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Энциклопедия полимерных вольфрамовых листов 

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 

CTIA GROUP LTD 

Мировой лидер в области интеллектуального производства для вольфрамовой, 

молибденовой и редкоземельной промышленности 
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ВВЕДЕНИЕ В CTIA GROUP 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

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

инновации вольфрамовых и молибденовых материалов в эпоху промышленного Интернета. 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

продукции и информационных услуг. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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Предисловие 

 

Предыстория и значение написания 

 

Как новый тип композитного материала, полимерный вольфрамовый лист появился в области 

материаловедения, промышленного производства и новых технологий в последние годы 

благодаря своим превосходным физическим и химическим свойствам и 

многофункциональному потенциалу применения. Полимерный вольфрамовый лист 

изготавливается из высокоплотного вольфрамового порошка (плотность> 11,34 г/см³) и 

полимерной смолы (например, эпоксидной смолы или полиимида) с помощью передовых 

технологий. Он обладает высокой прочностью металла (предел прочности на разрыв> 1000 

МПа), коррозионной стойкостью (стойкость к кислотной и щелочной коррозии> 90%) и 

гибкостью обработки смолы. Он широко используется в аэрокосмической промышленности, 

медицинском оборудовании и энергетических технологиях. В 2025 году, с ростом мирового 

спроса на высокопроизводительные материалы, исследования, разработки и применение 

полимерных вольфрамовых листов войдут в стадию быстрого развития. Ожидается, что 

объем рынка вырастет с 500 млн долларов США в 2024 году до 1,2 млрд долларов США в 

2030 году, а совокупный годовой темп роста (CAGR) составит 15,2%. 

 

Предыстория написания этой книги проистекает из потребности в систематической системе 

знаний в этой области. В настоящее время исследовательская литература по полимерным 

вольфрамовым листам разбросана по академическим журналам, отраслевым отчетам и 

техническим руководствам, и отсутствует единый всеобъемлющий справочный материал. 

Особенно в применении нанотехнологий, радиационной защиты и интеллектуальных 

материалов существующие данные не в полной мере охватывают последний прогресс 
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(например, размер частиц приготовления нанополимерных вольфрамовых листов <50 нм, 

эффективность радиационной защиты>98%). Кроме того, с промышленной модернизацией 

Китая как основного мирового поставщика вольфрамовых ресурсов (запасы составляют 55% 

от мировых) и растущим международным вниманием к охране окружающей среды и 

стандартам безопасности, существует острая необходимость в авторитетной энциклопедии, 

которая объединяет теоретическую основу, технологию приготовления, практику 

применения и будущие тенденции полимерных вольфрамовых листов, чтобы предоставить 

руководство для научных исследователей, инженеров и лиц, принимающих решения. 

 

Значение этой книги заключается в том, чтобы заполнить этот пробел. Систематически 

организуя полную цепочку знаний о полимерных вольфрамовых листах от фундаментальных 

исследований до промышленного применения, она направлена на продвижение 

теоретических инноваций в материаловедении, оптимизацию промышленных 

производственных процессов и содействие достижению технологических прорывов в 

смежных областях. Например, полимерные вольфрамовые листы продемонстрировали 

значительный потенциал в приложениях радиационной защиты в оборудовании для 

визуализации ядерной медицины (степень экранирования > 95%) и высокой термостойкости 

авиационных компонентов (термостойкость > 500 °C), и эта книга предоставит научную 

основу и практические рекомендации для этих приложений. В июне 2025 года, на 

критическом этапе глобальной революции в области технологий материалов, публикация 

этой книги придаст новый импульс развитию отрасли. 

