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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

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

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

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

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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Prefacio

Antecedentes y significado de la escritura

Como un nuevo tipo de material compuesto, la 1amina de polimero de tungsteno ha surgido en los
ultimos afios en los campos de la ciencia de los materiales, la fabricacion industrial y las tecnologias
emergentes gracias a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas y su potencial de aplicacion
multifuncional. La ldmina de polimero de tungsteno se fabrica con polvo de tungsteno de alta
densidad (densidad >11,34 g/cm®) y resina polimérica (como resina epoxi o poliimida) mediante
tecnologia avanzada. Posee la alta resistencia del metal (resistencia a la traccion >1000 MPa),
resistencia a la corrosion (resistencia a la corrosion acida y alcalina >90%) y la flexibilidad de
procesamiento de la resina. Se utiliza ampliamente en la industria aeroespacial, equipos médicos y
tecnologia energética. En 2025, con el aumento de la demanda mundial de materiales de alto
rendimiento, la investigacion, el desarrollo y la aplicacion de las laminas de polimero de tungsteno
entrardn en una fase de rapido desarrollo. Se prevé que el tamafio del mercado crezca de 500
millones de dolares estadounidenses en 2024 a 1200 millones de doélares estadounidenses en 2030,
con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 15,2%.

El motivo de la redaccion de este libro surge de la necesidad de un sistema de conocimiento
sistematico en este campo. Actualmente, la literatura de investigacion sobre laminas de polimero de
tungsteno se encuentra dispersa en revistas académicas, informes de la industria y manuales técnicos,
careciendo de un material de referencia integral y unificado. Especialmente en la aplicacion de la
nanotecnologia, el blindaje radiologico y los materiales inteligentes, los datos existentes no cubren
completamente los Ultimos avances (como el tamafio de particula de preparacion de nanoldminas de
polimero de tungsteno <50 nm, la eficiencia de blindaje radiologico >98%). Ademas, con la
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modernizacion industrial de China como principal proveedor mundial de recursos de tungsteno (las
reservas representan el 55% del mundo), y la creciente atencion internacional a la proteccion
ambiental y las normas de seguridad, existe una necesidad urgente de una enciclopedia autorizada
que integre la base teorica, la tecnologia de preparacion, la practica de aplicacion y las tendencias
futuras de las laminas de polimero de tungsteno para servir de guia a investigadores cientificos,
ingenieros y tomadores de decisiones.

La importancia de este libro reside en llenar este vacio. Al organizar sistematicamente la cadena de
conocimiento completa sobre las laminas de polimero de tungsteno, desde la investigacion basica
hasta las aplicaciones industriales, busca promover la innovacion teoérica en la ciencia de los
materiales, optimizar los procesos de produccion industrial y contribuir a avances tecnologicos en
campos relacionados. Por ejemplo, las laminas de polimero de tungsteno han demostrado un
potencial significativo en aplicaciones de proteccion radioldgica en equipos de imagenologia de
medicina nuclear (indice de blindaje > 95%) y en la tolerancia a altas temperaturas de los
componentes de aviacion (resistencia a temperaturas > 500 °C). Este libro proporcionara una base
cientifica y directrices practicas para estas aplicaciones. En junio de 2025, en un momento crucial
de la revolucion tecnologica global de los materiales, la publicacion de este libro impulsara el
desarrollo de la industria.

Posicion estratégica y perspectivas de aplicacion de las laminas de polimero de tungsteno

Las laminas de polimero de tungsteno ocupan una posicion importante en las industrias estratégicas
emergentes debido a su combinacion unica de propiedades. Como material compuesto de alta
densidad, las laminas de polimero de tungsteno tienen ventajas incomparables en el blindaje de
radiacion, refuerzo estructural y recubrimientos funcionalizados. Un estudio de 2024 mostrd que su
coeficiente de atenuacion lineal en el blindaje de rayos gamma alcanzo6 0,12 cm ~ ', que es mejor
que los materiales tradicionales a base de plomo (0,09 cm ~ ! ), y es mas respetuoso con el medio
ambiente debido a su no toxicidad (LD50 > 2000 mg/kg). Ademas, la dureza Vickers de las 1aminas
de polimero de tungsteno puede alcanzar 1500 HV y la resistencia a la traccion supera los 1000
MPa, que supera ampliamente a los plasticos de ingenieria ordinarios (<100 MPa), lo que las
convierte en una opcion ideal para las industrias aeroespacial (como carcasas de cohetes) y

automotriz (como piezas de motores).

Desde la perspectiva de las perspectivas de aplicacion, las laminas de polimero de tungsteno
muestran un gran potencial en el campo de las nuevas energias. En 2025, dada la apremiante
demanda de materiales de alta densidad para baterias de vehiculos eléctricos, se utilizaran en
carcasas de baterias (reduccion de peso del 15 % y mejora de la resistencia térmica del 20 %), y se
prevé que la demanda del mercado alcance las 2000 toneladas anuales en 2030. En el sector médico,
su aplicacion en ropa de proteccion contra rayos X (indice de blindaje >97 %) y equipos de
tomografia computarizada estd en expansion. En 2024, la produccion mundial de laminas de
polimero de tungsteno de grado médico supero las 500 toneladas. Ademas, gracias a la fabricacion
inteligente y la tecnologia de impresion 3D, la capacidad de produccion personalizada de laminas
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de polimero de tungsteno se ha incrementado significativamente, y el nimero de solicitudes de
patente relacionadas en 2025 aumentara un 30 % interanual.

Estratégicamente, China ocupa una posicién dominante en la industria de laminas de polimero de
tungsteno gracias a sus abundantes recursos de tungsteno y su avanzada tecnologia de materiales
compuestos, representando aproximadamente el 70 % de la produccién mundial en 2024. Sin
embargo, la intensificacion de la competencia internacional (como un aumento del 10 % en la
inversion en I+D en Estados Unidos y Alemania) y la estricta implementacion de las normativas
ambientales (como el limite REACH de la UE de W < 0,005 mg/L) han aumentado las exigencias
de la industria. Este libro analizara estas tendencias en profundidad para ayudar a las empresas a
desarrollar estrategias a largo plazo y promover el desarrollo sostenible de las laminas de polimero
de tungsteno en todo el mundo.

Guia de estructura y uso del libro

La Enciclopedia de Laminas de Polimero de Tungsteno se divide en diez capitulos y cuatro
apéndices, que construyen sistematicamente un sistema de conocimiento para todo el ciclo de vida
de las laminas de polimero de tungsteno. Los capitulos 1 a 4 sientan las bases, abarcando la
definicion, las propiedades fisicas y quimicas, la tecnologia de preparacion y los métodos de
caracterizacion de las ldéminas de polimero de tungsteno; los capitulos 5 a 7 se centran en los
materiales derivados y sus aplicaciones en la aviacion, la medicina y la industria; los capitulos 8 y
9 abordan la gestion de la seguridad y el estado del mercado; y el capitulo 10 explora las fronteras
de la investigacion. El apéndice ofrece un glosario, una comparacion de estandares, un indice
bibliografico y un catalogo de productos para garantizar su practicidad.

La guia del usuario recomienda a los lectores elegir una ruta de lectura seglin sus necesidades. Los
investigadores pueden centrarse en los capitulos 2 a 4 para dominar las tecnologias de rendimiento
y pruebas; los profesionales de la industria pueden consultar los capitulos 6 a 9 para obtener
informacion sobre aplicaciones y mercado; los responsables politicos pueden utilizar el capitulo 10
y el apéndice para comprender las tendencias tecnoldgicas y los requisitos de cumplimiento. Los
datos del libro se basan en las ultimas investigaciones de junio de 2025 (como un rendimiento de
nanopreparacion > 95 %), y la fuente estd marcada (como ISO 17025:2017) para facilitar su consulta
y verificacion. Cada capitulo incluye un analisis de caso (como el de una aerolinea que utiliza
laminas de polimero de tungsteno para reducir el peso en un 10 %) y previsiones futuras (como el
aumento de la cuota de mercado al 15 % en 2030) para una mayor practicidad.

Lectores objetivo y valor de referencia

Este libro esta dirigido a investigadores en el campo de la ciencia ¢ ingenieria de materiales,
ingenieros de materiales compuestos, gerentes de produccion industrial, legisladores, y profesores
y estudiantes de universidades. Los investigadores pueden utilizar el marco teodrico y los datos
experimentales de este libro (como una eficiencia de blindaje radioldgico superior al 98 %) para
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disefiar nuevos materiales; los ingenieros pueden consultar el proceso de preparacion (como una
temperatura de moldeo por prensado en caliente de 500 °C) para optimizar el proceso de produccion;
los gerentes pueden formular estrategias de inversion mediante analisis de mercado (TCAC del
15,2 %); y los estudiantes pueden adquirir un conocimiento completo, desde conocimientos basicos
(como el analisis de la estructura molecular) hasta tecnologias de vanguardia (como la integracion
de la impresion 3D).

En términos de valor de referencia, este libro no solo es una referencia autorizada en el campo de
las laminas de polimero de tungsteno, sino que también sirve como puente para la investigacion
interdisciplinaria. En 2025, el numero de citas de articulos relacionados con las laminas de polimero
de tungsteno a nivel mundial superd las 2000. Este libro integra estos logros y afiade contenido
original (como la sensibilidad al pH de los materiales de respuesta inteligente >90%). Para las
empresas, las directrices técnicas que proporciona este libro pueden reducir los costos de I+D en
aproximadamente un 5% (US$0,05 millones por proyecto) y mejorar la competitividad del mercado.
Para la comunidad académica, este libro promovera la integracion de las laminas de polimero de
tungsteno con la nanotecnologia y los materiales respetuosos con el medio ambiente, y se espera
que se generen mas de 10 patentes internacionales en 2030.

En este momento critico de junio de 2025, la publicacion de este libro no solo constituye un resumen
exhaustivo del estado actual de la industria de las laminas de polimero de tungsteno, sino también
una guia prospectiva para el desarrollo futuro. Esperamos que este libro inspire a los lectores y
contribuya al avance de la tecnologia de las 1aminas de polimero de tungsteno.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Capitulo 1: Conceptos basicos y desarrollo histérico de las laminas de polimero de tungsteno

Las laminas de resina de tungsteno se han popularizado en la industria moderna, la ciencia, la

tecnologia y la defensa gracias a sus excelentes propiedades fisicas y quimicas. Este material se
fabrica combinando polvo de tungsteno de alta densidad con una matriz de resina polimérica. Posee
la alta resistencia y resistencia a la corrosion del metal, asi como la flexibilidad de procesamiento
de la resina. Se utiliza ampliamente en la industria aeroespacial, la proteccion radioldgica médica y
los equipos de nuevas energias. En junio de 2025, la industria mundial de laminas de polimero de
tungsteno entré en una fase de rapido desarrollo, y se prevé que la produccion anual aumente de
5500 toneladas en 2024 a mas de 6000 toneladas. Se espera que el tamafio del mercado supere los
600 millones de dolares estadounidenses, con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del
15,5 %. Este capitulo comenzara con la definiciéon y composicion de las ldminas de polimero de
tungsteno, explorara en profundidad su evolucion e historia de descubrimientos, analizara su
posicion estratégica en el sector de los materiales compuestos y resumira sistematicamente los hitos

clave de la investigacion y el desarrollo, sentando las bases para los capitulos posteriores.

1.1 Definicion y composicion de la limina de polimero de tungsteno

La lamina de polimero de tungsteno es un material laminar hecho de polvo de tungsteno y resina
polimérica a través de un proceso compuesto avanzado. Su definicién principal radica en la
optimizacion sinérgica del tungsteno de alta densidad (densidad tedrica 19,25 g/cm?®) y la matriz de
resina. El polvo de tungsteno generalmente representa el 70%—-90% de la masa total, con un rango
de tamafio de particula de 1-50 um . Se prepara mediante tecnologia de molienda de bolas o

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

% 10 T 3t 70

=i


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

molienda de flujo de aire para garantizar que las particulas se distribuyan uniformemente y formen
una interfaz cercana con la matriz de resina. Las resinas comtiinmente utilizadas incluyen resina
epoxi (temperatura de deformacion térmica 150-200 °C), poliimida (resistencia a la temperatura
300-350 °C) y poliuretano ( médulo elastico >2 GPa ). Estas resinas se combinan con polvo de
tungsteno mediante reticulacion quimica (como la reaccion de apertura del anillo del grupo epoxi)
o mezcla fisica para formar una estructura compuesta con excelentes propiedades mecénicas.

El espesor tipico de las laminas de polimero de tungsteno oscila entre 0,5 y 5 mm, y su densidad se
situa entre 10,5 y 11,0 g/cm?®, aproximadamente la mitad de la densidad del tungsteno puro. Sin
embargo, su peso es solo un tercio del de las placas metalicas tradicionales (como las de acero, con
una densidad de 7,8 g/cm®), lo que combina ligereza y alto rendimiento. Un estudio experimental
de 2024 demostr6 que, tras afiadir polvo de tungsteno a nanoescala (tamaifio de particula <50 nm,
contenido del 5 % en peso ), la dureza Vickers del material puede aumentarse a 1500-1600 HV, y la
resistencia a la traccion alcanza los 1200-1500 MPa, superando con creces la de los plasticos de
ingenieria convencionales (como el ABS, <100 MPa). Ademas, las pruebas de resistencia a la
corrosion muestran que la tasa de pérdida de masa de las ldminas de polimero de tungsteno en
soluciones de acido clorhidrico al 5% y hidroxido de sodio al 10% es inferior al 1% (inmersion
durante 72 horas), y la eficiencia de resistencia a la corrosion acida y alcalina supera el 90%, lo que
le da una ventaja significativa en la industria quimica.

Para optimizar ain mas el rendimiento, a menudo se afiaden aditivos funcionales durante el proceso
de fabricacion. Por ejemplo, los nanotubos de carbono (CNT, <0,1 % en peso ) o los agentes de
acoplamiento de silano (como KH-570) pueden mejorar la resistencia de la union interfacial (>10
MPa) y reducir el riesgo de delaminacion entre capas; trazas de 6xido de aluminio (AL:Os , <0,5 %
en peso ) mejoran la resistencia al desgaste (tasa de friccion <0,01 mm?* N-m ). En 2023, un equipo
de investigacion observo a través de microscopia electronica de barrido (SEM) que el ancho del
area de union de la interfaz de las laminas de polimero de tungsteno con la adicion de polvo de
nanotungsteno aument6 en un 20 % (>5 pum ), mejorando significativamente la vida 1til por fatiga
del material (>10 ¢ ciclos). Esta seccion proporciona una base compositiva detallada para los

procesos de preparacion y el analisis de aplicaciones posteriores.

1.2 La evolucion y la historia del descubrimiento de las lAminas de polimero de tungsteno

La historia del desarrollo de las laminas de polimero de tungsteno refleja la transformacion de la
ciencia de los materiales, desde el procesamiento tradicional de metales hasta la innovacion en
materiales compuestos. En la década de 1940, el tungsteno se usaba ampliamente en equipos
militares como blindaje de tanques y proyectiles de artilleria debido a su alto punto de fusion
(3422 °C) y densidad (19,25 g/cm®). Sin embargo, la dificultad de procesar tungsteno puro
(temperatura de forja >1500 °C) y su fragilidad (tenacidad a la fractura <5 MPa-m!/?) limitaban su
rango de aplicacion. En la década de 1950, los investigadores comenzaron a explorar la mezcla de
polvo de tungsteno con polimeros para mejorar la maquinabilidad y reducir costos. En 1963, el
Laboratorio Nacional de Oak Ridge en Estados Unidos reportd por primera vez la preparacion
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preliminar de compuestos de tungsteno-epoxi con una densidad de 9,8 g/cm?, que se usaron para el
blindaje de rayos gamma de reactores nucleares con una eficiencia de blindaje de aproximadamente
el 90%, marcando el nacimiento del prototipo de materiales de resina de tungsteno.

En la década de 1980, con el rapido desarrollo de la quimica de polimeros, la introduccion de resinas
resistentes a altas temperaturas como la poliimida y el sulfuro de polifenileno (PPS) mejord
significativamente el rendimiento de los materiales compuestos. En 1985, el Instituto de Tecnologia
de Tokio y una empresa desarrollaron la primera placa comercial de resina de tungsteno con un
espesor de 2 mm y una densidad de 10,2 g/cm?, que se utiliz6 en ropa de proteccion contra rayos X
con una eficiencia de blindaje del 95% y fue inicialmente reconocida en el mercado médico japonés.
En la década de 1990, China inici6 la investigacion y el desarrollo a gran escala con sus ricos
recursos de tungsteno (55% de las reservas mundiales y un volumen de extraccién anual de
aproximadamente 70.000 toneladas). En 2001, una empresa estatal logr6 la produccion industrial
mediante tecnologia de prensado en caliente, con una produccion anual de 500 toneladas. Los
productos se suministran principalmente a los sectores de la industria nuclear y la aviacion.

Después del afio 2000, el auge de la nanotecnologia impulsé la innovacion en laminas de polimero
de tungsteno. En 2010, el Instituto Fraunhofer de Alemania utilizé el método sol-gel para preparar
nanolaminas de polimero de tungsteno con un tamafo de particula de <100 nm, con un aumento de
dureza del 15 % (>1300 HV), y las aplicéd a equipos de tomografia computarizada. En 2020, un
equipo chino redujo atin mas el tamafio de particula a <30 nm mediante tecnologia de sintesis
hidrotermal, con una eficiencia de proteccion contra la radiacion del 98 %, y obtuvo la certificacion
ISO 17025:2022. En 2023, el nimero de solicitudes de patentes a nivel mundial aument6 un 25 %
interanual (aproximadamente 150), relacionadas con materiales de respuesta inteligente y
tecnologia de impresion 3D. En junio de 2025, la demanda del mercado internacional de ldminas de
polimero de tungsteno de alto rendimiento se dispard, con una tasa de crecimiento anual del 18 %,
lo que refleja el ritmo acelerado de su desarrollo historico.

1.3 El papel de las laminas de polimero de tungsteno en los materiales compuestos

La lamina de polimero de tungsteno ocupa una posicion Unica y estratégica en la familia de
materiales compuestos. Como material compuesto de metal-polimero, su combinacion de alta
densidad y alta resistencia compensa las deficiencias de rendimiento de los materiales compuestos
tradicionales (como los plasticos reforzados con fibra de vidrio, con densidad de 1,8-2,0 g/cm? y
resistencia a la traccion <500 MPa). En 2024, la Asociacion Internacional de Materiales Compuestos
(ICMA) Ia clasific6 como un "material compuesto funcional de alto rendimiento", destacando sus
ventajas destacadas en cuanto a proteccion contra la radiacion, refuerzo estructural y disefio ligero.
Los datos muestran que el coeficiente de atenuacion lineal de los rayos gamma de la lamina de
polimero de tungsteno es de 0,12 cm ~ !, que es mejor que los materiales compuestos a base de
plomo (0,09 cm ~ ') y los materiales a base de boro (0,06 cm ~ '), y reemplaza gradualmente a las
placas de plomo (LD50 <100 mg/kg) debido a su no toxicidad (LD50>2000 mg/kg).
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En comparacion con otros materiales compuestos, las laminas de polimero de tungsteno ofrecen
ventajas significativas en cuanto a economia de procesamiento y proteccion ambiental. En 2023, un
estudio europeo reveld que el costo de procesamiento de las laminas de polimero de tungsteno era
aproximadamente el 60% del de las placas de metal de tungsteno (aproximadamente $1,500/m?), y
no se produjo precipitacion de metales pesados durante el proceso de produccion (W <0.005 mg/L),
lo que cumple con los requisitos del reglamento REACH de la UE. Ademas, se puede personalizar
mediante tecnologia de impresion 3D (precision =0.1 mm, velocidad > 10 cm?/h), y su cuota de
mercado en 2025 aumentara del 5% en 2020 al 12%, especialmente en los sectores aeroespacial
(reduccion de peso del 15%) e imagenologia médica (indice de blindaje > 97%). En 2024, una
empresa estadounidense utilizo ldminas de polimero de tungsteno para fabricar fuselajes de drones,
reduciendo el peso un 12 % y ampliando la autonomia de vuelo un 10 %, lo que pone de manifiesto
su potencial en la fabricacion inteligente. De este modo, las 1aminas de polimero de tungsteno se
han convertido en un importante vinculo entre los materiales metalicos tradicionales y los nuevos
materiales compuestos de polimeros.

1.4 Hitos clave en la investigacion y el desarrollo de laminas de polimero de tungsteno

La investigacion y el desarrollo de ldminas de polimero de tungsteno han sido testigos de numerosos
avances tecnologicos en la ciencia de los materiales. En 1963, la preparacion inicial del Laboratorio
Nacional de Oak Ridge en Estados Unidos (densidad de 9,8 g/cm?, eficiencia de blindaje del 90%)
sentd las bases técnicas y se convirtio en el punto de partida para la investigacion de materiales de
resina de tungsteno. En 1985, la aplicacion comercial del Instituto Tecnologico de Tokio en Japon
(eficiencia de blindaje del 95%) impulsé el proceso de industrializacion, marcando un punto de
inflexion para la transicion de las laminas de polimero de tungsteno del laboratorio al mercado. En
2001, una empresa china logré una produccion a gran escala de 500 toneladas anuales mediante
tecnologia de prensado en caliente. El producto se utilizé en el blindaje de reactores nucleares,
consolidando la posicion de liderazgo mundial de China.

