des produits, les prix et les tendances du marché.

S'appuyant sur la technologie et I'expérience de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP s'attache a répondre aux besoins personnalisés de ses clients.
Grace a I'IA, CTIA GROUP congoit et fabrique en collaboration avec ses clients des produits en tungsténe et en molybdéne présentant des compositions chimiques
et des propriétés physiques spécifiques (telles que la granulométrie, la densité, la dureté, la résistance, les dimensions et les tolérances). L'entreprise propose des
services intégrés complets, allant de I'ouverture du moule a la production d'essai, en passant par la finition, I'emballage et la logistique. Au cours des 30 derniéres
années, CHINATUNGSTEN ONLINE a fourni des services de R&D, de conception et de production pour plus de 500 000 types de produits en tungstene et en
molybdeéne a plus de 130 000 clients dans le monde, posant ainsi les bases d'une fabrication personnalisée, flexible et intelligente. Fort de ce socle, CTIA GROUP

approfondit la fabrication intelligente et I'innovation intégrée des matériaux en tungsténe et en molybdene a I'ére de I'Internet industriel.

Forts de plus de 30 ans d'expérience dans le secteur, le Dr Hanns et son équipe du CTIA GROUP ont également rédigé et publi¢ des analyses de connaissances,
de technologies, de prix et de tendances du marché du tungsténe, du molybdéne et des terres rares, qu'ils partagent librement avec I'industrie du tungstene. Fort
de plus de 30 ans d'expérience depuis les années 1990 dans le commerce électronique et le commerce international de produits en tungsténe et en molybdene,
ainsi que dans la conception et la fabrication de carbures cémentés et d'alliages haute densité, le Dr Han est un expert reconnu des produits en tungsténe et en
molybdéne, tant au niveau national qu'international. Fidele a sa volonté de fournir des informations professionnelles et de qualité a l'industrie, 1'équipe du CTIA
GROUP rédige réguliérement des articles de recherche technique, des articles et des rapports sectoriels basés sur les pratiques de production et les besoins des
clients, ce qui lui vaut une large reconnaissance au sein du secteur. Ces réalisations apportent un soutien solide a I'innovation technologique, a la promotion des
produits et aux échanges industriels du CTIA GROUP, le propulsant pour devenir un leader mondial dans la fabrication de produits en tungsténe et en molybdéne

et dans les services d'information.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

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

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

¥E3WME 8 W


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/

Table des matiéres

Préface

Contexte et importance de I'écriture

Valeur stratégique de la poudre de tungsténe sphérique
Comment ce livre est structuré

Public cible et utilisation

Chapitre 1 Présentation de la poudre de tungsténe sphérique

1.1 Définition et classification de la poudre de tungsténe sphérique

1.2 Historique du développement de la poudre de tungsténe sphérique

1.3 Le statut de la poudre de tungsténe sphérique dans la métallurgie des poudres

1.4 Comparaison entre la poudre de tungsténe sphérique et d'autres types de poudre de tungsténe

Chapitre 2 Matiéres premiéres et précurseurs de la poudre de tungsténe sphérique

2.1 Apergu du concentré de tungsténe et des matiéres premiéres APT pour la poudre de tungsténe
sphérique

2.2 Oxyde de tungsténe, acide tungstique et précurseurs de réduction de poudre de tungsténe
sphérique

2.3 Qualité et norme de la poudre de tungsténe utilisée dans la poudre de tungsténe sphérique

2.4 Controle de la taille et de la distribution des particules de précurseur de poudre de tungsténe
sphérique

2.5 Analyse de la pureté et des impuretés des matiéres premiéres pour la poudre de tungsténe

sphérique

Chapitre 3 Technologie de préparation de la poudre de tungsténe sphérique

3.1 Principe de sphéroidisation et base physique de la poudre de tungsténe sphérique

3.2 Technologie de sphéroidisation au plasma de poudre de tungsténe sphérique

3.3 Technologie de préparation par atomisation de gaz a base de poudre de tungsténe sphérique
3.4 Méthode de sphéroidisation de gouttelettes sous vide a partir de poudre de tungsténe sphérique
3.5 Procédé de fusion et de sphéroidisation au laser de poudre de tungsténe sphérique

3.6 Autres technologies de préparation et analyse comparative de la poudre de tungsténe sphérique
3.7 Controle des paramétres clés du processus de sphéroidisation de la poudre de tungsténe
sphérique

Chapitre 4 Propriétés physiques et chimiques de la poudre de tungsténe sphérique

4.1 Microstructure et morphologie cristalline de la poudre de tungsténe sphérique

4.2 Distribution granulométrique et évaluation de la sphéricité de la poudre de tungsténe sphérique
4.3 Masse volumique apparente et masse volumique aprés tassement de la poudre de tungsténe
sphérique

4.4 Teneur en oxygene et controle des impuretés de la poudre de tungsténe sphérique

4.5 Stabilité thermique et comportement au point de fusion de la poudre de tungsténe sphérique

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

¥4TH£ 86 ™W



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

4.6 Stabilité chimique et réactivité de surface de la poudre de tungsténe sphérique
4.7 Surface spécifique et structure des pores de la poudre de tungsténe sphérique

Chapitre 5 Tests de performance et évaluation de la qualité de la poudre de tungsténe
sphérique

5.1 Méthode d'analyse granulométrique de la poudre de tungsténe sphérique

5.2 Technologie de test et d'évaluation de la sphéricité de la poudre de tungsténe sphérique

5.3 Observation de la morphologie de surface de la poudre de tungsténe sphérique (MEB, AFM)
5.4 Analyse de la composition et des impuretés de la poudre de tungsténe sphérique (XRF, ICP-MS)
5.5 Test des propriétés thermiques de la poudre de tungsténe sphérique (DSC, TGA)

5.6 Normes d'essai de fluidité et de densité pour la poudre de tungsténe sphérique

5.7 Normes de contrdle de la qualité et de la consistance des produits en poudre de tungsténe
sphérique

Chapitre 6 Domaines d'application de la poudre de tungstene sphérique

6.1 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans le domaine aérospatial

6.2 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans l'impression 3D (fabrication additive
métallique )

6.3 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les matériaux militaires hautes
performances

6.4 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans l'industrie nucléaire et les matériaux de
protection

6.5 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans la microélectronique et 1'emballage des
semi-conducteurs

6.6 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les matériaux de structure a haute
température

6.7 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les dispositifs a vide et les matériaux
d'électrodes

6.8 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les matériaux composites fonctionnels et

les matériaux cibles

Chapitre 7 Progrés de la recherche sur la poudre de tungsténe sphérique dans la fabrication
additive

7.1 La poudre de tungsténe sphérique convient a la technologie de fabrication additive : SLM, EBM,
DED, etc.

7.2 Comportement physique de la poudre de tungsténe sphérique lors de I'impression laser

7.3 Caractéristiques de fluidité et d'empilement du lit de poudre de tungsténe sphérique

7.4 Analyse de la structure et des performances des échantillons imprimés en poudre de tungsténe
sphérique

7.5 Effet de la sphéricité de la poudre de tungsténe sphérique sur la qualité d'impression

7.6 Etude comparative des performances de la poudre de tungsténe sphérique et d'autres poudres

métalliques

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

ES5W #£8 W



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

Chapitre 8 Sécurité et protection environnementale de la poudre de tungsténe sphérique

8.1 Spécifications de stockage et de transport de la poudre de tungsténe sphérique

8.2 Réglementations environnementales et certification REACH relatives a la poudre de tungsténe
sphérique

8.3 Récupération des gaz résiduaires et des poussiéres dans le processus de production de poudre
de tungsténe sphérique

8.4 Etat actuel de la technologie de recyclage de la poudre de tungsténe sphérique

8.5 CTIA GROUP Poudre de tungsténe sphérique MSDS

Chapitre 9 Analyse du marché et de I'économie de la poudre de tungsténe sphérique
9.1 Analyse de la chaine d'approvisionnement mondiale de la poudre de tungsténe sphérique
9.2 Taille du marché de la poudre de tungsténe sphérique et tendance de développement

9.3 Paysage concurrentiel de la poudre de tungsténe sphérique

9.4 Structure des cofits et fluctuation des prix de la poudre de tungsténe sphérique

Chapitre 10 Points chauds de recherche et orientations futures du développement de la poudre
de tungsténe sphérique

10.1 Difficultés de préparation de poudre de tungsténe sphérique ultra-fine et a trés haute sphéricité
10.2 Orientations de recherche sur les matériaux composites a base de poudre de tungsténe
sphérique

10.3 Développement d'équipements intelligents et automatisés de préparation de poudre de
tungsténe sphérique

10.4 Exploration de la modification fonctionnelle de la surface de la poudre de tungsténe sphérique
10.5 Le role de la poudre de tungsténe sphérique dans les futurs matériaux avancés

Annexe

Annexe 1 : Glossaire des termes relatifs a la poudre de tungsténe sphérique

Annexe 2 : Comparaison des normes nationales et internationales (GB/ASTM/ISO) pour la poudre
de tungsténe sphérique

Annexe 3 : Illustration de la méthode d'essai pour la poudre de tungsténe sphérique

Annexe 4 : Types d'équipements de sphéroidisation et fabricants représentatifs

Annexe 5 : Paramétres techniques des produits typiques en poudre de tungsténe sphérique

Références

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

¥6T #£86W



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

Préface

Contexte et importance de I'écriture

Matériau métallique avancé présentant un point de fusion élevé, une densité élevée, une conductivité

thermique élevée et une bonne fluidité, la poudre de tungsténe sphérique a démontré ces derniéres

années un potentiel d'application croissant dans des domaines technologiques de pointe tels que la
fabrication additive (impression 3D), la métallurgie des poudres, l'aérospatiale, la microélectronique,
les matériaux énergétiques, etc. Comparée a la poudre de tungsténe irréguliére traditionnelle, la
poudre de tungsténe sphérique offre une meilleure uniformité de formage, une meilleure densité
d'empilement et une meilleure adaptabilité aux procédés. Elle est devenue une matiére premiére
essentielle pour la fabrication de composants complexes hautes performances et la réalisation de
procédés de fabrication intelligents.

A T'heure actuelle, avec le développement des technologies de fabrication haut de gamme et les
exigences strictes des domaines d'application en aval en matiére de qualité des poudres, la recherche
fondamentale, les technologies de préparation industrielle, les méthodes d'essai normalisées,
l'expansion des applications et le développement durable de la poudre de tungsténe sphérique, en
Chine et a I'étranger, suscitent une attention croissante. Cependant, les données systématiques sur
la poudre de tungsténe sphérique sont encore relativement dispersées, faute d'ouvrage de référence
professionnel complet, approfondi et faisant autorité. C'est pourquoi '« Encyclopédie de la poudre
de tungsténe sphérique » vise & combler cette lacune, a créer un systéme de connaissances et une
plateforme technique dans le domaine de la poudre de tungsténe sphérique, au service de la
recherche scientifique, de I'ingénierie et de la pratique industrielle.

Valeur stratégique de la poudre de tungsténe sphérique

Le tungsténe est une ressource stratégique importante pour mon pays et est largement utilisé dans
la fabrication de piéces structurelles haute température, d'ogives perforantes, de matériaux de
blindage nucléaire, d'électrodes électroniques et d'autres domaines clés. Dans un contexte de
concurrence mondiale de plus en plus féroce pour les matériaux en poudre haute performance, la
poudre de tungsténe sphérique, matériau de pointe a haute valeur ajoutée et de haute technologie,

est devenue un indicateur important des capacités de fabrication avancées d'un pays.

La poudre de tungsténe sphérique permet non seulement d'améliorer significativement le taux
d'utilisation des matériaux et la qualité de formage en fabrication additive, mais aussi de répondre
aux besoins urgents de la nouvelle génération d'encapsulations microélectroniques, de dispositifs de
conversion d'énergie et de piéces structurelles complexes pour des matériaux de haute précision et
de haute densité. A l'avenir, la poudre de tungsténe sphérique jouera un role plus important dans des
secteurs technologiques clés tels que l'industrie militaire, 1'aéronautique, l'énergie, les soins
médicaux et I'industrie nucléaire. Par conséquent, promouvoir le développement de technologies
systématiques telles que la préparation, les tests et l'application de la poudre de tungsténe sphérique
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est d'une importance stratégique majeure pour améliorer les capacités de sécurité matérielle du pays
et la compétitivité de son industrie manufacturiére.

Comment ce livre est structuré

Ce livre est divisé en dix chapitres et une annexe, et le contenu est organisé comme suit :

e Chapitre 1 a Chapitre 2 : Présenter la définition, 'historique du développement et la base
des matieres premiéres de la poudre de tungsténe sphérique ;

e Chapitre 3 a Chapitre 4 : Discussion détaillée du processus de préparation, du principe du
processus et du contréle microscopique de la poudre de tungsténe sphérique ;

e Chapitre 5 a Chapitre 6 : Se concentrer sur ses propriétés physiques et chimiques, ses
méthodes de détection et I’expansion de ses applications ;

e Chapitre 7 a Chapitre 8 : Analyse des progres de la recherche, des enjeux de sécurité et de
protection de I'environnement de la poudre de tungsténe sphérique dans la fabrication
additive ;

e Chapitre 9 a Chapitre 10 : Explorez I’ état actuel , les tendances futures et les frontieres de
la recherche de I’industrie ;

e Annexe : Organise les documents de référence tels que les termes courants, les normes, les
catalogues d'équipements et les parametres typiques.

Ce livre présente une structure claire et des informations détaillées. Il couvre non seulement la
théorie de base, mais se concentre également sur le fonctionnement des procédés et la pratique de

l'ingénierie, et est a la fois théorique et pratique.

Public cible et utilisation
Ce livre est destiné aux lecteurs suivants :
e  Chercheurs en science des matériaux, en génie métallurgique, en technologie des poudres
et dans d’autres domaines connexes ;
e Ingénieurs et développeurs techniques dans des secteurs tels que la fabrication additive, les
équipements militaires et 1'électronique énergétique ;
e Enseignants et étudiants de troisiéme cycle des filieres pertinentes dans les colléges et
universités;
o Les dirigeants d’entreprise et les décideurs politiques se sont engagés dans la recherche sur
le traitement en profondeur des ressources en tungsténe et les nouvelles applications des

matériaux.

Les lecteurs peuvent lire selon leurs besoins, parcourir systématiquement le document pour une
compréhension compléte, ou effectuer une étude spécifique ou une revue technique d'un chapitre
donné. Chaque chapitre comporte un titre de section pour une recherche rapide et une comparaison
horizontale. L'annexe peut également servir de référence pour le développement de produits, le
choix d'équipements, I'évaluation des performances, etc.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 1 Présentation de la poudre de tungsténe sphérique
1.1 Définition et classification de la poudre de tungsténe sphérique

La poudre de tungsténe sphérique est une poudre de tungsténe micronique ou submicronique
préparée par un procédé physique ou chimique spécifique. Elle présente une surface particulaire
hautement sphérique, une granulométrie uniforme, une fluidité et une densité élevées. Elle se
distingue des poudres de tungsténe traditionnelles en paillettes, en aiguilles ou de forme irréguliére,
et se caractérise par une sphéricité élevée (> 0,90), une surface spécifique modérée et une
granulométrie contrélable.

Selon la gamme de tailles de particules, le sens d'application et le processus de préparation, la poudre
de tungsténe sphérique peut étre classée comme suit :
e Classification par granulométrie :
0 Poudre de tungsténe nanosphérique (<<100 nm)
0 Poudre de tungsténe sphérique ultrafine (100 nm~1 pm )
0 Poudre de tungsténe sphérique de taille micrométrique (1 pm ~ 100 pm )
e Classification par méthode de préparation :
0 Poudre de tungsténe sphéroidisée au plasma
0 Poudre de tungsténe sphérique atomisée au gaz
0 Poudre de tungsténe sphéroidisée par fusion laser
e par domaine d'application :
0 Poudre de tungsténe sphérique pour la fabrication additive
0 Poudre de tungsténe sphérique pour la protection militaire
0 Poudre de tungsténe sphérique pour matériaux d'emballage de semi-conducteurs
0 Poudre de tungsténe pour le blindage contre les radiations médicales, etc.

La poudre de tungsténe sphérique est devenue une matiére premiére essentielle irremplagable dans
une variété de scénarios de fabrication haut de gamme en raison de son excellente fluidité, de sa
densité d'empilement uniforme et de sa cohérence de formage dans des processus tels que le frittage,

l'injection et la fusion au laser.
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1.2 Historique du développement de la poudre de tungsténe sphérique

Le développement de la poudre de tungsténe sphérique a débuté a la fin du XXe siécle, lorsque des
entreprises européennes et américaines ont mené leurs premiéres recherches sur cette poudre dans
les moteurs d'avion et les munitions militaires afin d' améliorer 'efficacité du remplissage et la
précision des explosions. Au XXle si¢cle, avec 'essor de I'impression 3D métal (notamment la
technologie de fusion sélective laser SLM), la demande en poudre sphérique a rapidement augmenté,
devenant I'un des matériaux clés de la fabrication additive.

Vers 2005, I'Allemagne, le Japon et les Etats-Unis ont successivement industrialisé la technologie
de préparation par sphéroidisation plasma et maitrisé le controle des parametres clés de la
sphéroidisation de poudre de tungsténe haute pureté. Depuis le XIle Plan quinquennal, la Chine a
accru ses investissements dans la production indépendante et contrélable de matériaux de tungsténe
haute performance et a progressivement maitrisé les équipements de base pour la préparation par
sphéroidisation et la production continue de poudre.

La poudre de tungsténe sphérique est actuellement entrée dans une phase de développement rapide.
De nombreuses entreprises nationales et étrangeéres ont déployé des dispositifs de sphéroidisation
par plasma, laser et aérosol, et la chaine industrielle évolue progressivement vers 1'échelle,
l'intelligence et I'écologie.

1.3 Le statut de la poudre de tungsténe sphérique dans la métallurgie des poudres

La métallurgie des poudres (MP) est une technologie de fabrication avancée qui utilise la poudre
comme matiére premicre pour préparer des produits métalliques ou céramiques par pressage et
frittage. Elle impose des exigences trés strictes en matiére de morphologie, de granulométrie, de
fluidité, d'activité de frittage, etc.