 

Стратегическое положение и перспективы применения полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Листы из полимерного вольфрама занимают важное место в стратегических новых отраслях 

промышленности благодаря уникальному сочетанию свойств. Как композитный материал 

высокой плотности, листы из полимерного вольфрама обладают непревзойденными 

преимуществами в радиационной защите, структурном армировании и функциональных 

покрытиях. Исследование 2024 года показало, что его линейный коэффициент затухания при 

экранировании от гамма-излучения достиг 0,12 см⁻¹, что лучше, чем у традиционных 

материалов на основе свинца (0,09 см⁻¹), и является более экологически чистым из-за его 

нетоксичности (LD50>2000 мг/кг). Кроме того, твердость по Виккерсу листов из 

полимерного вольфрама может достигать 1500 HV, а предел прочности на разрыв превышает 

1000 МПа, что намного превосходит обычные инженерные пластики (<100 МПа), что делает 

его идеальным выбором для аэрокосмической (например, ракетные оболочки) и 

автомобильной промышленности (например, детали двигателей). 

 

С точки зрения перспектив применения полимерные вольфрамовые листы демонстрируют 

большой потенциал в области новой энергетики. В 2025 году, в связи с острой потребностью 

в материалах высокой плотности в аккумуляторах электромобилей, полимерные 

вольфрамовые листы будут использоваться в корпусах аккумуляторов (снижение веса на 15%, 
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улучшение термостойкости на 20%), и ожидается, что спрос на рынке достигнет 2000 тонн в 

год в 2030 году. В медицинской сфере расширяется его применение в рентгенозащитной 

одежде (степень экранирования>97%) и оборудовании для компьютерной томографии. В 

2024 году мировое производство полимерных вольфрамовых листов медицинского 

назначения превысило 500 тонн. Кроме того, благодаря интеллектуальному производству и 

технологии 3D-печати значительно увеличились индивидуальные производственные 

мощности полимерных вольфрамовых листов, а количество соответствующих патентных 

заявок в 2025 году увеличится на 30% в годовом исчислении. 

 

Стратегически Китай занимает доминирующее положение в отрасли полимерных 

вольфрамовых листов благодаря своим богатым ресурсам вольфрама и передовым 

технологиям композитных материалов, на долю которых в 2024 году придется около 70% 

мирового производства. Однако усиление международной конкуренции (например, 10%-ное 

увеличение инвестиций в НИОКР в США и Германии) и строгое соблюдение экологических 

норм (например, ограничение ЕС REACH W < 0,005 мг/л) предъявляют более высокие 

требования к отрасли. В этой книге эти тенденции будут подробно проанализированы, чтобы 

помочь компаниям разрабатывать долгосрочные стратегии и содействовать устойчивому 

развитию полимерных вольфрамовых листов по всему миру. 

 

Структура книги и руководство по использованию 

 

Энциклопедия полимерных вольфрамовых листов разделена на десять глав и четыре 

приложения, которые систематически выстраивают систему знаний для всего жизненного 

цикла полимерных вольфрамовых листов. Главы 1–4 закладывают основу, охватывая 

определение, физические и химические свойства, технологию приготовления и методы 

характеризации полимерных вольфрамовых листов; Главы 5–7 фокусируются на 

производных материалах и их применении в авиации, медицине и промышленности; Главы 

8–9 обсуждают управление безопасностью и состояние рынка; Глава 10 смотрит вперед к 

передовому краю исследований. Приложение содержит глоссарий, сравнение стандартов, 

указатель литературы и каталог продукции для обеспечения практичности. 

 

Руководство пользователя рекомендует читателям выбрать путь чтения в зависимости от их 

потребностей. Исследователи могут сосредоточиться на главах 2–4, чтобы освоить 

технологии производительности и тестирования; промышленные специалисты могут 

обратиться к главам 6–9, чтобы получить представление о применении и рынке; политики 

могут использовать главу 10 и приложение, чтобы понять технологические тенденции и 

требования соответствия. Данные в книге основаны на последних исследованиях по 

состоянию на июнь 2025 года (например, выход нанопрепарата > 95%), а источник отмечен 

(например, ISO 17025:2017) для удобства ссылки и проверки. Каждая глава включает анализ 