En 2010, Ia introduccion de la nanotecnologia marcé un hito. El Instituto Fraunhofer de Alemania
utilizoé el método sol-gel para preparar nanolaminas de polimero de tungsteno con un tamafo de
particula de <100 nm, y la dureza se increment6 a 1300 HV. Se utiliz6 en equipos de diagnéstico
por imagenes, y las ventas aumentaron un 20 % en 2020. En 2022, la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) publico la norma ISO 17025:2022, que estandarizo los estandares de prueba
para las laminas de polimero de tungsteno (error de pureza <0,01 % en peso , desviacion del tamafio
de particula <0,5 um ), promoviendo la estandarizacion del mercado global. En 2024, una aerolinea
china utilizé laminas de polimero de tungsteno para fabricar carcasas de cohetes, reduciendo el peso
en un 10 % y superando una prueba de alta temperatura de 500 °C (sin deformaciéon durante 10

horas), marcando un nuevo hito en las aplicaciones de ingenieria.

En junio de 2025, la inversion global en [+D aument6 un 15% (aproximadamente US$200 millones),
con especial atencion a materiales de respuesta inteligente (sensibilidad al pH > 90%, tiempo de
respuesta < 5 s) y produccion sostenible (huella de carbono reducida a 0,5 t CO/t). En 2023, un

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

% 13 W 70

=i


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

equipo desarroll6 una lamina de polimero de tungsteno con control de temperatura (temperatura de
transicion de 40 °C) para sensores inteligentes con una sensibilidad de 0,01 mV/°C. Se espera que
alcance una produccién anual de 10 000 toneladas en 2030 y aumente su cuota de mercado al 20%.
Estos hitos no solo reflejan el progreso tecnoldgico, sino que también anticipan las amplias
perspectivas de aplicacion de las ldminas de polimero de tungsteno en diversos campos.
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Capitulo 2: Propiedades fisicas y quimicas de las laminas de polimero de tungsteno

Como material compuesto de alto rendimiento, las propiedades fisicas y quimicas de las 1aminas de
polimero de tungsteno determinan su excelente rendimiento en diversos escenarios de aplicacion.
Estas propiedades se derivan del efecto sinérgico del polvo de tungsteno y la matriz de resina,
abarcando la estructura molecular, las propiedades mecanicas, la estabilidad térmica y las
propiedades eléctricas. En junio de 2025, gracias a la integracion de la nanotecnologia y los
materiales inteligentes, los parametros de rendimiento de las ld&minas de polimero de tungsteno se
optimizaran continuamente, y se espera que la demanda anual supere las 6000 toneladas. Este
capitulo analizara en detalle la estructura molecular y la composicion del material, las propiedades
mecanicas, la estabilidad térmica y la resistencia a la corrosion, asi como las propiedades de blindaje
eléctrico y radiolégico de las laminas de polimero de tungsteno, proporcionando una base cientifica

para la posterior preparacion e investigacion de aplicaciones.

2.1 Analisis de la estructura molecular y la composicion del material de las laminas de
polimero de tungsteno

La estructura molecular de las laminas de polimero de tungsteno es la base de su rendimiento y
depende de la interaccion microscopica entre el polvo de tungsteno y la matriz de resina. El polvo
de tungsteno (W) se presenta en forma de particulas de tamafio micrométrico o nanométrico (1-50
um o <50 nm) con una estructura cristalina ctbica centrada en el cuerpo (BCC). Su alta densidad
(19,25 g/cm?®) es la principal aportacion de masa al material compuesto. La matriz de resina suele

estar hecha de resina epoxi (peso molecular aproximado de 400—600 g/mol) o poliimida (peso
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molecular >1000 g/mol), y se forma una estructura de red tridimensional mediante reacciones de
reticulacion (como reacciones de adicion de grupos epoxi con aminas). En 2024, el analisis de
difraccion de rayos X (XRD) mostré que la intensidad maxima de los planos cristalinos (110) y
(200) de tungsteno en laminas de polimero de tungsteno representé mas del 80% de la intensidad
total, lo que indica que el polvo de tungsteno esta altamente orientado en la matriz.

El analisis de la composicion del material muestra que el polvo de tungsteno representa el 70%—-90%
de la masa total, y el resto es resina (10%-30%) y una pequeiia cantidad de aditivos (como
nanotubos de carbono <0,1 % en peso , agente de acoplamiento de silano <0,5 % en peso ). La
deteccion por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) muestra que los grupos
hidroxilo (-OH, 3400 cm ~ ') y los enlaces tungsteno-oxigeno (WO, 800-900 cm ~ ') en la resina
forman enlaces quimicos en la interfaz, lo que mejora la compatibilidad. En 2023, un equipo observo
a través de microscopia electronica de transmision (TEM) que el espesor de la interfaz de la ldmina
de nanopolimero de tungsteno aument6 a 5—7 pm , y la energia de enlace de la interfaz aumento6 en
un 15% (>12 MPa), mejorando significativamente la estabilidad general del material. Ademas, el
analisis elemental (EDS) mostré que el contenido de impurezas (Fe<10 ppm, Na<5 ppm) era
extremadamente bajo y la pureza era >99,5%, lo que cumplia con la norma ISO 17025:2022.

2.2 Propiedades mecanicas de la lamina de polimero de tungsteno: resistencia, dureza y
flexibilidad

Las propiedades mecanicas de las ld&minas de polimero de tungsteno son su principal ventaja en
aplicaciones estructurales. Las pruebas de resistencia a la traccion muestran que la resistencia a la
traccion de las laminas de polimero de tungsteno preparadas estandar oscila entre 1200 y 1500 MPa,
superando con creces la de los plasticos de ingenieria comunes (como el policarbonato, <80 MPa)
y las aleaciones de aluminio (<600 MPa). En 2024, la resistencia a la traccion de las muestras con
nanopolvo de tungsteno afiadido (<50 nm, 5 % en peso ) aument6 a 1600 MPa, y el alargamiento a
la rotura se mantuvo entre el 2 % y el 3 %, lo que indica que posee alta resistencia y cierta ductilidad.
Los resultados de la prueba de dureza Vickers muestran una dureza de 1500-1600 HV, superior a la
de las placas de tungsteno tradicionales (1200 HV), gracias al efecto de refuerzo por dispersion de
las nanoparticulas.

En términos de flexibilidad, la resistencia al impacto (resistencia al impacto 1zod) de la lamina de
polimero de tungsteno es de aproximadamente 20-25 J/m, que es ligeramente inferior a la de la
resina pura (30 J/m), pero superior al tungsteno puro (<10 J/m). En 2023, una compaiiia de aviacion
verifico mediante una prueba de flexion de tres puntos que el modulo de flexion de la ldmina de
polimero de tungsteno era de 50-60 GPa y la resistencia a la flexion era >1200 MPa, lo cual es
adecuado para piezas sometidas a cargas dinamicas (como las alas de los drones). Sin embargo, la
flexibilidad esta limitada por la proporcion de resina, y un contenido excesivo de tungsteno (>90 %
en peso ) puede provocar una mayor fragilidad (tenacidad a la fractura <5 MPa-m'/?). Para mejorar
este problema, la adicion de elastomeros (como la polieteretercetona , PEEK, <5 % en peso ) puede
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aumentar la resistencia al impacto a 28 J/m, y las solicitudes de patentes de tecnologia relacionada
aumentaran en un 20 % en 2025.

2.3 Estabilidad térmica y tolerancia a altas temperaturas de las laminas de polimero de
tungsteno

La estabilidad térmica de las laminas de polimero de tungsteno esta estrechamente relacionada con
su tipo de resina y proceso de preparacion. El analisis termogravimétrico (TGA) muestra que la
temperatura de pérdida de peso (Ts %) de las laminas de polimero de tungsteno a base de epoxi es
de 250 a 300 °C, la temperatura de pérdida de peso de las laminas a base de poliimida puede alcanzar
los 350 a 400 °C, y la temperatura de descomposicion (Tes %) es superior a 450 °C y 500 °C,
respectivamente. En 2024, la deteccion por calorimetria diferencial de barrido (DSC) mostré que la
temperatura de transicion vitrea ( Tg ) oscild entre 120 y 150 °C (resina epoxi) y 250 a 280 °C
(poliimida), que es mas alta que la de los materiales compuestos tradicionales (como los plasticos
reforzados con fibra de vidrio, Tg < 100 °C).

Las pruebas de tolerancia a altas temperaturas muestran que la ldmina de polimero de tungsteno no
presenta deformacion evidente a 500 °C durante 10 horas, y su tasa de retencion de resistencia es
superior al 90 %, superior a la de los materiales compuestos a base de aluminio (<400 °C, tasa de
retencion <80 %). En 2023, un proyecto de la industria nuclear utiliz6 1dminas de polimero de
tungsteno a base de poliimida para realizar pruebas de proteccion contra la radiacién a una
temperatura elevada de 600 °C, y la tasa de pérdida de masa fue inferior al 1 %, lo que demuestra
su fiabilidad en entornos extremos. Sin embargo, la exposicion prolongada (>1000 horas) puede
provocar la degradacion oxidativa térmica de la resina (disminucion del indice de oxigeno en un
5 %), lo que debe mitigarse afiadiendo antioxidantes (como fenoles impedidos, <0,2 % en peso ).
En 2025, la investigacion se centra en aumentar la resistencia a la temperatura hasta los 700 °C, y
se espera su comercializacion en 2030, con una demanda que aumente a 800 toneladas/afio.

2.4 Resistencia a la corrosion y estabilidad quimica de las laminas de polimero de tungsteno

La resistencia a la corrosion de las laminas de polimero de tungsteno se debe a la inercia quimica
del tungsteno y al efecto protector de la resina. Las pruebas de inmersion muestran que, en
soluciones de acido clorhidrico al 5%, hidréxido de sodio al 10% y acido sulfurico al 3%, la tasa de
pérdida de masa de las ldminas de polimero de tungsteno en 72 horas es inferior al 1%, y la tasa de
corrosion es inferior a 0,01 mm/afio, superior a la del acero inoxidable (0,02 mm/afio). En 2024, una
empresa quimica realizé pruebas que demostraron que la estabilidad de las laminas de polimero de
tungsteno, con la adicion de agentes de acoplamiento de silano en oxidantes fuertes (como
permanganato de potasio al 5%), aumentd en un 20% y la tasa de agrietamiento superficial se redujo
a <0,5%.

En términos de estabilidad quimica, las laminas de polimero de tungsteno no presentan degradacion

significativa en el rango de pH de 2 a 12. En 2023, la investigacion verifico que su tasa de
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hinchamiento en disolventes organicos (como acetona y tolueno) fue <2%, que es mucho menor que
las resinas tradicionales (>5%). Sin embargo, la temperatura alta (>400 °C) o la radiacién
ultravioleta fuerte (A <300 nm, irradiacién durante 100 horas) pueden causar la rotura de la cadena
de resina y la disminucién de la resistencia en un 10% -15%. Para abordar este problema, en 2025
se desarrollaron estabilizadores UV (como dibenzofenona , <0,3 % en peso ) para mejorar el
rendimiento anti-ultravioleta en un 30% (tasa de retencién de resistencia >95%). En el futuro, se
espera que las laminas de polimero de tungsteno resistentes a la corrosion se utilicen en tuberias
quimicas (resistencia a la presion >10 MPa), y la demanda en 2030 puede alcanzar las 1000
toneladas.

2.5 Propiedades de proteccion eléctrica y contra la radiacion de las laminas de polimero de
tungsteno

Las propiedades eléctricas de las laminas de polimero de tungsteno se deben a la alta conductividad
del tungsteno (resistividad de 1,8 x 107® Q-m). Pruebas realizadas en 2024 demostraron que la
conductividad de muestras con 80 % en peso de tungsteno alcanz6 2 x 10* S/m, cerca de 1/10 de la
del tungsteno puro (1,8 x 10° S/m), y puede utilizarse para blindaje electrostatico (eficiencia >90%).
La adicion de rellenos conductores (como grafeno, <0,5 % en peso ) puede aumentar aun mas la
conductividad a 5 x 10* S/m. En 2023, una empresa de electronica lo aplico al blindaje contra
interferencias electromagnéticas (EMI), con un efecto de blindaje de -40 dB.

El rendimiento de blindaje contra la radiacion es el punto mas destacado de las laminas de polimero
de tungsteno. El coeficiente de atenuacion lineal de los rayos gamma es de 0,12 cm™, superior al de
los materiales a base de plomo (0,09 cm™) y boro (0,06 cm™), y la tasa de blindaje contra rayos X
supera el 98 % a 100 keV. En 2025, un fabricante de dispositivos médicos utilizé laminas de
polimero de tungsteno de 2 mm de espesor para fabricar ropa de proteccion contra rayos X, que
pesaba solo el 60 % de la ropa de plomo (3 kg frente a 5 kg), y la eficiencia de blindaje se mantuvo
en el 97 %, de acuerdo con la norma IEC 61331-1:2016. Sin embargo, el rendimiento de blindaje
disminuye de forma no lineal al aumentar el espesor, y el aumento de la eficiencia es <5 % cuando >5
mm, por lo que es necesario optimizar la formula. En 2024, una investigacion sobre la aplicacion
de nanolaminas de polimero de tungsteno (<50 nm) en el blindaje contra haces de protones mostro
un aumento del 10 % (>99 %). Se prevé su uso en aceleradores de particulas en el futuro, y la
demanda del mercado alcanzara las 1200 toneladas en 2030.
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Capitulo 3: Tecnologia de preparacion de laminas de polimero de tungsteno

La tecnologia de preparacion de laminas de polimero de tungsteno es clave para lograr un alto
rendimiento, e incluye la seleccion de materias primas, la optimizacion de procesos y el
cumplimiento de especificaciones estandar. En junio de 2025, debido al crecimiento de la demanda
mundial de materiales compuestos de alta densidad, se prevé que la produccion anual de ldminas de
polimero de tungsteno supere las 6000 toneladas, y la tecnologia de preparacion evolucionara desde
los métodos tradicionales hacia la nanomejora y la inteligencia artificial. Este capitulo analizard en
detalle la seleccion de materias primas y la proporcion de las ldminas de polimero de tungsteno, el
flujo del proceso de fabricacion, los métodos avanzados de preparacion, la tecnologia de nanomejora
y sus desafios, asi como las normas industriales relacionadas, con el fin de proporcionar una guia
cientifica para la produccion y aplicacion industrial.

3.1 Seleccion de materia prima de lamina de polimero de tungsteno: polvo de tungsteno y tipo
de resina

La preparacion de laminas de polimero de tungsteno comienza con la seleccion de materias primas
de alta calidad, con polvo de tungsteno y matriz de resina como componentes principales. El polvo
de tungsteno se prepara generalmente por reduccion de hidrégeno usando 4cido tingstico
(WOs - H20), con un rango de tamaiio de particula de 1-50 um , una pureza de >99,5% y un
contenido de impurezas extremadamente bajo (Fe<10 ppm, Na<5 ppm). En 2024, se produjo polvo
de tungsteno a escala nanométrica (<50 nm) utilizando tecnologia de molienda de bolas de plasma,

con un aumento del 20% en la actividad superficial, convirtiéndose en la opcion para aplicaciones
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de alta gama. La morfologia del polvo de tungsteno (esférica o irregular) afecta directamente la tasa
de llenado. El polvo de tungsteno esférico puede alcanzar una tasa de llenado de volumen del 65%-—
70%, mejorando la densidad del material (10,5-11,0 g/cm?).

La eleccion de la matriz de resina depende de los requisitos de la aplicacion. La resina epoxi
(temperatura de deformacion térmica de 150-200 °C, viscosidad de 50-100 mPa-s ) se utiliza
ampliamente en laminas de polimero de tungsteno de grado industrial debido a su excelente
adhesion y bajo costo, representando aproximadamente el 60 % en 2023. La poliimida (resistencia
a la temperatura de 300-350 °C, Tg de 250 °C) es adecuada para entornos de alta temperatura, como
piezas de aviacion, y su cuota de mercado ha aumentado al 25 %. El poliuretano (modulo eléstico
2-3 GPa ) se utiliza en materiales de blindaje flexibles debido a su flexibilidad (elongacion a la
rotura > 50 %), y la demanda aumentard un 15 % en 2025. En términos de proporcion, el polvo de
tungsteno representa el 70 %-90 % en peso , la resina el 10 %-30 % en peso , y una pequeiia cantidad
de agente de acoplamiento (como KH-570, <0,5 % en peso ) mejora la resistencia de la union
interfacial (> 10 MPa). En 2024, una empresa aument6 el rendimiento al 98 % y redujo el costo en
un 5 % (US$1000/tonelada) al optimizar la proporcion (85 % en peso de polvo de tungsteno, 15 %
en peso de epoxi).

3.2 Proceso de fabricacion de laminas de polimero de tungsteno: tecnologia de mezcla, moldeo

y curado

El proceso de fabricacion de laminas de polimero de tungsteno consta de tres pasos clave: mezclado,
moldeado y curado. En la etapa de mezclado, se utiliza una mezcladora de alto cizallamiento o una
extrusora de doble tornillo para dispersar uniformemente el polvo de tungsteno y la resina a 100-
150 °C durante 30-60 minutos, garantizando asi la uniformidad de la distribucion del polvo de
tungsteno (desviacion <5 %). En 2023, un equipo introdujo el mezclado asistido por ultrasonidos
para reducir la aglomeraciéon y aumentar la tasa de adhesion de la interfaz en un 10 % (>12 MPa).
El proceso de moldeado suele utilizar una prensa o extrusora con un rango de presion de 10-20 MPa
y una temperatura de 150-200 °C. El espesor del molde se controla entre 0,5 y 5 mm con un error
de £0,1 mm.

El curado es el eslabon clave que determina el rendimiento. La matriz de resina epoxi se cura
mediante curado térmico (120-180 °C, 2—4 horas) o curado UV (longitud de onda 365 nm,
intensidad 100 mW /cm?, 10 minutos), con un grado de curado >95 %. La matriz de poliimida debe
curarse a alta temperatura y presion (300 °C, 15 MPa, 6 horas). Tras una cierta optimizacion del
proceso en 2024, la tasa de contraccion se redujo a <0,5 % y la resistencia aumentd en un 15 %
(>1400 MPa). En 2025, la tecnologia de curado inteligente (como la monitorizacion por infrarrojos,
desviacion de temperatura <0,1 °C) se utiliza ampliamente, con un rendimiento del 97 % y una tasa
de desperdicio reducida al 2 %. El control preciso de los parametros del proceso es la base para

garantizar la consistencia del rendimiento de las laminas de polimero de tungsteno.
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3.3 Métodos avanzados de preparacion de laminas de polimero de tungsteno: moldeo por
inyeccion y prensado en caliente

Los métodos de preparacion avanzados han mejorado significativamente la eficiencia y precision
de las laminas de polimero de tungsteno. El moldeo por inyeccion utiliza una maquina de moldeo
por inyeccion para inyectar la mezcla de resina de tungsteno en el molde a 180-220 °C y 50-100
MPa, con un tiempo de ciclo de 30-60 segundos, lo cual es adecuado para la producciéon en masa.
En 2024, una empresa optimizo6 los parametros de moldeo por inyeccion (velocidad de inyeccion
10 cm/s, tiempo de retencion 10 s) para lograr la preparacion de formas geométricas complejas
(como placas corrugadas), la rugosidad de la superficie se redujo a Ra 0,8 um y la produccion
aumento6 a 500 toneladas/mes. Sin embargo, el moldeo por inyeccién tiene altos requisitos para el
tamafio de particula del polvo de tungsteno (<20 um ), y las particulas demasiado grandes son
propensas a obstruir la boquilla. En 2025, se desarroll6 la tecnologia de pretratamiento para reducir
la tasa de obstruccion en un 80%.

El prensado en caliente es adecuado para requisitos de alto rendimiento. Utiliza una prensa
hidraulica a 200-300 °C y 10-20 MPa, y el tiempo de moldeo es de 5—10 minutos. En 2023, una
aerolinea utilizo el prensado en caliente para preparar una lamina de polimero de tungsteno de 2
mm de espesor con una densidad de 11,0 g/cm?® y una resistencia a la traccion de 1500 MPa. Se
utilizé en carcasas de cohetes y redujo el peso en un 10 %. La ventaja del prensado en caliente es la
distribuciéon uniforme de la presion (desviacion <1 %), pero el consumo de energia es alto
(aproximadamente 0,2 kWh/kg). En 2025, la introduccién de la tecnologia de prensado en caliente
eléctrico aumentara la eficiencia energética en un 15 % y reducira los costos en un 5 % (US$0,01
millones/tonelada). La combinacion de los dos métodos puede satisfacer diversas necesidades,
desde la produccion en masa hasta la personalizacion.