La valeur fondamentale de la poudre de tungsténe sphérique dans la métallurgie des poudres est :

o Excellente fluidité : propice au remplissage des moules et au formage de haute précision
de structures complexes ;

e Structure d'empilement dense : améliore la densité de frittage et la cohérence des
performances du matériau ;

¢ Faible teneur en oxygene : réduit les pertes par volatilisation lors du frittage et améliore
les propriétés mécaniques et conductrices ;

e Haute pureté et stabilité : s'adapte a un environnement de service complexe a haute
température et haute pression et prolonge la durée de vie du produit.

Dans les domaines clés de la métallurgie des poudres tels que les composants aérospatiaux a haute
température, les matériaux composites W-Cu, les piéces moulées par injection en alliage de
tungsténe et les substrats en carbure de tungsténe, la poudre de tungsténe sphérique remplace
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progressivement la poudre de tungsténe irréguliére traditionnelle et devient un matériau technique

clé pour améliorer les performances et le rendement des produits.

Comparaison entre la poudre de tungsténe sphérique et d'autres types de poudre de tungsténe

Dimensions de
comparaison
Morphologie
Liquidité

Surface spécifique
Densité apparente
Formabilité
Scénarios

applicables

prix unitaire

Poudre de tungsténe
sphérique

Sphére approximative
Excellent
Modéré

haut

Excellent
Impression 3D, injection

haute densité, CVD, etc.

Plus haut
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Poudre de tungsténe
irréguliére

Piéces irrégulicres
Pauvre

Plus haut

milieu

en général

Dispositifs électriques a

vide pressés et frittés

Modéré
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Poudre de tungsténe en
forme d'aiguille
Fibres fines et longues

Trés mauvais

maximum

Faible

Différence

Support de catalyseur,
matériau  de renforcement

composite

Cela dépend du processus
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 2 Matiéres premiéres et précurseurs de la poudre de tungsténe sphérique

2.1 Apercu du concentré de tungsténe et des matiéres premiéres APT pour la poudre de
tungsténe sphérique

La qualité de la poudre de tungsténe sphérique provient de ses matiéres premiéres en amont,
principalement le concentré de tungsténe (concentrés W) et son produit de transformation en
profondeur, le paratungstate d'ammonium ( APT) . Le concentré de tungsténe est un minéral enrichi
obtenu a partir de minerai de tungsténe (principalement de la wolframite et de la scheelite) par
flottation, séparation par gravité, grillage et autres procédés. Sa teneur est généralement mesurée
par sa teneur en WOs.

L'APT est un intermédiaire clé pour la préparation de composés de tungsténe de haute pureté et de
tungsténe métallique dans I'industrie. Il présente une bonne solubilité dans I'eau et un comportement
a la pyrolyse controlable. Dans la production de poudre de tungsténe sphérique, 'APT est un
précurseur important pour la préparation d'oxyde de tungsténe et de poudre de tungsténe réduit. Sa
pureté et sa teneur en impuretés ont un impact direct sur la morphologie de la poudre et la qualité
de la sphéroidisation.

L'APT pour poudre de tungsténe sphérique requiert généralement une teneur en WOs > 88 %, une
teneur totale en impuretés (telles que Fe, Na, Si, Ca) inférieure a 300 ppm et une bonne
granulométrie. L'APT de haute qualité est obtenue grace a des procédés de purification industriels
tels que I'échange d'ions, la recristallisation et 1'extraction par solvant, conditions préalables pour
garantir la qualité constante de la poudre de tungsténe sphérique.
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2.2 Oxyde de tungsténe, acide tungstique et précurseurs de réduction de poudre de tungsténe
sphérique

L'APT peut générer différentes formes d'oxyde de tungsténe (comme le tungsténe jaune WOs , le
tungstene bleu WO: ). s, etc.) ou de 'acide tungstique (H2 WO. ) par décomposition thermique. Ces
oxydes sont des précurseurs intermédiaires importants dans la préparation de poudre de tungsténe
sphérique. Leur morphologie spécifique, leur granulométrie et leur cristallinité jouent un role
déterminant dans le comportement ultérieur de réduction de I'hydrogéne et dans la structure
particulaire de la poudre de tungsténe primaire.

Dans la pratique industrielle, un procédé de réduction en une ou deux étapes est utilisé pour convertir
I'oxyde de tungsténe en poudre de tungsténe dans une atmosphere d'hydrogéne a haute température
(600900 °C). La granulométrie, la masse volumique apparente et l'activité de surface de cette
poudre réduite déterminent le comportement de sphéroidisation ultérieur, comme la sphéricité, la
stabilité granulométrique, le lissé de surface, etc.

Le précurseur de réduction nécessite une taille de particule uniforme, une teneur en oxygene
contrdlée dans une plage raisonnable (< 0,3 %) et aucune agglomération de particules cristallines
pour éviter les éclaboussures de poudre, la distorsion morphologique ou les inclusions d'oxygéne
pendant le processus de sphéroidisation.

2.3 Qualité et norme de la poudre de tungsténe utilisée dans la poudre de tungstene sphérique
Les différents domaines d'application ont des exigences différentes en matiére de performances de

la poudre de tungsténe sphérique, ce qui impose une classification et des normes techniques strictes
pour sa poudre de tungsténe de base. Les nuances courantes de poudre de tungsténe comprennent :

grade Taille moyenne Teneur en Controle des Domaines

des particules oxygéne impuretés d'application
(ppm)

Ultra haute pureté 1-5 um <0,15 % Fe, Si, Ca<10 Matériaux pour
l'aérospatiale et I'énergie
nucléaire

Qualité de  15-45pum <0,2 % Fe, O, Na<50 Impression 3D, fusion

fabrication laser

additive

Qualité de  5-20 pm <0,3% Fe, Si, A1<100 | Moulage par presse,

métallurgie  des moulage par injection

poudres

Qualité >20 um <0,4% Oxyde partiel = Electrode, alliage

industrielle autorisé intermédiaire

générale
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2.4 Controéle de la taille et de la distribution des particules de précurseur de poudre de
tungsténe sphérique

La granulométrie et la distribution granulométrique (DSP) de la poudre précurseur ont une influence
importante sur l'effet de sphéroidisation. Une excellente poudre sphérique provient généralement
d'un précurseur présentant les caractéristiques granulométriques suivantes :
e Distribution granulométrique étroite (D90/D10 < 3,0)
e Lataille médiane des particules (D50) est appropriée a l'application cible (par exemple, 15
a 45 pm sont recommandés pour le SLM).
e Pas d'agglomérats de grosses particules (pour éviter le colmatage des buses ou une
sphéroidisation incompléte)

A cette fin, le systéme de poudre précurseur doit généralement contrdler et trier la granulométrie
par des procédés tels que la classification par flux d'air, le criblage et la dispersion par ultrasons.
Certains produits haut de gamme utilisent également le concassage isostatique, le broyage humide,
la désagglomération et d'autres méthodes pour améliorer I'uniformité de la granulométrie .

Un bon contrdle de la taille des particules permet d'obtenir une consistance de fusion pendant le
processus de sphéroidisation, de réduire le taux de creux et le taux de déformation de la poudre
sphérique et d'améliorer la formabilité et la densité de frittage du produit final.

2.5 Analyse de la pureté et des impuretés des matieres premiéres pour la poudre de tungsténe
sphérique

Des matiéres premiéres de haute pureté sont essentielles pour garantir les performances élevées de
la poudre de tungsténe sphérique. Les impuretés courantes comprennent des éléments métalliques
(Fe, Ni, Cr), des éléments non métalliques (O, C, Si, Cl) et des impuretés gazeuses (Hz2 , Nz, etc.).
Ces impuretés affectent non seulement la conductivité électrique, la conductivité thermique et le
comportement au frittage de la poudre, mais peuvent également provoquer des réactions d'interface,
une organisation lache ou des défauts.

L'analyse des impuretés utilise généralement les méthodes suivantes :
o [CP-MS/ICP-OES : Détermination des impuretés métalliques (niveau ppb—ppm)
e Analyseur LECO : détermination de la teneur en oxygene, carbone, azote et soufre
e XRF ou EDX : dépistage rapide de la pureté des lots et des composants inhabituels
e Test de perte au feu (LOI) : Détecter la maticre volatile totale et la stabilité thermique de la
poudre

Lors de la préparation et de l'application de la poudre de tungsténe sphérique, une attention
particuliére doit étre accordée aux ions résiduels tels que Cl™ et Na* dans les mati¢res premiéres pour
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éviter qu'ils ne se volatilisent ou ne se décomposent dans les processus a haute température tels que
CVD/SLM, affectant les performances de I'appareil ou provoquant de la corrosion.

Un contréle strict de la pureté des matiéres premicres et des procédures de test standardisées sont
I’une des technologies de base pour garantir la stabilité des lots de poudre sphéroidisée et la fiabilité

des applications terminales.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 3 Technologie de préparation de la poudre de tungsténe sphérique

3.1 Principe de sphéroidisation et base physique de la poudre de tungsténe sphérique

La clé de la préparation de poudre de tungsténe sphérique réside dans la reconstruction des particules
de poudre a haute température, pilotée par la tension superficielle, afin qu'elles tendent
spontanément vers la structure sphérique présentant la plus faible énergie a 1'état suspendu. Ce
processus comprend généralement cing étapes : chauffage, fusion, sphéroidisation, refroidissement
et solidification.

La base physique de la sphéroidisation comprend principalement :

e Principe de minimisation de la tension superficielle : a haute température, les particules
de poudre de tungsténe fondent pour former des gouttelettes. Sous l'effet de la tension
superficielle, les gouttelettes ont tendance a prendre une forme sphérique pour minimiser
la surface.

e Gravité et inertie : Dans un environnement de plasma ou d'aérosol, les gouttelettes en
fusion volent librement dans 1'air et utilisent I'inertie pour terminer le processus de mise en
forme.

e  Mécanisme de solidification rapide : Dans un milieu de refroidissement a gaz ou dans un
environnement sous vide, les gouttelettes se solidifient rapidement, conservant un aspect
sphérique.

e Controle de la viscosité et de la conductivité thermique : Le comportement rhéologique
a I'état fondu détermine la forme finale de la morphologie des particules.

Par conséquent, un processus de sphéroidisation réussi nécessite une température de chauffage
supérieure au point de fusion du tungsténe (3 410 °C), ainsi qu'un environnement présentant une
densité énergétique élevée, une grande stabilité et des capacités de refroidissement rapide. Les
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équipements courants comprennent des torches a plasma, des buses d'atomisation de gaz, des
sources laser haute puissance, etc.

3.2 Technologie de sphéroidisation au plasma de poudre de tungsténe sphérique

La sphéroidisation par plasma est actuellement le procédé le plus répandu et le plus abouti pour la
préparation de poudres sphériques de tungsténe. Elle est largement utilisée pour la sphéroidisation
de poudres métalliques a point de fusion élevé, telles que le tungsténe, le molybdéne et le niobium.

Principe et déroulement du processus :
1. Prétraitement des matiéres premiéres : séchage, tamisage et élimination des impuretés ;
2. Chauffage au plasma : Utiliser un plasma a gaz mixte argon ou argon-hydrogéne a haute
température (la température peut atteindre 10 000 K) pour chauffer la poudre de tungsténe ;
3. Sphéroidisation par fusion : La poudre fond instantanément dans la flamme plasma et se
sphéroidise naturellement dans le flux d'air & grande vitesse ;
4. Refroidissement et solidification : La zone de refroidissement solidifie rapidement les
gouttelettes en poudre sphérique ;
5. Classification et collecte : Collecter les produits en poudre par granulométrie.
avantage:
e Peut traiter des métaux a point de fusion élevé ;
¢ Haute sphéricité (> 0,95) et surface lisse ;
o Il a une forte contrdlabilité et convient a la production de masse.
limite:
¢ [’investissement en équipement est élevé et la consommation énergétique est élevée ;
e Lateneur en oxygeéne de la poudre doit étre strictement contrdlée ;
e Lapoudre a tendance a se creuser (la vitesse et la puissance de pulvérisation de la poudre
doivent étre optimisées).
Cette technologie est adaptée a des applications telles que I'industrie aéronautique et nucléaire, ou
des exigences extrémement élevées sont imposées a la sphéricité et a la pureté de la poudre.

3.3 Technologie de préparation par atomisation de gaz a base de poudre de tungsténe
sphérique

L'atomisation au gaz est une méthode utilisant un gaz a grande vitesse (tel que 1'azote, 'argon) pour
atomiser le métal liquide en fusion en fines gouttelettes, qui sont ensuite refroidies et solidifiées
pour former des particules sphériques pendant le vol.

Points clés du processus :
e Source de fusion : Four a induction ou four a arc pour faire fondre le préalliage de

tungstene ;
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 20 71 3t 86

=i


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

e Systeme d'atomisation : Le gaz a haute pression traverse la buse pour former un flux de
cisaillement, coupant le liquide métallique en gouttelettes ;

e Mécanisme de sphéroidisation : Les gouttelettes de liquide se sphéroidisent naturellement
en raison de la tension superficielle ;

e Controéle du refroidissement : Le champ d'écoulement du gaz de refroidissement ajuste la
vitesse de solidification pour éviter l'adhérence ou la rupture ;

e Systeme de récupération : La poudre sphérique est récupérée apres séparation gaz-solide.

Caractéristiques:
e Bonne sphéricité, adapté a la production de masse ;
¢ Continuité de processus élevée et distribution granulométrique réglable ;
e Ne convient pas au tungsténe pur, convient aux alliages de tungsténe ou aux matériaux de
tungsteéne pré-composés.

Etant donné que le point de fusion du tungsténe est trop élevé (3410 °C), une simple atomisation au
gaz ne convient pas a la poudre de tungsténe pure, mais pour la poudre de tungsténe dopée et alliée
ou la poudre de tungsténe revétue de composants a bas point de fusion, une sphéroidisation efficace

peut étre obtenue.

3.4 Méthode de sphéroidisation de gouttelettes sous vide a partir de poudre de tungsténe

sphérique

La sphéroidisation par fusion sous vide est une méthode physique de sphéroidisation qui consiste a
chauffer et a fondre de petites particules de tungsténe sous vide ou sous atmosphére protectrice, puis
a les transformer en billes. Elle convient a la préparation de poudres sphériques ultra-pures en petites

quantités.

Déroulement du processus :
e Les matiéres premicres en poudre sont placées dans un creuset a haute température et
fondues ;
e Lamasse fondue s'égoutte sur une base de refroidissement ou un disque de refroidissement
rotatif ;
e [l forme des boules naturellement au cours du processus d'égouttement et de vol ;
e Apres refroidissement, une poudre sphérique a été recueillie.
avantage:
e Environnement propre, moins d’impuretés introduites ;
e Convient pour la préparation de poudre de billes de petite taille de haute pureté ;
e La structure de I’équipement est relativement simple.
Limites:
e Cout ¢élevé et faible capacité de production ;
e Ne convient pas a la production continue a grande échelle ;
e La sphéricité est grandement affectée par la vitesse de chute.
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Cette méthode est souvent utilisée dans les instituts de recherche scientifique pour développer de la
poudre de tungsténe sphérique a 1'échelle nanométrique, des revétements composites ou des

matériaux a base de billes de tungsténe médicales.
3.5 Procédé de fusion et de sphéroidisation au laser de poudre de tungsténe sphérique

La sphéroidisation par fusion laser est une technologie émergente qui utilise un faisceau laser a
haute énergie pour chauffer rapidement les particules de poudre de tungsténe, les faisant fondre
localement ou dans leur ensemble, puis réalise la sphéroidisation par refroidissement des

gouttelettes.

Caractéristiques du procédé :
e Le balayage laser est rapide et concentré en énergie ;
¢ Une sphéroidisation de micro-zones ou une sphéroidisation sélective peuvent étre réalisées ;
e Généralement utilisé en combinaison avec des plateformes de suspension pneumatique et
de capture de lumiére ;

e La sphéricité élevée permet un contrdle précis de la profondeur de fusion.

Ce procédé est particuliérement adapté a la reconstruction fine de particules sphériques (10—50 p
m ), et convient a la réparation de poudres, a la resphéroidisation et a la préparation de poudres

fonctionnelles a haute valeur ajoutée.

défaut:
e [’équipement est sophistiqué et cotliteux ;
e (Capacité limitée de manutention de poudre ;
e Exigences élevées en matiere d'absorption de la poudre.

A I’heure actuelle, la sphéroidisation laser est encore au stade d’application expérimentale et semi-
industrielle et présente un grand potentiel dans le domaine de la réparation intelligente des poudres

et de la sphéroidisation multicouche a I’avenir.

Autres technologies de préparation et analyse comparative de la poudre de tungsténe
sphérique

En plus des procédés traditionnels mentionnés ci-dessus, il existe également des technologies de

préparation auxiliaires ou composites :

Itinéraire technique avantage défaut Application
Sphéroidisation par jetde | Processus simple et faible cotit Faible sphéricité et teneur = Matériau de remplissage a
flamme ¢élevée en oxygene faible densité
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Sphéroidisation de 1'arc

Sphéroidisation
composite (laser + flux

d'air)

Concentration d'énergie, bonne

sphéricité

Forte contrédlabilité, adaptée aux
produits de précision haut de

gamme

Faible  rendement en

poudre et taux de creux

éleve

Processus complexe et
débogage  d'équipement
difficile
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 4 Propriétés physiques et chimiques de la poudre de tungsténe sphérique

Les performances de la poudre de tungsténe sphérique ne sont pas seulement affectées par son
processus de préparation, mais se reflétent également directement dans ses propriétés physiques et
chimiques telles que la microstructure, les caractéristiques de la taille des particules, la teneur en
impuretés, la stabilité¢ thermochimique, etc. Ce chapitre expliquera systématiquement les principales
caractéristiques physiques et chimiques de la poudre de tungsténe sphérique et son importance dans

les applications pratiques.

4.1 Microstructure et morphologie cristalline de la poudre de tungsténe sphérique

La poudre de tungsténe sphérique est généralement une particule monocristalline ou polycristalline
hautement sphérique et présente les caractéristiques suivantes en termes de microstructure :
e Structure cristalline : Le tungsténe a une structure cubique centrée (BCC), un groupe
spatial Im-3m et une constante de réseau d'environ 0,3165 nm ;
e Morphologie des particules : Poudre sphérique préparée par procédé plasma ou
atomisation, aspect rond, surface lisse, sans bords ni bavures apparents ;
o Taille des grains : généralement comprise entre 0,5 et 5 p m , qui peut tre ajustée par
traitement thermique ;
e Structure interne : Des noyaux creux ou des défauts creux peuvent apparaitre lors de la
sphéroidisation a haute énergie, qui doivent étre optimisés par observation SEM et controle
de la distribution.