случая (например, авиакомпания использует полимерные вольфрамовые листы для снижения 

веса на 10%) и прогнозы на будущее (например, доля рынка увеличится до 15% в 2030 году) 

для повышения практичности. 
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Целевые читатели и справочное значение 

 

Целевыми читателями этой книги являются исследователи в области материаловедения и 

инженерии, инженеры-композитчики, менеджеры промышленного производства, политики, 

преподаватели и студенты колледжей и университетов. Исследователи могут использовать 

теоретические основы и экспериментальные данные этой книги (например, эффективность 

защиты от радиации >98%) для проектирования новых материалов; инженеры могут 

ссылаться на процесс подготовки (например, температура горячего прессования 500°C) для 

оптимизации производственного процесса; менеджеры могут формулировать 

инвестиционные стратегии с помощью анализа рынка (CAGR 15,2%); студенты могут 

всесторонне изучить от базовых знаний (например, анализ молекулярной структуры) до 

передовых технологий (например, интеграция 3D-печати). 

 

С точки зрения справочной ценности эта книга является не только авторитетным 

справочником в области полимерных вольфрамовых листов, но и служит мостом для 

междисциплинарных исследований. В 2025 году количество цитирований статей, связанных 

с полимерными вольфрамовыми листами во всем мире, превысило 2000. Эта книга 

объединяет эти достижения и добавляет оригинальный контент (например, чувствительность 

к pH материалов с интеллектуальным откликом >90%). Для предприятий технические 

рекомендации, представленные в этой книге, могут сократить расходы на НИОКР примерно 

на 5% (0,05 млн долл. США/проект) и повысить конкурентоспособность на рынке. Для 

академического сообщества эта книга будет способствовать интеграции полимерных 

вольфрамовых листов с нанотехнологиями и экологически чистыми материалами, и 

ожидается, что в 2030 году будет получено более 10 международных патентов. 

 

В этот критический момент в июне 2025 года публикация этой книги является не только 

всеобъемлющим обзором текущего состояния отрасли полимерных вольфрамовых листов, 

но и перспективным руководством для будущего развития. Мы надеемся, что эта книга 

вдохновит читателей и внесет вклад в развитие технологии полимерных вольфрамовых 

листов. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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Глава 1: Основные концепции и историческое развитие полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Лист из вольфрамовой смолы появился в современной промышленности, науке и технике, а 

также в оборонной сфере благодаря своим превосходным физическим и химическим 

свойствам. Этот материал изготавливается путем смешивания порошка вольфрама высокой 

плотности с матрицей из полимерной смолы. Он обладает высокой прочностью и 

коррозионной стойкостью металла и гибкостью обработки смолы. Он широко используется 

в аэрокосмической отрасли, медицинской радиационной защите и новом энергетическом 

оборудовании. В июне 2025 года мировая индустрия полимерных вольфрамовых листов 

вступила в стадию быстрого развития, и ожидается, что годовой объем производства 

увеличится с 5500 тонн в 2024 году до более чем 6000 тонн. Ожидается, что размер рынка 

превысит 600 миллионов долларов США, а среднегодовой темп роста (CAGR) составит 

15,5%. Эта глава начнется с определения и состава полимерных вольфрамовых листов, 

подробно изучит историю их эволюции и открытия, проанализирует их стратегическое 

положение в композитных материалах и систематически обобщит основные вехи 

исследований и разработок, обеспечив прочную основу для последующих глав. 