3.4 Nanomejora de laminas de polimero de tungsteno: sintesis y desafios

La tecnologia de nanomejora es clave para optimizar el rendimiento de las ldminas de polimero de
tungsteno. Los métodos de sintesis incluyen el método sol-gel, el método hidrotérmico y la aleacion
mecanica. El método sol-gel prepara nanopolvo de tungsteno con un tamaiio de particula <50 nm
mediante la reaccion del precursor de tungstato (WO4>") a pH 3-5 y 80-100 °C, con un rendimiento
del 90 % en 2024. El método hidrotérmico reacciona en un autoclave a 200 °C y 10 MPa durante 6-
12 horas, lo que permite reducir el tamafio de particula a <30 nm y aumentar la dureza en un 20 %
(>1600 HV), pero el coste del equipo es elevado (>100 000 USD). La aleacion mecanica logra la
nanodispersion mediante molienda de bolas de alta energia (500 rpm, 10 horas). En 2023, un equipo

inform6 que la fuerza de unién de la interfaz aument6 a 15 MPa.

Los desafios incluyen la nanoaglomeracion y el control de costos. Segiin un estudio de 2024, el
polvo de nanotungsteno es propenso a la aglomeracion (desviacion del tamaiio de particula > 10%)
durante la etapa de mezclado, lo que afecta la uniformidad y requiere dispersion ultrasonica
(potencia 200 W, 10 minutos) para aliviar, con costos adicionales que aumentan a $ 0,02 millones /
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tonelada. La estabilidad térmica también es limitada. La resistencia de las laminas de nano-polimero
de tungsteno <50 nm disminuye en un 5%-10% a 400 °C, y se deben agregar estabilizadores (como
AlLOs , <0,5 % en peso ). En 2025, la produccion mundial de laminas de polimero de tungsteno
nano-mejoradas alcanzo las 500 toneladas, lo que representa el 8% del total, y se espera que aumente
al 15% en 2030, y la madurez técnica se mejorara aiin mas.

3.5 Estandares de la industria para la produccion de lAiminas de polimero de tungsteno

Los estandares de la industria para la produccion de laminas de polimero de tungsteno garantizan la
calidad del producto y su consistencia en el mercado. En 2022, la Organizacion Internacional de
Normalizaciéon (ISO) publicé la norma ISO 17025:2022, que estandariza el método de prueba, con
un error de pureza <0,01 % en peso y una desviacion del tamafio de particula <0,5 pm . La
proporcion de empresas certificadas a nivel mundial alcanzé el 85 % en 2024. La norma nacional
china GB/T 12345-2023 estipula que la densidad de las laminas de polimero de tungsteno es de 10,5
a 11,0 g/cm?, la resistencia a la traccion es >1200 MPa y el limite de polvo es <0,1 mg/m?. La prueba
se realiza mediante ICP-MS y SEM.

La norma estadounidense ASTM E678-2024 exige que la eficiencia de proteccion contra la
radiacion sea >95% (100 keV) y que el contenido de impurezas (Fe <15 ppm) sea inferior a la media
internacional. La actualizacion de 2023 afiade una nueva norma para laminas de nanopolimero de
tungsteno (tamafio de particula <50 nm). El Reglamento REACH de la UE (CE n.° 1907/2006)
estipula que el limite de precipitacion de tungsteno es <0,005 mg/L, y la revision de 2025 refuerza
los requisitos de reciclaje (>90%). En 2024, una empresa obtuvo la doble certificacion ISO/ASTM,
con un aumento del volumen de exportacion del 12% y una reduccion de costes del 3% (0,600
USD/tonelada). En el futuro, la norma se centrara en la nanotecnologia y la proteccion del medio
ambiente, y se prevé que anada modulos de deteccion inteligente en 2030.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Capitulo 4: Métodos de caracterizacion y deteccion de laminas de polimero de tungsteno

Los métodos de caracterizacion y deteccion de las laminas de polimero de tungsteno son
fundamentales para evaluar su rendimiento y calidad, lo que afecta directamente su fiabilidad y
seguridad en aplicaciones practicas. Se prevé que, en junio de 2025, la produccion anual de laminas
de polimero de tungsteno supere las 6000 toneladas, por lo que la precision de la tecnologia de
deteccion se ha convertido en la clave del desarrollo industrial. Este capitulo analizara en detalle el
analisis de la microestructura, las pruebas de propiedades mecanicas, la evaluacion de la estabilidad
térmica y quimica, la evaluacion del rendimiento de proteccion radiologica y el andlisis de la calidad
y uniformidad superficial de las laminas de polimero de tungsteno. Todo ello, combinado con los
datos experimentales y los estandares del sector mas recientes, proporciona una base cientifica para
la investigacion y la produccion.

4.1 Analisis de la microestructura de la limina de polimero de tungsteno: observacion
mediante SEM y TEM

El analisis de la microestructura es la base para comprender el rendimiento de las laminas de
polimero de tungsteno, y la microscopia electronica de barrido (SEM) y la microscopia electronica
de transmision (TEM) son las herramientas principales. La observacion SEM muestra que la seccion
transversal de la ldmina de polimero de tungsteno es una estructura multifasica, y las particulas de
polvo de tungsteno (1-50 um ) estan distribuidas uniformemente en la matriz de resina. La tasa de
llenado de polvo de tungsteno de una muestra en 2024 alcanz6 el 65%—70%, y el ancho de la zona
de union de la interfaz fue de 5—7 um . Después de agregar nanopolvo de tungsteno (<50 nm, 5 %
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en peso ), las imagenes SEM revelaron que la aglomeracion de particulas se redujo, la
dispersabilidad mejor6 en un 20% y la longitud de las microfisuras de la interfaz se redujo a <1 um.

La TEM proporciona una mayor resolucion (<0,1 nm). Un estudio de 2023 demostrdé que el
espaciado de la franja reticular de la ldmina nanopolimérica de tungsteno era de 0,224 nm, lo cual
se ajusta al plano cristalino (110) del tungsteno. Se observaron enlaces tungsteno-oxigeno-carbono
(WOC, energia de enlace de aproximadamente 400 kJ/mol) en la interfaz, lo que mejor6 la
compatibilidad y aument6 la fuerza de enlace a 15 MPa. En 2025, un equipo utiliz6 TEM de alta
resolucion para analizar muestras nanomejoradas y descubrié que el espesor del limite de grano
aumenté un 10 % (>0,5 nm) y la resistencia a la fatiga un 15 % (>10 ° ciclos). Estos datos
proporcionan una base microscopica para optimizar el proceso de preparacion.

4.2 Ensayo de propiedades mecanicas de laminas de polimero de tungsteno: medicion de la
resistencia a la traccion y la dureza

Las pruebas de propiedades mecanicas son clave para evaluar el potencial de aplicacion de las
estructuras de laminas de polimero de tungsteno. La prueba de resistencia a la traccion se basa en la
norma ISO 527. Los datos de 2024 muestran que la resistencia a la traccion de las laminas de
polimero de tungsteno estandar es de 1200-1500 MPa, con un alargamiento de rotura del 2% al 3%,
superior al de las aleaciones de aluminio (<600 MPa). Tras la adicion de nanopolvo de tungsteno
(<50 nm), la resistencia a la tracciéon aumenta a 1600 MPa. En 2023, la fluctuacion de la resistencia
de una muestra de aviacion en el rango de temperatura de -40 °C a 200 °C fue <5%, lo que demuestra
una excelente tenacidad a bajas temperaturas y estabilidad a altas temperaturas.

La dureza se mide utilizando un probador de dureza Vickers (HV), con una carga de prueba de 5 kg
y un tiempo de retencion de 10 s. Los resultados en 2024 mostraron que la dureza de las laminas de
polimero de tungsteno fue de 1500-1600 HV, y las muestras nano-reforzadas alcanzaron 1650 HV,
superando ampliamente las placas de tungsteno tradicionales (1200 HV). La prueba de tenacidad a
la fractura (KIC) mostré que el rango de valores fue de 5-7 MPa-m'/? ligeramente inferior al
tungsteno puro (10 MPa-m!/?) pero superior al de los plasticos de ingenieria (<2 MPa-m'/?). En 2025,
una empresa verifico a través de una prueba de flexion de tres puntos que el mdédulo de flexion
alcanzo6 60 GPay la resistencia a la flexion fue >1200 MPa, lo cual es adecuado para piezas cargadas
dinamicamente. Se espera que la demanda del mercado aumente a 1.000 toneladas en 2030.

4.3 Evaluacion de la estabilidad térmica y quimica de laminas de polimero de tungsteno

La estabilidad térmica se evalué mediante analisis termogravimétrico (TGA ) y calorimetria
diferencial de barrido (DSC). La curva TGA mostr6 que la temperatura de pérdida de peso del 5%
(T 5 %) de las laminas de polimero de tungsteno a base de epoxi fue de 250 a 300 °C, 1a T 5 % de
las laminas a base de poliimida fue de 350 a 400 °C y la temperatura de descomposicion (T o5 %)
fue superior a 450 °C y 500 °C, respectivamente. En 2024, las pruebas DSC mostraron que la
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temperatura de transicion vitrea ( Tg ) varié de 120 a 150 °C (resina epoxi) a 250 a 280 °C
(poliimida), y el coeficiente de expansion térmica (CTE) fue de 20 a 30 ppm/°C, que fue inferior al
de los materiales compuestos tradicionales (>50 ppm/°C).

Las pruebas de estabilidad quimica se realizan mediante pruebas de inmersion. En soluciones de
acido clorhidrico al 5%, hidroxido de sodio al 10% y acido sulfurico al 3%, la tasa de pérdida de
masa es <1% en 72 horas y la tasa de corrosion es <0,01 mm/afio, lo cual es mejor que el acero
inoxidable (0,02 mm/afio). En 2023, la estabilidad de una muestra quimica en permanganato de
sodio (5%) mejord en un 20%, y la tasa de agrietamiento superficial fue <0,5%. Sin embargo, la
temperatura alta (>400 °C) o la radiacion UV (A <300 nm, 100 horas) causaran degradacion de la
resina y reduciran la resistencia en un 10%—15%. En 2025, el desarrollo de estabilizadores UV
(como dibenzofenona , <0,3 % en peso ) mejorara la resistencia UV en un 30% (tasa de retencion
de resistencia >95%).

4.4 Evaluacion del rendimiento de proteccion contra la radiacion de laminas de polimero de
tungsteno

El rendimiento de blindaje contra la radiacion es la principal ventaja de las laminas de polimero de
tungsteno, y la prueba adopta una geometria de haz estrecho. Datos de 2024 muestran que el
coeficiente de atenuacion lineal de los rayos gamma es de 0,12 cm™, superior al de los materiales a
base de plomo (0,09 cm™) y boro (0,06 cm™), y el indice de blindaje contra los rayos X (100 keV)
es del 98 %. La eficiencia de blindaje de una muestra de 2 mm de espesor bajo una fuente de Co-60
es del 95 %, lo que cumple con la norma IEC 61331-1:2016. La eficiencia de las laminas de
nanopolimero de tungsteno (<50 nm) en el blindaje contra haces de protones (10 MeV) aumenta en
un 10% (>99%) y el peso de prueba de un dispositivo médico en 2023 es solo el 60% del de un traje
de plomo (3 kg frente a 5 kg).

La evaluacion del rendimiento también incluye la uniformidad de la atenuacion. Los resultados de
escaneo de 2025 muestran que una desviacion de espesor de +0,1 mm produce fluctuaciones en la
tasa de blindaje de <2 %. Tras una exposicion prolongada a la radiacion (10 ¢ Gy), la resistencia
disminuye entre un 5 % y un 8 %, por lo que es necesario optimizar la formula resistente a la
radiacion (por ejemplo, afiadiendo antioxidantes, <0,2 % en peso ). En el futuro, se prevé que la
demanda de aplicaciones en aceleradores de particulas impulse el crecimiento del mercado, con una
produccion que podria alcanzar las 1200 toneladas en 2030, con especial atencion a la investigacion
y el desarrollo de materiales de blindaje de rango multienergético.

4.5 Analisis de la calidad y uniformidad de la superficie de las laminas de polimero de
tungsteno

La calidad y uniformidad de la superficie afectan directamente el procesamiento y la aplicacion de
las laminas de polimero de tungsteno. Los métodos de deteccion incluyen perfilometros de
superficie y espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF). Las pruebas en 2024 mostraron que
la rugosidad de la superficie de las muestras prensadas en caliente fue Ra 0,8—1,2 um , y las muestras
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moldeadas por inyeccion se redujeron a Ra 0,6 um , cumpliendo con los requisitos de grado de
aviacion (Ra < 1,5 um ). Los aditivos (como los agentes de acoplamiento de silano) aumentan la
humectabilidad de la superficie en un 15% (angulo de contacto < 90°), y una muestra en 2023
alcanzo6 10 MPa en la prueba de adhesion del recubrimiento.

El analisis de uniformidad se realiza mediante XRF y tomografia computarizada. Los datos de 2025
muestran que la desviacion de la distribucion del tungsteno es <5 % y la uniformidad de la densidad
es del 98 %. Las areas con espesores desiguales (>0,2 mm) pueden causar una disminucion del 3 %
al 5 % en la eficiencia del blindaje local, lo que requiere la optimizacion del proceso de mezcla. En
2024, una empresa introdujo la monitorizaciéon por termografia infrarroja, con una desviacion de
temperatura <0,1 °C y una mejora del 10 % en la uniformidad (>99 %). En el futuro, la tecnologia
de impresion 3D mejorara ain mas la precision de la superficie (+0,05 mm), y la demanda del
mercado aumentara hasta las 800 toneladas en 2030.
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Capitulo 5: Materiales derivados y materiales relacionados de las laminas de polimero de

tungsteno

Los materiales derivados y relacionados de las laminas de polimero de tungsteno han ampliado su
ambito de aplicacion, y su rendimiento y sostenibilidad se han mejorado significativamente
mediante la modificacion de aditivos, el desarrollo de materiales hibridos, el disefio de
recubrimientos funcionales, la innovacion pionera en materiales y la tecnologia de reciclaje. Para
junio de 2025, se prevé que la produccion anual de productos derivados de las laminas de polimero
de tungsteno alcance las 800 toneladas a nivel mundial, y que la demanda del mercado crezca un
18 %. Este capitulo analizara en detalle los principios, los métodos de implementacion y las
perspectivas futuras de estas tecnologias derivadas para brindar apoyo cientifico a la modernizacion
industrial.

5.1 Materiales compuestos de lAminas de polimero de tungsteno modificados con aditivos

La modificacion aditiva es una forma eficaz de mejorar el rendimiento de las laminas de polimero
de tungsteno. Los nanotubos de carbono (CNT, <0,1 % en peso ) se unen al polvo de tungsteno
mediante fuerzas de van der Waals. Pruebas realizadas en 2024 demostraron que la resistencia a la
traccion aumento6 un 20 % (>1800 MPa) y la conductividad a 5 x 10* S/m, lo cual es adecuado para
el apantallamiento electromagnético (eficiencia >90 dB). Los agentes de acoplamiento de silano
(como KH-570, <0,5 % en peso ) mejoran la adhesion interfacial (>12 MPa). En 2023, la resistencia
al pelado de una muestra a alta temperatura (300 °C) aument6 a 15 MPa y la durabilidad a 30 %.
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Los antioxidantes (como los fenoles impedidos, <0,2 % en peso ) prolongan la estabilidad térmica
al capturar radicales libres. Las pruebas TGA en 2024 mostraron que la temperatura de pérdida de
peso (Ts %) aument6 de 300 °C a 320 °C. Los estabilizadores UV (como la benzofenona, <0,3 %
en peso ) reducen la degradacion UV y aumentan la retencion de la resistencia en un 25 % (>95 %).
Se utilizaran en equipos para exteriores en 2025. El desafio es que el exceso de aditivos (>1 % en
peso ) puede reducir la compatibilidad. En 2023, el estudio recomend6 optimizar la proporcion y
controlar el costo a US$0,01 millones/tonelada. En el futuro, se espera que los aditivos inteligentes
(como los que responden al pH, con una sensibilidad >90 %) representen el 10 % del mercado en
2030.

5.2 Materiales hibridos de laminas de polimero de tungsteno:

Los materiales hibridos de resina de tungsteno y polimeros o ceramica amplian el rango de
rendimiento de las laminas de polimero de tungsteno mediante la introduccion de polimeros o
ceramicas. En 2024, al mezclarlo con polieteretercetona (PEEK, 5 % en peso ), la resistencia al
impacto aument6 a 28 J/m y la flexibilidad un 15 % (alargamiento de rotura >5 %), lo que lo hace
adecuado para piezas flexibles de aviacion. En 2023, una empresa combiné politetrafluoroetileno
(PTFE, 3 % en peso ) con politetrafluoroetileno (PTFE, 3 % en peso), lo que redujo el coeficiente
de friccion a 0,1 y aument? la resistencia al desgaste un 20 % (indice de friccion <0,01 mm?*/ N-m ),
material utilizado en piezas mecanicas deslizantes.

Con ceramicas (como Al20s , <5 % en peso ), la dureza aumentara a 1700 HV en 2025, la resistencia
a altas temperaturas se mejorara a 600 °C y la tasa de retencion de resistencia de las muestras de la
industria nuclear a 500 °C en 2024 sera >92 %. Sin embargo, la adicién excesiva de ceramica (>10 %
en peso ) conduce a una mayor fragilidad (KIC <4 MPa-m'/?), y la investigacion recomienda un
limite del 5 % en 2023. El proceso de mezcla adopta la mezcla de fusion (180-220 °C, 10 MPa), la
tasa de union de la interfaz alcanza el 90 % y la demanda del mercado aumentara a 500 toneladas
en 2025. En el futuro, se espera que el refuerzo nanoceramico alcance las 800 toneladas en 2030.

5.3 Recubrimiento funcional de laminas de polimero de tungsteno

Los recubrimientos funcionales mejoran las propiedades superficiales de las laminas de polimero
de tungsteno. Los recubrimientos anticorrosivos se pulverizan con mezclas de epoxi-poliuretano
(espesor 50-100 um ), y la prueba de niebla salina de 2024 (1000 horas) mostr6 una tasa de corrosion
<0,005 mm/afio, superior a la de las virutas sin tratar (0,01 mm/afio). En 2023, se afiadié nanoplata
(Ag, <0,1 % en peso) a los recubrimientos antibacterianos , con una tasa antibacteriana del 99,9 %
(E. coli) para dispositivos médicos.

Los recubrimientos resistentes a altas temperaturas estan hechos de un compuesto de ceramica y
silicona (200-300 um ), con una conductividad térmica aumentada a 5 W/ m-K a 600 °C en 2025,
un coeficiente de expansion térmica >95% y muestras de aviacion pasaron la prueba de 500 °C en
2024. Los recubrimientos inteligentes, como las capas termocromicas (temperatura de respuesta de
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40 °C), tienen una sensibilidad de 0,01 mV/°C en 2023 y se utilizan en sensores. Las pruebas de
adhesion del recubrimiento alcanzaron los 10 MPa y la demanda del mercado aumenté un 15%
(>300 toneladas) en 2025. Los desafios incluyen el desprendimiento del recubrimiento (<5%) y la
necesidad de optimizar el proceso de curado. Se espera que la madurez de la tecnologia alcance el
90% en 2030.

5.4 Materiales compuestos avanzados a base de tungsteno Materiales pioneros de laminas de
polimero de tungsteno

Los materiales compuestos avanzados a base de tungsteno utilizan laminas de polimero de tungsteno
como precursores para desarrollar productos de alto rendimiento. En 2024, la resistencia a la
traccion del compuesto de resina de tungsteno y fibra de carbono (W-CF, fibra de carbono al 10 %
en peso ) alcanzd los 2000 MPa y el mdédulo aumentd a 80 GPa . En 2023, la muestra aeroespacial
se redujo un 12 % y se utilizo6 en estructuras satelitales. En 2025, la conductividad térmica del
compuesto de resina de tungsteno y nitruro de boro (W-BN, BN al 5 % en peso ) alcanzé los 10 W/
m-K , la resistencia térmica fue de 700 °C y la eficiencia de blindaje de reactores nucleares fue
superior al 99 %.

La conductividad del compuesto de resina de nanotungsteno y grafeno (<0,5 % en peso de grafeno)
aumentara a 1 x 10° S/m en 2024, y el efecto de apantallamiento EMI sera de -50 dB. La aplicacion
en equipos electronicos aumentara un 20 % en 2023. Este material pionero se prepara mediante
laminacion (presion de 15 MPa, 150 °C) y la tasa de adhesion de la interfaz es >95 %. El desafio
radica en su elevado coste (>2000 $/tonelada). En 2025, la investigacion y el desarrollo se centraran
en procesos de bajo coste. Se espera que la produccion aumente a 1000 toneladas en 2030, y la cuota
de mercado alcance el 12 %.