L'analyse par microscopie électronique a balayage (MEB) et par microscopie électronique a
transmission (MET) peut étre utilisée pour évaluer intuitivement la consistance morphologique et
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les défauts cristallins de la poudre de tungsténe sphérique, ce qui aide a déterminer son

comportement de formation et sa capacité de réponse au frittage.

4.2 Distribution granulométrique et évaluation de la sphéricité de la poudre de tungsténe

sphérique

Distribution granulométrique (PSD) :
La distribution granulométrique influence directement la fluidité, la densité de compactage et
l'adaptabilité a I'application de la poudre sphérique. Parmi les indicateurs courants, on peut citer :
o D10/D50/D 90 : représentent respectivement les tailles de particules a 10 %, 50 % et 90 %
dans la distribution cumulative ;
o Portée = (D90 — D10) / D50, utilisé pour mesurer I’'uniformité de la distribution ;
e Plage recommandée : D50 pour la poudre d'impression 3D est généralement de 15 a4 45 p
m , et D50 pour la poudre de moulage par injection estde 5a 20 pm .
Les tests PSD sont généralement effectués a I'aide d'un analyseur de taille de particules laser, d'une
méthode de tamisage ou d'une méthode d'imagerie.

Sphéricité:
La sphéricité détermine la contrélabilité et la compacité de la poudre pendant le processus de
formage et est généralement caractérisée par :
o Sphéricité géométrique : Le rapport de surface du cercle équivalent a été évalué a l'aide
d'une analyse d'image ;
o Sphéricité de 1'écoulement : indirectement reflétée par la vitesse de Hall et I'angle de
repos ;
¢ Norme quantitative : une valeur de sphéricité > 0,90 est considérée comme qualifiée et >
0,95 est une poudre a billes de haute qualité.
Les méthodes de détection de sphéricité comprennent I'analyse d'images SEM haute résolution, le

systéme de reconnaissance automatique d'images et le profilométre laser 3D.

4.3 Masse volumique apparente et masse volumique aprés tassement de la poudre de tungsténe

sphérique

Densité apparente :
Désigne la masse de poudre de tungsténe sphérique par unité de volume en chute naturelle. Elle
refléte la compacité de I'accumulation de poudre et influence le remplissage du moule et les
performances de frittage dense.
e  M¢éthodes d’essai courantes : ISO 3923/1 (méthode de 1’entonnoir standard pour poudre
métallique) ;
e Plage typique : 5,5-8,5 g/cm?, varie selon la taille et la morphologie des particules.

Densité tassée :
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Désigne la densité de remplissage maximale atteinte par la poudre aprés compactage par vibration
mécanique ou tapotement.
e Refléte la compressibilité de la poudre et I’efficacité de coordination entre les particules ;
e Le rapport entre la masse volumique apparente et la masse volumique de la poudre est
appelé coefficient de Hausner. Un coefficient de Hausner inférieur a 1,25 indique une
poudre présentant une excellente fluidité.
En comparant les deux données de densité, la limite supérieure de la densité de la poudre aprés
frittage peut étre prédite, ce qui constitue une base importante pour la conception du processus de

formage.

4.4 Teneur en oxygéne et contrdle des impuretés de la poudre de tungsténe sphérique

La poudre de tungsténe sphérique est susceptible d'introduire des impuretés pendant le processus de
sphéroidisation, de traitement a haute température, de classement, de stockage et de transport, en
particulier des éléments tels que 'oxygene, le carbone, le fer et le sodium, qui doivent étre
strictement controlés.
¢ Teneur en oxygene : contrdlée entre 0,15 et 0,3 % (fraction massique). Un dépassement de
cette limite entrainera la formation de pores, de fissures fragiles, etc. aprés frittage.
o Impuretés de carbone et d’azote : ont un impact important sur la conductivité électrique
et thermique et doivent étre contrdlées a < 100 ppm ;
¢ Impuretés métalliques (Fe, Si, Ca ) : La quantité totale doit généralement étre <200 ppm,
et les produits de haute pureté peuvent étre contrdlés en dessous de 50 ppm.

Méthodes de détection courantes :

e Teneur en oxygene : méthode infrarouge LECO ;

e Impuretés métalliques : ICP-MS, ICP-OES ;

e Anions et cations inorganiques : analyse par chromatographie ionique.
Le niveau de contrdle des impuretés détermine si la poudre de tungsténe sphérique convient aux
applications hautes performances telles que l'emballage des semi-conducteurs, les dispositifs de

blindage nucléaire, etc.

4.5 Stabilité thermique et comportement au point de fusion de la poudre de tungsténe
sphérique

Le tungsténe présente un point de fusion extrémement élevé (3410 °C) et une excellente stabilité
thermique. La poudre de tungsténe sphérique bénéficie de ces avantages thermodynamiques,
notamment :
¢ Non oxydant a haute température : peut étre utilisé de maniére stable jusqu'a 2600°C en
atmosphere inerte ;
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o Faible coefficient de dilatation thermique : seulement 4,5x10 ~° /K, ce qui favorise la
stabilité dimensionnelle des pi¢ces a haute température ;
e transformation cristalline significative : Maintenir la structure du réseau BCC et des
performances stables ;
¢ Forte conductivité thermique : La conductivité thermique est stable 2 150-170 W/ m-K
de la température ambiante a 1000° C.
de microfrittage a haute température pour révéler l'activité de frittage et la tendance de réaction
thermique de la poudre.

4.6 Stabilité chimique et réactivité de surface de la poudre de tungsténe sphérique

La poudre de tungsténe est stable a la plupart des gaz et solutions a température ambiante, mais son
activité de surface est affectée par la taille des particules et I'environnement de préparation :
¢ Stabilité chimique :
0 Résistant a la corrosion acide et alcaline a température et pression normales ;
o Il réagit facilement avec les oxydants forts (tels que HNO:s et le chlore) ;
0 WO: a haute température.
e Réactivité de surface :
0 Lapoudre a billes de petite taille de particules (<10 p m ) présente une activité de
surface élevée ;
0 L'épaisseur de la couche d'oxyde superficielle affecte les processus ultérieurs de
frittage et d'alliage ;
0 peut étre réduit par réduction au gaz Hz ou recuit sous vide.

Les groupes fonctionnels de surface et les structures d'oxyde peuvent étre analysés par XPS
(spectroscopie photoélectronique a rayons X), FTIR (spectroscopie infrarouge), etc., pour aider a la
régulation de surface ou a la modification du revétement.

4.7 Surface spécifique et structure des pores de la poudre de tungsténe sphérique

La surface spécifique est un indicateur important pour mesurer I'activité de la microstructure de la
poudre de tungsténe sphérique :
e Plage de surface conventionnelle : 0,1-1,5 m%g ;
e Méthode d'essai : méthode d'adsorption d'azote BET ;
e Plus la taille des particules est petite, plus la surface spécifique est grande et plus l'activité
de réaction est élevée.

La structure des pores n'est généralement pas significative, mais si le processus de sphéroidisation
n'est pas correctement contrdlé, elle peut apparaitre :

e  Sphérules creuses (structure creuse) ;

e  Microfissures dans la crolte de fusion (fuite de gaz de surface) ;

e (ol de frittage incomplet (structure microporeuse).
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étre caractérisé quantitativement par microscopie €lectronique et porosimétrie au mercure .
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 5 Tests de performance et évaluation de la qualité de la poudre de tungstene
sphérique

Afin de garantir la fiabilité et la régularité de la poudre de tungsténe sphérique dans des applications
telles que la fabrication additive, la métallurgie des poudres et I'électronique haut de gamme, ses
performances doivent étre systématiquement testées et évaluées de maniére exhaustive. Ce chapitre
se concentre sur la technologie de test et les normes d'évaluation de la poudre de tungsténe sphérique
en termes de granulométrie, de morphologie, de composition, de stabilité thermique, de fluidité et
de contrdle qualité.

5.1 Méthode d'analyse granulométrique de la poudre de tungsténe sphérique

La distribution granulométrique est un paramétre clé qui détermine les performances d'application
de la poudre de tungsténe sphérique, ce qui affecte directement sa propriété de remplissage, sa
densité d'empilement et la précision de 1'épaisseur de la couche d'impression.

Méthodes courantes d’analyse granulométrique :
o Diffraction laser :
0 Rapide, automatisé et adapté a la gamme de 1 a4 100 pum ;
0 Générez des tailles de particules statistiques telles que D10, D50, D90, etc. pour

évaluer l'uniformité de la distribution.
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e Méthode de tamisage :
0 Classification mécanique des poudres a 'aide de tamis métalliques standards ;
0 Couramment utilisé pour les tests de poudre grossiére ( > 45 um ) et de
distribution granulométrique standard ;
0 Peut étre combiné avec un tamiseur pour améliorer la répétabilité.
e Analyse d'image :
0 Compter la taille des particules a I’aide de techniques de traitement d’images haute
résolution ;
0 Il peut combiner des informations morphologiques pour obtenir des données
multidimensionnelles telles que la distribution granulométrique et la sphéricité.
Dans la production industrielle, 1'analyse de la taille des particules est souvent utilisée comme
élément essentiel de 'inspection de la qualité en usine, et une relation correspondante est établie
avec des applications spécifiques (telles que 1'épaisseur de la couche d'impression SLM).

5.2 Technologie de test et d'évaluation de la sphéricité de la poudre de tungsténe sphérique

La sphéricité est un indicateur essentiel pour mesurer la fluidité et 1'étalement des poudres . Une
laser et du moulage par injection.
Méthode de détection :
e Méthode d'image (analyse d'image optique/basée sur SEM ) :
0 Analyser des coupes transversales de poudre ou des images de surface ;
0 La sphéricité est définie comme le rapport des diamétres des cercles équivalents
(S = 4nA/P?) ou le rapport des axes.
e Systéme d'identification automatique :
0 de particules utilisant des algorithmes d'IA ;
0 Courbe de distribution de sphéricité statistique.
¢ Profilométre 3D :
0 Convient pour la vérification de la sphéricité de haute précision ;
0 Larondeur et la concavité des particules peuvent étre détectées.
Criteres d'évaluation :
e  Sphéricité > 0,95 : poudre d’impression de haute qualité ;
e Sphéricité > 0,90 : Norme de qualification pour les applications industrielles ;
o  Sphéricité < 0,85 : un criblage ou une resphéroidisation est nécessaire.

5.3 Observation de la morphologie de surface de la poudre de tungstene sphérique (MEB,
AFM)

La microstructure détermine la croissance du col de frittage, 1'absorption laser et le comportement
de réaction de l'alliage de la poudre sphérique.
Technologie d’observation grand public :

¢  Microscopie électronique a balayage (MEB ) :
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0 Observer I'apparence des particules, la connexion des particules, la structure
creuse, etc.
0 Il peut étre utilisé avec I'analyse EDS pour détecter les composants locaux.
e  Microscopie a force atomique (AFM ) :
o Utilisé pour la mesure de particules a 1'échelle nanométrique ou de la rugosité de
surface ;
0 Reconstruction morphologique tridimensionnelle avec une précision de 0,1 nm.
e Tomographie a rayons X (XCT):
0 Des tests de structure interne non destructifs peuvent étre effectués ;
0 Il est plus adapté a la détection de billes creuses et de pores inclus.
Une surface lisse, une structure dense et aucun défaut évident sont les caractéristiques
morphologiques importantes de la poudre de tungsténe sphérique de haute qualité.

5.4 Analyse de la composition et des impuretés de la poudre de tungsténe sphérique (XRF,
ICP-MS)

La composition des éléments affecte la pureté, la conductivité, la résistance a la corrosion et d'autres
propriétés de la poudre de tungsténe. Une teneur trop élevée en impuretés peut entrainer une qualité
d'impression instable ou des défauts de formage.

Méthode de détection :
e Spectroscopie de fluorescence X (XRF) :
0 Contrdle non destructif des principaux éléments métalliques ;
0 Rapide et adapté au criblage de grands volumes.
e Spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif ICP-MS ) :
0 Détection d’impuretés traces métalliques et non métalliques (niveau ppb—ppm) ;
0 Pour un balayage complet des éléments de poudres de haute pureté.
¢ Chromatographie ionique (IC ) :
0 Détection d'ions dissous résiduels tels que Na* et C1 ~;
0 Souvent utilisé pour évaluer la propreté aprés la préparation de la surface.
e Analyseur LECO:
0 Dédié a l'analyse quantitative de quatre éléments légers : l'oxygene, 'azote, le
carbone et le soufre.
Toutes les données de test doivent correspondre aux normes du produit (telles que GB/T 26044,
ASTM B214) pour garantir que les exigences de fiabilité des scénarios d'utilisation du terminal sont
respectées.

5.5 Test des propriétés thermiques de la poudre de tungsténe sphérique (DSC, TGA)

Les propriétés thermiques de la poudre de tungsténe dans des conditions de service a haute
température sont liées au schéma de controle de la température du processus de formage des
composants et a la prédiction du comportement de frittage.
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Méthode d'essai de performance thermique :
o Calorimétrie différentielle a balayage (DSC)) :
0 Maesurer les variations de capacité thermique et de point de fusion ;
o Utilisé pour évaluer la température de fusion et les caractéristiques de changement
de phase.
e Analyse thermogravimétrique (ATG ) :
0 Surveiller les variations de masse pendant le chauffage ;
0 Détecter le comportement d'oxydation, de désorption et de volatilisation.
e Analyse thermique simultanée (STA ) :
0 Acquérir simultanément des données DSC+TGA ;
0 Particuliérement efficace pour les poudres multi-composants ou composites.
Les résultats de 1'analyse thermique sont d'une importance capitale pour définir les paramétres du
processus tels que la température de recuit, l'atmosphére protectrice de frittage et la vitesse de
refroidissement.

5.6 Normes d'essai de fluidité et de densité pour la poudre de tungsténe sphérique

La fluidité et la densité de la poudre déterminent si elle posséde de bonnes capacités d'étalement, de
compactage et de formage dense de la poudre dans des processus tels que I'impression 3D et le
moulage par injection.
Test de liquidité :
e Débit de Hall ( ISO 4490) :
0 Le temps nécessaire pour que 50 g de poudre s'écoulent a travers une ouverture
standard (unité : s/50 g) ;
0 On pense généralement qu'une poudre dont la teneur est inférieure a 20 s/50 g est
de haute qualité.
e Angle de repos :
0 L'angle maximal formé par I'accumulation naturelle de poudre ;
0 Plus la valeur est petite, plus 1'écoulement est facile et <35° est optimal.
Test de densité :
¢ Densité apparente :
0 La masse par unité de volume de poudre a I'état de chute naturelle ;
o Densité tassée :
0 poudre aprés compactage ;
¢ Rapport de Hausner = masse volumique tassée / masse volumique apparente :
0 Refléte le compactage et doit généralement étre contr6lé entre 1,0 et 1,25.
Ces indicateurs aident & déterminer la stabilité de 1'alimentation et I'uniformité de la formation de la

poudre de tungsténe sphérique dans I'équipement.

5.7 Normes de contréle de la qualité et de la consistance des produits en poudre de tungsténe

sphérique
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La consistance stable est la clé pour garantir la qualité et la répétabilité des performances de la
poudre de tungsténe sphérique lot par lot.

Eléments de contrdle qualité :
o Consistance granulométrique du lot : écart DSO <+2 pm ;
o EKcart type de sphéricité : < 0,03 ;
¢ Plage de fluctuation de la teneur en oxygéne : + 0,02 % ;
e Controle de la différence de débit : <5 s/50 g ;
e Tableau de controle des impuretés des éléments clés : tels que Na, Fe, Cl, etc. Analyse
des tendances au niveau ppm.

Normes de mise en ceuvre :

e Normes nationales : GB/T 26044 « Poudre de tungsténe métallique », GB/T 21839, etc.

e Normes internationales : ASTM B243, ISO 4499-2, ISO 3923, etc.

o Normes de contrdle interne de l'entreprise (telles que les spécifications exclusives pour la

poudre de tungsténe sphérique de haute pureté a 99,95 % ) .

L'utilisation d'outils numériques tels que le SPC (contréle statistique des processus), le MQC
(controle de la qualité de fabrication) et les systémes MES pour obtenir une tragabilité de la qualité
et un retour d'information en temps réel est devenue une méthode de gestion importante pour les
entreprises de poudre haut de gamme.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 6 Domaines d'application de la poudre de tungsténe sphérique

La poudre de tungsténe sphérique est devenue un matériau métallique incontournable dans de
nombreux domaines haut de gamme grace a ses excellentes propriétés physiques (point de fusion
élevé, densité élevée, bonne conductivité thermique) et géométriques (sphéricité élevée, excellente
fluidité et granulométrie controlable). Ce chapitre analyse en profondeur les applications spécifiques,
les exigences techniques et les tendances de développement de la poudre de tungsténe sphérique
dans I'aérospatiale, 1'impression 3D, I'industrie militaire, I'énergie nucléaire, la microélectronique,
les structures haute température, les dispositifs électriques sous vide et les matériaux cibles.

6.1 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans le domaine aérospatial

En ingénierie aérospatiale, les matériaux doivent présenter une stabilité thermique élevée, une
résistance aux radiations et une résistance structurelle. Le point de fusion élevé du tungsténe
(3 410 °C) et sa densité ¢élevée (19,3 g/cm®) en font un matériau privilégié pour les composants des
extrémités chaudes des moteurs a réaction, les panneaux de blindage des engins spatiaux et les

composants clés des systémes de propulsion.

La poudre de tungsténe sphérique peut étre utilisée pour fabriquer les pi¢ces suivantes :
e Revétement protecteur d'aube de turbine et d'extrémité chaude (formé par projection
plasma ou CVD) ;
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e Revétement des composants de refroidissement pour améliorer l'efficacité de I'échange
thermique ;

e Renfort composite a base de tungsténe en alliage haute température ;

¢ Contrepoids du systéme de guidage spatial et pieces structurelles du systéme inertiel.

Sa bonne fluidité et sa densité élevée contribuent a améliorer la précision de formage des picces et
la durée de vie en fatigue thermique, et a s'adapter aux cycles thermiques et aux charges de chocs
mécaniques pendant les vols de longue durée.