 

1.1 Определение и состав полимерного вольфрамового листа 

 

Полимерный вольфрамовый лист — это листовой материал, изготовленный из порошка 

вольфрама и полимерной смолы с помощью передового композитного процесса. Его 

основное определение заключается в синергетической оптимизации высокоплотного 
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вольфрама (теоретическая плотность 19,25 г/см³) и смоляной матрицы. Вольфрамовый 

порошок обычно составляет 70–90 % от общей массы, с диапазоном размеров частиц 1–50 

мкм . Он изготавливается с помощью шаровой мельницы или технологии воздушной 

мельницы, чтобы гарантировать равномерное распределение частиц и образование тесного 

интерфейса с смоляной матрицей. Обычно используемые смолы включают эпоксидную 

смолу (температура тепловой деформации 150–200 °C), полиимид (температурная стойкость 

300–350 °C) и полиуретан ( модуль упругости > 2 ГПа ). Эти смолы объединяются с 

вольфрамовым порошком путем химической сшивки (например, реакция раскрытия кольца 

эпоксидной группы) или физического смешивания для формирования композитной 

структуры с превосходными механическими свойствами. 

 

Типичная толщина полимерных вольфрамовых листов составляет 0,5–5 мм, а плотность — 

10,5–11,0 г/см³, что составляет примерно половину плотности чистого вольфрама, но его вес 

составляет всего 1/3 от веса традиционных металлических пластин (например, стальных 

пластин с плотностью 7,8 г/см³), сочетая легкость и высокую производительность. 

Экспериментальные данные 2024 года показали, что после добавления наноразмерного 

вольфрамового порошка (размер частиц <50 нм, содержание 5 мас. %) твердость материала 

по Виккерсу может быть увеличена до 1500–1600 HV, а предел прочности на разрыв 

достигает 1200–1500 МПа, что намного превышает обычные инженерные пластики 

(например, АБС, <100 МПа). Кроме того, испытания на коррозионную стойкость показывают, 

что скорость потери массы полимерных вольфрамовых листов в 5%-ном растворе соляной 

кислоты и 10%-ном растворе гидроксида натрия составляет менее 1% (погружение на 72 

часа), а эффективность стойкости к кислотной и щелочной коррозии превышает 90%, что 

дает им существенное преимущество в химической промышленности. 

 

Для дальнейшей оптимизации производительности в процессе производства часто 

добавляют функциональные добавки. Например, углеродные нанотрубки (CNT, <0,1 мас . %) 

или силановые связующие агенты (например, KH-570) могут повысить прочность 

межфазного соединения (>10 МПа) и снизить риск межслойного расслоения; следовые 

количества оксида алюминия (Al ₂ O ₃ , <0,5 мас. %) улучшают износостойкость (скорость 

трения <0,01 мм³/ Н·м ). В 2023 году исследовательская группа с помощью сканирующей 

электронной микроскопии (СЭМ) обнаружила, что ширина области межфазного соединения 

полимерных вольфрамовых листов с добавлением нановольфрамового порошка увеличилась 

на 20% (>5 мкм ), что значительно улучшило усталостную долговечность материала (>10 ⁶ 

циклов). В этом разделе представлена подробная композиционная основа для последующих 

процессов подготовки и анализа применения. 

 

1.2 История развития и открытия полимерных вольфрамовых листов 

 

История разработки полимерных вольфрамовых листов отражает трансформацию 

материаловедения от традиционной обработки металлов к инновациям в области 

композитных материалов. В 1940-х годах вольфрам широко использовался в военной технике, 
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такой как танковая броня и артиллерийские снаряды, из-за его высокой температуры 

плавления (3422 °C) и плотности (19,25 г/см³). Однако сложность обработки чистого 

вольфрама (температура ковки>1500 °C) и хрупкость (вязкость разрушения<5 МПа·м¹/²) 

ограничивали область его применения. В 1950-х годах исследователи начали изучать 

смешивание вольфрамового порошка с полимерами для улучшения обрабатываемости и 

снижения затрат. В 1963 году Национальная лаборатория Ок-Ридж в США впервые сообщила 

о предварительной подготовке вольфрамо-эпоксидных композитов плотностью 9,8 г/см³, 

которые использовались для защиты ядерных реакторов от гамма-излучения с 

эффективностью экранирования около 90%, что ознаменовало рождение прототипа 

материалов на основе вольфрамовой смолы. 