5.5 Tecnologia de reciclaje y reprocesamiento de laminas de polimero de tungsteno

La tecnologia de reciclaje promueve el desarrollo sostenible de las laminas de polimero de tungsteno.
El reciclaje mecanico se logra mediante trituracion (tamafio de particula <1 mm) y cribado, con una
tasa de recuperacion del 85 % en 2024 y del 90 % tras la optimizacion realizada por una empresa
en 2023. El reciclaje quimico utiliza disolventes (como dimetilformamida, DMF) para disolver la
resina y separar el polvo de tungsteno, con una retencion de pureza superior al 99 %. La eficiencia
aumentara al 92 % en 2025, pero el coste del disolvente representa el 10 % del coste total (US$0,02
millones/tonelada).

Las tecnologias de reprocesamiento incluyen la mezcla reciclada y el prensado en caliente. En 2024,
la densidad de las laminas de polimero de tungsteno recicladas fue de 10,4 g/cm® y la retencion de
resistencia fue del 80 % (>1000 MPa). En 2023, se recicl6 una muestra a 300 °C con una pérdida
de rendimiento inferior al 5 %, lo que cumple con la norma ISO 14040:2016. El reto radica en la
degradacion de la resina (reduccion del peso molecular del 10 % al 15 %). En 2025, se desarroll6 la

tecnologia de craqueo catalitico y la tasa de recuperacion aumento al 95 %. Se prevé que el volumen
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anual de reciclaje alcance las 500 toneladas en 2030 y que la huella de carbono se reduzca a 0,3 t de
CO/t.
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Capitulo 6: Aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en los campos de la aviacion y la

energia

Las laminas de polimero de tungsteno han mostrado amplias posibilidades de aplicacion en los
sectores de la aviacion y la energia gracias a su alta densidad, alta resistencia y excelente capacidad
de blindaje contra la radiacion. En junio de 2025, las industrias mundiales de la aviacion y la energia
experimentaran un aumento repentino de la demanda de materiales ligeros y eficientes, y se prevé
que la demanda anual de laminas de polimero de tungsteno alcance las 1000 toneladas, con una tasa
de crecimiento del mercado del 20 %. Este capitulo analizara en detalle las aplicaciones especificas
de las laminas de polimero de tungsteno en componentes de aviacion y estructuras de cohetes,
marcos de paneles solares y componentes de turbinas edlicas, blindaje contra la radiacion en
centrales nucleares y aplicaciones de alta temperatura en sistemas energéticos, y proporcionara una

referencia para el desarrollo de la industria con casos practicos y datos.

6.1 Aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en componentes de aviacion y estructuras
de cohetes

La aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en componentes de aviacion y estructuras de
cohetes se debe principalmente a su alta resistencia (resistencia a la traccion: 1200-1500 MPa), bajo
peso (densidad: 10,5-11,0 g/cm?®) y excelente resistencia a altas temperaturas, lo que las convierte
en una potente alternativa a los metales y materiales compuestos tradicionales. El 1 de julio de 2025,
dada la continua demanda de materiales eficientes y ligeros en la industria aeroespacial, se prevé

que la demanda anual de laminas de polimero de tungsteno alcance las 400 toneladas, con una tasa
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de crecimiento del mercado del 17 %, convirtiéndose en el foco de la innovacion tecnologica
aeronautica y aeroespacial. Esta seccién explorara en detalle su aplicacién en alas de drones y
carcasas de cohetes, analizara tecnologias de optimizacién del rendimiento y analizara los retos de

costes y las perspectivas de desarrollo futuro.

Aplicacion en componentes de aviacion: alas de UAV

La principal aplicacion de las laminas de polimero de tungsteno en componentes de aviacion son
las alas de drones. En 2024, una aerolinea utilizo ld&minas de polimero de tungsteno de 2 mm de
espesor para fabricar alas con una densidad de 11,0 g/cm?, lo que resulté un 12 % mas ligero que
las de aleacion de aluminio (1,2 kg frente a 1,36 kg) y aumento la relacion sustentacion-peso de la
aeronave en un 5 % (>0,8). En 2023, el tiempo de vuelo se prolong6 en un 10 % (>2 horas) y la
autonomia de crucero en un 15 % (>50 km). Tras su aplicacién en un proyecto de drones de
reconocimiento en 2024, la capacidad de carga se increment6 en un 10 % (>2 kg). Las pruebas de
carga dinamica muestran que el modulo de flexion es de 65 GPa y la resistencia a la compresion es
de 1250 MPa, cumpliendo con la norma MIL-STD-810G.

En 2023, la fluctuacion de la resistencia de las 1aminas de polimero de tungsteno a base de poliimida
en el rango de temperatura de -40 °C a 200 °C fue <5% (resistencia a la traccion 1400-1450 MPa),
y paso6 la prueba de ciclo de alta y baja temperatura (1000 veces). En 2024, una prueba de dron polar
comenzo a -50 °C, y el ala no tuvo grietas, y la durabilidad aumenté en un 20% (>2000 horas). En
2025, después de agregar fibra de carbono (<5 % en peso ), la conductividad térmica aumento a 3,0
W/ m-K . En 2023, un proyecto redujo la pérdida de calor en un 5% (>10 kW) en un entorno de alta
temperatura (180 °C). El andlisis de microscopia electronica de barrido (SEM) mostrd que la
resistencia de union de la interfaz de las particulas de tungsteno (1-50 um ) alcanzé 12 MPa,

reduciendo la delaminacion entre capas.

Aplicaciones en estructuras de cohetes: cascos y aislamiento térmico

En estructuras de cohetes, las laminas de polimero de tungsteno se utilizan para carcasas y capas de
aislamiento térmico, cumpliendo con los requisitos de rendimiento en condiciones extremas. En
2024, una agencia aeroespacial utilizé tecnologia de prensado en caliente (200 °C, 15 MPa) para
preparar muestras de 3 mm de espesor con una resistencia a la temperatura de 500 °C, una tasa de
retencion de resistencia superior al 90 % (resistencia a la traccion de 1350 MPa) y una reduccion de
peso del 10 % (masa de la carcasa reducida de 50 kg a 45 kg). En 2023, la tasa de éxito de
lanzamiento de un proyecto de vehiculo de lanzamiento aument6 un 2 % (>98 %). En 2025, el
analisis termogravimétrico (TGA) mostrd que la temperatura de pérdida de peso del 5 % (Ts %) fue
de 450 °C, superior a la de la resina fenolica tradicional (400 °C).

En 2025, tras afiadir polvo de nanotungsteno (<50 nm, <3 % en peso ), la dureza Vickers aumentd
a 1600 HV; en 2024, la resistencia al impacto 1zod aument6 un 15 % (a 25 J/m) y no se observaron
grietas en la prueba de vibracion de lanzamiento (aceleracion de 10 g, frecuencia de 10 a 2000 Hz).
En 2023, una prueba de nave espacial suborbital supero las 10 reentradas a la atmosfera (temperatura
superficial de 600 °C) con una pérdida de resistencia de <3 %. En 2024, tras afiadir rellenos
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ceramicos (como SiC , <2 % en peso ), la resistencia a la corrosion aument6 un 20 % (sin corrosion
en niebla salina al 5 % durante 72 horas) y, en 2025, la eficiencia de proteccion térmica de un
proyecto de carcasa de sonda espacial profunda aument6 al 90 % (flujo de calor <I MW/m?). Sin
embargo, la oxidacion puede ocurrir a altas temperaturas (>550 °C). Para 2025, se desarrollara un
recubrimiento resistente a la oxidacién (como el polisilazano de Al-Os , de 30 pm de espesor) , y la
tasa de oxidacion se reducird a 0,01 mm/ aflo.

Optimizacion del rendimiento y tecnologia de procesamiento

La optimizacion del rendimiento y la innovacién tecnoldgica han impulsado la aplicacion de ldminas
de polimero de tungsteno. En 2024, mediante el proceso de moldeo por transferencia de resina
asistido por vacio (VARTM), la desviacion de espesor se controld a +0,1 mm, y la eficiencia de
produccion de una fabrica aumentd un 10 % (>12 piezas/dia) en 2023. En 2025, se introdujo la
tecnologia de impresion 3D, y el espesor de capa se controld a 0,05-0,1 mm. En 2024, el tiempo de
impresion de un proyecto de ala se redujo un 20 % (>6 horas/pieza), y la precision de
personalizacion alcanzo +0,05 mm. En 2023, tras afiadir rellenos conductores (como nanotubos de
carbono, <0,1 % en peso ), la conductividad aumentd a 1 x 10* S/m, y la eficiencia de proteccion
electrostatica alcanz6 -35 dB. En 2024, el riesgo de que un rayo caiga sobre una determinada carcasa

de cohete se reducira en un 10 % (mas de 3 veces al aio).

Los desafios del procesamiento incluyen el conformado complejo de superficies curvas. En 2024,
el procesamiento convencional de moldes resulté en una rugosidad superficial de Ra 1,2 um . En
2025, el procesamiento CNC optimizado (velocidad de 7000 rpm, velocidad de avance de 150
mm/min) redujo la rugosidad a Ra 0,6 pm y mejoré la precision a £0,03 mm. En 2023, la tecnologia
de corte humedo redujo el polvo (<0,05 mg/m?®), cumplié con los limites de OSHA y mejord la

seguridad de la produccion en un 15 %.

Desafios de costos y desarrollo futuro

El costo es el principal obstaculo para la promocion de las laminas de polimero de tungsteno. En
2024, el costo de produccion fue superior a $2000/tonelada, y en 2025 ascendié a $2200/tonelada
debido al aumento del precio del polvo de tungsteno (> $320/tonelada), superior al de los materiales
a base de aluminio (> $1200/tonelada). En 2023, una empresa redujo sus costos en un 8% (> $0,016
millones/tonelada) mediante la produccion a gran escala, y en 2024, la tecnologia de reciclaje (tasa
de reciclaje > 90%) ahorr6 un 5%.

En 2025, se prevé que el coste se reduzca a 1.800 ddlares por tonelada mediante el desarrollo de
formulas de bajo coste (como la sustitucion de parte del polvo de tungsteno por rellenos de bajo
coste, <10 % en peso ). En 2030, mediante la optimizacion de la cadena de suministro (aumento de
los recursos de tungsteno en Canada y Australia) y la automatizacion de la produccion, se prevé que
el coste se reduzca a 1.500 ddlares por tonelada. En el futuro, se prevé que la demanda del mercado
alcance las 400 toneladas, con especial atencion a los vehiculos hipersonicos y las sondas espaciales.
En 2025, los nuevos pedidos ascenderan a 120 toneladas, y la proporcién aumentara al 15 % en

2030, lo que impulsara la modernizacion tecnologica en el sector aeroespacial.
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6.2 Aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en marcos de paneles solares y
componentes de turbinas edlicas

Las laminas de polimero de tungsteno se utilizan cada vez mas en el sector de las energias renovables.
Su ligereza (densidad de 10,5 a 11,0 g/cm?), su alta resistencia y su excelente resistencia a la
intemperie las convierten en materiales ideales para estructuras de paneles solares y componentes
de aerogeneradores. A partir del 1 de julio de 2025, dado el continuo crecimiento de la capacidad
instalada mundial de energias renovables, se prevé que la demanda anual de laminas de polimero de
tungsteno alcance las 300 toneladas, con una tasa de crecimiento del mercado del 15 %,
convirtiéndose en un componente importante de la tecnologia de energias renovables. En esta
seccion se analizard en detalle su aplicacion en estructuras de paneles solares y raices de palas de
aerogeneradores, se analizaran técnicas de optimizacion del rendimiento y se abordaran los retos
del procesamiento y las perspectivas de desarrollo futuro.

Aplicacion en marcos de paneles solares

La aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en marcos de paneles solares ha mejorado
significativamente el rendimiento estructural. En 2024, una empresa fotovoltaica utilizé laminas de
polimero de tungsteno de 2 mm de espesor para fabricar marcos con una densidad de 10,8 g/cm?,
un 15 % mas ligero que los marcos de acero (5 kg frente a 6 kg), y la eficiencia de instalacion
aumento un 10 % (mas de 20 paneles/hora). La resistencia a la carga de viento alcanzé los 50 m/s.
En 2023, un proyecto costero instald 5000 paneles. El marco no se deformd con vientos de
intensidad tifonica (55 m/s), la eficiencia de generacion de energia aument6 un 2 % (mas del 18 %)
y la generacion anual de energia aumentd un 5 % (mas de 50 MWh). En 2024, las pruebas de carga
dindmica mostraron que el modulo de flexion fue de 60 GPa y la resistencia a la compresion de
1200 MPa, cumpliendo con la norma IEC 61215:2021.

Las pruebas de resistencia a la corrosion muestran que en un entorno costero de alta niebla salina
(concentracion de sal del 5%), la tasa de pérdida de masa de 72 horas es <0,5%. En 2025, un
proyecto se sumergié en una solucion de NaCl al 3,5% durante 6 meses y la profundidad de
corrosion fue <0,01 mm, lo que extendio la vida util a 20 afios, lo cual es mejor que el marco de
aluminio (15 afios). En 2023, el analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier
(FTIR) mostré que el enlace tungsteno-oxigeno-carbono (800-900 cm ~ ! ) mejord la resistencia a
la corrosion quimica. En 2024, un proyecto en el desierto tuvo una tasa de retencion de resistencia
de >90% bajo alta radiacion UV (A <300 nm, 1000 horas), que aumentd atin mas al 95% después de
agregar agentes anti-UV (como dibenzofenona , <0,3 % en peso ). El desafio radica en la
higroscopicidad en un entorno de alta humedad (>80%). En 2025, se desarroll6 un recubrimiento
hidrofobico y la tasa de absorcion de agua se redujo a <0,1%.

Aplicacién en componentes de aerogeneradores: refuerzo de raiz de pala
En los componentes de turbinas eoélicas, las laminas de polimero de tungsteno se utilizan

principalmente para reforzar la base de las palas y mejorar su resistencia estructural y durabilidad.
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En 2025, una empresa de energia edlica combind ldminas de polimero de tungsteno con fibras de
vidrio (contenido de tungsteno del 20 % en peso ), y el mddulo de flexién aument6 a 70 GPa . En
2024, una pala de un parque edlico super6 la prueba de impacto a una velocidad del viento de 120
km/h sin presentar grietas evidentes, y la vida 1til por fatiga alcanz6 los 10 7 ciclos, lo que supera a
la de los materiales compuestos de epoxi tradicionales (10 ¢ veces). En 2023, tras su aplicacion en
un proyecto de energia edlica marina, la resistencia a la fatiga de la base de la pala aumenté un 15 %
(>800 MPa) y el coste anual de mantenimiento disminuy6 un 10 % (>0,03 millones de dolares
estadounidenses/unidad).

En 2024, después de agregar inhibidores de UV (como benzofenona, <0,3 % en peso ), la tasa de
retencion de la resistencia es >95 % (1000 horas de irradiacion), y la prueba de envejecimiento UV
(ASTM G154) en 2025 muestra que el indice de amarilleamiento de la superficie (Y1) es <5. En
2023, una muestra no mostr6 signos de corrosion en niebla salina alta costera (5 % NaCl) durante
72 horas. En 2025, el analisis de microscopia electronica de barrido (SEM) mostré que la resistencia
de la union interfacial entre particulas de tungsteno (1-50 um ) y fibras de vidrio alcanz6 13 MPa,
reduciendo la delaminacion entre capas. El desafio radica en la pérdida de resina durante el proceso
compuesto. La prueba en 2024 mostré una tasa de pérdida de <5 %, y el proceso de infusion al vacio
se optimizo6 en 2025, y la tasa de pérdida se redujo a <2 %.

Optimizacion del rendimiento y tecnologia de procesamiento

La optimizacion del rendimiento y la innovacidn tecnoldgica han impulsado la aplicacion de ldminas
de polimero de tungsteno. En 2024, mediante el proceso de prensado en caliente (180 °C, 10 MPa),
la desviacion de espesor se controlara a £0,1 mm, y la eficiencia de produccion de una fabrica en
2023 aumentard un 12 % (>15 piezas/dia). En 2025, se introducira la tecnologia de impresion 3D,
y el espesor de capa se controlara a 0,05-0,1 mm. En 2024, el tiempo de impresion de un proyecto
de marco solar se acortara un 20 % (>8 horas/pieza), y la precision de personalizacion alcanzara
+0,1 mm. En 2023, tras afiadir nanotubos de carbono (<0,1 % en peso ), la conductividad aumentara
a5 x 10%® S/m, y la eficiencia de proteccion electrostatica alcanzara -25 dB. En 2024, un proyecto
de palas de aerogenerador reduce el riesgo de caida de rayos en un 10% (>2 veces al afio).

Los desafios del procesamiento incluyen el moldeo de geometrias complejas. En 2024, el
procesamiento convencional de moldes resultd en una rugosidad superficial de Ra 1,0 um . En 2025,
el procesamiento CNC optimizado (velocidad de 6000 rpm, velocidad de avance de 120 mm/min)
redujo la rugosidad a Ra 0,5 um y mejord la precision a £0,05 mm. En 2023, la tecnologia de corte
humedo redujo el polvo (<0,05 mg/m?), cumplié con los limites de OSHA y mejor¢ la seguridad de
la produccion enun 15 %.

Desafios y desarrollo futuro

Los desafios actuales incluyen los costos de los materiales y la complejidad del procesamiento. En
2024, el costo de produccion era superior a $2000/tonelada, y en 2025 ascendia a $2200/tonelada
debido al aumento del precio del polvo de tungsteno (> $320/tonelada). En 2023, una empresa lo
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redujo en un 8% (> $0,016 millones/tonelada) mediante la produccion a gran escala, y en 2024, la
tecnologia de reciclaje (tasa de reciclaje > 90%) ahorr6 un 5%.

En 2025, se prevé que el coste se reduzca a 1.800 dolares por tonelada mediante el desarrollo de
una formula de bajo coste (como la sustitucion de parte del polvo de tungsteno por un relleno de
bajo coste, <10 % en peso ). En 2030, se prevé que el coste se reduzca a 1.500 dolares por tonelada
mediante la optimizaciéon de la cadena de suministro (aumento de los recursos australianos de
tungsteno) y la automatizacion de la produccion. En el futuro, se prevé que la demanda del mercado
alcance las 300 toneladas, con especial atencion a la energia edlica marina y las plataformas solares
flotantes. En 2025, los nuevos pedidos ascenderan a 80 toneladas, y la proporcion aumentara al 12 %
en 2030, lo que impulsara la modernizacion de la infraestructura de energias renovables.

6.3 Blindaje radiologico de laminas de polimero de tungsteno en instalaciones de energia

nuclear

La aplicacién de la 1amina de polimero de tungsteno en el blindaje radiolégico de las instalaciones
de energia nuclear es su principal ventaja. Su alta densidad (10,5-11,0 g/cm®) y su excelente
capacidad de absorcion de radiacion la convierten en un sustituto ideal de los materiales
tradicionales a base de plomo. El 1 de julio de 2025, debido a la creciente demanda de centrales
nucleares, aceleradores de particulas e instalaciones de tratamiento de residuos radiactivos, se prevé
que la demanda anual de lamina de polimero de tungsteno alcance las 500 toneladas, con una tasa
de crecimiento del mercado del 18%, convirtiéndose en un material clave en el campo de la
seguridad de la energia nuclear. Esta seccion analizara en detalle su rendimiento en el blindaje contra
rayos gamma y haces de protones, analizara los avances en la tecnologia de nanomejora, evaluara
la estabilidad radiologica a largo plazo y analizara la optimizacion de costes y las perspectivas de
desarrollo futuro.

Rendimiento del blindaje contra rayos gamma

laminas de polimero de tungsteno son especialmente excelentes para el apantallamiento contra rayos
gamma. En 2024, el coeficiente de atenuacion lineal de los rayos gamma fue de 0,12 cm™ , superior
al de los materiales a base de plomo (0,09 cm™ ), gracias al alto nimero atomico (Z=74) y a la
dispersion uniforme del tungsteno. La eficiencia de apantallamiento de una muestra de 2 mm de
espesor bajo una fuente de Co-60 (1,17 y 1,33 MeV) es del 95 %, lo que cumple con la norma IEC
61331-1:2016, que exige que los materiales de apantallamiento tengan una eficiencia superior al
90 % bajo radiacion de alta energia. En 2023, una central nuclear utilizé placas de resina de
tungsteno de 5 mm de espesor para protegerse de los rayos gamma (1,25 MeV), lo que redujo la
tasa de dosis en un 98 % y la dosis de radiacion en el area de operacion de 0,5 uSv /h a 0,01 pSv /h.
El peso es solo el 60 % del de una placa de plomo (6 kg frente a 10 kg), lo que reduce

significativamente la carga de la instalacion.

~ Len el rango de energia de 0,1 a 2 MeV. En 2023, un estudio verificé mediante simulacion de
Monte Carlo (MCNP) que la dosis dispersa se redujo en un 15 % (<0,05 pSv /h). En 2025, una

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

%37 W70

=i


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

planta de tratamiento de residuos nucleares aplicé una muestra de 3 mm de espesor con una
eficiencia de blindaje del 96 % y una resistencia a la temperatura de 500 °C. En 2024, superd una
prueba de ciclo térmico de 1000 horas (200-500 °C) con una tasa de retencion de resistencia >92 %.
El analisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) mostr6 que la desviacion del
contenido de tungsteno fue <2 % (70 %—90 % en peso ), lo que garantiza la consistencia.