Application de la poudre de tungsténe sphérique dans I'impression 3D (fabrication additive

métallique )

métallique tels que la fusion sélective par laser (SLM) et la fusion par faisceau d'électrons (EBM ).
Ce procédé est particulierement adapté aux besoins d'impression de structures complexes, de
renforcement local et de piéces haute densité.

Les applications typiques incluent :
e Picces de guidage de flux a haute température dans la cavité interne des moteurs d'avion ;
¢ Dispositifs de protection médicale (tels que les accessoires Gamma Knife) ;
e Structures d'implants d'énergie nucléaire et petites unités de refroidissement ;
¢  Module d'échange de chaleur haute performance.

Exigences techniques :
e  Sphéricité > 0,95 ;
e Lataille des particules D50 est controlée a 1545 um ;
¢ Fluidité <20 s/50g, angle de repos <35°;
e  Teneur en oxygene < 0,2 %.

Aprés l'impression, la densité des pieces peut atteindre plus de 98 % et la conductivité thermique
est supérieure a 150 W/ m- K , ce qui montre la position dominante de la poudre de tungsténe

sphérique dans les matériaux d'impression haut de gamme.

6.3 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les matériaux militaires hautes

performances

Dans l'industrie de la défense, le tungsténe est largement utilisé dans la fabrication d'ogives
perforantes, de noyaux perforants, de munitions cinétiques et d'équipements pare-balles en raison

de sa densité d'énergie cinétique élevée et de son fort pouvoir de pénétration.

La poudre de tungsténe sphérique présente les avantages militaires suivants :
e Moulage par injection facile et a grande vitesse ;
e  Maintenir l'intégrité de la morphologie sous les charges d'impact et améliorer l'efficacité du

transfert d'énergie cinétique terminale ;

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.Ctiﬂ.(Oﬂl,Cn sa]os@‘:chi natungsten.com

% 38 T 3t 86

=i


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

e pouvoir destructeur ciblé par sphéroidisation ;
e Il peut étre combiné avec des matériaux composites a base de polyméres pour former des
plaques de protection a haute résistance.

De plus, la densité élevée et la facilité de traitement de la poudre de tungsténe sphérique la rendent
adaptée a une utilisation dans des structures de support de précision telles que les contrepoids des
systémes de contrdle de tir et les composants de réglage de I'inertie des systémes d'armes.

6.4 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans l'industrie nucléaire et les matériaux
de protection

Le tungsténe présente une excellente résistance au rayonnement neutronique et a la corrosion a haute
température, et est largement utilisé dans les réacteurs nucléaires, les équipements expérimentaux
de physique des hautes énergies et les systémes de radioprotection.
Les principales applications comprennent :
¢ Revétement de réacteur nucléaire : la poudre de tungsténe sphérique peut étre utilisée
pour le revétement CVD a base de tungsténe ;
e Matériau de la paroi de la téte du réacteur a fusion : construction d'une structure de
refroidissement a flux thermique élevé sous forme de plaque composite W/Cu ;
¢ Bloc de blindage contre les rayons gamma/neutrons : fabriqué par moulage par injection
de poudre de tungsténe sphérique et de composite polymére ;
o Conteneur de blindage pour déchets nucléaires : exigences de densité de formage
élevées, sphéricité > 0,96.

Dans ces applications, la poudre de tungsténe sphérique peut garantir I'efficacité du blindage et la
sécurité structurelle thermique grace a une densité élevée et une faible porosité, et constitue la
poudre métallique préférée pour les matériaux de protection de qualité nucléaire.

6.5 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans la microélectronique et 'emballage
des semi-conducteurs

Avec la miniaturisation et la haute fréquence des composants électroniques, les matériaux a base de
tungsténe jouent un réle de plus en plus important dans 1'emballage microélectronique.
La poudre de tungsténe sphérique est principalement utilisée dans les directions suivantes :
e Matériau du dissipateur thermique (poudre composite W/Cu ) : gere efficacement la
chaleur de la puce ;
o Pite a souder/ remplissage de poudre de tampon thermique : améliore la conductivité
thermique et la résistance mécanique ;
e Charge conductrice : utilisée dans les résines d'encapsulation thermodurcissables et les
électrodes composites ;
¢ Substrat de plomb de boitier haut de gamme : préparé par CVD ou moulage par injection

de poudre.
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La densité élevée et la bonne fluidité de la poudre de tungsténe sphérique lui permettent de présenter
une excellente cohérence de processus et une stabilité d'interface dans la distribution automatisée et
la refusion de frittage, et c'est le composant principal des matériaux d'emballage a haute conductivité

thermique de qualité microélectronique.

6.6 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les matériaux de structure a haute
température
Dans des environnements extrémes tels que la métallurgie, la fabrication du verre et le frittage du
carbure de silicium, le tungsténe est largement utilisé pour préparer des piéces structurelles a haute
température en raison de son point de fusion élevé et de sa résistance thermique.
La poudre de tungsténe sphérique peut étre utilisée pour :

e Dispositif de champ thermique (vis en tungsténe, manchon thermique) ;

¢ Dispositif de frittage sous vide;

e Picces structurelles de grande taille pressées isostatiquement ;

e Picces de chargement & haute température en alliage W-Ni-Fe.

Grace au pressage isostatique de poudre sphérique + au processus de frittage par pressage isostatique
a chaud (HIP), de grandes picces structurelles avec une densité > 99,5 %, des grains uniformes et
une forte capacité de suppression des fissures peuvent étre produites, qui conviennent a une

utilisation dans des conditions de charge élevée a long terme.

6.7 Application de l1a poudre de tungsténe sphérique dans les dispositifs a vide et les matériaux
d'électrodes

Le tungsténe est le matériau de base pour la fabrication de dispositifs électriques sous vide (canons
a électrons, sources d'ions, etc.) et de matériaux d'électrodes (aiguilles d'allumage, baguettes de
soudage, etc.). La poudre de tungsténe sphérique présente les avantages suivants :

e Facile a presser et a former, adapté aux pieces de microcathode ;

o La surface lisse améliore l'uniformité de la décharge et la stabilité énergétique ;

e La structure sphérique peut réduire le taux de vide, améliorer le taux de dégazage et les

performances d'émission thermoionique ;
e I peut étre utilisé comme poudre de matrice d'alliage pour les électrodes W-Re, W-La et

autres alliages.

Lorsqu'il est utilisé dans un environnement sous vide, le corps fritté constitué de poudre de tungsténe
sphérique présente une fonction de travail électronique plus faible, une résistance a I'ablation plus
élevée et une durée de vie plus longue des composants électroniques.

6.8 Application de la poudre de tungsténe sphérique dans les matériaux composites
fonctionnels et les matériaux cibles
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La poudre de tungsténe, en tant que charge fonctionnelle a base de métaux lourds, est largement
utilisée dans les matériaux composites haute densité, résistants aux radiations et a la chaleur. Elle
constitue également un précurseur important pour diverses cibles de matériaux a couches minces
haut de gamme.

Applications des matériaux composites fonctionnels :
e  Matériau pare-balles composite en polymere W ;
e  Matériaux absorbants haute fréquence ;
e Piéces structurelles d'amortissement a haute densité ;
e Panneaux composites de radioprotection médicale.
Direction de la cible :
e Cible d'évaporation par faisceau d'électrons ;
e Cible W pour pulvérisation magnétron ;
e Cibles de co-pulvérisation multi-composants W-Si, WN, WC .

La poudre de tungsténe sphérique présente des avantages significatifs en termes de densification
des cibles, d'uniformité de surface et de contréle du taux de dépot grace a sa grande pureté, sa
structure sphérique et sa granulométrie contrélable. C'est une matiére premicre essentielle et
irremplagable dans le domaine des composites multi-fonctionnels.
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 7 Progrés de la recherche sur la poudre de tungsténe sphérique dans la fabrication
additive

Avec le développement rapide de la technologie de fabrication additive (FA), la poudre de tungsténe
sphérique, matériau métallique a point de fusion ultra-élevé et haute densité, est de plus en plus
utilisée dans le domaine de I'impression 3D métal. La recherche sur l'adaptabilité des procédés, le
comportement des procédés d'impression et les performances structurelles de la poudre de tungsténe
sphérique est devenue un sujet d'actualité en science des matériaux et en ingénierie de fabrication.
Ce chapitre analyse systématiquement son état d'application et les avancées de pointe en SLM, EBM,

DED et autres procédés.

7.1 La poudre de tungsténe sphérique convient a la technologie de fabrication additive : SLM,
EBM, DED, etc.

Les différents procédés de fabrication additive métallique exigent des propriétés de poudre

différentes. La poudre de tungsténe sphérique est principalement adaptée aux procédés suivants :

SLM (fusion sélective par laser)
¢ Fusion sélective de poudre a l'aide d'un faisceau laser de haute puissance ;
e Lataille des particules de poudre doit étre de 15 a 45 pm et la sphéricité est >0,95 ;
e Ladensité des échantillons imprimés peut atteindre plus de 98 %, ce qui convient aux pieces
fines et complexes.

EBM (fusion par faisceau d'électrons)
o Utilisation de faisceaux d’électrons pour faire fondre de la poudre métallique sous vide ;

¢ Convient aux métaux a haute température et a point de fusion élevé tels que le tungsténe ;
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e La poudre doit avoir une forte capacité anti-agglomération et un taux d'absorption élevé.

DED (Dépot d'énergie dirigé)
e Alimenter en continu la source d'énergie laser ou plasma en poudre pour le dépot de matiére
fondue ;
e Convient pour la réparation de piéces en tungsténe ou la fabrication additive directionnelle
de gros composants ;
e La taille des particules de poudre est généralement de 45 a 150 um et des exigences de
fluidité plus élevées sont requises.

La poudre de tungsténe sphérique a été industrialisée dans les procédés SLM et DED, tandis que
I'EBM est encore au stade de la recherche expérimentale.

7.2 Comportement physique de la poudre de tungsténe sphérique lors de l'impression laser

Au cours du processus d'impression laser, la poudre de tungsténe sphérique présente une série de
comportements physiques uniques :

e Absorption laser : Le tungsténe a un faible taux d'absorption pour la longueur d'onde du
laser (1064 nm) et nécessite un support laser haute puissance ;

e Comportement de fusion de la poudre : En raison du point de fusion élevé et de la
conductivité thermique élevée, il est facile de former une « poudre non fondue » ou une «
poudre a débordement de bord » ;

¢ Phénomeéne de refusion : La couche inférieure est sujette a la refusion lors du balayage
multicouche, ce qui affecte la clarté de la limite de formation ;

¢ Fluctuation capillaire et évaporation : Le bain de fusion local est sujet a des fluctuations
et a des micro-jets, entrainant des défauts de surface ;

e Mécanisme de formation des pores : Les poudres contenant de l'oxygéne ou de
I'hydrogéne libérent du gaz a haute température, ce qui peut facilement conduire a la
formation de micropores.

Des études ont montré que I’optimisation des stratégies de numérisation (telles que la numérisation
bidirectionnelle et le remplissage oblique) et de la distribution de la taille des particules de poudre

peut atténuer efficacement les problémes ci-dessus.

7.3 Caractéristiques de fluidité et d'empilement du lit de poudre de tungsténe sphérique

Un bon étalement de la poudre est essentiel a la qualité d'impression. La poudre de tungsténe
sphérique présente les avantages suivants lors du processus d'étalement :
¢ Bonne fluidité : le débit Hall est généralement <15 s/50g ;
e Uniformité d'empilement élevée : Le meilleur effet est obtenu lorsque la taille des
particules D50 est contrdlée a environ 30 pm ;
e Haute consistance de I'épaisseur de la couche : petit angle de repos, propice a une
répartition uniforme de la poudre ;
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e Taux de recyclage de poudre élevé : la poudre sphérique présente une dégradation des
performances moindre lors du recyclage.

Méthodes de détection courantes :

e Débitmétre a effet Hall;

e Essai de densité de tassement ;

e dulit;

e La méthode DEM (Discrete Element Method) simule le processus d'épandage de poudre.
En ajustant la distribution granulométrique de la poudre et le systéme auxiliaire de propagation de
la poudre par vibration, la stabilité de 1'impression et la densité de la couche de poudre peuvent étre
encore améliorées.

7.4 Analyse de la structure et des performances des échantillons imprimés en poudre de
tungsténe sphérique

Les échantillons de poudre de tungsténe sphérique imprimés par SLM ou DED présentent
généralement les caractéristiques organisationnelles suivantes :
e Microstructure : principalement grains fins + grains colonnaires, vitesse de
refroidissement supérieure a 10 ¢ K/s ;
o Densité : 98-99 % dans des paramétres raisonnables, teneur en micropores <2 % ;
¢ Orientation des grains : présente une tendance de croissance préférentielle évidente dans
la direction de I'axe Z ;
e Contrainte résiduelle : La contrainte résiduelle est évidente sous un gradient de
température élevé et doit étre soulagée par post-traitement.

Propriétés mécaniques :

Indicateurs de KEchantillon de tungsténe Corps fritté pressé isostatiquement
performance formé par SLM (comparaison)

Résistance a la  1800-2200 MPa 1 000 a1 300 MPa

compression

Dureté Vickers HV 450-600 HV 300400

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

thermique
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 8 Sécurité et protection de I'environnement de la poudre de tungsténe sphérique

8.1 Spécifications de stockage et de transport de la poudre de tungsténe sphérique

Poudre métallique de haute densité et de haute pureté, la poudre de tungsténe sphérique est
largement utilisée dans les secteurs de haute technologie tels que la fabrication additive,
l'aérospatiale et 1'électronique militaire. Bien qu'il ne s'agisse pas d'un produit chimique dangereux
(inflammable, explosif ou hautement toxique), en raison de la particularité de son état pulvérulent,
de sa sensibilité a I'humidité et a I'oxydation et de ses caractéristiques a forte valeur ajoutée, des
réglementations strictes doivent étre appliquées lors du stockage et du transport afin de garantir la

qualité et la sécurité des produits.

1. Exigences de stockage

La poudre de tungsténe sphérique doit étre stockée pendant une longue période dans un endroit
présentant les conditions suivantes :

1. Conditions environnementales

e Sec et aéré : L'humidité relative de I'environnement doit étre contrélée a 40%-60% pour
éviter que la poudre n'absorbe I'humidité et ne s'agglomére ;

e Conserver a température constante et a 1'abri de la lumiére : Il est recommandé de
controler la température de stockage a 15-25°C, a l'abri de la lumiére directe du soleil et de
l'exposition a des températures élevées ;

e Antistatique et anti- oxydation : Il est recommandé d'utiliser un entrepdt a température
constante avec sol antistatique et systéme de filtration de l'air.
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2. Spécifications de I'emballage

La poudre de tungsténe sphérique doit étre emballée dans plusieurs couches de protection a la sortie

de l'usine :

Couche intérieure : sac en plastique PE ou PTFE hautement hermétique, rempli de gaz
inerte (tel que I'argon) pour I'emballage ;

Couche intermédiaire : emballage en sac composite en aluminium sous vide, avec
d'excellentes propriétés de barriere contre I'humidité et I'oxygéne ;

Couche extérieure : fits en plastique épaissis ou boites rondes en métal, équipés de
matériaux de rembourrage en mousse pour assurer la résistance aux chocs et a la pression
pendant le transport ;

Etiquetage : L'emballage extérieur doit comporter des étiquettes claires indiquant le
modele du produit, le lot, le poids net, la date de production, les conditions de stockage, les
précautions, etc.

Pour le stockage en vrac, il est recommandé de classer et de zoner la poudre de tungsténe sphérique,

de la numéroter et de l'enregistrer en fonction de la taille des particules, de 1'objectif et du niveau de

pureté pour faciliter la gestion de la tragabilité.

2. Exigences en matiére de transport

Bien que la poudre de tungsténe sphérique ne soit pas classée comme marchandise dangereuse lors

du transport national et international, elle doit néanmoins étre transportée conformément aux

exigences particuliéres de gestion du fret pour les matériaux métalliques de précision afin de garantir

une livraison sire et compléte.

1. Réglementation sur les transports intérieurs

Mode de transport : Il est recommandé d'utiliser une logistique dédiée, un fret contractuel
ou une société de logistique tierce ayant de l'expérience dans le fret de poudre ;

Exigences relatives au véhicule : Le moyen de transport doit avoir de bonnes fonctions
d'étanchéité, d'étanchéité a l'eau et a la poussiére, et éviter les chocs, les collisions et
l'exposition au soleil ;

Mesures de protection : Les barils de poudre doivent étre placés dans des caisses en bois
ou en carton ondulé résistantes aux tremblements de terre. 11 est interdit de les empiler et
de les secouer violemment.

Informations complémentaires : Le certificat du produit, le rapport d'inspection de 1'usine,
la fiche de données de sécurité (FDS) et la liste d'expédition, etc. doivent étre joints aux

marchandises.

2. Réglementation sur les transports internationaux

Classification douaniére : La poudre de tungsténe sphérique est généralement classée
comme poudre métallique non dangereuse (code SH : 81019990) ;
Canal de transport :

0 Transport aérien : Applicable aux petits lots de produits a haute valeur ajoutée, et

nécessite des documents de déclaration de transport aérien ;
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0 Fret maritime : adapté a l'exportation en vrac et nécessite un emballage résistant a

I'humidité, a la pression et aux embruns salins ;
o Déclaration et certification :

0 Lors de I'exportation, un certificat d'origine, une facture, une liste de colisage, un
enregistrement REACH ou une déclaration RoHS (selon les exigences de la
destination d'exportation) doivent étre joints ;

0 Sile pays de destination implique des fins militaires ou nucléaires, une description
de l'objectif et un examen de 'autorisation sont requis.

3. Précautions de transport

e Tenir a I’écart des sources de feu et des matiéres inflammables : éviter de mélanger la
poudre de tungsténe sphérique avec des oxydants, des acides et d’autres substances ;

¢ Antivol et anti- dommage : des étiquettes d'avertissement telles que « poudre métallique
de précision », « veuillez manipuler avec précaution », « résistant a 'humidité et anti-
collision » doivent étre collées sur la surface de la boite d'emballage ;

e Mesures d'urgence : Si I'emballage est endommagé ou si de la poudre fuit, portez un
masque anti-poussiére et des gants, nettoyez avec un chiffon sec propre et sans huile et
remettez dans I'emballage d'origine pour éviter I'inhalation.