 

В 1980-х годах, с быстрым развитием полимерной химии, внедрение высокотемпературных 

стойких смол, таких как полиимид и полифениленсульфид (ПФС), значительно улучшило 

характеристики композитных материалов. В 1985 году Токийский технологический институт 

и определенное предприятие разработали первую коммерческую пластину из вольфрамовой 

смолы толщиной 2 мм и плотностью 10,2 г/см³, которая использовалась в рентгеновской 

защитной одежде с эффективностью экранирования 95% и изначально была признана на 

японском медицинском рынке. В 1990-х годах Китай начал масштабные исследования и 

разработки с его богатыми ресурсами вольфрама (55% мировых запасов и годовой объем 

добычи около 70 000 тонн). В 2001 году государственное предприятие достигло 

промышленного производства с помощью технологии горячего прессования с годовым 

объемом производства 500 тонн. Продукция в основном поставляется в ядерную 

промышленность и авиационную сферу. 

 

После 2000 года рост нанотехнологий способствовал инновациям в области полимерных 

вольфрамовых листов. В 2010 году Институт Фраунгофера в Германии использовал золь-гель 

метод для приготовления нанополимерных вольфрамовых листов с размером частиц <100 нм 

и увеличением твердости на 15% (>1300 HV) и применил их в оборудовании для 

компьютерной томографии. В 2020 году китайская группа ученых дополнительно уменьшила 

размер частиц до <30 нм с помощью технологии гидротермального синтеза с 

эффективностью экранирования излучения 98% и прошла сертификацию ISO 17025:2022. В 

2023 году количество глобальных патентных заявок увеличилось на 25% в годовом 

исчислении (около 150), включая материалы с интеллектуальным откликом и технологию 3D-

печати. В июне 2025 года спрос на международном рынке на высокопроизводительные 

полимерные вольфрамовые листы резко возрос, при этом годовой темп роста составил 18%, 

что отражает ускоренные темпы его исторического развития. 

 

1.3 Роль полимерных вольфрамовых листов в композиционных материалах 

 

Полимерный вольфрамовый лист занимает уникальное и стратегическое положение в 

семействе композитных материалов. Как тип металлополимерного композитного материала, 

его сочетание высокой плотности и высокой прочности восполняет недостатки 
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традиционных композитных материалов (таких как стеклопластики, плотность 1,8-2,0 г/см³, 

прочность на разрыв <500 МПа). В 2024 году Международная ассоциация композитных 

материалов (ICMA) классифицировала его как «высокопроизводительный функциональный 

композитный материал», подчеркивая его ведущие преимущества в области радиационной 

защиты, структурного армирования и облегченной конструкции. Данные показывают, что 

линейный коэффициент ослабления гамма-лучей полимерного вольфрамового листа 

составляет 0,12 см⁻¹, что лучше, чем у композитных материалов на основе свинца (0,09 см⁻¹) 

и материалов на основе бора (0,06 см⁻¹), и постепенно заменяет свинцовые пластины (LD50 

<100 мг/кг) из-за его нетоксичности (LD50>2000 мг/кг). 

 

По сравнению с другими композитными материалами полимерные вольфрамовые листы 

имеют значительные преимущества в экономичности обработки и защите окружающей 

среды. В 2023 году европейское исследование показало, что стоимость обработки 

полимерных вольфрамовых листов составила около 60% от стоимости вольфрамовых 

металлических пластин (около 1500 долл. США/м²), а в процессе производства не было 

осаждения тяжелых металлов (W<0,005 мг/л), что соответствует требованиям регламента ЕС 

REACH. Кроме того, его можно настраивать с помощью технологии 3D-печати (точность ±0,1 

мм, скорость>10 см³/ч), а доля спроса на рынке в 2025 году увеличится с 5% в 2020 году до 

12%, особенно в областях аэрокосмической промышленности (снижение веса на 15%) и 

медицинской визуализации (степень экранирования>97%). В 2024 году американская 

компания использовала полимерные вольфрамовые листы для производства фюзеляжей 

дронов, снизив вес на 12% и увеличив время полета на 10%, что подчеркивает их потенциал 

в интеллектуальном производстве. Таким образом, полимерные вольфрамовые листы стали 

важным связующим звеном между традиционными металлическими материалами и новыми 

полимерными композитными материалами. 