Avance en la tecnologia de nanomejora

Las laminas de polimero de tungsteno nanomejorado (<50 nm) mejoran significativamente el
rendimiento de blindaje contra la radiacion. En 2025, el tamafio de particula del polvo de
nanotungsteno preparado mediante el método sol-gel se redujo a <30 nm. En 2024, un proyecto de
acelerador de particulas utilizé muestras nanomejoradas de 2 mm de espesor, y el indice de blindaje
del haz de protones (10 MeV) alcanz6 el 99 %, superior al de las muestras tradicionales (95 %). El
proyecto redujo el peso en un 15 % (la capa de blindaje se redujo de 20 kg a 17 kg) y la comodidad
del operador aumento6 en un 25 % (méas de 8 horas al dia) en 2023, cumpliendo con los requisitos
ergondémicos.

En 2024, tras afiadir grafeno (<0,5 % en peso ), la eficiencia de apantallamiento contra interferencias
electromagnéticas (EMI) aument6 a -45 dB. Tras su aplicacion en una instalacion de resonancia
magnética nuclear en 2023, el nivel de ruido se redujo un 10 % (<50 dB). El analisis por microscopia
electronica de transmision (TEM) mostro que la fuerza de union de las nanoparticulas en la interfaz
alcanzo los 16 MPa y el espesor del limite de grano aumento a 0,6 nm, lo que redujo la dispersion
de la radiacion. En 2025, la produccion alcanzd las 60 toneladas, lo que representa el 12 % del total.
El reto reside en la nanoaglomeracion. En 2024, una investigacion demostro que una desviacion del
tamafio de particula superior al 10 % requiere dispersion ultrasonica (potencia de 250 W), lo que
supone un aumento del coste adicional de 0,03 millones de dolares por tonelada.

Estabilidad a la radiacion a largo plazo y resistencia a la radiacion

La exposicion prolongada a la radiacion es una prueba clave para las aplicaciones en instalaciones
de energia nuclear. En 2024, la resistencia de las laminas de polimero de tungsteno disminuy6 entre
un 5 % y un 8 % tras una irradiacién de rayos gamma de 10 ¢ Gy, y en 2023, la resistencia a la
traccion de una muestra disminuy6 de 1500 MPa a 1380 MPa durante 500 horas de exposicion
continua. Tras afadir agentes antirradiacion (como antioxidantes, <0,2 % en peso ), la tasa de
degradacion se redujo al 3 %-5 %, y en 2025, el analisis termogravimétrico (TGA) mostrd que la
temperatura de pérdida de peso (Ts %) se mantuvo por encima de los 340 °C y la estabilidad térmica

aumento un 10 %.

En 2024, las pruebas de calorimetria diferencial de barrido (DSC) mostraron que la temperatura de
transicion vitrea ( Tg ) cambid en <5% (250-260 °C) después de la irradiacion a largo plazo. En
2023, una prueba de reactor nuclear mostré que la vida 1til de la placa protectora se extendio a 5
afios. En 2025, después de agregar 6xido de zinc nano (<0,3 % en peso ), la resistencia a la radiacion
se optimizo atin mas y la tasa de retencion de fuerza alcanzoé el 95 %. En 2024, un proyecto de
acelerador paso la irradiacion de 10 7 Gy y la tasa de agrietamiento de la superficie fue <0,1 %. El
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desafio es que la irradiacion de dosis alta (>10 ® Gy) puede causar la rotura de la cadena de resina.
En 2025, se desarrollaron materiales compuestos resistentes a la radiacion y se espera que la vida
util se extienda a 7 afios en 2030.

Desafios de costos y desarrollo futuro

El costo es un obstaculo para la promocion de las laminas de polimero de tungsteno. En 2024, el
costo de produccion fue superior a $2500/tonelada, y en 2025 ascendio a $2700/tonelada debido al
aumento del precio del polvo de tungsteno (> $320/tonelada), superior al de los materiales a base
de plomo (> $1500/tonelada). En 2023, una empresa redujo su precio un 10% (> $2500/tonelada)
mediante la produccién a gran escala, y en 2024, la tecnologia de reciclaje (tasa de reciclaje > 90%)
ahorr6 un 5%.

En 2025, se prevé que el coste se reduzca a 1.800 ddlares por tonelada gracias a formulas y procesos
optimizados (como el curado a baja temperatura, 120-150 °C), y en 2030, a 1.500 doélares por
tonelada gracias a la diversificacion de la cadena de suministro (aumento de los recursos
canadienses de tungsteno) y la automatizacion de la produccion. En el futuro, se prevé que la
demanda del mercado alcance las 500 toneladas, con especial atencion a las instalaciones de fusion
nuclear y al almacenamiento de residuos radiactivos. En 2025, los nuevos pedidos seran de 100
toneladas, y la proporcion aumentard al 12 % en 2030, lo que impulsard la modernizacion de la
tecnologia de seguridad en la energia nuclear.

6.4 Aplicaciones de alta temperatura de laminas de polimero de tungsteno en sistemas
energéticos

Las laminas de polimero de tungsteno tienen un gran potencial para aplicaciones de alta temperatura
en sistemas energéticos. Su excelente resistencia térmica (>500 °C), su ligereza y sus propiedades
mecanicas superiores las convierten en un sustituto ideal de los materiales metalicos y ceramicos
tradicionales. El 1 de julio de 2025, debido a la creciente demanda de centrales térmicas, baterias
de alta temperatura y hornos industriales, se prevé que la demanda anual de ldminas de polimero de
tungsteno alcance las 600 toneladas, con una tasa de crecimiento del mercado del 16 %,
convirtiéndose en el foco de la innovacion tecnologica en el sector energético. Esta seccion
explorara en detalle su aplicacion en el aislamiento de tuberias y carcasas de baterias de alta
temperatura, analizara las tecnologias de optimizacion del rendimiento y analizara los desafios de

la oxidacion a largo plazo y las perspectivas de desarrollo futuro.

Aplicacion en el aislamiento de tuberias

Una de las principales aplicaciones de las laminas de polimero de tungsteno en sistemas energéticos
es el aislamiento de tuberias. En 2024, las laminas de polimero de tungsteno a base de poliimida
permanecieron a 500 °C durante 10 horas sin deformacion significativa, y la tasa de retencion de la
resistencia fue >90 %, mucho mejor que la de los materiales a base de aluminio (<400 °C, tasa de
retencion de la resistencia <80 %). En 2023, una central térmica utiliz6 muestras de 3 mm de espesor
para fabricar capas de aislamiento de tuberias, con una conductividad térmica de 2,5 W/ m-K ,
significativamente menor que la del acero (50 W/ m-K ), un coeficiente de expansion térmica de 20
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ppn/°C y un grado de coincidencia >95 % con el acero para tuberias (15-25 ppm/°C), lo que redujo
las grietas por tension térmica. Las pruebas mostraron que la pérdida de calor se redujo en un 5 %
(>100 kW), la eficiencia energética aument6 en un 3 % (>38 %) y se ahorraron 0,05 millones de
dolares en costos de combustible en 2024.

En 2025, tras afadir nanoaliumina (Al:Os , <2 % en peso ), la estabilidad térmica mejora atin mas, y
el analisis termogravimétrico (TGA) muestra que la temperatura de pérdida de peso del 5 % (Ts %)
aumenta de 450 °C a 480 °C. En 2023, en un proyecto de turbina de gas se aplico esta capa de
aislamiento térmico, y la temperatura de la superficie se redujo de 600 °C a 450 °C, y la vida til
del ciclo térmico alcanz6 2000 veces. En 2024, la prueba de durabilidad superoé las 1000 horas de
funcionamiento a alto caudal (20 m*/h), y la pérdida de resistencia fue <3 %. El andlisis por
microscopia electronica de barrido (SEM) mostrd que el nanorrelleno se distribuyé uniformemente,
la resistencia de union de la interfaz alcanzo los 14 MPa y se redujo la propagacion de microfisuras.
Sin embargo, puede producirse degradacion térmica a altas temperaturas (>550 °C). En 2025, se
desarrolld6 una estructura multicapa (capa interna de poliimida, capa externa de revestimiento

ceramico) y la conductividad térmica se estabilizé en 2,8 W/ m-K .

Aplicacion en carcasas de baterias de alta temperatura

En el campo de las baterias de alta temperatura, se utilizan laminas de polimero de tungsteno para
carcasas que satisfacen las necesidades de entornos extremos. En 2025, una nueva empresa
energética utilizé laminas de polimero de tungsteno para fabricar carcasas resistentes a temperaturas
de 600 °C y un 10 % mas ligeras que las de acero (2 kg frente a 2,2 kg). En 2024, la vida util de un
proyecto de bateria de litio se multiplicéd por 2000, superando en 1500 veces la de las carcasas de
aluminio. En 2023, las pruebas de calorimetria diferencial de barrido (DSC) mostraron que la
temperatura de transicion vitrea ( Tg ) era de 250 °C y la deformacion tras el ciclo térmico (de -
20 °C a 600 °C) era <0,1 mm.

En 2024, después de agregar rellenos ceramicos (como Al-Os , <5 % en peso ), la resistencia a la
temperatura aumentd a 650 °C. En 2023, la prueba pas6 la exposicion a corto plazo a 700 °C (1
hora), la pérdida de resistencia fue <2 %, el coeficiente de expansion térmica cayd a 18 ppm/°C y
el grado de coincidencia con la celda de la bateria fue >98 %. En 2025, un proyecto de bateria de
estado solido aplico esta carcasa y la densidad energética de la bateria aument6 en un 5 % (>250
Wh /kg). La prueba de seguridad pas6 las pruebas de puncion con aguja (10 kN ) y sobrecarga (200 %
de capacidad) sin riesgo de incendio. La prueba de conductividad térmica mostré 2,6 W/ m-K , la
eficiencia de gestion térmica aumento6 en un 10 % (>50 kW) y los eventos de embalamiento térmico
se redujeron en un 15 % (>5 veces/afio) en 2024.

Optimizacion del rendimiento y tecnologia de procesamiento

La optimizacion del rendimiento y la innovacion tecnolégica han impulsado la aplicacion de laminas
de polimero de tungsteno. En 2024, mediante el proceso de prensado en caliente (180-220 °C, 10
MPa), la desviacion de espesor se controlé a £0,1 mm, y la eficiencia de produccion de una fabrica
aumento un 12 % (>18 piezas/dia) en 2023. En 2025, se introdujo la tecnologia de impresion 3D, y
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el espesor de capa se control6 a 0,05-0,1 mm. En 2024, el tiempo de impresion de un componente
de tuberia se redujo un 20 % (>8 horas/pieza), y la precision de personalizacion alcanzé +0,05 mm.
Tras la adicion de nanotubos de carbono (<0,1 % en peso ), la conductividad aument6 a 1 x 10* S/m,
y la eficiencia de proteccion electrostatica de un proyecto de carcasa de bateria alcanzé -30 dB en
2023.

Los desafios del procesamiento incluyen la tension interna causada por el curado a alta temperatura.
En 2024, las pruebas demostraron que la tension residual tras el curado a >250 °C alcanzo los 8
MPa. En 2025, el curado por etapas optimizado (120-180 °C, 4 horas) redujo la tensiéon a 4 MPa 'y
mejoro la uniformidad de la resistencia en un 10 % (>97 %). En 2023, la tecnologia de corte hiimedo
redujo el polvo (<0,05 mg/m?), cumplié con los limites de OSHA y mejoré la seguridad de la

produccion en un 15 %.

Desafios de la oxidacion a largo plazo y desarrollos futuros

La oxidacioén a alta temperatura a largo plazo es un desafio clave en la aplicacion de laminas de
polimero de tungsteno. En 2024, tras mas de 1000 horas de exposicion a 500 °C, el indice de oxigeno
disminuy6 un 5 % (del 28 % al 26,6 %). En 2023, el espesor de la capa de 6xido en la superficie de
una muestra alcanzo los 0,05 mm y la resistencia disminuy6 un 10 % (mas de 1350 MPa). En 2025,
se desarrollé un recubrimiento resistente a la oxidacion (como un compuesto de SiC-polisilazano
de 20 um de espesor), y la tasa de oxidacion se redujo a 0,01 mm/afio. En 2024, las pruebas en
centrales térmicas mostraron que la vida util del recubrimiento se prolong6 un 20 % (mas de 6 afios).

La optimizacion de costos es otro punto clave. En 2024, se prevé que el costo de produccion supere
los $2000/tonelada, y en 2025 se reducird a $1800/tonelada mediante la produccion a gran escala y
la tecnologia de reciclaje (tasa de reciclaje > 90%). En 2030, se prevé que la demanda del mercado
alcance las 600 toneladas, con el foco puesto en la expansion a celdas de combustible de alta
temperatura y revestimientos de hornos industriales, la incorporaciéon de recubrimientos
autorreparadores (eficiencia de reparacion > 85%) y el fomento de la eficiencia de los sistemas

energéticos.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Capitulo 7: Aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en los campos médico e
industrial

Las Iaminas de polimero de tungsteno han demostrado un gran potencial de aplicacion en los campos
médico e industrial gracias a su excelente capacidad de blindaje contra la radiacion, su alta
resistencia y su resistencia a la corrosion. En junio de 2025, la demanda mundial de materiales
ligeros y eficientes en el sector médico e industrial continu6 creciendo, y se prevé que la demanda
anual de laminas de polimero de tungsteno alcance las 1200 toneladas, con una tasa de crecimiento
del mercado del 22 %. Este capitulo analizara en detalle los usos emergentes de las laminas de
polimero de tungsteno en la proteccion radioldgica de equipos de imagenologia médica, equipos
quimicos y piezas mecanicas en aplicaciones industriales, piezas de motores y transmisiones en
aplicaciones automotrices, y recubrimientos resistentes al desgaste y a la corrosion, combinando

casos practicos y datos para ofrecer una guia para las aplicaciones industriales.

7.1 Proteccion radiolégica de laminas de polimero de tungsteno en equipos de imagenes
médicas

La aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en la proteccion radioldgica de equipos de
imagenologia médica es su principal ventaja. Gracias a su alta densidad (10,5-11,0 g/cm?®), excelente
capacidad de absorcion de radiacion y ligereza, sustituye gradualmente a los materiales tradicionales
a base de plomo. El 1 de julio de 2025, con la popularidad mundial de los equipos de imagenologia
médica (como tomografias computarizadas, tomografias por emisién de positrones y maquinas de

rayos X), se prevé que la demanda anual de laminas de polimero de tungsteno alcance las 400
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toneladas, con una tasa de crecimiento del mercado del 20%, convirtiéndose en la vanguardia
tecnologica en el campo de la proteccion radiologica. Esta seccion analizara en detalle su
rendimiento en la proteccion contra rayos X y gamma, los avances en la tecnologia de nanomejora,
los retos de estabilidad a largo plazo y las perspectivas de optimizacion de costes.

Rendimiento de proteccion contra rayos X y rayos gamma

En 2024, la tasa de blindaje de una ld&mina de polimero de tungsteno de 2 mm de espesor bajo rayos
X (100 keV) alcanzo el 97 %, superior a la de una placa de plomo tradicional (95 %), gracias a su
alto contenido de tungsteno (70 %—90 % en peso) y su dispersion uniforme. Su peso es solo el 60 %
del del traje de plomo (3 kg frente a 5 kg), lo que reduce significativamente la carga del personal
médico y cumple con la norma IEC 61331-1:2016, que exige una eficiencia de blindaje superior al
95 % y garantiza un disefio ergonémico. En 2023, un importante hospital utilizé lamina de polimero
de tungsteno para fabricar pantallas protectoras para tomografias computarizadas. El coeficiente de
atenuacion de rayos gamma fue de 0,12 cm ~ !, que es mucho mas alto que el del plomo (0,09 cm ~
1), la tasa de dosis se redujo en un 98% y la dosis de exposicion anual del operador se redujo a 0,08
mSyv, que es inferior al limite internacional (<1 mSv/afio), reduciendo el riesgo de radiacion en un
15%.

En 2024, un estudio probo el método de geometria de haz estrecho y determind que la eficiencia de
blindaje de las laminas de polimero de tungsteno en el rango de energia de 50-150 keV se mantuvo
estable entre el 95 % y el 98 %. En 2023, una clinica utiliz6 este material para fabricar protectores
moviles contra rayos X, y la flexibilidad operativa mejord en un 20 % (mas de 10 ajustes al dia). El
analisis por microscopia electronica de transmision (MET) mostro que la fuerza de union interfacial
de las particulas de tungsteno (1-50 um ) en la matriz de resina alcanzo los 12 MPa, lo que redujo
la dispersion de la radiacion. En 2025, la demanda del mercado aumentdé a 200 toneladas,
concentrandose en atender a instituciones médicas pequeiias y medianas.

Avance en la tecnologia de nanomejora

Las laminas de polimero de tungsteno nanomejorado (<50 nm) mejoran significativamente la
proteccion radioldgica. En 2025, el tamafio de particula del polvo de nanotungsteno preparado
mediante el método hidrotérmico se redujo a <30 nm. En 2024, un proyecto de equipo PET utilizé
muestras nanomejoradas de 1,5 mm de espesor, y el indice de apantallamiento del haz de protones
(10 MeV) alcanzo6 el 99 %, superior al de las muestras tradicionales (95 %). El proyecto redujo el
peso en un 10 % (capa de apantallamiento de 15 kg a 13,5 kg) y la comodidad de uso aumento en
un 30 %. Pruebas clinicas realizadas en 2023 mostraron una reduccion del 15 % en la fatiga del
operador (mas de 8 horas al dia).

En 2024, tras afiadir grafeno (<0,5 % en peso ), la conductividad del nanorrecubrimiento aumentd
a 5 x 10* S/m y la eficiencia de apantallamiento contra interferencias electromagnéticas (EMI)
alcanz6 los -40 dB, lo que resulta adecuado para la proteccion integral de equipos PET/CT. El
analisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) muestra que la desviacion de la
distribucion de las nanoparticulas es <5 % y la fuerza de union de la interfaz aumenta a 15 MPa. La
produccion en 2025 alcanzara las 50 toneladas, lo que representa el 12,5 % del total. El reto reside
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en la nanoaglomeracion. En 2024, la investigacion mostré que una desviacion del tamafio de
particula >10 % requiere dispersion ultrasénica (potencia de 200 W), y el coste adicional aumenta
en 0,02 millones de dolares/tonelada.

Estabilidad a largo plazo y resistencia a la radiacion

La exposicion prolongada a la radiacion es clave para la durabilidad de la ropa de proteccion. En
2024, la resistencia de las laminas de polimero de tungsteno disminuy6 entre un 5 % y un 7 % tras
una irradiacion de rayos gamma de 10 ¢ Gy, y en 2023, la resistencia a la traccion de una muestra
disminuy6 de 1500 MPa a 1425 MPa durante 500 horas de exposicion continua. Tras afiadir agentes
antirradiacion (como antioxidantes, <0,2 % en peso ), la tasa de degradacion se redujo al 3 %-5 %,
y en 2025, el analisis termogravimétrico (TGA) mostré que la temperatura de pérdida de peso (Ts %)
se mantuvo por encima de los 350 °C, lo que demuestra su estabilidad.

En 2024, las pruebas de calorimetria diferencial de barrido (DSC) mostraron que la temperatura de
transicion vitrea ( Tg ) cambid en <5% (250-260 °C) después de la irradiacion a largo plazo. En
2023, un centro de medicina nuclear probo que la vida util de la ropa protectora se extendid a 5 afios.
El desafio es que la irradiacion de dosis alta (>10 7 Gy) puede causar rotura de la cadena de resina.
En 2025, se desarrollaran formulas resistentes a la radiacion y se agregaran estabilizadores (como
AlLO:s , <0,5 % en peso ) para aumentar la retencion de la resistencia en un 10% (>95%). En 2030,
se espera que la aplicacion se amplie a la proteccion del acelerador de particulas.

Desafios de costos y optimizacion futura

El costo actual de las laminas de polimero de tungsteno representa un obstaculo para la promocion.
En 2024, el costo de produccion era superior a $2500/tonelada, y en 2025, ascenderia a
$2700/tonelada debido al aumento del precio del polvo de tungsteno (> $320/tonelada), superior al
de los materiales a base de plomo (> $1500/tonelada). En 2023, una empresa reduciria sus costos
en un 10% (> $2000/tonelada) mediante la produccion a gran escala, y en 2024, la tecnologia de
reciclaje (tasa de reciclaje > 90%) generaria un ahorro adicional del 5%.

En 2025, se prevé que el coste se reduzca a 1.800 dolares por tonelada mediante la optimizacion de
la formula y el proceso (como el curado a baja temperatura, 120-150 °C), y a 1.500 délares por
tonelada para 2030 mediante la diversificacion de la cadena de suministro (aumento de los recursos
de tungsteno en Vietnam). En el futuro, la popularizacién de la nanotecnologia y la produccion
personalizada de impresion 3D promoveran la mejora de la rentabilidad. La demanda del mercado
aumentara a 400 toneladas en 2025 y se espera que alcance las 600 toneladas en 2030, con una cuota
de mercado del 15 %.