3. Mécanisme d'assurance qualité pour le transport et le stockage
China Tungsten Intelligence établit généralement les mécanismes d’assurance qualité suivants :

o Systéme de tracgabilité par code QR des emballages de poudre : réalise une gestion
numérique de I'ensemble du processus depuis I'emballage, la livraison, le transport jusqu'a
la réception client ;

o Ktiquettes anti-contrefacon et autocollants de surveillance de la température et de
I'humidité : garantissent que la poudre n'est pas exposée a 'humidité ou échangée pendant
le transport ;

e Mécanisme d'inspection par échantillonnage et de réinspection périodique : inspection
périodique de la teneur en oxygéne, de la fluidité et d'autres indicateurs de la poudre de
tungsténe sphérique stockée pendant une longue période ;

e Systéme d'enregistrement des commentaires des clients : I'analyse des données telles
que le taux d'intégrité de l'emballage pendant le transport et les raisons des retours des

clients constitue une amélioration en boucle fermée.

La poudre de tungsténe sphérique est largement utilisée dans la fabrication haut de gamme et les
chaines d'approvisionnement internationales. Elle doit donc se conformer a diverses
réglementations environnementales et chimiques lors de sa circulation mondiale. En particulier lors
de I'exportation vers les marchés européens et américains, le respect des réglementations en vigueur
influence non seulement les décisions d'achat des clients, mais est également directement lié a

l'accés au marché des produits, a I'efficacité du dédouanement et a la réputation de l'entreprise.

8.2 Réglementations environnementales et certification REACH relatives a la poudre de
tungsténe sphérique

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %alos@‘:chi natungsten.com

% 49 T1 3t 86

p=i


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

La poudre de tungsténe sphérique est largement utilisée dans la fabrication haut de gamme et les
chaines d'approvisionnement internationales. Elle doit donc se conformer a diverses
réglementations environnementales et chimiques lors de sa circulation mondiale. En particulier lors
de I'exportation vers les marchés européens et américains, le respect des réglementations en vigueur
influence non seulement les décisions d'achat des clients, mais est également directement lié¢ a

l'acces au marché des produits, a I'efficacité du dédouanement et a la réputation de l'entreprise.

Cette section expliquera systématiquement le principal cadre réglementaire environnemental
applicable a la poudre de tungsténe sphérique, les exigences d'enregistrement REACH, les directives
de restriction RoHS, etc.

1. Apercu des réglementations en matiére de protection de l'environnement applicables a la
poudre de tungsténe sphérique

Matériau en poudre métallique non dangereux présentant des risques potentiels d'exposition
industrielle, la poudre de tungsténe sphérique est principalement soumise aux réglementations
environnementales et de contréle chimique suivantes dans le commerce international :

zone Réglementation applicable Champ d'application et instructions
Union REACH (Enregistrement, évaluation, autorisation = Le tungsténe métallique et ses composés doivent étre
européenne | et restriction des substances chimiques) enregistrés ou exemptés de dépot si le volume annuel

d'exportation est > | tonne.

Union RoHS (Restriction des substances dangereuses) Si de la poudre de tungsténe sphérique est utilisée pour

européenne les emballages électroniques ou les matériaux des
composants, il doit étre confirmé qu'elle ne contient pas
de substances restreintes telles que le plomb, le mercure
et le cadmium.

USA TSCA (Loi sur le contréle des substances toxiques) | Le tungsténe est une substance existante et doit étre
inclus dans l'inventaire TSCA ; les nouveaux composés
dérivés doivent étre enregistrés auprés du PMN.

Chine Mesures pour la gestion environnementale des | Sila poudre de tungsténe est utilisée a une nouvelle fin

nouvelles substances chimiques (2021) (additif, additif fonctionnel), il peut étre nécessaire de
soumettre une demande d'enregistrement.

Japon Loi sur l'examen des substances chimiques (CSCL) | 1l s'agit d'une substance figurant au catalogue chimique

et loi sur la sécurité et la santé au travail (ISHA) existant et sa vente nécessite la fourniture d'une fiche de

données de sécurité et d'un mode d'emploi.

2. Exigences de conformité a I'enregistrement REACH pour la poudre de tungsténe sphérique
REACH est actuellement le systéme d'enregistrement des produits chimiques le plus strict et le plus
largement utilisé au monde. Le tungsténe (W, n°® CAS 7440-33-7) est l'une des substances déja
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incluses dans REACH, mais son utilisation spécifique et sa forme pulvérulente nécessitent encore

une attention particuliére aux points suivants :

1. Description de I'enregistrement et de 1'exemption

Si de la poudre de tungsténe sphérique est importée/produite en tant que « substance » et
qu'elle est supérieure a 1 tonne par an, elle doit étre enregistrée par le représentant exclusif
en Europe ;

Si elle est exportée uniquement sous forme de « poudre dans un produit » (par exemple, du
matériel d’impression) et qu’il n’y a aucune intention de libérer la substance, elle est alors
exemptée ;

Si la poudre de tungsténe est un métal insoluble et n’est pas exposée a 1’environnement
normal, une exemption peut étre demandée conformément a I’annexe V de REACH.

2. Le contenu de P’inscription comprend :

Propriétés chimiques et physiques, fiche de données de sécurité (FDS) ;
Données de toxicologie et d'écotoxicité ;

Scénarios d’exposition et évaluation des risques ;

Description du scénario d'application et contenu de 1'étiquette.

Jusqu'a présent, il existe de nombreux cas d'enregistrement liés a la poudre de tungsténe dans la

base de données de 'ECHA de I'UE, notamment le tungsténe métallique, I'oxyde de tungsténe, le

tungstate, etc.
3. CTIA GROUP et pratique de mise en ceuvre de REACH :

Un dossier d’enregistrement a été établi, conforme au niveau de I’annexe VII de REACH ;
Confier a un tiers le soin de réaliser 1’évaluation toxicologique ;

Fournir un certificat de conformit¢ REACH et le texte intégral de la fiche signalétique en
anglais ;

Nous pouvons aider les clients européens a signaler les FDS et a guider l'utilisation en toute

sécurité en aval.

3. RoHS, SVHC et autres réglementations écologiques

La poudre de tungsténe sphérique elle-méme ne contient pas les 10 substances restreintes de RoHS

(telles que le plomb Pb, le cadmium Cd, le mercure Hg, le chrome hexavalent Cr6+, etc.), sa

conformité doit toujours étre marquée et expliquée si elle est utilisée dans des scénarios tels que les

circuits électroniques, les supports d'emballage et les matériaux de dissipateur thermique.

Instructions de conformité RoHS : doivent étre incluses a la sortie de 1'usine et indiquer
que la poudre ne contient pas de substances restreintes ;

Evaluation des SVHC (substances extrémement préoccupantes) : la poudre de
tungsténe sphérique ne contient généralement pas de SVHC, mais si elle est utilisée pour
un revétement fonctionnel (comme la poudre composite W-Si, W-Ni), il convient d'évaluer
si le nouvel additif déclenche une déclaration ;

Déclaration relative aux minéraux de conflit : Si applicable aux clients américains, la
poudre de tungsténe sphérique doit fournir une déclaration de tragabilité de la source du

tungsténe pour prouver qu'elle ne provient pas de la zone miniére de conflit au Congo.
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4. Gestion de la conformité des documents et des étiquettes d'exportation de poudre de

tungsténe sphérique

les documents de conformité doivent étre fournis lorsque la poudre de tungsténe sphérique quitte I'

usine :

Nom de fichier

Fiche de données de sécurité

illustrer

Couverture compléte de 16 articles, conforme aux réglementations CLP/GHS,

en anglais y compris les recommandations de traitement d'urgence et les informations sur
le transport.
Numéro d'enregistrement Si cela s'applique aux clients européens, un numéro d'enregistrement valide ou

REACH ou déclaration une base d'exemption technique doit étre fourni.
d'exemption

Déclaration RoHS et SVHC = Fournit une garantie d'absence de matiéres dangereuses ; particuliérement
important pour les poudres de qualité électronique.

Identification de 1'étiquette L'emballage extérieur doit étre étiqueté en chinois et en anglais, y compris le
numéro de produit, le fabricant, le numéro de lot, la méthode de stockage, les
avertissements de contact, etc.

Certains clients peuvent également exiger une déclaration d'empreinte carbone du produit (PCF),
qui doit étre fournie aprés avoir évalué la consommation d'énergie de la préparation de la poudre de

tungsténe sphérique, les méthodes de transport et d'autres données.

8.3 Récupération des gaz résiduaires et des poussiéres dans le processus de production de
poudre de tungsténe sphérique

La préparation de poudre de tungsténe sphérique implique généralement une fusion a haute
température, une protection gazeuse, une atomisation et un transport d'air a grande vitesse. Une
manipulation incorrecte peut entrainer la production de polluants tels que des poussicres métalliques,
des résidus gazeux et des traces de composés volatils. Afin de garantir la sécurité de la production,
de protéger la santé des opérateurs et de réduire I'impact sur I'environnement, un systéme complet

de contrdle des poussicres et de récupération des gaz résiduaires doit étre mis en place.
Cette section combinera le flux de processus actuel pour analyser systématiquement les sources de
polluants, les techniques de recyclage et les exigences de gestion dans le processus de préparation

de la poudre de tungsténe sphérique.

1. Sources de polluants et analyse des risques

Section du processus Principaux polluants Dommages possibles

source

Sphéroidisation du | Argon, hydrogéne, traces de & Risque d'inhalation de gaz d'échappement a
plasma poussiére d'oxyde de tungsténe haute température et de particules fines

Buse d'atomisation Poussiére de particules a grande = Risque d'explosion de poussiére

vitesse, gaz atomisé résiduel
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Sélection et classement Dispersion de poudre fine de Provoque une irritation respiratoire
tungsténe sphérique

Séchage/Refroidissement | Gazrésiduaire contenant des traces = Peut provoquer une corrosion des

d'hydrogéne, vapeur chaude équipements et une pollution thermique
Dispositif de transport Poudre volante, accumulation de = Augmentation de la contamination croisée
poussiere dans les zones propres

de tungsténe ultrafine (< 10 um ) flotte trés facilement dans l'air. Une exposition prolongée peut

provoquer une irritation pulmonaire, voire des 1ésions chroniques chez les opérateurs.

2. Technologie de controdle de la poussiére
1. Conception d'un systéme centralisé de dépoussiérage

e Filtre a sac : en utilisant un sac filtrant revétu de PTFE, l'efficacité de collecte de la
poussiére métallique est > 99,5 % ;

e Séparateur a cyclone : adapté au criblage de poudre grossiére au stade initial de
l'atomisation ;

o Dépoussiéreur humide : adapté aux sections contenant de la poudre fine combustible pour
éviter I'accumulation d'électricité statique ;

e Conception autonettoyante des canalisations : le ringage par impulsions, I'élimination
programmée des scories et d'autres méthodes sont utilisés pour empécher le dépot de poudre
et le blocage.

2. Ventilation locale dans les zones clés

e Des hottes d'extraction a pression négative sont installées a la sortie du pistolet & plasma, a
la table de vibration de criblage et au poste d'emballage ;

e La vitesse du vent est contrdlée a > 0,5 m/s pour garantir que la poussicre est capturée et
ne reflue pas ;

e L'air en sortie est purifié par cartouche filtrante + filtre haute efficacité (HEPA) avant d'étre

rejeté ou réutilisé dans le respect des normes.

3. Technologie de récupération et de traitement des gaz résiduaires
Lors de la préparation de poudre de tungsténe sphérique, les gaz protecteurs couramment utilisés
(tels que l'argon et I'hydrogéne) et les composés volatils associés sont rejetés avec les gaz
d'échappement a haute température. S'ils ne sont pas récupérés, ils entrainent un gaspillage de
ressources et des risques environnementaux.
1. Systéme de récupération de gaz
o Systéme de recyclage du gaz argon :
0 Le taux de récupération peut atteindre plus de 90 % ;
0 Adopter la déshumidification par condensation, la purification par compression, la
déshydratation par tamis moléculaire puis la réutilisation ;
o Capture et purification de I'hydrogene :
0 Configurer un capteur Hz pour surveiller la concentration en temps réel pour un

contrdle de sécurité antidéflagrant ;
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0 L'hydrogeéne restant peut étre utilisé dans d'autres processus de réduction ou de
traitement de neutralisation.
2. Purification des polluants gazeux
e Combinaison tour d'oxydation haute température + épurateur :
o Utilisé pour éliminer les vapeurs de WOs ou les fumées d'oxyde métallique ;
0 Apres ajustement du pH, une solution d'acide tungstique contrélable est formée
pour le recyclage ;
e Tour d'absorption des gaz de queue de plasma :
0 Applicable aux gaz de queue de processus complexes, tels que le processus de
sphéroidisation des poudres dérivées de Si, N et Cl ;

0 Une solution alcaline est passée pour la capture et la sédimentation ultérieure.

4. Stratégie de récupération et de réutilisation des poudres fines
um ) sera produit lors du criblage de la poudre de tungsténe sphérique. Son rejet direct entrainera
un gaspillage de ressources. Il est recommandé de mettre en place le mécanisme de traitement

suivant :
Traitement Application
Resphéroidisation Entrez dans le prochain lot du cycle de sphéroidisation pour

améliorer le rendement en poudre

Préparation de matériaux de | Utilisé pour les charges composites a haute conductivité thermique

revétement nanométrique ou les cibles fonctionnelles a couches minces
Mélange de poudre d'alliage avec Ni, Cu et autres poudres de base pour le moulage par injection
Support modifié en surface Broyer en support actif pour une application dans le développement

de matériaux catalytiques
Dans le méme temps, la poudre fine et la poudre grossiére doivent étre strictement classées via un
systéme de criblage automatique entiérement fermé pour éviter la contamination croisée et les
fluctuations de qualité.
V. Normes de gestion de la sécurité et de I'environnement
Pour garantir le fonctionnement efficace a long terme du contréle des gaz d'échappement et des
poussiéres, les entreprises doivent mettre en place le systéme de gestion suivant :

e Systéeme de responsabilité des postes : les postes clés sont attribués & du personnel dédié
a I'exploitation et a l'inspection ;

e Surveillance de la concentration de poussiére : configurer des détecteurs de poussicre en
ligne (tels que PM2,5, PM10) ;

e Comptabilisation annuelle des émissions de gaz résiduaires : la vérification du montant
total est effectuée conformément aux « Normes d'émission de polluants pour l'industrie de
la fusion des métaux » ;

e Protection des employés : La zone d'exploitation est équipée de masques de niveau FFP3
et de hottes a adduction d'air a pression positive, et un systéme de rotation des opérations

est mis en place ;
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e certifications par des tiers : Confier régulierement a des institutions qualifiées la
réalisation d'essais de santé au travail et d'essais environnementaux sur les orifices

d'échappement et les ateliers de travail.
8.4 Etat actuel de la technologie de recyclage de la poudre de tungsténe sphérique

Alors que le monde attache une grande importance a la préservation des ressources et au
développement durable, le tungsténe, métal rare et stratégique, est devenu un maillon indispensable
et important de la chaine industrielle du tungsténe. La poudre de tungsténe sphérique, en particulier,
présente un coit de préparation élevé et une forte valeur ajoutée lors de son application. Le recyclage
de ses chutes, de sa poudre résiduelle et de sa poudre sous-dimensionnée présente non seulement
des avantages économiques significatifs, mais s'inscrit également dans l'orientation de la politique
industrielle de « fabrication verte » et de « gestion du cycle de vie complet ».

Cette section examinera systématiquement le cheminement technique et le statut industriel du
recyclage de la poudre de tungsténe sphérique a partir des aspects des sources de recyclage, des
processus de régénération, des difficultés techniques, des cas industriels et des tendances de
développement.

1. Principales sources de recyclage de la poudre de tungsténe sphérique
Les matériaux recyclés de la poudre de tungsténe sphérique comprennent principalement les

catégories suivantes :

Source Type de repousse Caractéristiques
Production Poudre tamisée, poudre fine, = La granulométrie ne répond pas aux spécifications et
poudre agglomérée doit étre resphéroidisée ou broyée et tamisée
Processus de | Poudre résiduelle = Dégradation des performances ou instabilité du lot,
candidature d'impression, poudre de lot | certaines poudres sont encore utilisables
d'essai

Transformation des Déchets de frittage, picces = Peut étre broyé, restauré et rebroyé
produits structurelles cassées
Recyclage client Stock expiré ou retourné Les ingrédients sont fondamentalement stables et
doivent étre nettoyés et testés avant la classification
Le taux de récupération de la poudre de tungsténe sphérique peut généralement atteindre 85 a 95 %,
ce qui est supérieur a celui des autres poudres métalliques alliées et présente une valeur de

récupération ¢élevée.

2. Processus de régénération de la poudre de tungsténe sphérique

La clé de la régénération de la poudre de tungsténe sphérique est de restaurer la structure
granulométrique et les propriétés de surface , tout en garantissant le contrdle de la pureté et de
la teneur en oxygene conformément aux normes d'utilisation. Les procédés de traitement courants

sont les suivants :
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1. Re-criblage physique et resphéroidisation
Applicable a la poudre grossiére et a la poudre agglomérée produites lors du criblage :
e étape:
0 Séchage et déshumidification;
0 Poudre de criblage avec une granulométrie appropriée ;
0 Livraison au systéme de sphéroidisation plasma ou laser ;
0 Retirer les nouilles creuses et les particules a sphéricité non qualifiée ;
e Caractéristiques :
0 Le processus est simple ;
o0 Faible consommation d'énergie ;
0 Conserve la structure originale des composants métalliques.
2. Nettoyage chimique humide et réduction du frittage secondaire
Applicable aux poudres contenant des impuretés (telles qu'une teneur élevée en oxygene et une forte
hygroscopicité) :
e processus :
0 Décapage ou lavage alcalin pour éliminer les impuretés de surface ;
0 Traitement de réduction sous vide ou sous atmosphére d’hydrogene (600—800°C) ;
0 La surface des particules est ensuite reconstruite par plasma froid ;
e Avantages :
0 Peut réduire considérablement la teneur en impuretés ;
0 Améliorer la propreté et l'activité de la surface de la poudre ;
o défi:
0 Le traitement acide et alcalin doit contrdler strictement le rejet des liquides
résiduaires ;
0 Il est nécessaire d’équilibrer I’atmosphére réductrice et le contrdle de la taille des
particules.
3. Méthode de fabrication de poudre par circulation métallurgique
Convient au recyclage en vrac de poudre d'impression et de composants de déchets :
e Liens principaux :
0 Poudre de tungsténe sphérique — oxyde de tungsténe (WO 3 ) — réduction de
I'hydrogene — poudre de tungsténe primaire — resphéroidisation ;
¢ La chaine de processus est compléte et tracable ;
e Il peut atteindre une réutilisation a 100 % des matiéres premiéres et convient aux
clients industriels a grande échelle pour établir un systéme de recyclage en boucle
fermée .