 

1.4 Основные вехи в исследованиях и разработках полимерных вольфрамовых листов 

 

Исследования и разработки полимерных вольфрамовых листов стали свидетелями многих 

технологических скачков в материаловедении. В 1963 году начальная подготовка 

Окриджской национальной лаборатории в США (плотность 9,8 г/см³, эффективность 

экранирования 90%) заложила техническую основу и стала отправной точкой для 

исследования материалов на основе вольфрамовой смолы. В 1985 году коммерческое 

применение Токийского технологического института в Японии (эффективность 

экранирования 95%) способствовало процессу индустриализации, ознаменовав поворотный 

момент для перехода полимерных вольфрамовых листов из лаборатории на рынок. В 2001 

году китайская компания достигла крупномасштабного производства в 500 тонн в год с 

помощью технологии горячего прессования. Продукт использовался в защите ядерных 

реакторов, что установило лидирующие позиции Китая в мире. 

 

В 2010 году внедрение нанотехнологий стало еще одной вехой. Институт Фраунгофера в 

Германии использовал золь-гель метод для приготовления нанополимерных вольфрамовых 
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листов с размером частиц <100 нм, а твердость была увеличена до 1300 HV. Он использовался 

в медицинском диагностическом оборудовании, а продажи выросли на 20% в 2020 году. В 

2022 году Международная организация по стандартизации (ISO) выпустила ISO 17025:2022, 

который стандартизировал стандарты испытаний для полимерных вольфрамовых листов 

(погрешность чистоты <0,01 % по весу , отклонение размера частиц <0,5 мкм ), способствуя 

стандартизации мирового рынка. В 2024 году китайская авиакомпания использовала 

полимерные вольфрамовые листы для производства ракетных оболочек, снизив вес на 10% и 

пройдя испытание при высокой температуре 500 °C (без деформации в течение 10 часов), что 

ознаменовало новую высоту в инженерных приложениях. 

 

В июне 2025 года глобальные инвестиции в НИОКР увеличились на 15% (около 200 

миллионов долларов США), сосредоточившись на материалах с интеллектуальным откликом 

(чувствительность к pH > 90%, время отклика < 5 с) и устойчивом производстве (углеродный 

след снижен до 0,5 т CO ₂ /т). В 2023 году группа разработала полимерный вольфрамовый 

лист с регулируемой температурой (температура перехода 40 °C) для интеллектуальных 

датчиков с чувствительностью 0,01 мВ/°C. В будущем ожидается достижение годового 

объема производства в 10 000 тонн в 2030 году и увеличение доли рынка до 20%. Эти вехи 

не только отражают технологический прогресс, но и предвещают широкие перспективы 

применения полимерных вольфрамовых листов в различных областях. 

  

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 16 页 共 75 页 

 

 

Глава 2: Физические и химические свойства полимерных вольфрамовых листов 

 

Как высокопроизводительный композитный материал, физические и химические свойства 

полимерных вольфрамовых листов определяют их превосходные эксплуатационные 

характеристики в различных сценариях применения. Эти свойства являются производными 

от синергетического эффекта вольфрамового порошка и смоляной матрицы, охватывающего 

молекулярную структуру, механические свойства, термическую стабильность и 

электрические свойства. В июне 2025 года, с интеграцией нанотехнологий и 

интеллектуальных материалов, эксплуатационные параметры полимерных вольфрамовых 

листов постоянно оптимизируются, и ожидается, что годовой спрос превысит 6000 тонн. В 

этой главе будут подробно проанализированы молекулярная структура и состав материала, 

механические свойства, термическая стабильность и коррозионная стойкость, а также 

электрические и радиационные экранирующие свойства полимерных вольфрамовых листов, 

что обеспечит научную основу для последующих исследований по подготовке и применению. 