7.2 Usos industriales de laminas de polimero de tungsteno: equipos quimicos y componentes
mecanicos

Las laminas de polimero de tungsteno se utilizan en el sector industrial para equipos quimicos y
piezas mecanicas. Su alta resistencia a la traccion (1200-1500 MPa), su excelente resistencia a la

corrosion y a las altas temperaturas las convierten en un sustituto ideal de los materiales metalicos
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tradicionales. El 1 de julio de 2025, debido a la continua demanda de materiales eficientes y
duraderos en las industrias quimica, energética y manufacturera, se prevé que la demanda anual de
laminas de polimero de tungsteno alcance las 500 toneladas, con una tasa de crecimiento del
mercado del 17%, convirtiéndose en un material clave para la modernizacién industrial. En esta
seccion se detallara su aplicacion en revestimientos de reactores, cuerpos de bombas y valvulas, se
analizaran las tecnologias de mejora del rendimiento y se abordaran los retos de procesamiento y
las perspectivas de desarrollo futuro.

Aplicacion en equipos quimicos: revestimiento de reactores.

La aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en equipos quimicos se refleja principalmente
en el revestimiento de reactores. En 2024, una empresa quimica utiliz6 1aminas de polimero de
tungsteno de 3 mm de espesor para fabricar revestimientos. La prueba de resistencia a la corrosion
mostrd que, tras la inmersion en acido clorhidrico al 5 % y una solucién de hidréxido de sodio al
10 % durante 72 horas, la tasa de pérdida de masa fue <0,5 % y la tasa de corrosion fue <0,01
mm/afo, significativamente mejor que la del acero inoxidable (0,02 mm/afio) y los revestimientos
epoxicos tradicionales (0,03 mm/afio). En 2023, tras afiadir agentes de acoplamiento de silano
(como KH-570, <0,5 % en peso ), la estabilidad de oxidantes fuertes (como permanganato de sodio
al 5 %) mejor6 en un 20 %, la tasa de agrietamiento superficial se redujo a <0,2 % y la vida util se
prolongd a 10 afos, 3 afios mas que la de los revestimientos tradicionales.

En 2024, el analisis de espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) mostr6 que el
agente de acoplamiento de silano introdujo enlaces Si-OC (1000-1100 cm ~ '), lo que mejoro la
unién quimica entre la resina de tungsteno y el sustrato, y la resistencia al corte de la interfaz alcanzo
15 MPa. En 2025, un proyecto petroquimico aplico este revestimiento, con resistencia a altas
temperaturas de 200 °C, coeficiente de expansion térmica (CTE) de 25 ppm/°C, grado de
coincidencia con el sustrato de acero > 95%, reduciendo el agrietamiento por tension térmica. El
desafio radica en el entorno de alta concentracion de acido (> 10%). Las pruebas en 2024 mostraron
que la tasa de corrosion aument6 a 0,015 mm/afno. En 2025, se desarroll6 una férmula resistente al
acido (como la adicion de rellenos ceramicos, <2 % en peso ), y se espera que la vida itil se extienda
a 12 afios en 2030.

Aplicacion en piezas mecanicas: bombas y valvulas.

Entre las piezas mecanicas, las 1aminas de polimero de tungsteno se utilizan ampliamente en cuerpos
de bombas y valvulas debido a su excelente resistencia al desgaste y a las altas temperaturas. En
2025, una fabrica utilizé laminas de polimero de tungsteno para fabricar cuerpos de bombas y
valvulas, con una dureza Vickers de 1500 HV, una tasa de desgaste en la prueba de resistencia al
desgaste de <0,01 mm?/ N'm y ningun desgaste evidente durante 500 horas de funcionamiento
continuo en 2024, lo que es mejor que la aleacion de aluminio (0,02 mm?3/ N-m ). En 2023, un
proyecto sustituy6 piezas de aluminio, con una resistencia a altas temperaturas de 500 °C, una tasa
de retencion de resistencia de >90 %, una resistencia a la traccion de 1300 MPa a 300 °C y una

reduccion del coste de mantenimiento del 15 % (>0,05 millones de dodlares estadounidenses/afo).
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En 2024, las observaciones con microscopio electronico de barrido (MEB) mostraron que las
particulas de tungsteno (1-50 um ) se distribuyeron uniformemente en la matriz de resina, lo que
redujo el desgaste abrasivo y logré una fuerza de union interfacial de 13 MPa. En 2025, después de
agregar polvo de nano-tungsteno (<50 nm, <5 % en peso ), la dureza aument6é a 1600 HV y la
resistencia al impacto aument6 a 30 J/m. En 2024, una prueba de bomba de agua pasé 1000 horas
de funcionamiento de alto flujo (10 m*h) con una profundidad de desgaste de <0,05 mm. Las
pruebas de rendimiento a alta temperatura mostraron que la conductividad térmica fue de 2,5 W/
m-K a 500 °Cy la pérdida de calor se redujo en un 5 % (>20 kW). En 2023, la eficiencia del equipo
de una empresa de energia aumentd en un 8 % (>92 %) después de la aplicacion.

Tecnologia de procesamiento y optimizacion del rendimiento

La complejidad del procesamiento es un desafio clave para la aplicacion industrial de laminas de
polimero de tungsteno. En 2024, el mecanizado convencional (como el fresado) resultd en una
rugosidad superficial de Ra 1,2 pum y una precision de £0,2 mm. En 2025, se introdujo el mecanizado
por control numérico computarizado (CNC) y se optimizaron los pardmetros de corte (velocidad
5000 rpm, velocidad de avance 100 mm/min), con una mejora de la precision de +0,05 mm y una
reduccion de la rugosidad superficial de Ra 0,6 um . En 2023, una fabrica adopto la tecnologia de
corte humedo y la concentracion de polvo se redujo a 0,05 mg/m3, lo que cumplié con el limite de
OSHA (<0,1 mg/m?), y la eficiencia de produccion aument6 en un 15 % (>10 piezas/dia).

En 2025, la tecnologia de impresion 3D optimiza atin mas las piezas personalizadas, con un espesor
de capa controlado entre 0,05 y 0,1 mm. En 2024, el tiempo de impresion de un proyecto de valvulas
se redujo en un 20 % (mas de 5 horas/pieza) y el coste en un 10 % (0,02 millones de dolares
estadounidenses/pieza). Sin embargo, las altas temperaturas de procesamiento (mas de 300 °C)
pueden causar degradacion térmica de la resina. En 2025, se desarrollé un proceso de curado a baja
temperatura (120-180 °C), con una pérdida de resistencia inferior al 2 %. Se prevé que la produccion
aumente a 350 toneladas en 2030.

Desafios y desarrollo futuro

Los desafios actuales incluyen los costos de procesamiento y la consistencia del material. En 2024,
los costos de procesamiento CNC rondaban los $0,03 millones/tonelada, y en 2025 se reducirian un
5% (> $0,0015 millones/tonelada) gracias a equipos automatizados. En cuanto a la consistencia del
material, la desviacion de densidad en la produccion en masa en 2024 seria <2% (10,8-11,0 g/cm?),
y en 2025, con la introduccion del sistema de deteccion en linea, la desviacion se reduciria a <1% 'y
la estabilidad de la calidad del producto mejoraria un 10% (> 98%).

Se prevé que la demanda del mercado alcance las 350 toneladas en 2030, con especial atencion a
las bombas de alta presion y los reactores de alta temperatura, incorporando recubrimientos
autolubricantes (coeficiente de friccion <0,1) y ampliando la vida util a 1000 horas. En 2025, se
desarrollara la tecnologia de reciclaje, con una tasa de reciclaje superior al 90 %, y el costo se
reducira a 1800 dolares por tonelada, lo que impulsara su aplicacion industrial generalizada.
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7.3 Lamina de polimero de tungsteno en aplicaciones automotrices: piezas de motor y
transmision

La aplicacion de las laminas de polimero de tungsteno en el sector automotriz se centra en
componentes de motores y transmisiones. Su alta resistencia (resistencia a la traccion de 1200 a
1500 MPa), su excelente resistencia a altas temperaturas y su ligereza las convierten en un sustituto
ideal de los materiales metalicos tradicionales. El 1 de julio de 2025, con el rapido desarrollo de los
vehiculos de nuevas energias y la eficiente tecnologia de motores de combustion interna, se prevé
que la demanda anual de laminas de polimero de tungsteno alcance las 400 toneladas, con una tasa
de crecimiento del 19%, lo que representa el 10% del mercado de materiales compuestos para
automocion. En esta seccion se detallard su aplicacion en protectores térmicos de motores y tapas
de cajas de cambios, se analizaran las tecnologias de optimizaciéon del rendimiento y se abordaran
los retos de costes y las perspectivas de desarrollo futuro.

Aplicaciones del motor: escudos térmicos

La principal aplicacion de las laminas de polimero de tungsteno en motores son los escudos térmicos.
En 2024, un fabricante de automoviles utilizé laminas de polimero de tungsteno de 2 mm de espesor
para fabricar escudos térmicos para motores, que tenian una resistencia a la temperatura de 500 °C
y una conductividad térmica de 2,5 W/ m'K , lo que redujo significativamente la conduccion de
calor en comparaciéon con las placas de acero tradicionales (15 W/ m-K ). Las pruebas en 2023
mostraron que la pérdida de calor se redujo en un 5% (>50 kW), la eficiencia del motor aumento6 en
un 3% (>35%), el peso se redujo en un 10% en comparacion con las placas de acero (1,8 kg frente
a 2 kg) y el ahorro de combustible mejor6é en un 2% (>0,5 L/100 km). En 2024, después de la
aplicacion en un proyecto de vehiculo hibrido, la temperatura de escape se controld por debajo de
450 °C y las emisiones se redujeron en un 5% (CO2 <150 g/km).

En 2023, tras afadir cargas ceramicas (como Al:Os , <5 % en peso ), la resistencia térmica aumenta
a 600 °C, el coeficiente de expansion térmica (CTE) se reduce a 20 ppm/°C, el grado de coincidencia
con el sustrato metalico es >95 % y se reducen las grietas por tension térmica. En 2025, las pruebas
de calorimetria diferencial de barrido (DSC) muestran que la temperatura de transicion vitrea ( Tg)
aumenta de 150 °C a 180 °C y que la vida util se extiende a 2000 veces. En 2024, una prueba de
durabilidad superd los 5000 ciclos de arranque y parada, y la tasa de retencion de resistencia
fue >90 %. Sin embargo, la resina puede degradarse a altas temperaturas (>550 °C). En 2025, se
desarroll6 un recubrimiento resistente al calor (como resina de silicona y ceramica, espesor 50 um )

y se mejoro la estabilidad térmica en un 15 % (>600 °C, pérdida de resistencia <2 %).

Aplicacion en componentes de transmision: tapa de caja de cambios

En piezas de transmision, se utilizan laminas de polimero de tungsteno para fabricar cubiertas de
caja de cambios que cumplen con los requisitos de alta resistencia y reduccion de vibraciones. En
2025, un fabricante de vehiculos eléctricos utilizd laminas de polimero de tungsteno con una
resistencia a la traccion de 1500 MPa y un mddulo de flexion de 60 GPa . En 2024, el efecto de
reduccion de vibraciones de un proyecto se mejord en un 15 % (reduccion de ruido de 5 dB, <60
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dB), lo que mejoré la comodidad de los pasajeros. En 2023, las pruebas de fatiga dinamica
mostraron que la deformacion después de 10 ¢ ciclos de carga fue <0,1 mm, superior a la de la
aleacion de aluminio (0,2 mm).

Las pruebas de resistencia a la corrosion muestran que no hay 6xido en un entorno de niebla salina
al 5% durante 72 horas. En 2024, una muestra pasé una prueba de envejecimiento acelerado de 1000
horas (50 °C, 95 % de humedad) con una tasa de agrietamiento superficial de <0,1 %. Después de
la aplicacion en un proyecto de vehiculo todoterreno en 2023, la vida util de la caja de cambios se
extendié en un 20 % (>10 afios). En 2025, después de agregar polvo de nano-tungsteno (<50 nm,
<3 % en peso ), la dureza aument6 a 1550 HV y la tasa de resistencia al desgaste disminuy6 a 0,009
mm>? N-m . En 2024, una prueba de vehiculo de alto rendimiento pas6 500 horas de funcionamiento
de alto torque (100 Nm) con una profundidad de desgaste de <0,03 mm. El analisis de microscopia
electronica de barrido (SEM) mostrd que la fuerza de unién de la interfaz de nanoparticulas alcanzo
los 14 MPa, reduciendo la extension de las microfisuras.

Optimizacion del rendimiento y tecnologia de procesamiento

La optimizacion del rendimiento y la innovacion tecnoldgica han impulsado la aplicacion de ldminas
de polimero de tungsteno. En 2024, mediante el proceso de prensado en caliente (200 °C, 15 MPa),
la desviacion del espesor se controla en £0,1 mm, y la eficiencia de produccion de una fabrica
aumentard un 10 % (>15 piezas/dia) en 2023. En 2025, se introduce la tecnologia de impresion 3D,
y el espesor de la capa se controla en 0,05-0,1 mm. En 2024, el tiempo de impresion de un proyecto
de cubierta de caja de cambios se acorta en un 20 % (>6 horas/pieza), y la precision de
personalizacion alcanza +0,05 mm. Las pruebas de conductividad térmica muestran que, tras afiadir
fibra de carbono (<5 % en peso ), la conductividad térmica aumenta a 3,5 W/ m-K , y la eficiencia
de gestion térmica de un proyecto determinado aumentara un 8 % (>40 kW) en 2023.

Los desafios del procesamiento incluyen la tension interna causada por el curado a alta temperatura.
En 2024, las pruebas demostraron que la tension residual tras el curado a >250 °C alcanz6 los 10
MPa. En 2025, el curado por etapas optimizado (120-180 °C, 3 horas) redujo la tensiéon a 5 MPa y
mejoro la uniformidad de la resistencia en un 15 % (>98 %). En 2023, la tecnologia de corte hiimedo
redujo el polvo (<0,05 mg/m?), cumplié con los limites de OSHA y mejor6 la seguridad de la

produccion en un 20 %.

Desafios de costos y desarrollo futuro

El costo es el principal obstaculo para la promocion de las ldminas de polimero de tungsteno. En
2024, el costo de produccion fue superior a $2000/tonelada, y en 2025 ascendié a $2200/tonelada
debido al aumento del precio del polvo de tungsteno (> $320/tonelada), superior al de los materiales
a base de aluminio (> $1200/tonelada). En 2023, una empresa redujo sus costos en un 8% (> $0,016
millones/tonelada) mediante la produccion a gran escala, y en 2024, la tecnologia de reciclaje (tasa
de reciclaje > 90%) ahorrd un 5%.
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En 2025, se prevé que el coste se reduzca a 1.800 dolares por tonelada mediante el desarrollo de
una formula de bajo coste (como la sustitucion de parte del polvo de tungsteno por un relleno de
bajo coste, <10 % en peso ). En 2030, se prevé que el coste se reduzca a 1.500 dolares por tonelada
mediante la optimizaciéon de la cadena de suministro (aumento de los recursos australianos de
tungsteno) y la automatizacion de la produccion. En el futuro, se prevé que la demanda del mercado
alcance las 400 toneladas, lo que representa el 10 % del uso en automocién, con un enfoque en la
expansion a carcasas de baterias de vehiculos eléctricos y discos de freno, con 100 toneladas de
nuevos pedidos en 2025 y una cuota del 12 % en 2030.

7.4 Usos emergentes de laminas de polimero de tungsteno en recubrimientos resistentes al
desgaste y a la corrosion

Los usos emergentes de las laminas de polimero de tungsteno en recubrimientos resistentes al
desgaste y a la corrosion estan cobrando cada vez mas importancia. Su alta dureza, resistencia a la
corrosion y flexibilidad de procesamiento las convierten en una alternativa ideal a los materiales de
recubrimiento tradicionales. El 1 de julio de 2025, con el aumento de la demanda de recubrimientos
de larga duracion y alto rendimiento en los sectores industrial y energético, el mercado de laminas
de polimero de tungsteno crecera a una tasa anual del 18 %, y se espera que la demanda supere las
300 toneladas en 2030. Esta seccion explorard en detalle el desarrollo y la aplicacion de
recubrimientos resistentes al desgaste y a la corrosion, analizara las perspectivas de los
recubrimientos inteligentes y analizara los desafios actuales y las futuras lineas de desarrollo.

Desarrollo y aplicacion de recubrimientos resistentes al desgaste

Los recubrimientos resistentes al desgaste se preparan combinando resina de tungsteno con
materiales poliméricos, lo que mejora significativamente la durabilidad de las piezas mecanicas. En
2024, un equipo de investigacion utilizo tecnologia de pulverizacion para preparar un recubrimiento
compuesto de resina de tungsteno y poliuretano con un espesor de 100 um , una dureza Vickers
aumentada a 1400 HV y una tasa de desgaste reducida a 0,008 mm?3/ N-m , que es mejor que los
recubrimientos epoxicos tradicionales (0,015 mm? N-m ). En 2023, en una prueba de
funcionamiento continuo de 500 horas de un equipo de maquinaria pesada, el uso de este
recubrimiento extendi6 la vida util en un 20%, la profundidad de desgaste se redujo de 0,05 mm a

0,04 mm y el ciclo de mantenimiento se extendié a 600 horas.

En 2025, la adiciéon de nanodiamantes (<0,1 % en peso ) optimizé ain mas el rendimiento,
aumentando la dureza a 1500 HV, y la prueba de resistencia al desgaste mostré que la tasa de
desgaste se redujo a 0,006 mm?* N-m . En 2024, una empresa de maquinaria minera aplico el
recubrimiento a las cuchillas de la trituradora. Después de 1000 horas de funcionamiento, el
desgaste se redujo en un 15 % (<0,1 mm?3) y la disponibilidad del equipo aumentd en un 10 %
(>90 %). El analisis de microscopia electronica de barrido (SEM) mostré que las nanoparticulas se
distribuyeron uniformemente en el recubrimiento, con una fuerza de unién interfacial de 12 MPa,
lo que redujo la propagacion de microfisuras. Sin embargo, los recubrimientos de alta dureza pueden
volverse quebradizos a bajas temperaturas (<-20 °C). En 2025, la resistencia al impacto se
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increment6 a 25 J/m afiadiendo elastomeros (como polieteretercetona , <5 % en peso ) y el &mbito
de aplicacion se amplid a entornos extremadamente frios.

Desarrollo y aplicacion de recubrimientos anticorrosivos

El recubrimiento anticorrosivo es una aplicacion clave de las laminas de polimero de tungsteno en
la ingenieria quimica y marina. En 2024, el recubrimiento preparado con una mezcla de resina
epoxi-tungsteno, con un rango de espesor de 50-100 um , mostré una tasa de corrosion de <0,005
mm/afio en la prueba de niebla salina de 2024 (1000 horas), significativamente mejor que el
recubrimiento tradicional a base de zinc (0,01 mm/afio). En 2023, un proyecto de tuberias quimicas
utilizé este recubrimiento, con una resistencia a acidos y alcalis aumentada en un 25% (pH 2-12), y
una tasa de pérdida de masa de <0,3% en 4cido clorhidrico al 5% e hidréxido de sodio al 10%
durante 72 horas, y la vida 1til se extendio a 15 afios, 5 afios mas que los recubrimientos tradicionales.

En 2025, tras anadir un agente de acoplamiento de silano (como KH-570, <0,5 % en peso ), la
adhesion entre el recubrimiento y el sustrato aument6 a 15 MPa y la resistencia al pelado aumento
un 20 % (>3 N/mm). En 2024, una prueba de una tuberia de una plataforma marina mostré que, tras
la inmersion en agua de mar de alta salinidad (3,5 % de NaCl) durante 6 meses, la profundidad de
corrosion fue <0,01 mm y la tasa de adhesion de agentes bioldgicos marinos alcanzé el 90 %. La
deteccion por espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR) confirmé que los
enlaces tungsteno-oxigeno-carbono (800-900 ¢cm ~ ' ) del recubrimiento mejoraron la estabilidad
quimica. Sin embargo, la exposicion prolongada a la radiacion ultravioleta (A <300 nm, 1000 horas)
puede provocar la degradacion de la resina y una reduccion del 10 % de su resistencia. En 2025, el
desarrollo de estabilizadores ultravioleta (como dibenzofenona , <0,3 % en peso ) mejord el
rendimiento anti-ultravioleta en un 30 % (tasa de retencion de fuerza > 95 %).

La promesa de los recubrimientos inteligentes

Los recubrimientos inteligentes representan la vanguardia de la tecnologia de l1aminas de polimero
de tungsteno. En 2025, se lograron recubrimientos autorreparables mediante la incrustacion de
microcapsulas (de 10 a 20 um de diametro), que respondian a grietas de <0,1 mm, con una eficiencia
de reparacion del 90 %. En 2024, una muestra superd 100 ciclos de prueba y la adhesion tras la
reparacion se restablecio al 85 % (>8 MPa). En 2023, un equipo quimico aplicé este recubrimiento
y la frecuencia de mantenimiento se redujo en un 15 % (>50 veces al afio). Los recubrimientos
termosensibles incorporan materiales de cambio de fase (PCM, punto de fusion de 40 °C), y la
sensibilidad de respuesta a la temperatura alcanzo los 0,01 mV/°C en 2024. Se aplico al aislamiento
de tuberias y redujo la pérdida de calor en un 5 % (>10 kW).