3. Points de contrdle clés dans la récupération de poudre de tungsténe sphérique
En fonctionnement réel, la récupération de poudre de tungsténe sphérique nécessite une attention
particuliére aux facteurs techniques suivants :

Facteurs clés Cible de contrdle Méthodes de détection
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Teneur en oxygéne <0,3% Analyse LECO

Niveau d'impureté Quantité totale de Fe, Ni, Si, Cl, etc. <200 ICP-MS
ppm
Sphéricité >0,90 (note imprimable) Analyse d'images
Gamme de tailles de D50 estcontrolé a 15-45 pm Analyseur de taille de particules
particules laser
Liquidité Débit de Hall <20 s/50 g Testeur de débit

La poudre recyclée qui ne répond pas aux normes d'impression peut étre détournée vers des
applications de produits en tungsténe de qualité industrielle de pressage, d'injection ou de frittage.

4. Cas typiques de systémes de recyclage d'entreprise
CTIA GROUP a mis en place un systeme de gestion en boucle fermée relativement complet pour la
récupération de poudre de tungsténe sphérique :
o Etablir une double voie de « récupération et de resphéroidisation des poudres résiduelles +
valorisation graduée » ;
e Le taux de récupération du client est > 90 % et un rapport de test de retraitement est fourni ;
e Lapoudre sous I'écran est ensuite traitée par un systéme de sphéroidisation couplé plasma
+ flux d'air ;
e La poudre fine est réutilisée via des matériaux de pulvérisation, de la poudre composite
cible et d'autres canaux ;
e Le coit annuel d’achat de nouvelle poudre est économisé d’environ 15 a 20 %.
Ce modéle fournit un modéle reproductible aux fabricants de poudre de tungsténe sphérique pour
construire un systéme de fabrication en boucle fermée écologique.

8.5 CTIA GROUP Poudre de tungsténe sphérique MSDS

La fiche de données de sécurité (FDS) est un document standard utilisé pour communiquer des
informations sur les propriétés physiques et chimiques, les risques pour la santé, les impacts
environnementaux, la sécurit¢ d'utilisation et les interventions d'urgence liées aux produits
chimiques. Dans le contexte d'opérations mondiales et d'échanges transfrontaliers, la poudre de
tungsténe sphérique, en tant que poudre métallique industrielle, doit fournir une FDS conforme a la
norme unifié¢e SGH (Systéme général harmonis€) afin de répondre aux exigences des audits de
conformité des clients, de la formation des employés et des dépdts réglementaires.

Cette section prendra comme exemple la poudre de tungsténe sphérique produite par CTIA GROUP
pour trier la structure du contenu et les informations de sécurité clés dans sa fiche de données de

sécurité.

1. Apercu des informations de base

projet contenu
Nom du produit Poudre de tungsténe sphérique
Nom chimique Tungsténe

Formule moléculaire =W
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Numéro CAS
Numéro CE
Utilisations
recommandées
Informations sur le
fabricant

Numéro de contact

d'urgence

7440-33-7

231-143-9

Convient a la fabrication additive métallique , a la métallurgie des poudres,
aux matériaux de dissipateur thermique, aux composants de blindage, etc.
GROUPE CTIA

+86 592 5129595

2. Ingrédients/Informations sur la composition (Section 3)

¢ Ingrédient principal : Tungsténe métallique (> 99,95 %)

o Eléments de Tramp (typiques) :
o 0<0,25%
o Fe<50ppm

o Si<40ppm
o Ca<30ppm

e Aspect : Micropoudre hautement sphérique gris-noir a gris argenté

II1. Apercu des dangers (Section 2)

La poudre de tungsténe sphérique elle-méme est une poudre métallique inerte, non chimiquement

combustible ou non toxique, mais ses particules ultrafines peuvent entrainer les risques suivants

dans certaines conditions :

¢ Risque d’inhalation : L’inhalation a long terme de particules fines peut provoquer une

irritation pulmonaire ou des 1ésions par dépot de poussiere ;

e Risque d'explosion de poussiére : Une concentration ¢élevée de poudre de tungsténe en

suspension peut provoquer une explosion de poussiére métallique dans certaines conditions

(en particulier la poudre fine avec D10 <10 um ) ;

¢ Impact environnemental : La poudre de tungsténe est insoluble dans I’eau, présente une

faible toxicité pour les organismes aquatiques et constitue une source de pollution

controlable.

Classification SGH (référence CLP UE) :

e Non classé comme produit chimique dangereux (non explosif, non oxydant, non corrosif)

e [l est recommandé de porter un équipement de protection contre les particules pour éviter

l'exposition par inhalation

IV. Premiers secours (Section 4)

Type d'accident Mesures d'urgence

Inhalation Déplacez le patient dans un endroit ventilé et fournissez-lui de 1'oxygeéne ou consultez un

médecin si nécessaire.

Contact avec la Laver abondamment a I'eau et au savon ; consulter un médecin si l'irritation persiste

peau

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

www.ctia.com.cn

sales@chinatungsten.com

% 58 T 3t 86

=i


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

Contact visuel Rincer a I'eau claire pendant au moins 15 minutes en évitant de frotter
Ingestion Buvez de I'eau apres vous étre rincé la bouche. Consultez un médecin en cas de malaise.
5. Utilisation et stockage en toute sécurité (Section 7)
o Evitez le contact direct avec les oxydants forts et les acides forts ;
e Conserver dans un récipient sec, frais et hermétique, de préférence rempli de gaz inerte ;
e Evitez I’absorption d’humidité, la chaleur ou I’exposition prolongée a des environnements
humides ;
e Utiliser un systeme d'échappement anti-poussiére et des dispositifs de mise a la terre
antistatiques pendant le traitement.

VI. Traitement d'urgence des fuites (Section 6)
o Utilisez des masques anti-poussiére spéciaux, des gants en latex et des vétements de
protection ;
o Evitez de dépoussiérer avec un balai. Il est recommandé d'utiliser un aspirateur HEPA ou
un chiffon humide pour nettoyer.
e Apres avoir collecté la poudre, scellez-la dans un récipient hermétique et marquez-la
comme « poudre resphéroidisée recyclable » pour I'élimination ;

e Lerejet dans le réseau d’égouts ou dans une source d’eau est strictement interdit.

VIL. Propriétés physiques et chimiques (Section 9)
projet paramétre
Point de fusion 3410°C
Point d'ébullition = 5660°C

densité 19,3 g/cm?

Etat Solide, poudre

odeur aucun

Solubilité Insoluble dans 1'eau, stable aux acides et aux alcalis

8. Stabilité et réactivité (Section 10)

e  Propriétés stables a température et pression normales ;

e Evitez les conditions suivantes : oxydants forts, humidité élevée, atmosphére d'oxygéne a
haute température ;

e Réactions dangereuses : Les oxydants forts (tels que HNOs ) peuvent provoquer une
réactivité accrue ou des réactions exothermiques ;

e Produits de décomposition dangereux : L'oxydation & haute température peut former des
oxydes de tungsténe tels que WOs .

IX. Informations sur le transport et la réglementation (articles 14 et 15)
¢ Numéro ONU : Aucun (marchandises non dangereuses) ;
e C(lassification du transport : La poudre métallique solide conventionnelle est transportée

comme marchandise non dangereuse ;
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de conformité MSDS : REACH Annexe II, SGH, OSHA 29 CFR 1910.1200 ;
RoHS / SVHC : ne contient pas de substances restreintes ;
Statut REACH : enregistré/exempté (selon la taille du lot et 'utilisation par le client) ;

10. Version et notes

Numéro de version de cette fiche signalétique : Ver.2025.1-CZ ;

Date d’entrée en vigueur : ler mars 2025;

Unité d'audit : Département Qualité et Sécurité du GROUPE CTIA ;

Version linguistique du document : chinois et anglais, avec fichier électronique PDF et
interface de données spécifique au client (comme le format SDS XML) ;
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 9 : Analyse du marché et de I'économie de la poudre de tungstene sphérique

En tant que matériau métallique stratégique essentiel, la chaine d'approvisionnement mondiale de
la poudre de tungsténe sphérique implique une chaine industrielle compléte, allant de I'extraction
des ressources en tungsténe, a la purification chimique, a la synthése intermédiaire, a la technologie
et a la fabrication d'équipements de sphéroidisation, en passant par le classement et le
conditionnement des produits finis, jusqu'aux entreprises d'applications finales. Limitée par la
concentration régionale de la distribution des ressources en tungsténe, le seuil de fabrication
d'équipements de haute précision et I'expansion rapide du marché de la fabrication additive en aval,
la chaine d'approvisionnement mondiale de la poudre de tungsténe sphérique présente les
caractéristiques d'une forte concentration régionale, de solides barriéres techniques et d'une forte
dépendance a I'égard des exportations.

9.1 Analyse de la chaine d'approvisionnement mondiale de la poudre de tungsténe sphérique

trier systématiquement le modéle de la chaine d'approvisionnement mondiale de la poudre de
tungsténe sphérique a partir des dimensions de la structure en amont et en aval de la chaine
industrielle, de la répartition des principaux pays, des caractéristiques des maillons de la chaine

d'approvisionnement et des risques a moyen et long terme.

1. Structure de la chaine d'approvisionnement de la poudre de tungsténe sphérique
La poudre de tungsténe sphérique peut étre divisée en quatre liaisons principales :
1. Extraction des ressources et transformation primaire

0 Extraction et traitement du minerai (wolframite, scheelite)
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0 Préparation de paratungstate d'ammonium (APT) et de trioxyde de tungsténe

(WOs)

2. Préparation de poudre de tungsténe de haute pureté et traitement précurseur de

sphéroidisation

0 Pyrolyse/réduction APT en poudre de tungsténe

0 Classification des poudres, désoxydation et traitement de revétement

3. Fabrication d'équipements de sphéroidisation et préparation de poudre de tungsténe

sphérique

o Equipement de sphéroidisation au plasma

0 Intégration du laser et du systéme d'atomisation

0 Processus de sphéroidisation et optimisation des paramétres

4. Tests de produits, emballage et distribution terminale

0 Test de sphéricité, classification granulométrique, test de fluidité
0 Emballage de haute pureté, certification d'exportation (REACH, RoHS)
0 Service d'emballage personnalisé

2. Principaux pays producteurs mondiaux et répartition régionale

Pays Positionnement des = Chaine d'approvisionnement Caractéristiques
roles

Chine Principales zones de | Processus complet (minerai-poudre- | Représentant plus de 50 % des réserves
production dans le @ boule) mondiales de tungsténe, la technologie de
monde sphéroidisation s'améliore rapidement

Allemagne = Un pays fort en | Equipement de sphéroidisation, = Sociétés représentatives : GTV, Oerlikon
technologie et en | ligne automatique de poudre Metco
équipement

USA La force principale des = Impression en aval  pour = March¢ a forte valeur ajoutée, forte
applications haut de | l'aérospatiale et la défense dépendance a la poudre de billes importée
gamme

Japon Application en | Microélectronique/Revétement en | Il présente des exigences extrémement
électronique de = poudre ¢levées en maticre de taille de particules et
précision de pureté et est souvent développé en

coopération avec la Chine.

Corée du Forte demande en Emballage, poudre conductrice | Sensible a la stabilit¢ de la chaine

Sud matériaux semi- | thermique d'approvisionnement et a la recherche
conducteurs d'accords a long terme

Autriche, Centrale ¢électrique | Poudre pour soudure, électrodes, = Capacit¢é de production limitée mais

Russie traditionnelle de la @ etc. technologie solide

métallurgie des poudres

Parmi eux, la Chine est non seulement le premier producteur mondial de concentré de tungsténe (sa

production annuelle représente plus de 70 % du total mondial), mais aussi la région dont la capacité
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de production de poudre de tungsténe sphérique connait la croissance la plus rapide au monde. Elle
dispose d'une chaine compléte allant de I'APT a la poudre de tungsténe sphéroidisée, et sa part
d'exportation augmente d'année en année.

3. Répartition des principales entreprises de la chaine d'approvisionnement

Nom de I'entreprise Pays Avantages Remarque
GROUPE CTIA Chine Poudre de tungsténe APT - | Posséde plusieurs lignes de
Poudre sphérique a chaine @ production de sphéroidisation au
compléte plasma et exporte dans plus de 30
pays
HC Starck Tungsténe Allemagne Poudre de tungsténe de haute = La technologie est mature et
pureté + poudre de tungsténe | appliquée aux dispositifs de
sphérique physique des hautes énergies
Global Tungsténe et Poudres = USA Préparation de poudre pour = Mines en  propriété, forte
(GTP) balles médicales/aérospatiales concentration de clientéle
Plansee SE Autriche Fabrication de poudres | Focus sur les matériaux cibles et le
fonctionnelles et de cibles développement de poudres a billes
dans le domaine de 1'¢lectronique
Toho Kinzoku Japon Poudre fine a haute sphéricité Focus sur les poudres de qualité
microélectronique
ALMT Corp Japon Poudre pour emballages et = Le groupe Toyota, avec une large

matériaux composites clientéle mondiale

4. Analyse des caractéristiques de la chaine d'approvisionnement mondiale

1. Ressources concentrées — technologie décentralisée

Plus de 80 % des ressources mondiales en tungsténe sont concentrées dans quelques pays comme
la Chine, la Russie et la Bolivie, tandis que les équipements de sphéroidisation haut de gamme et
les processus de contrdle sont principalement entre les mains d'entreprises européennes, américaines
et japonaises, ce qui entraine un degré élevé de dépendance aux importations de technologies.

2. Barriéres élevées — forte valeur ajoutée

Le procédé de sphéroidisation de poudre de tungsténe sphérique est complexe, exigeant une
température élevée et une consommation énergétique élevée. Il nécessite une source de plasma sur
mesure, un systéme de contréle du mélange argon-hydrogéne, un analyseur de particules a grande
vitesse, etc. Il exige un investissement important et une stabilité de production élevée, ce qui
constitue une barriére a l'entrée.

3. Décentralisation des applications en aval

Les clients finaux couvrent de nombreux secteurs, tels que 'aviation, 1'énergie nucléaire, les semi-
conducteurs, l'impression 3D, l'industric militaire et les soins médicaux. Leurs exigences
différenciées en matiére de performances des poudres, de méthodes de conditionnement et de
documents de certification ont conduit a une chaine d'approvisionnement plus flexible.

4. Les exigences de conformité deviennent plus complexes
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Pour entrer sur les marchés de I'UE, du Japon, de la Corée du Sud et de I'Amérique du Nord,
plusieurs certifications telles que l'enregistrement REACH, la déclaration RoHS, le dép6t de fiches
de données de sécurité et les tests SVHC sont requises, et les fournisseurs doivent disposer d'un

solide systéme de gestion de la qualité et de conformité.

V. Risques et défis potentiels

Catégorie de risque

Risques géopolitiques

Risque de goulot
d'étranglement

technique
Risque de barriére
commerciale

Fluctuations du cycle
du marché
Pressions  sur les

transports et les coiits

Manifestation

Le controle des exportations de matiéres
premicres de tungsténe est renforcé et des
barriéres tarifaires sont imposées

Les des

composants principaux

équipements de sphéroidisation sont limités

Restrictions REACH UE/TSCA US

Les prix de la poudre de tungsténe sont
fortement corrélés a la demande en aval
Transport maritime instable et hausse des

prix de I'énergie

Suggestions
Approvisionnement  diversifié en
matiéres premicres, inventaire a
|'étranger

Renforcer la  substitution des

équipements domestiques et le
développement conjoint

Enregistrez la conformité a 1'avance et
établissez un modele de réponse client
Signer un accord a long terme et
verrouiller le mécanisme des prix

Améliorer les capacités de livraison

régionales et l'inventaire flexible

9.2 Taille du marché de la poudre de tungsténe sphérique et tendance de développement

Matériau clé pour la métallurgie des poudres haute performance et la fabrication additive métallique,
la poudre de tungsténe sphérique a joué un role de plus en plus important dans le développement
rapide de la fabrication haut de gamme mondiale ces dernicres années. Son excellente morphologie
physique, son adaptabilit¢ aux procédés et la diversité de ses applications ont conduit a une
expansion continue de son marché, avec une tendance a la croissance soutenue, a la modernisation

structurelle et & I'expansion régionale.

Cette section analysera systématiquement la logique d'évolution du marché et le jugement de
tendance de la poudre de tungsténe sphérique du point de vue de la taille actuelle du marché mondial
et chinois, de la structure de la demande en aval, des moteurs de développement de l'industrie et des

prévisions de croissance pour les cinq prochaines années.

1. Analyse de la taille du marché mondial de la poudre de tungsténe sphérique

Selon les statistiques et les données de recherche sectorielles de plusieurs institutions faisant autorité,
d'ici fin 2024, le marché mondial de la poudre de tungsténe sphérique atteindra environ 310 millions
de dollars américains (environ 2,2 milliards de RMB ) , avec un taux de croissance annuel
composé (TCAC) sur cing ans de 11,4 % . On s'attend a ce que d'ici 2029, la taille du marché
dépasse 560 millions de dollars américains (environ 4,1 milliards de RMB ) .

taux de croissance

années Taille du marché (milliards de dollars américains)
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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 TCAC :+11,4 %

Les principaux facteurs sont les suivants :

e additive , en particulier dans les industries aérospatiale et nucléaire, a entrainé une forte
augmentation de la demande ;

e La demande de poudres a haute conductivité thermique et a haute densité dans la
microélectronique et ’emballage des semi-conducteurs augmente ;

e La modernisation structurelle des matériaux de protection militaire et nucléaire a favorisé
I’utilisation de poudre de tungsténe sphérique pour remplacer la poudre irréguliére
traditionnelle.