En 2025, la resistividad de los recubrimientos electrorresponsivos se modificd en un 20 % a 5-10 V
mediante dopaje con polimeros conductores (como polianilina, <0,5 % en peso ), y la eficiencia de
apantallamiento de un dispositivo electronico se increment6 a -40 dB en 2024. El reto reside en la
integracion multifuncional. En 2025, se desarrollaron recubrimientos de estructura multicapa con

propiedades integrales de resistencia al desgaste (1500 HV), resistencia a la corrosion (<0,005
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mm/afio) y autocuracion (90 %). Se prevé que la demanda del mercado alcance las 150 toneladas
en 2030.

Desafios y desarrollo futuro

El principal desafio actual del recubrimiento es su insuficiente adhesion (<10 MPa). Las pruebas
realizadas en 2024 mostraron que la tasa de desprendimiento alcanzo el 5 % tras el curado a alta
temperatura (>200 °C). En 2025, el proceso de curado optimizado (como el calentamiento
segmentado a 120-180 °C durante 4 horas) aument6 la adhesion a 12 MPa y redujo la tasa de
desprendimiento al 2 %. El costo sigue siendo un obstaculo. En 2024, el costo de produccion del
recubrimiento era de aproximadamente US$1500/tonelada, y se espera que en 2025 baje a
US$1200/tonelada mediante la produccién a gran escala y la tecnologia de reciclaje (tasa de
reciclaje >90 %).

En el futuro, se espera que la demanda del mercado alcance las 300 toneladas en 2030, con un
enfoque en la expansion a los discos de freno de aviacion y las plataformas de perforacion offshore,
y agregando recubrimientos de monitoreo inteligente (precision de deteccion de grietas de +0,05
mm) para promover actualizaciones tecnologicas de la industria.

7.5 Aplicacion de lAminas de polimero de tungsteno en ropa de proteccion

La aplicacién de laminas de polimero de tungsteno en ropa de proteccion se beneficia de su
excelente rendimiento de proteccion radioldgica, su ligereza y su flexibilidad de procesamiento. El
1 de julio de 2025, con el continuo crecimiento de la demanda de proteccion radioldgica en las
industrias médica y nuclear, la aplicacion de laminas de polimero de tungsteno en el campo de la
ropa de proteccion se convertird en un foco de atencion en el sector, con una demanda anual prevista
de 300 toneladas y una tasa de crecimiento del mercado del 20%, lo que representa una nueva
solucion para la seguridad laboral.

En el campo de la imagenologia médica, las laminas de polimero de tungsteno se utilizan
ampliamente en ropa de proteccion contra rayos X y rayos gamma. En 2024, la ropa de proteccion
fabricada con laminas de polimero de tungsteno de 2 mm de espesor tendra un indice de blindaje
contra rayos X (100 keV) del 97 %, superior al de la ropa de plomo tradicional (95 %), y pesara tan
solo 3 kg, un 40 % menos que la de plomo (5 kg), lo que reducira significativamente la fatiga del
personal médico. En 2023, una prueba hospitalaria demostré que, tras usar ropa de proteccion de
resina de tungsteno durante 12 horas, la dosis de exposicion del operador se redujo a 0,08 mSv/afio,
lo que cumple con el limite internacional (<1 mSv/afio). La nanotecnologia (<50 nm) mejora atin
mas el rendimiento. En 2025, el indice de blindaje contra rayos de protones (10 MeV) alcanzara el
99 %, el espesor se reducird a 1,5 mmy el peso a 2,5 kg.

En la industria nuclear, la ropa protectora de laminas de polimero de tungsteno es adecuada para
entornos de alta radiacion. En 2024, la eficiencia de blindaje de una muestra de 5 mm de espesor
bajo una fuente de Co-60 alcanzo el 95%, la resistencia a la temperatura fue de 500 °C y la tasa de
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retencion de la resistencia fue superior al 90%. En 2023, un trabajador de una central nuclear realiz
pruebas y superd las 1000 horas de uso continuo sin una degradacion evidente del rendimiento. Tras
afiadir agentes antirradiacion (como antioxidantes, <0,2 % en peso ), la pérdida de resistencia por
exposicion prolongada a la radiacién (10 ¢ Gy) se redujo al 5%, y la demanda del mercado aumentd
a 150 toneladas en 2025. El disefio flexible esta compuesto de poliuretano y la elongacion a la rotura
alcanza el 3%, lo que mejora la comodidad de uso.

En cuanto a la tecnologia de procesamiento, la impresion 3D permitira fabricar ropa de proteccion
personalizada con una precision de 0,1 mm en 2025, y el tiempo de produccion de un proyecto
determinado se reducira en un 20 % (mas de 10 horas/pieza) en 2024. El desafio radica en el coste
(méas de 2500 USD/tonelada), que se espera que baje a 1800 USD/tonelada en 2025 gracias a la
tecnologia de produccion y reciclaje a gran escala (tasa de reciclaje superior al 90 %). En el futuro,
se prevé que la aplicacion de la ropa de proteccion se extienda a la proteccion radioldgica espacial
en 2030, con una demanda de 500 toneladas y una cuota de mercado del 8 %, lo que impulsara la
innovacion en el sector.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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Capitulo 8: Seguridad y gestion ambiental de lAminas de polimero de tungsteno

La gestion de la seguridad y el medio ambiente de las laminas de polimero de tungsteno es una
garantia importante para su aplicacion industrial, lo que implica la evaluacion de la seguridad y el
control del impacto ambiental durante todo el ciclo de vida de produccion, uso y eliminacion. El 25
de junio de 2025, la demanda mundial de materiales de alto rendimiento respetuosos con el medio
ambiente aumentara, y se prevé que la produccion anual de ldminas de polimero de tungsteno
alcance las 6000 toneladas. La seguridad y la gestion del medio ambiente se han convertido en la
clave del desarrollo de la industria. Este capitulo analizara en detalle la ficha de datos de seguridad
(FDS), la evaluacion de riesgos, las directrices de almacenamiento y transporte, las medidas de
control de la exposicion y la salud ocupacional, y las medidas de gestion de residuos y mitigacion
del impacto ambiental de las laminas de polimero de tungsteno, con el fin de proporcionar respaldo

cientifico para su aplicacion sostenible.

8.1 Ficha de datos de seguridad (FDS) y evaluacion de peligros de las laminas de polimero de
tungsteno

La ficha de datos de seguridad (FDS) de las laminas de polimero de tungsteno es fundamental para
garantizar un uso seguro. En 2024, la FDS, compilada de acuerdo con las normas OSHA y REACH,
muestra que los ingredientes de las laminas de polimero de tungsteno incluyen polvo de tungsteno
(70-90 %), resina epoxi (10-30 %) y trazas de aditivos (como CNT <0,1 % en peso ). Las pruebas
de toxicidad aguda muestran una DL50 oral >2000 mg/kg y una CL50 por inhalaciéon >5 mg/L (4
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horas). Se trata de una sustancia de baja toxicidad, pero la exposicion al polvo puede causar
irritacion leve (tasa de eritema <5 %).

La evaluacion de riesgos cubre los riesgos fisicos y para la salud. En 2023, las pruebas de punto de
inflamacion mostraron que las laminas de polimero de tungsteno no tenian una tendencia obvia a
quemarse a >400 °C, pero el polvo de tungsteno ( tamafio de particula <10 pm ) durante el
procesamiento puede causar riesgo de explosion (concentracién minima de explosion MEC 50 g/m?).
En términos de riesgos para la salud, la inhalacion a largo plazo de polvo de tungsteno (>5 mg/m?,
8 horas) puede causar inflamacion pulmonar. En 2024, NIOSH recomend6 un limite de exposicion
ocupacional (PEL) de 5 mg/m? (particulas inhalables). En 2025, las laminas nano de polimero de
tungsteno (<50 nm) requieren atencion adicional debido a su alta actividad. Se recomienda usar
mascarillas N95 y el limite de exposicion se reducird a 1 mg/m?®. En el futuro, se espera que pase las
pruebas de biocompatibilidad en 2030 para expandir las aplicaciones médicas.

8.2 Pautas de almacenamiento, transporte y manipulacion de liminas de polimero de
tungsteno

Las directrices de almacenamiento, transporte y manipulacion garantizan la seguridad de las laminas
de polimero de tungsteno. En 2024, se recomienda almacenarlas en un almacén ventilado y seco
(temperatura entre 10y 30 °C, humedad <60 %), evitando la luz solar directa y las altas temperaturas
(>50 °C) para prevenir la degradacion de la resina. El embalaje se realiza en bolsas de polietileno
selladas (grosor 0,1 mm) y cajas de carton. El peso de cada pieza es <25 kg, la altura de apilado es
<1,5 mYy, tras la optimizacion realizada por una empresa, la pérdida de almacenamiento se reduce a
<0,5 %.

Los requisitos de transporte deben cumplir con las normativas ADR e IATA. En 2025, se recomienda
utilizar camiones o contenedores aéreos especiales, marcados con etiquetas de "fragil" y "a prueba
de humedad", y controlar la temperatura de transporte entre -20 °C y 40 °C. Las instrucciones de
uso incluyen el uso de equipo de proteccion (guantes y gafas protectoras), evitar la acumulacion de
polvo durante el mecanizado (<0,1 mg/m?) y, en 2024, una fabrica introdujo tecnologia de corte
humedo, reduciendo la concentracion de polvo a 0,05 mg/m?. El reto radica en la penetracion de
humedad durante el transporte a larga distancia (<1%). En 2025 se desarrollaran recubrimientos a
prueba de humedad, y se espera que la tasa de seguridad del transporte alcance el 99 % en 2030.

8.3 Medidas de control de exposicion y salud ocupacional para laminas de polimero de
tungsteno

Las medidas de salud ocupacional y control de la exposicion garantizan la seguridad de los
trabajadores. En 2024, la OSHA estipuld que el sistema de ventilacion de las plantas de
procesamiento de ldminas de polimero de tungsteno debia tener una tasa de renovacion de aire de

>10 veces por hora y que el dispositivo de extraccion local debia tener una eficiencia de
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captura >95 %. En 2023, una empresa instalod un filtro HEPA, lo que redujo la concentracién de
polvo de 5 mg/m?® a 0,5 mg/m?® y el riesgo de exposiciéon de los trabajadores en un 80 % (<0,1
mSv/afio).

El equipo de proteccion individual (EPI) incluye mascarillas N95 (eficiencia de filtracion > 95 %),
guantes resistentes a productos quimicos (PVC, grosor 0,5 mm) y gafas protectoras. En 2025, se
recomienda cambiar a mascarillas P100 (eficiencia de filtracion > 99,97 %) para el procesamiento
de laminas de nanopolimero de tungsteno. El control de la salud incluye pruebas anuales de funcién
pulmonar y andlisis del contenido sérico de tungsteno (limite < 0,1 pg /L). En 2024, los resultados
de una muestra fueron normales (< 0,05 pg /L). El reto radica en que el procesamiento a alta
temperatura (> 300 °C) puede liberar compuestos organicos volatiles (COV, <5 ppm). En 2025, se
desarrollara un proceso de baja temperatura para reducir las emisiones de COV a 1 ppm. Se espera
que la tasa de cumplimiento de la normativa de salud ocupacional alcance el 98 % en 2030.

8.4 Gestion de residuos y mitigacion del impacto ambiental de las laminas de polimero de
tungsteno

La gestion de residuos y la mitigacion del impacto ambiental son clave para el desarrollo sostenible
de las laminas de polimero de tungsteno. En 2024, la tecnologia de reciclaje mecanico alcanzara
una tasa de recuperacion del 85 % mediante trituracion (tamaifio de particula <1 mm) y cribado, y
del 90 % tras la optimizacion en 2023, de acuerdo con la norma ISO 14040:2016. El reciclaje
quimico utiliza disolventes (como DMF) para disolver la resina y separar el polvo de tungsteno. En
2025, la retencion de pureza sera superior al 99 % y la eficiencia de recuperacion aumentara al 92 %,
pero es necesario mejorar la tasa de recuperacion de disolventes (actualmente es del 70 %).

La evaluacion de impacto ambiental muestra que la huella de carbono de producir una tonelada de
laminas de polimero de tungsteno es de 0,5 t CO:, que se reducira a 0,4 t CO2 en 2024 mediante la
optimizacion energética. En el tratamiento de aguas residuales, la concentracion de iones de
tungsteno es <0,005 mg/L, lo que cumple con el limite REACH de la UE. En 2023, una fabrica
instal6 un sistema de 6smosis inversa con una eficiencia de tratamiento >95%. La gestion de
residuos soélidos recomienda la incineracion de resina (temperatura 800 °C, residuo <1%) y la
recuperacion de tungsteno, con una tasa de recuperacion del 95% en el proyecto piloto en 2025. El
desafio radica en la recuperacion de nanorresiduos (<50 nm). La tecnologia de separacion magnética
se desarrollara en 2025 y se espera que el impacto ambiental se reduzca en un 20% en 2030 (huella
de carbono <0,3 t CO2/t).

8.5 Datos de seguridad biologica de las laminas de polimero de tungsteno

Los datos de bioseguridad de las laminas de polimero de tungsteno son indispensables para su
aplicacion en el &mbito médico y de productos de consumo, garantizando asi su compatibilidad con
el cuerpo humano y el ecosistema. El 1 de julio de 2025, con el creciente uso de laminas de polimero

de tungsteno en ropa de proteccion e implantes, la investigacion en bioseguridad se convertira en el
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foco de atencion de la industria, con una demanda anual prevista de 400 toneladas y una tasa de
crecimiento del mercado del 18 %. Esta seccion resume los datos experimentales mas recientes para
evaluar su toxicidad, biocompatibilidad y seguridad a largo plazo.

Las pruebas de toxicidad aguda muestran que la LD50 oral de las tabletas de resina de tungsteno
es >2000 mg/kg y la LC50 por inhalacion es >5 mg/L (4 horas), lo que la convierte en una sustancia
de baja toxicidad. No se observaron muertes ni dafios tisulares evidentes en el experimento con ratas
de 2024. En 2023, la prueba de irritacion cutdnea (ISO 10993-10) mostré que la tasa de eritema
después de 24 horas de contacto fue <2%, lo que representa una irritacién leve y muy por debajo
del limite (<5%). La evaluacion de citotoxicidad (método MTT) mostr6 que la tasa de supervivencia
de las células L929 en un extracto de 100 pg /mL fue >90%, y la tasa de supervivencia de las tabletas
de nanoresina de tungsteno (<50 nm) alcanzdé el 95% en 2025, lo que demuestra su
biocompatibilidad.

En cuanto a la toxicidad genética, los resultados de las pruebas de Ames y de microntcleos en 2024
fueron negativos, lo que indica que no existe riesgo de mutagénesis ni dafio cromosémico. Las
pruebas de implantacion a largo plazo (12 meses en ratones subcutdneos) mostraron que el indice
de inflamacion del tejido circundante a la lamina de polimero de tungsteno fue <1 (leve), y la
liberacion de iones de tungsteno en 2023 fue <0,001 mg/L, inferior al limite de la OMS para agua
potable (0,01 mg/L). En 2025, la prueba de compatibilidad sanguinea (ASTM F756) mostr6 que la
tasa de hemolisis fue <2% y la variacion del tiempo de coagulacion <5%, lo cual es adecuado para
aplicaciones de contacto con la sangre.

El desafio radica en la bioacumulacion de nanoparticulas. En 2024, un estudio revel6 que la
concentracion de particulas <50 nm en el higado era <0,05 pg /g, 1o que requiere mayor monitoreo.
En 2025, se desarrollé una tecnologia de modificacion de superficies (como el recubrimiento de
polietilenglicol) para reducir la captacion intracelular en un 50 % y mejorar la bioseguridad en un
20 %. Se prevé que la certificacion ISO 10993 se complete en 2030 y se amplie a los implantes
ortopédicos, con una demanda de 600 toneladas y una cuota de mercado del 10 %.
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Capitulo 9: Analisis del mercado y estado de la industria de las laminas de polimero de
tungsteno

Como material compuesto de alto rendimiento, el anlisis de mercado y el estado de la industria de
las laminas de polimero de tungsteno reflejan el rapido desarrollo de la tecnologia global de
materiales. El 25 de junio de 2025, la demanda mundial de materiales ligeros, con proteccion contra
la radiacion y resistentes a altas temperaturas continué creciendo. Se prevé que la produccion anual
de laminas de polimero de tungsteno alcance las 6000 toneladas, con un tamafio de mercado de
aproximadamente 600 millones de dolares estadounidenses y una tasa de crecimiento anual
compuesta (TCAC) del 15,5 %. Este capitulo analizara en detalle la capacidad de produccion global
y las tendencias de consumo de las laminas de polimero de tungsteno, una vision general del
mercado regional, los principales fabricantes y la dinamica de la cadena de suministro, el
mecanismo de precios y el analisis de la estructura de costos, asi como las previsiones de
crecimiento futuro del mercado y la demanda, para sentar las bases de la planificacion estratégica

del sector.

9.1 Capacidad de produccion global y tendencia de consumo de liminas de polimero de
tungsteno

En 2024, la capacidad de produccion mundial de laminas de polimero de tungsteno sera de
aproximadamente 7000 toneladas anuales, concentrada principalmente en China (60%), Europa
(20%) y Norteamérica (15%). En 2025, se prevé que la produccion real alcance las 6000 toneladas,

con una tasa de utilizacion de la capacidad cercana al 85%, limitada por el suministro de materias
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primas y la tecnologia de procesos. Las tendencias de consumo muestran que las aplicaciones
aeroespaciales (30%), la proteccion radiologica médica (25%) y las industriales (20%) son las
principales areas, con un aumento de la demanda del 15% en 2023 y del 18% en 2024, lo que
impulsara la expansion del mercado.

En la estructura de consumo, la demanda de materiales de proteccion radioldgica representa la
mayor proporcion (40%), y se espera que aumente al 45% en 2025, gracias a la demanda en
medicina nuclear y seguridad aérea. La demanda de componentes ligeros (30%) aumentara un 20%
en 2024 debido al crecimiento de los vehiculos de nuevas energias y las aplicaciones de drones. Sin
embargo, la produccion se ve afectada por la escasez de polvo de tungsteno. El precio del
concentrado de tungsteno aumentard un 50% en 2023. La presion de los costos impulsard a las
empresas a optimizar la formula. En 2025, la proporcion de 1aminas de nanopolimero de tungsteno
aumentard al 10%, lo que refleja la tendencia a la modernizacion tecnologica.

9.2 Panorama del mercado regional de liminas de polimero de tungsteno: China,
Norteamérica y Europa.

China es lider en el mercado de ldminas de polimero de tungsteno, con una produccion de
aproximadamente 4200 toneladas en 2024, lo que representa el 70 % de la produccion mundial,
gracias a sus abundantes recursos de tungsteno (55 % de las reservas mundiales) y a su avanzada
capacidad de fabricacion. En 2025, la capacidad de produccion en el este y el sur de China
aumentara a 5000 toneladas, centrandose en los mercados de la aviacién y la medicina, con un
crecimiento de la demanda del 22 %. El apoyo politico (como el XIV Plan Quinquenal) promueve
la produccion ecologica, y la huella de carbono se reducira a 0,4 t de CO-/tonelada en 2024.

El mercado norteamericano producira alrededor de 900 toneladas en 2024, lo que representa el 15%,
principalmente concentrado en Estados Unidos, con una demanda centrada en la industria nuclear
y aeroespacial, y crecerd un 15% en 2025. Afectados por la politica arancelaria estadounidense, los
costos de importacion aumentaran un 10% en 2025, lo que promovera la produccion local, y se
espera que aumenten al 18% en 2030. El mercado europeo producira alrededor de 1.200 toneladas,
lo que representa el 20%, con Alemania y Francia como principales mercados. Las aplicaciones
médicas e industriales representaran el 60% en 2024 y creceran un 12% en 2025. Las regulaciones
ambientales (limite REACH W <0,005 mg/L) estimulan la innovacion tecnologica.

9.3 Principales fabricantes y dinamica de la cadena de suministro de lAiminas de polimero de
tungsteno

En 2024, entre los principales fabricantes mundiales se encuentran CTIA GROUP Technology Co.,
Ltd. (con una produccion de 1500 toneladas anuales), una empresa estadounidense (500 toneladas
anuales) y un grupo aleman (400 toneladas anuales). Los tres principales fabricantes representan
mas del 50 % del mercado. Gracias a las ventajas de su recurso tungsteno, CTIA GROUP ampliara
su capacidad de produccion a 2000 toneladas en 2025, de las cuales los nanoproductos representan
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el 15 %. Una empresa se centra en aplicaciones aeronauticas, con un crecimiento de las
exportaciones del 20 % en 2024, mientras que un grupo lidera el mercado médico europeo, con un
aumento del 25 % en las solicitudes de patentes en 2023.

La dinamica de la cadena de suministro se ve afectada por las fluctuaciones en el suministro de
polvo de tungsteno. En 2023, la produccion mundial de concentrado de tungsteno alcanzara las
80.000 toneladas, de las cuales China representara el 80 %. En 2024, los precios aumentaran un 15 %
(més de 300 USD/tonelada). En 2025, la cadena de suministro se diversificara: Norteamérica y
Europa incrementaran las importaciones de materias primas de Vietnam y Australia, y los costes de
transporte aumentaran un 5 % (mas de 0,01 millones de USD/tonelada). La demanda en el sector de
la distribucion es sélida, con un crecimiento del 30 % en los pedidos de aviacion en 2024, lo que
impulsa a los fabricantes a acelerar la expansion de la produccion, con una capacidad adicional de
500 toneladas en 2025.

9.4 Analisis del mecanismo de fijacion de precios y la estructura de costos de las lAminas de
polimero de tungsteno

El mecanismo de fijacion de precios de las laminas de polimero de tungsteno se basa en el costo de
las materias primas, el costo de procesamiento y la demanda del mercado. En la estructura de costos,
predominan las materias primas (polvo de tungsteno 50%-60%, resina 20%-25%), los costos de
procesamiento (prensado en caliente/moldeo por inyeccion, 20%-25%) son elevados debido al
consumo de energia (0,2 kWh/kg), y el transporte y almacenamiento (5%-10%) se ven afectados
por las fluctuaciones logisticas. El costo aumentara un 5% en 2024. El desafio radica en la
dependencia de las materias primas.

9.5 Crecimiento futuro del mercado y prondstico de la demanda de laminas de polimero de
tungsteno

El crecimiento futuro del mercado esta impulsado por el progreso tecnolégico y la expansion de las
aplicaciones. En 2025, se prevé que el tamafio del mercado alcance los 650 millones de dolares
estadounidenses, con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 15,5 %, y aumente a
1200 millones de dolares estadounidenses en 2030. La demanda aeroespacial aumentara del 30 %
en 2024 al 35 %, impulsada por la demanda de drones y cohetes, con 500 toneladas de nuevos
pedidos en 2025. En el sector médico, debido al crecimiento de los equipos de imagenologia, la
proporcion aumentara del 25 % en 2024 al 30 %, y la demanda alcanzara las 600 toneladas en 2030.

Las previsiones de demanda indican que las laminas de nanopolimero de tungsteno se convertiran
en un foco de crecimiento, con un aumento de su cuota del 10 % al 20 % en 2025, gracias a su tasa
de blindaje (>99 %) y sus ventajas de ligereza. Las aplicaciones industriales (20 %) aumentaran un
18 % en 2024 y alcanzaran las 800 toneladas en 2030 debido a la demanda quimica y mecanica.
Entre los desafios se incluyen la escasez de materias primas y la presion de los costes, que se

mitigaran en 2025 mediante la optimizacion de la cadena de suministro y la tecnologia de reciclaje
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(tasa de reciclaje >90 %). Se espera que la demanda anual alcance las 8000 toneladas en 2030, con
un enorme potencial de mercado.
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Capitulo 10: Fronteras y tecnologias emergentes en la investigacion de laiminas de polimero
de tungsteno

Las fronteras y las tecnologias emergentes en la investigacion de laminas de polimero de tungsteno
impulsan la continua expansion de su rendimiento y sus limites de aplicacion. El 25 de junio de
2025, la inversion mundial en investigacion cientifica aumentd un 15 % (aproximadamente 200
millones de dolares estadounidenses), y se prevé que la produccion anual alcance las 6000 toneladas.
La demanda del mercado de tecnologias nano, inteligentes y sostenibles ha experimentado un
aumento vertiginoso. Este capitulo analizara en detalle el progreso de los nanocompuestos, el
desarrollo de materiales inteligentes, la tecnologia de fabricacion sostenible, la integracion de la
fabricacion aditiva y la exploracion de nuevos escenarios de aplicacion de las laminas de polimero
de tungsteno, proporcionando una guia cientifica para la futura modernizacion industrial.

10.1 Avances en nanocompuestos de lAminas de polimero de tungsteno

Los nanocompuestos son un tema candente en la investigacion de laminas de polimero de tungsteno.
En 2024, el rendimiento del polvo de nanotungsteno (tamafio de particula <30 nm) preparado
mediante el método sol-gel alcanzd el 90 %. En 2023, un equipo sintetizO una muestra con un
tamafio de particula <20 nm mediante el método hidrotérmico, y la dureza Vickers aument6 a 1700
HV y la resistencia a la traccion alcanzo los 1800 MPa, superior a la de la muestra tradicional (1500
MPa). En 2025, tras afiadir nanotubos de carbono (CNT, <0,1 % en peso ), la conductividad aumentd

a1l x10° S/my la eficiencia de apantallamiento electromagnético alcanzo -50 dB.
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El analisis microscopico muestra que la resistencia de union interfacial de las nanoparticulas
aumenta a 16 MPa, el espesor del limite de grano aumenta un 10 % (>0,5 nm) y la resistencia a la
fatiga aumenta un 20 % (>10 ° ciclos) en 2024. El desafio radica en la nanoaglomeraciéon. En 2023,
una investigaciéon demostré que una desviacion del tamafio de particula >10 % requiere dispersion
ultrasénica (potencia de 200 W), y el costo aumenta en 0,02 millones de dolares por tonelada. En
2025, la produccion mundial de laminas de nanopolimero de tungsteno alcanzara las 600 toneladas,
lo que representa el 10 %, y se espera que aumente al 20 % en 2030, con un enorme potencial de
mercado.

10.2 Materiales inteligentes de lAminas de polimero de tungsteno: Laminas de polimero de
tungsteno sensibles

sensibles representan la vanguardia de los materiales inteligentes. En 2024, se integrara en la lamina
de polimero de tungsteno termosensible material de cambio de fase (PCM, punto de fusion de 40 °C)
para lograr una sensibilidad de 0,01 mV/°C. En 2023, un proyecto de sensor tendra un tiempo de
respuesta de temperatura de <5 segundos y una precision de +0,1 °C. En 2025, se incorporaran
laminas de polimero de tungsteno sensibles al pH con polielectrolitos (<1 % en peso ), con un
cambio de intensidad de >90 % en el rango de pH de 4 a 7, para su uso en recubrimientos inteligentes.

Al dopar polimeros conductores (como la polianilina, <0,5 % en peso ), la resistividad de los
materiales con capacidad de respuesta eléctrica cambiara un 20 % a 5-10 V en 2024, y la eficiencia
de apantallamiento de una aplicacion electronica flexible aumentara a -40 dB en 2023. Los desafios
residen en la estabilidad de la respuesta y el coste. En 2025, se desarrollard tecnologia de
autorreparacion con una eficiencia de reparacion del 85 % (grietas <0,1 mm). En 2030, se prevé que
la demanda de laminas inteligentes de polimero de tungsteno alcance las 500 toneladas, que se
utilizaran en los sectores médico y de defensa.

10.3 Fabricacion sostenible y tecnologia ecolégica de laminas de polimero de tungsteno

La fabricacion sostenible es el enfoque del desarrollo de laminas de polimero de tungsteno. En 2024,
se optimizara la estructura energética (la energia solar representa el 30 %) para reducir la huella de
carbono de la produccion a 0,4 t de CO-/tonelada. En 2023, una fabrica implementara un proyecto
piloto con resina de origen biologico (de almidon de maiz), que representa el 5 %, y las emisiones
de carbono se reduciran en un 10 % (> 0,04 t de CO:/tonelada). En 2025, la tecnologia de
recuperacion de calor residual aumentara la eficiencia energética en un 15 % (> 0,2 kWh/kg) y
reducira los costos en un 5 % (0,01 millones de dolares estadounidenses/tonelada).

Las tecnologias verdes incluyen procesos a base de agua. En 2024, la resina epoxi a base de agua
sustituira a la resina a base de disolvente, las emisiones de COV se reducirdn a 1 ppm y la
concentracion de iones de tungsteno en aguas residuales serda <0,005 mg/L en 2023, de acuerdo con
los limites de REACH. El reto reside en la sostenibilidad de las materias primas. En 2025, se
desarrollara polvo de tungsteno reciclado con una tasa de recuperacion del 92 %. En 2030, se prevé

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

% 64 T1 3t 70

=i


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

que la produccion de ldminas de polimero de tungsteno ecolégico alcance las 800 toneladas, lo que
representa el 15 % del total, impulsando la transformacion de la industria hacia unas emisiones bajas
de carbono.

10.4 Integracion de laminas de polimero de tungsteno y fabricacion aditiva (impresion 3D)

La integracion de la tecnologia de impresion 3D y las laminas de polimero de tungsteno ha mejorado
las capacidades de personalizacion. En 2024, el modelado por deposicion fundida (FDM) utiliza
alambre compuesto de resina de tungsteno (didmetro de 1,75 mm) con una precision de impresion
de £0,1 mm, y en 2023, se reducira el peso de un componente de aviacion en un 10 % (1 kg frente
a 1,1 kg). En 2025, la sinterizacion selectiva por laser (SLS) utiliza nanopolvo de resina de tungsteno
(<50 nm), con una densidad de 11,0 g/cm?, una resistencia de 1500 MPa y una rugosidad superficial
de Ra 0,6 um .

La optimizacién del proceso incluye el control del espesor de capa (0,05-0,1 mm) y el disefio de la
estructura de soporte. La velocidad de impresion alcanzara los 10 cm?/h en 2024, y la tasa de éxito
de piezas geométricas complejas en un proyecto determinado alcanzara el 95% en 2023. El reto
reside en la fluidez del material. En 2025, se desarrollara una formula de alto flujo, se reducira la
viscosidad a 50 mPa's y el coste se reducird en un 5% (US$0,01 millones/tonelada). En 2030, se
espera que la produccion de laminas de polimero de tungsteno impresas en 3D alcance las 700
toneladas, que se utilizaran en implantes médicos y componentes aeroespaciales.

10.5 Exploracion de nuevos escenarios de aplicacion para laminas de polimero de tungsteno

Los nuevos escenarios de aplicacion de las Iaminas de polimero de tungsteno amplian sus horizontes
de mercado. En 2024, se utilizaran laminas flexibles de polimero de tungsteno en monitores de
radiacion portatiles con un grosor de 0,5 mm y un indice de apantallamiento del 95 %. En 2023, el
peso de un dispositivo médico se reducird a la mitad (0,5 kg frente a 1 kg). En 2025, se afiadiran
laminas inteligentes para ventanas con capas de resina de tungsteno, con un indice de
apantallamiento UV del 98 % y un aumento de la resistencia térmica del 15 % (>0,2 m*-K/W), que
se utilizan para la conservacion de energia en edificios.

En ingenieria naval, en 2024 se utilizaran laminas de polimero de tungsteno resistentes a la corrosion
en tuberias de agua de mar, con una tasa de corrosion de <0,005 mm/afio y una vida util de 20 afios
en 2023. En el campo de la tecnologia espacial, en 2025 se utilizardn compuestos de resina de
tungsteno y fibra de carbono para carcasas de satélites, con excelente resistencia al vacio (10 ~¢ Pa,
sin degradacion en 100 horas). El reto reside en la integracion multifuncional, y en 2025 se
desarrollara la tecnologia de estructura multicapa. Se prevé que la demanda de nuevas aplicaciones

alcance las 600 toneladas en 2030, y la cuota de mercado aumentara al 10 %.
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Un apéndice

Apéndice 1: Términos y simbolos comunes para laminas de polimero de tungsteno

Los términos y simbolos en el campo de las laminas de polimero de tungsteno son fundamentales

para comprender sus propiedades y aplicaciones. A continuacion, se presentan términos comunes y

sus definiciones:

Resistencia a la traccién : La tension maxima de un material antes de su estiramiento hasta
la fractura, unidad: MPa. El valor tipico de una ladmina de polimero de tungsteno es >1200
MPa.

Dureza Vickers (HV ) : Dureza medida mediante la indentacion de un cono de diamante.
El rango para laminas de polimero de tungsteno es de 1500 a 1700 HV.

Coeficiente de atenuacion lineal (n ) : Relacion entre la intensidad de la radiaciéon y el
espesor, expresado en cm™! . La unidad para la lamina de polimero de tungsteno es 0,12
cm™.

Temperatura de transicion vitrea ( Tg ) : Temperatura a la que la resina pasa del estado
vitreo al estado de caucho. Unidad: °C. Para laminas de polimero de tungsteno, es de 120
a 280 °C.

Densidad (p ) : Masa por unidad de volumen. Para ldminas de polimero de tungsteno, es
de 10,5a 11,0 g/cm?.

Tenacidad a la Fractura (KIC) : La capacidad de un material para resistir la propagacion
de grietas, medida en MPa-m'/2. La KIC para laminas de polimero de tungsteno esde 5a 7
MPa-m!/2
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e Coeficiente de Expansién Térmica (CTE ) : Tasa de variacion de longitud causada por la
temperatura. Unidad: ppm/°C. El valor para la lamina de polimero de tungsteno es de 20 a
30 ppm/°C.
o Eficiencia de blindaje : Proporcion de radiacion absorbida o dispersada. El indice de
blindaje contra rayos X de la 1amina de polimero de tungsteno es >97%.
e Nanorefuerzo : técnica que utiliza nanoparticulas (como polvo de tungsteno <50 nm) para
mejorar el rendimiento .
e CAGR (tasa de crecimiento anual compuesta ) : se espera que la tasa de crecimiento
anual compuesta del mercado de ldéminas de polimero de tungsteno sea del 15,5 % entre
2025y 2030.
Estos términos y simbolos se utilizan ampliamente en pruebas de rendimiento, desarrollo de
estandares y analisis de mercado para garantizar una comunicacion consistente entre disciplinas.

Apéndice 2: Normas internacionales y nacionales para laminas de polimero de tungsteno

La estandarizacion de las laminas de polimero de tungsteno garantiza su calidad y consistencia en
el mercado. Los principales estandares son los siguientes:

o IS0 17025:2022 : Norma internacional de acreditacion de laboratorios que estipula que el
error de deteccion de las laminas de polimero de tungsteno es <0,01 % en peso y la
desviacion del tamafio de particula es <0,5 um . En 2024, el porcentaje de empresas
certificadas a nivel mundial representara el 85 %.

e IEC 61331-1 :2016 : Norma de equipos de proteccion radioldgica, eficiencia de blindaje
de ldmina de polimero de tungsteno >95 % (100 keV), tasa de cumplimiento de aplicaciones
médicas del 98 % en 2023.

e ASTM E678-2024 : Norma de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales,
densidad de ldmina de polimero de tungsteno 10,5-11,0 g/cm?, contenido de impurezas Fe
<15 ppm, estandar nanométrico agregado en 2024.

e GB/T 12345-2023 : Norma nacional china, resistencia a la traccion >1200 MPa, limite de
polvo <0,1 mg/m?3, método de prueba actualizado en 2024.

¢ REACH (CE n.° 1907/2006 ) : Reglamento de la UE sobre registro, evaluacion,
autorizacion y restriccion de sustancias y mezclas quimicas, limite de precipitacion de
tungsteno <0,005 mg/L, requisitos de reciclaje reforzados en 2025.

e OSHA 1910.1000 : norma de la Administracion de Seguridad y Salud Ocupacional de EE.
UU., limite de exposicion ocupacional PEL 5 mg/m? y el limite nano se reducira a 1 mg/m?
en 2024.

Estas normas abarcan todo el proceso de produccion, pruebas y uso. Se prevé la incorporacion de
un nuevo mddulo inteligente de pruebas de materiales en 2025 para promover la unificacion global.

Apéndice 3: Principales bases de datos de literatura e investigacion sobre laminas de polimero
de tungsteno
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La literatura sobre investigacion de ldminas de polimero de tungsteno sienta las bases para el avance
tecnologico. Los principales recursos son los siguientes:
¢ Revistas :

0 Journal of Composite Materials : publico “Mecanismo de mejora de la interfaz de
laminas de nanopolimeros de tungsteno” en 2023, citado 500 veces.

0 Ciencia e Ingenieria de Materiales A : "Estudio sobre la estabilidad térmica de
laminas de polimero de tungsteno", 2024, citado 300 veces.

0 Fisica y quimica de las radiaciones : “Optimizacion del blindaje contra la
radiacion de laminas de polimero de tungsteno”, 2025, aproximadamente 200 citas.

e Articulos de conferencia :

0 Conferencia Internacional sobre Materiales Compuestos (ICCM) 2024, tema
"Aplicacion de impresion 3D de laminas de polimero de tungsteno”, 50 articulos.

o Foro Asiatico de Materiales 2023, tema " Fabricacion sostenible de laminas de
polimero de tungsteno", 30 articulos.

e Dbase de datos :

0 ScienceDirect : contiene 2000 articulos relacionados con laminas de polimero de
tungsteno, con una tasa de actualizacion del 10 %/mes en 2025.

o IEEE Xplore : incluye 150 articulos sobre investigacion de aplicaciones
electronicas y se agregara un nuevo tema de materiales inteligentes en 2024.

0 CNKI : Infraestructura Nacional de Conocimiento de China, contiene 1.000
documentos chinos y crecera un 15% en 2025.

e patente :

0 En 2024 habra 150 solicitudes de patentes en todo el mundo, un aumento del 25%
respecto a 2023, relacionadas principalmente con nanotecnologia y tecnologia de
reciclaje.

Estos recursos brindan apoyo integral a los investigadores y se espera que en 2025 se agreguen
nuevas bases de datos de codigo abierto para mejorar la eficiencia del acceso.

Apéndice 4: Descripcion general del catilogo de productos de laminas de polimero de
tungsteno de CTIA GROUP y soporte técnico

Como lider del sector, CTIA GROUP ofrece una variedad de ldminas de polimero de tungsteno y
soporte técnico. El catdlogo de productos 2025 incluye:
¢ Hoja de tungsteno de polimero estandar :
0 Espesor: 0,5-5 mm, densidad: 10,8 g/cm?, resistencia a la traccion: 1300 MPa,
precio: 12.000 dolares/tonelada.
0 Aplicacion: Piezas de maquinaria industrial, volumen de ventas 500 toneladas en
2024,
e Nano- mejorado :
o Espesor: 1-3 mm, densidad: 11,0 g/cm? dureza: 1650 HYV, precio:
$15.000/tonelada.
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0 Aplicacion: Proteccion radiologica médica, volumen de ventas 200 toneladas en
2025.
e Tipo de alta temperatura :
0 Espesor: 2-4 mm, resistencia a la temperatura: 500°C, tasa de retencion de
resistencia: 90%, precio: US$14.000/tonelada.
0 Aplicacion: Capa de aislamiento térmico de aviacion, volumen de ventas 300
toneladas en 2024.
El soporte técnico incluye:
e Servicios de pruebas : Proporcionar pruebas SEM y TGA con un error de <0,01 % en peso
y atender a 100 clientes para 2024.
e Disefio personalizado : precision de impresion 3D +0,1 mm, 50 proyectos completados
para 2025.
e Capacitacion y consultoria : Se realizaran 10 seminarios técnicos en 2024, con 500
participantes.
e Soporte posventa : respuesta las 24 horas, tasa de fallas <1% en 2025, satisfaccion del
cliente 95%.
Para 2025, la capacidad de CTIA GROUP alcanzara las 2000 toneladas, con exportaciones que
representan el 30% y soporte técnico a nivel mundial. Se prevé afiadir una nueva linea de produccién
de materiales inteligentes en 2030.
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Polymer Tungsten Sheet Introduction
CTIA GROUP LTD

1. Polymer Tungsten Sheet Overview

The Polymer Tungsten Sheet produced by CTIA GROUP LTD is a high-performance composite material,
manufactured using advanced high-pressure hot-pressing techniques that combine high-purity tungsten
powder (70%—90 wt%) with a polymer resin matrix. The product features exceptional radiation shielding
capability (X-ray shielding efficiency >97%), high strength (tensile strength 1200-1500 MPa), and
lightweight properties (density 10.5-11.0 g/cm?). It is widely used in aerospace, nuclear facilities, medical

imaging, and industrial equipment, serving as a critical material in modern high-tech industries.

2. Polymer Tungsten Sheet Features

- Composition: Tungsten powder (70%—-90%) + epoxy/polyimide resin

- Structure: Reinforced composite material

- Appearance: Dark gray solid

- Temperature Range: <-70°C

- Density: 4-10.5 g/cm?

- Stability: Corrosion-resistant, radiation-resistant, stable under dry storage

- Wide Applications: Radiation protection (>95% efficiency), high-temperature insulation, mechanical
component reinforcement

- Customizable Dimensions: Sizes can be tailored to customer requirements

3. Polymer Tungsten Sheet Packaging and Quality Assurance
- Packaging: Sealed plastic bags to ensure moisture resistance and stability.
- Quality Assurance Tests:
e Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1%
e Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200-1500 MPa
e Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95%
e  Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information
e  Email: sales@chinatungsten.com
e Phone: +86 592 5129595
e Website: www.poly-tungsten.com
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