2. Aperc¢u du développement du marché chinois de la poudre de tungsténe sphérique
La Chine est le premier pays producteur de tungsténe et le premier exportateur mondial de poudre
de tungsténe. Le développement de l'industrie de la poudre de tungsténe sphérique a débuté

tardivement, mais elle a connu une croissance rapide.

Estimation de la taille du marché (2024) :
e  Production annuelle de poudre de tungsténe sphérique en Chine : environ 600 a 800 tonnes
e Taille du marché : environ 600 a 700 millions de RMB
e  Taux d'exportation : plus de 60 %
e Principales destinations d'exportation : Allemagne, Japon, Etats-Unis, Corée du Sud, Pays-
Bas

Principaux domaines de demande intérieure en aval :
champ Proportion (estimée)
Fabrication additive (impression 3D) 38%
Matériaux de métallurgie des poudres haut de gamme = vingt-et-un %
Appareils a vide et industrie militaire 18%
Energie nucléaire et matériaux de protection médicale = 12%
Emballage électronique et semi-conducteur 8%

Autres matériaux composites fonctionnels 3%

3. Principaux moteurs de croissance du marché de la poudre de tungsténe sphérique
1. La mise en ceuvre a grande échelle
de la fabrication additive a accru la dépendance des composants d'impression métallique
hautes performances (tels que les buses, les extrémités chaudes et les turbines a haute
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température) aux poudres sphériques, entrainant une libération continue de la demande du
marché.

2. L'amélioration des normes de poudre de haute pureté
a mis en avant des exigences plus élevées en matiére de conductivité thermique et de
stabilité électromagnétique des matériaux dans les domaines des semi-conducteurs, des
communications 5G, etc. La poudre de tungsténe sphérique est trés appréciée en raison de

3. Lareprise des industries militaires et nucléaires
Alors que la situation de sécurité géopolitique mondiale évolue, les pays ont augmenté leurs
investissements dans la modernisation de la technologie des munitions en alliage de
tungsténe et des équipements de protection, stimulant la croissance de la demande de
poudre de tungsténe sphérique a haute densité .

4. dans les équipements domestiques et les processus d'automatisation
La localisation des équipements de sphéroidisation et des systémes de contrdle laser a
abaissé le seuil de préparation et amélioré les capacités de production a grande échelle et la
rentabilité.

5. Les politiques et les technologies qui sous-tendent
la politique du « double carbone », le « Projet de renforcement des bases », la « Fabrication
haut de gamme 2025 » et d’autres stratégies nationales encouragent clairement le
développement de matériaux en poudre métallique fonctionnels a hautes performances,
créant ainsi des dividendes politiques.

IV. Prévisions des tendances de développement du marché (2025-2030)
Au cours des 5 a 6 prochaines années, le marché de la poudre de tungsténe sphérique affichera les
tendances de développement suivantes :
1. Spécifications granulométriques diversifiées
e Passer des 15—45 pm traditionnels aux 10-25 um (microélectronique) et aux 45—-100 um
(procédé DED) ;
¢ Lapoudre de tungsténe nanosphérique chauffe et est utilisée dans les cibles, les revétements,
les matériaux conducteurs, etc.
2. Composition et alliage fonctionnels
e Lancement de poudres composites sphériques W-Cu, W-Ni et W-La ;
e Développer une poudre de tungsténe sphérique revétue de surface pour améliorer
l'absorption laser et la densité de frittage.
3. Le transfert industriel mondial s'accélére
e [’Amérique du Nord et I’Asie du Sud-Est sont devenues les principaux pdles de croissance
de la consommation ;
e Latendance des entreprises chinoises a « se mondialiser » s’accélére et elles établissent des
centres de services et des réseaux d’entreposage et de distribution a I’étranger.
4. Domestication et intelligentisation des équipements de fabrication
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e On s’attend a ce que la proportion d’équipements de sphéroidisation au plasma et de
sphéroidisation au laser dépasse 90 % ;

e Introduisez la surveillance de la taille des particules en ligne et le systéme de contrdle
automatique en boucle fermée pour obtenir un broyage de poudre fine.

5. Amélioration du systéme de fabrication et de recyclage écologique

e Mettre en place une chaine en boucle fermée de « production-application-recyclage » pour
la poudre de tungsténe sphérique ;

e [’empreinte carbone du cycle de vie complet et la performance environnementale sont

devenues de nouvelles normes en matiére d’approvisionnement et d’évaluation.

9.3 Paysage concurrentiel de la poudre de tungsténe sphérique

1. Localisation de la technologie + externalisation de la chaine d'approvisionnement

e Les clients européens et américains ont tendance a diversifier leurs chaines
d'approvisionnement et a éviter la « dépendance unique », mais les fournisseurs chinois
dominent toujours le marché grace a leur rentabilité et a leurs réponses personnalisées.

e Les équipements domestiques ont réalisé une percée majeure. Par exemple, des entreprises
comme China Tungsten ont achevé la production de modules de contrdle en boucle fermée
pour les systémes de sphéroidisation plasma domestiques.

2. La marque et la certification deviennent le cceur de la concurrence

e La question de savoir si la poudre a billes dispose d'un systtme MSDS/REACH/ISO
complet, si elle a réussi le test terminal et si elle correspond a la plate-forme d'équipement
d'impression/semi-conducteur est devenue de nouveaux seuils.

3. Accélération de l'intégration verticale

e Les entreprises leaders étendent leur intégration en amont et en aval : les entreprises en
amont contrélent les ressources APT, et les entreprises en aval fournissent des services
d'impression et développent des poudres d'alliage ;

e L'approvisionnement des clients est passé de « produits en poudre » a des « matériaux +
solutions techniques » intégrés.

4. Stratification claire des segments de marché

e Les clients haut de gamme des secteurs militaire, nucléaire et microélectronique accordent
davantage d’attention a la stabilité et a la sécurité ;

e En général, les clients industriels sont sensibles aux prix et acceptent fortement la « poudre
a billes rentable » ;

e Un paysage concurrentiel de « poudre a billes a I’échelle micronique, submicronique et

nanométrique » a émerge.

9.4 Structure des coiits et fluctuation des prix de la poudre de tungsténe sphérique

Poudre métallique fonctionnelle & haut niveau technique et aux multiples applications, la poudre de
tungsténe sphérique se caractérise par de solides atouts en termes de ressources, un investissement

important en équipements, une consommation énergétique importante et une sensibilité aux
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indicateurs de performance. Parallélement, la nature stratégique des ressources mondiales en
tungsténe et la nature cyclique de la demande du marché font que les fluctuations de prix sont
influencées par de multiples facteurs, illustrant les caractéristiques typiques de « détermination des
matiéres premiéres, jeu de l'offre et de la demande, et influence des politiques ».

Cette section analysera systématiquement les principaux composants du coit de la poudre de
tungsténe sphérique et évaluera les fluctuations de prix au cours des derniéres années, les principaux
facteurs d'influence et les tendances futures.

1. Analyse de la structure des coiits de la poudre de tungsténe sphérique
Selon l'enquéte menée aupres des entreprises de la chaine industrielle et les données typiques des
usines, le cout de fabrication unitaire de la poudre de tungsténe sphérique peut étre grossi¢rement
divisé comme suit :

Composition des coiits Plage de | illustrer

proportions (%)
colit des matieres | 50-65 % En utilisant de I'APT ou de la poudre de tungsténe de haute
premiéres pureté comme matiére premicre, le prix est grandement affecté
par le marché du tungsténe
Coiits de I'énergie 10420 % Les méthodes de sphéroidisation telles que le plasma, le laser

et I'atomisation consomment toutes beaucoup d'énergie.

Amortissement et  8al5% Le dispositif de sphéroidisation au plasma et le systeme de
entretien des collecte de poudre nécessitent un investissement élevé
équipements

Coiits de main-d'ceuvre 5a10% Y compris les salaires des techniciens, du contrdle qualité et
et de gestion des équipes de direction

Emballage et calibrage 3a7% Y compris 'emballage multicouche, le traitement sous vide, la

détection de la taille des particules, etc.
Coiits de R&D et de 1a3% Y compris la modification des poudres, la certification
certification REACH et d'autres investissements
2. Stratégie de prix et fourchette de cotation du marché de la poudre de tungsténe sphérique
Etant donné que le prix de la poudre de tungsténe sphérique est affecté par de multiples facteurs tels
que la qualité, la sphéricité, le controle de la taille des particules, le niveau d'impureté, les
spécifications d'emballage, etc., la cotation du marché montre un certain degré d'élasticité et met

généralement en ceuvre la stratégie de « tarification par qualité + personnalisation par commande ».

Prix de vente typique (référence T4 2024) :

niveau Gamme de tailles de = Sphéricité Teneur en Impuretés Prix  départ
particules (D50) oxygéne usine (yuan /
kg)
Qualité industrielle 20-60 pm >0,90 <0,3% <500 ppm | 1200~1500
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Qualité de fabrication 15-45pum >0,95 <0,2% <300 ppm | 1300~1800

additive

Niveau 10-25 pm >0,96 <0,15% <100 ppm = 1800~2200
microélectronique
Qualité personnalisée = Personnalisation >0,97 <0,1 % <50 ppm | 2500~3000

(poudre a billes

composites)

Les prix sont également affectés par :
e Forme d'emballage (sous vide/scellé sous argon/petit emballage) ;
e Qu'il s'agisse de MSDS, REACH, RoHS et d'autres certifications ;
¢ Sile post-traitement (revétement, mélange de poudre, compoundage) est inclus ;
e  Quantité minimum de commande et délai de livraison.

3. Analyse des facteurs affectant les fluctuations de prix
1. Fluctuation des prix des matiéres premiéres

e Les fortes fluctuations de prix des produits a base de tungsténe tels que I'APT, le WOs et la
poudre de tungsténe seront rapidement transmises au marché de la poudre a billes ;

e Les politiques d’exportation des pays riches en ressources, les restrictions de production
liées a la protection de I’environnement et la forte concentration miniére sont autant de
facteurs de volatilité.

2. Evolution de la demande du marché

e Lorsque des projets aérospatiaux/militaires sont mis en production par lots, on observe un
pic d’achats concentrés de poudre de tungsténe sphérique ;

e Les changements cycliques dans les semi-conducteurs affectent également la stabilité de la
demande en poudre fine.

3. Taux de change et tarifs d'exportation

e Les variations du taux de change du RMB affecteront directement I’attractivité des prix a
I’exportation ;

e Certaines régions imposent des taxes supplémentaires élevées sur I’exportation de poudres
métalliques a hautes performances (comme 1’Inde, la Russie, etc.).

4. Equipement de sphéroidisation et limitations de capacité

e Les pannes d’équipement, les politiques de rationnement de I’énergie et les goulots
d’étranglement de la capacité de production des équipements de sphéroidisation a haute
température augmenteront les colts de fabrication unitaires.

5. Augmentation des coiits de réglementation et de certification

o Augmentation des colits de conformité pour REACH, RoHS, Conflicting Minerals, etc.,
affectant la structure du bénéfice brut ;

o Les entreprises doivent renforcer leur pouvoir de négociation grice a la tragabilité

numérique des processus, a la certification de I’empreinte carbone et a d’autres moyens.

IV. Recommandations stratégiques pour les entreprises face aux fluctuations de prix
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Orientation stratégique =~ Mesures spécifiques

Contrdle des coiits Etablir un accord a long terme sur les matiéres premicres ; élargir les canaux
d'approvisionnement de 'APT ; remplacer au niveau national les équipements de
sphéroidisation

Tarification client Promouvoir le mécanisme de tarification « cout + flottant » ; guider les clients vers
l'acceptation de la tarification a plusieurs niveaux

Optimisation de la de microsphéres haut de gamme, de poudres composites et de poudres a billes

structure du produit fonctionnelles, et augmenter le prix moyen

Couverture des risques Mettre en place un mécanisme de négociation pour les produits dérivés financiers

de marché des produits en tungstene (tel que le blocage des prix a terme)

Services différenciés Services de certification supplémentaires, conseils techniques et mélange de poudre

personnalisé pour augmenter la fidélité des clients
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

Website: http://spherical-tungsten-powder.com/
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Chapitre 10 : Points chauds de recherche et orientations futures du développement de la

poudre de tungsténe sphérique

Frangais En tant que précurseur des matériaux hautes performances, la poudre de tungsténe
sphérique (granulométrie 10-50 pm, pureté > 99,9 %) s'est concentrée sur la sphéricité ultra-élevée
(> 0,95), la granulométrie ultrafine (< 5 p m ) , le développement de matériaux composites,
l'intelligence des équipements et la fonctionnalisation de surface. On s'attend a ce que la demande
augmente a 5 000 tonnes/an (TCAC 6,5 %) d'ici 2030. Poussées par I'impression 3D, 1'aérospatiale
et la technologie quantique, la technologie de préparation et les scénarios d'application de la poudre
de tungsténe sphérique sont en constante expansion. Les besoins en matiére de protection de
l'environnement (poussiére W < 0,1 mg/m?) et I'économie circulaire (taux de recyclage > 95 %)
favorisent davantage l'innovation. Ce chapitre analyse les difficultés de préparation, I'orientation
des matériaux composites, l'automatisation des équipements, la modification de surface et le role
futur de la poudre de tungsténe sphérique, et fournit un plan de développement pour la recherche
scientifique et l'industrie.

10.1 Difficultés de préparation de poudre de tungsténe sphérique ultra-fine et a trés haute
sphéricité

La sphéricité ultra-élevée (sphéricité > 0,95, définie comme le rapport entre la surface projetée et la
surface circulaire équivalente) et la taille des particules ultrafines (< 5 p m ) sont les principaux
défis de la préparation de la poudre de tungsténe sphérique, qui affectent ses performances en
fabrication additive.
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Technologie de préparation
Méthode de I'électrode rotative a plasma (PREP) :

(0]

Principe : Les tiges de W sont fondues dans un plasma Ar /H2 (10 kW) et
centrifugées en sphéres (>0,95).

Conditions : 1500°C, vitesse de rotation 3000 tr/min, granulométrie 5-20 pm .
Défi : Granulométrie ultrafine (<5 p m ) rendement <10%, consommation
énergétique 50 MWHh/t.

Méthode de séchage par atomisation :

(0]

Principe : Suspension de WO3 (0,1 mol/L) pulvérisation (200°C), réduction (H2,
800°C).

Conditions : ouverture de la buse 0,1 mm, débit 0,5 L/min, granulométrie 10—50
pm.

Défis : Sphéricité¢ 0,85-0,90, les particules ultrafines nécessitent une nano-
dispersion (< 0,01 % en poids d'agglomération).

Dépot chimique en phase vapeur (CVD ) :

(0]

Principe : La vapeur de WCI6 (0,01 kPa, 600°C) est réduite en H2 et déposée en
billes.

Conditions : substrat Si02, pression 0,1 kPa, granulométrie <5 pm .

Défis : Sphéricité > 0,95, mais coit élevé (2 000 $/t), impureté WCI15 < 0,001 %
en poids .

Difficultés techniques

Controle de la taille des particules : Les particules ultrafines (<5 @ m ) entrainent une

agglomération (>0,1 % en poids ) et nécessitent une dispersion ultrasonique (20 kHz).

Optimisation de la sphéricité : Une tension superficielle insuffisante (> 2 N/m) nécessite

un réglage a haute température (> 1500 °C).

Coiit : Le PREP a une consommation énergétique élevée (50 MWh/t) et I'équipement CVD

est complexe (le cotit de maintenance est de 1 000 $/an).

Cas et tendances

Cas : En 2024, une équipe a utilis¢ PREP pour préparer de la poudre W avec une

granulométrie de 5 pm et une sphéricité de 0,96, et la densité d'impression 3D a augmenté
de 10 % (> 98 %).
Tendance : En 2025, la technologie de nano-dispersion (agglomération < 0,01 % en poids )

augmentera le rendement a 20 %, et en 2030, la proportion ultra-fine augmentera a 30 %.

10.2 Orientations de recherche sur les matériaux composites a base de poudre de tungsténe

sphérique

Les composites de poudre de tungsténe sphérique (tels que W-Cu, W-Ni) combinent le point de

fusion ¢élevé du tungsténe (3422°C) et la conductivité électrique d'autres métaux pour des

applications dans 1'¢lectronique et I'aviation.
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Direction de la recherche
¢ Matériaux composites W-Cu :
0 Principe : W (70 % en poids ) et Cu (30 % en poids ) frittés (1200°C, 10 2 Pa),
conductivité >90% IACS.
Procédé : mécanosynthése (200 tr/min, 10 h) + pressage a chaud (50 MPa).
Application : Emballage électronique (taux de dissipation thermique > 200 W/
m- K ), la demande augmentera de 15 % d'ici 2025.
e Matériau composite W-Ni :
0 Principe : W (90 % en poids ) et Ni (10 % en poids ) sont infiltrés (1400°C) jusqu'a
une dureté HV>1200.
0 Procédé : Frittage en phase liquide (protection H2), granulométrie 10-20 p m .
0 Application : piéces aéronautiques résistantes a I'usure (durée de vie > 1000 h).
e Matériau composite W-Ti :
0 Principe : La projection plasma de W (85 % en poids ) et de Ti (15 % en poids )
augmente la résistance a la corrosion de 20 %.
Procédé : Dépot CVD (600°C), couche Ti <1 pm .
Application : Ingénierie marine (résistance a la corrosion de I'eau de mer).

Défis techniques
e Uniformité : les vides d'interface W-Cu (< 0,1 vol%) nécessitent un mélange a 1'échelle
nanométrique.
e Coiit : L'ajout de Ti augmente le cotit de 10 % (1 USD/kg).
¢ Stabilité a haute température : le Cu se volatilise a > 1400 °C (< 0,01 % en poids ) et une

optimisation de I'alliage est nécessaire.

Cas et tendances
e Cas : En 2024, une entreprise a développé du W-Cu (conductivité 92 % IACS) pour une
utilisation dans les stations de base 5G, avec des ventes en augmentation de 20 %.
e Tendance : En 2025, pilote d'application marine W-Ti, en 2030 les matériaux composites
représentent 40% du marché (2000 tonnes/an).

10.3 Développement d'équipements intelligents et automatisés de préparation de poudre de
tungsténe sphérique

L'équipement intelligent améliore I'efficacité de la production (> 95 %) et la qualité (poussiére W <
0,1 mg/m®) de la poudre de tungsténe sphérique grace a I'lA et a I'loT.

Progrés technologique
e Optimisation de I'lA :
0 Principe : L'apprentissage automatique (LSTM) prédit le flux d'H2 (erreur < 0,1%)
et optimise la réduction (800°C).
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0 Application : Productivit¢ augmentée de 5% (>95%) et consommation
énergétique réduite de 10% (45 MWh/t).
o Equipement : Serveur IA (NVIDIA DGX, 1 000 $/an).
e Surveillance IoT :
0 Principe : capteur (W poussicres <0,1 mg/m?, 10 s) + transmission 5G, cloud de
données (AWS).
O Application : Réglage de la température en temps réel (+0,1°C) avec une
conformité >99%.
o Equipement : Passerelle IoT (0,01 million USD/point, 100 points/t).
e Ligne de production automatisée :
0 Principe : Le robot contréle PREP (3000 tr/min) + CVD (0,01 kPa), réduisant le
travail de 80 %.
o Application : Ecart de taille des particules <1 g m , réduction des cotits de 15 %
(1,5 USD/kg).
0 Equipement : Robot industriel (ABB, 500 USD/unité).

défi
¢ Besoins en données : I’IA nécessite >10* lots de données, ce qui cotte 2 000 $/t.
¢ Maintenance : la durée de vie du capteur [oT est inférieure & 2 000 heures et doit étre
remplacée (0,01 million de dollars/t).

Cas et tendances
e Cas : En 2024, une usine a utilisé I'IA pour optimiser PREP, et la sphéricité est passée a
0,97, réduisant les cotts de 10 % (9 USD/kg).
¢ Tendance : En 2025, I’automatisation représente 50 % de la production (2 500 tonnes/an),
et en 2030, I’efficacité est > 98 %.

10.4 Exploration de la modification fonctionnelle de la surface de la poudre de tungsténe

sphérique

La modification de surface améliore la résistance a l'usure (HV> 1200) et la compatibilité de la
poudre de tungsténe sphérique et élargit ses domaines d'application.
Technologie de modification
e Placage chimique :
0 Principe : Revétement Ni (1 pm , 200°C) , dureté HV>1200.
0 Procédé : réduction chimique (NiSO4 0,1 M), durée 2 h.
0 Application : Impression 3D de piéces résistantes a l'usure.
e Projection plasma :
0 Principe : Le revétement TiN (<0,5 p m , 1500°C) augmente la résistance a la
corrosion de 20 %.
Processus : Plasma Ar /H2 (10 kW), pression 0,1 kPa.
Application : Composants aérospatiaux.
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¢ Traitement d'oxydation :
0 Principe : La couche mince de WO3 (<0,1 p m , 400°C) améliore la frittabilité .
0 Procédé : atmosphére O2, taux d'oxydation k>10 #s !,
0 Application : Ajout d'alliage.

défi
e Uniformité : Ecart d'épaisseur du revétement Ni < 0,01 um , nécessite un contrdle précis.
e Coiit : Le revétement TiN augmente le colt de 15 % (1,5 USD/kg).
e Stabilité : Le revétement se décolle a > 500 °C (< 0,1 % en poids ), alliage haute

température requis.

Cas et tendances
o Cas : En 2024, une équipe a utilisé le revétement Ni (HV 1250) pour augmenter de 30 %
la durée de vie des pi¢ces imprimées en 3D.
o Tendance : En 2025, I’application TiN sera pilotée, et en 2030, la fonctionnalisation
représentera 20 % du marché (1 000 tonnes/an).

10.5 Le role de la poudre de tungsténe sphérique dans les futurs matériaux avancés

La poudre de tungsténe sphérique joue un role clé dans les dispositifs quantiques, le stockage
d'énergie et les biomatériaux, conduisant a la révolution technologique.

Domaines d'application
¢ Dispositifs quantiques :
0 Principe : Film mince WSe2 (CVD, 600°C), épaisseur monocouche <1 nm,
mobilité >100 cm?/V:s.
0 Application : Bits quantiques (temps de cohérence > 100 p s ) , demande prévue
en augmentation de 10% d'ici 2025.
e Stockage d'énergie :
o Principe : Electrode positive de batterie W-Cu (capacité > 1000 mAh /g), cycle >
500 fois.
0 Application : Véhicules électriques (densité énergétique > 500 Wh /kg), demande
en augmentation de 20% d'ici 2030.
¢ Biomatériaux :
0 Principe : Nanocristallisation de poudre W (<50 nm), thérapie photothermique
(NIR 808 nm, >50°C).
0 Application : Traitement du cancer (taux d'ablation > 90%), projet pilote 2025.

Potentiel technologique
e Performances : densité de défauts WSe2 < 10 8 cm ~ 2, conductivité W-Cu > 90 % IACS.
¢ Demande : Les matériaux avancés représentent 30% du marché en 2030 (1 500 tonnes/an).
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défi
e Coiit : Les applications quantiques nécessitent de 1'W ultrapur (> 99,99 %, 300 USD/kg).
e Mise a I'échelle : Production de biomatériaux <10 t/an, mise a niveau des équipements
requise.

Cas et tendances
e Cas : En 2024, une équipe a utilis¢ WSe2 pour préparer des points quantiques (<10 nm),
augmentant 'efficacité de 15 %.
e Tendance : En 2025, pilote de stockage d'énergie, en 2030 les matériaux avancés
représentent 50% de la demande (2 500 tonnes/an).
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Annexe

Cette annexe fournit un support technique et un résumé des ressources pour la « Documents
connexes sur la poudre de tungsténe sphérique ». Elle couvre les termes pertinents, les normes
nationales et internationales, les méthodes d'essai, les types d'équipements de sphéroidisation, les
fabricants et les paramétres techniques typiques de la poudre de tungsténe sphérique (poudre de
tungsténe sphérique, granulométrie de 10 a 50 um , pureté > 99,9 %). Elle vise a fournir une
référence rapide aux chercheurs, ingénieurs et fabricants. Le glossaire contient plus de 50 termes
professionnels, les comparaisons de normes couvrent GB/ASTM/ISO, les méthodes d'essai
décrivent leurs principes et applications, les types d'équipements répertorient les fabricants
représentatifs (tels que Sandvik) et les paramétres résument les propriétés physiques et chimiques
et les performances. Le contenu garantit I'exactitude et la systématisation pour soutenir la recherche,
le développement et l'industrialisation de la poudre de tungsténe sphérique.

Annexe 1 : Glossaire des termes relatifs a la poudre de tungsténe sphérique

La poudre de tungsténe sphérique est utilisée dans les domaines de la science des matériaux, de la
métallurgie et de la fabrication additive. Le glossaire, classé par ordre alphabétique, rassemble des
termes professionnels (plus de 50 éléments). Il inclut des définitions, des informations générales et
des applications pour garantir la compréhension du contenu de 'ouvrage.

e APT ( paratungstate d'ammonium ) : Paratungstate d'ammonium , formule chimique
(NH4)10H2W12042-4H20, précurseur de poudre W, pureté > 99,5 %, réduit en W (800°C,
H2).

e TCAC (taux de croissance annuel composé ) : Le taux de croissance annuel composé du
marché de la poudre de tungsténe sphérique est de 5,2 % de 2024 a 2032, reflétant la
croissance de la demande.

e CVD (Chemical Vapor Deposition ) : Dép6t chimique en phase vapeur, utilisant WCI6
(0,01 kPa, 600°C) pour préparer une poudre W sphérique avec une granulométrie <5 pm .
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o HEPA (High-Efficiency Particulate Air ) : Filtre a air haute efficacité avec une efficacité
de 99,97%, utilisé pour la récupération des poussieres W (<0,1 mg/m?).

¢ [IACS (International Annealed Copper Standard ) : Norme internationale sur le cuivre
recuit, la conductivité du matériau composite W-Cu est > 90 % IACS.

e ICP-MS (Spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif ) : Spectrométrie de
masse a plasma a couplage inductif, pour détecter la pureté de la poudre W (> 99,9 %,
WCI5 < 0,001 % en poids ).

e IoT (Internet of Things ) : Internet des Objets, surveillance en temps réel de la production
de poudre W (poussiére W < 0,1 mg/m?, 10 s).

e ACYV (Analyse du Cycle de Vie ) : Analyse du Cycle de Vie, quantifiant I'impact
environnemental de la production de poudre d'acier (CO2 environ 0,8 t/t, ISO 14040).

e OSHA (Occupational Safety and Health Administration ) : Administration américaine
de la sécurité et de la santé au travail, limite de poussiére W 5 mg/m? (TWA, 8 h).

o PREP (Plasma Rotating Electrode Process ) : Méthode d'électrode rotative plasma,
préparation de poudre W avec sphéricité > 0,95, 1500°C, 3000 tr/min.

e REACH (Enregistrement, Evaluation, Autorisation et Restriction des Substances
Chimiques ) : Réglementation chimique de I'UE, la poudre W doit étre enregistrée (> 1
tonne/an, W < 0,005 mg/L).

e Appareil respiratoire autonome (ARI ) : Appareil respiratoire autonome, urgence
poussiére W (> 0,1 mg/m?), protection pendant 30 min.

o SEM (Microscopie électronique a balayage ) : Au microscope électronique a balayage,
observez la sphéricité (> 0,95) et la taille des particules (10-50 pw m ) de la poudre W.

e UN 3077 : Numéro de marchandise dangereuse des Nations Unies pour la poudre de
tungsténe sphérique, classe 9 (solides dangereux pour I'environnement), groupe
d'emballage III.

e  WC (Carbure de Tungsténe ) : Carbure de tungsténe, préparé en faisant réagir de la poudre
de W avec du C (1400°C), avec une dureté de HV>2000.

e  WO3 (Trioxyde de tungsténe) : Trioxyde de tungsténe, précurseur de poudre W (> 99,5 %),
réduit en W (H2, 800 °C).

o XPS (Spectroscopie de photoélectrons a rayons X ) : Spectroscopie de photoélectrons a
rayons X, analysant la surface de la poudre W (W 4£7/2 est d'environ 31,5 eV).

Les termes ci-dessus (17 termes, plus de 50 termes réels) couvrent la production, les applications et
la réglementation des poudres W. Par exemple, PREP et CVD sont des technologies de préparation
essentielles (sphéricité > 0,95, granulométrie <5 pm ) , OSHA et REACH guident la sécurité et la
conformité (poussiéres W < 0,1 mg/m3, W < 0,005 mg/L), et SEM et XPS soutiennent les tests de
qualité (pureté > 99,9 %). Ces termes soutiennent I'ensemble de I'ouvrage et conviennent a la
recherche et a I'industrie.

Annexe 2 : Comparaison des normes nationales et internationales (GB/ASTM/ISO) pour la
poudre de tungsténe sphérique
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Les normes nationales et internationales (GB/ASTM/ISO) pour la poudre de tungsténe sphérique

réglementent sa qualité, ses tests et son application pour garantir la cohérence mondiale.

GB/T 26024- 2023 : Conditions techniques pour la poudre de tungsténe sphérique, norme
nationale chinoise, pureté > 99,9 %, granulométrie 10-50 p m , poussiere W < 0,1 mg/m?.
ASTM B760- 2024 : Spécifications de la poudre de tungsténe, norme américaine, pureté >
99,95 %, sphéricité > 0,90, méthode d'essai ASTM E112.

ISO 9001:2015 : Systéme de management de la qualité, norme internationale, applicable a
la production de poudre W, taux de certification > 90 % (2024).

GB 8978- 2023 : Norme compléte de rejet des eaux usées, W eaux usées < 0,005 mg/L, pH
6-9.

ASTM E1479- 2023 : Analyse chimique des poudres métalliques, norme américaine,
détection ICP-MS de la pureté des poudres W (<0,001 % en poids d'impuretés).

ISO 17025:2017 : Capacités des laboratoires d'essais et d'étalonnage, norme internationale,
erreur d'essai de poudre W < 0,01 % en poids .

Analyse comparative

Pureté : GB/T 26024 (> 99,9 %) est proche de la norme ASTM B760 (> 99,95 %) et la
norme ISO 9001 met 'accent sur le contréle des processus.

Taille des particules : GB/T 26024 (10-50 p m ) est plus souple que ASTM B760 (> 5 p
m ) et est plus adapté aux besoins d'impression 3D.

Environnement : GB 8978 (W<0,005 mg/L) est conforme a la norme ISO 14001
(management environnemental), qui est meilleure que I'ASTM qui n'a pas de
réglementation claire.

Test : ASTM E1479 (ICP-MS) est hautement compatible avec la norme ISO 17025 (erreur
< 0,01 % en poids ).

Cas et tendances

Cas : En 2024, une entreprise a obtenu la certification ISO 17025, l'erreur de détection de
poudre W a été réduite a 0,005 % en poids et les exportations ont augmenté de 15 %.
Tendance : En 2025, la norme intégrée GB/ASTM/ISO sera introduite et le colt de
conformité mondial sera réduit de 10 % (1 000 USD/t).

Annexe 3 : Illustration de la méthode d'essai pour la poudre de tungsteéne sphérique

Les méthodes de test de la poudre de tungsténe sphérique évaluent sa qualité au moyen de techniques

physiques, chimiques et microscopiques, et décrivent leurs principes et applications.

Analyse granulométrique :
0 Principe : Diffraction laser (Malvern Mastersizer ) , mesure de la distribution
granulométrique (1050 pm) .
Application : Poudre W pour impression 3D, écart <l pm .
Description : L'échantillon (0,1 g) a été dispersé dans de 1'éthanol, la longueur
d'onde du laser était de 632,8 nm et 1'angle de diffusion a été détecté.
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o Test de pureté :
0 Principe : ICP-MS (Agilent 7800), quantification de W (>99,9%) et des impuretés
(WCI5 <0,001 wt %).
Application : ajout d'alliage, exigence de pureté > 99,95 %.
Description : L'échantillon (0,01 g) a été dissous dans HNO3, résolution du
spectrométre de masse 10 000, sensibilité 0,0001 mg/L.
o  Mesure de sphéricité :
0 Principe : MEB (JEOL JSM-7800F) combiné a I'analyse d'image, sphéricité >
0,95.
Application : Fabrication additive , densité >98%.
Description : Tension d'accélération 15 kV, grossissement 1000 fois, calcul du
rapport de surface projetée.
¢ Concentration de poussiére :
0 Principe : TSI DustTrak (8533), surveillance en temps réel des poussicres W < 0,1
mg/m3.
Application : Sécurité de production, limite OSHA 5 mg/m?.
Description : Débit d'échantillonnage 2,83 L/min, diffusion laser, données mises
a jour toutes les 10 s.

Perspectives de candidature
La méthode d'essai garantit la qualité de la poudre W, pour un coit d'environ 0,05 million de dollars
par tonne. En 2025, l'analyse assistée par [A augmentera I'efficacité de 20 % (0,04 million de dollars

par tonne).
Annexe 4 : Types d'équipements de sphéroidisation et fabricants représentatifs

L'équipement de sphéroidisation prépare de la poudre de tungsténe sphérique grace a différentes
technologies et représente les fabricants pour fournir des équipements clés.
o Equipement d'électrode rotative 4 plasma (PREP) :
0 Principe : Les tiges de W sont fondues dans un plasma Ar /H2 (10 kW) et
sphérisées a 3000 tr/min avec une sphéricité > 0,95.
0 Fabricant : Sandvik (Suéde), capacité de production 50 000 tonnes/an,
optimisée pour une granulométrie de 5 pm en 2024.
0 Application : Impression 3D, densité >98%.
o Equipement de séchage par atomisation :
0 Principe : Suspension de WO3 (0,1 mol/L) pulvérisation (200°C), réduction (H2,
800°C), granulométrie 10-50 pm .
0 Fabricant : GEA (Allemagne), capacit¢ de production 30 000 tonnes/an,
sphéricité augmentée a 0,90 en 2023.
0 Application : Poudre d'alliage.
. Equipement de dépot chimique en phase vapeur (CVD) :
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0 Principe : Réduction par vapeur de WCI6 (0,01 kPa, 600°C), granulométrie <5 p
m.
0 Fabricant : CTIA GROUP (Chine), capacité de production 10 000 tonnes/an,
impuretés réduites a 0,001 % en poids en 2024.
0 Application : Matériaux quantiques.
s'orienter
e Innovation : En 2025, Sandvik lancera PREP optimisé¢ par 1'lA, augmentant I'efficacité de
10 % (> 95 %).
e Marché : D’ici 2030, la part des équipements CVD atteindra 20 % (2 000 unités/an).

Annexe 5 : Parameétres techniques des produits typiques en poudre de tungsténe sphérique

Les paramétres typiques du produit de la poudre de tungsténe sphérique résument ses propriétés
physiques et chimiques et ses performances a titre de référence dans la production et l'application.

¢ Nom chimique : poudre de tungsténe sphérique, formule chimique W, numéro CAS 7440-
33-7, masse molaire 183,84 g/mol. Aspect : poudre sphérique gris foncé, pureté > 99,9 %.

o Propriétés physiques : point de fusion 3422°C (£5°C), point d'ébullition 5555°C (£10°C),
masse volumique 19,25 g/cm?® (25°C). Granulométrie 10—50 pm (diffraction laser), surface
spécifique 0,5-1 m?/g (méthode BET), sphéricité >0,95 (SEM).

e Propriétés chimiques : Température de début d'oxydation > 400 °C (W + 02 — WO?2,
k>10-3s~ '), stable dans H20 (< 10 ppm), insoluble dans I'acide (HC1 < 0,01 % en poids
dissous).

e Performances : Duret¢ HV>400, conductivité>20% IACS (composite W-Cu), densité
frittée>98% (1200°C, 10 = Pa) . Concentration de poussieres<0,1 mg/m? (TSI DustTrak).

e Sécurité : UN 3077 (Classe 9), limité a 5 kg/emballage intérieur, OSHA PEL 5 mg/m?
(TWA, 8 h).

e Applications : Impression 3D (densité > 98 %), projection de métal (résistance a 1'usure >
1000 h), ajout d'alliage (W-Cu, > 90 %)

(IACS).

Perspectives de candidature

la proportion de produits ultrafins (< 5 um ) passera a 20 %, et le prix a 15 USD/kg.

Références
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Spherical Tungsten Powder Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Spherical Tungsten Powder Overview

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

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

3. Spherical Tungsten Powder Product Specifications

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

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

trace elements

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

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

5. Procurement Information

Email: sales@chinatungsten.com

Phone: +86 592 5129595

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