 

2.1 Анализ молекулярной структуры и состава материала полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Молекулярная структура полимерных вольфрамовых листов является основой их 

производительности и зависит от микроскопического взаимодействия между порошком 

вольфрама и матрицей смолы. Порошок вольфрама (W) существует в форме частиц 

микронного или нанометрового размера (1–50 мкм или <50 нм) с объемно-центрированной 

кубической (ОЦК) кристаллической структурой. Его высокая плотность (19,25 г/см³) 
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обеспечивает основной массовый вклад в композитный материал. Матрица смолы обычно 

изготавливается из эпоксидной смолы (молекулярная масса около 400–600 г/моль) или 

полиимида (молекулярная масса>1000 г/моль), а трехмерная сетчатая структура образуется 

посредством реакций сшивания (таких как реакции присоединения эпоксидных групп с 

аминами). В 2024 году анализ рентгеновской дифракции (XRD) показал, что пиковая 

интенсивность кристаллических плоскостей (110) и (200) вольфрама в полимерных 

вольфрамовых листах составляла более 80% от общей интенсивности, что указывает на 

высокую степень ориентации вольфрамового порошка в матрице. 

 

Анализ состава материала показывает, что порошок вольфрама составляет 70–90% от общей 

массы, а остальное — смола (10–30%) и небольшое количество добавок (таких как 

углеродные нанотрубки <0,1 мас. %, силановый связующий агент <0,5 мас. %). Обнаружение 

с помощью инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR) показывает, что 

гидроксильные группы (-OH, 3400 см⁻¹) и связи вольфрам-кислород (WO, 800–900 см⁻¹) в 

смоле образуют химические связи на границе раздела, что улучшает совместимость. В 2023 

году группа наблюдала с помощью просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ), что 

толщина интерфейса нанополимерного вольфрамового листа увеличилась до 5–7 мкм , а 

энергия связи интерфейса увеличилась на 15% (>12 МПа), что значительно улучшило общую 

стабильность материала. Кроме того, элементный анализ (EDS) показал, что содержание 

примесей (Fe<10 ppm, Na<5 ppm) было крайне низким, а чистота составила >99,5%, что 

соответствует стандарту ISO 17025:2022. 

 

2.2 Механические свойства полимерного вольфрамового листа: прочность, твердость и 

гибкость 

 

Механические свойства полимерных вольфрамовых листов являются их основным 

преимуществом в конструкционных применениях. Испытания на прочность на разрыв 

показывают, что прочность на разрыв стандартных полимерных вольфрамовых листов 

составляет от 1200 до 1500 МПа, что значительно превышает прочность обычных 

инженерных пластиков (таких как поликарбонат, <80 МПа) и алюминиевых сплавов (<600 

МПа). В 2024 году прочность на разрыв образцов с добавлением нано-вольфрамового 

порошка (<50 нм, 5 мас. %) увеличилась до 1600 МПа, а удлинение при разрыве осталось на 

уровне 2%-3%, что указывает на то, что он обладает как высокой прочностью, так и 

определенной пластичностью. Результаты испытаний на твердость по Виккерсу показывают, 

что твердость составляет 1500-1600 HV, что лучше, чем у традиционных вольфрамовых 

пластин (1200 HV), благодаря эффекту дисперсионного упрочнения наночастиц. 

 

Что касается гибкости, ударная вязкость (ударная вязкость по Изоду) полимерного 

вольфрамового листа составляет около 20–25 Дж/м, что немного ниже, чем у чистой смолы 

(30 Дж/м), но выше, чем у чистого вольфрама (<10 Дж/м). В 2023 году авиационная компания 

с помощью испытания на трехточечный изгиб подтвердила, что модуль изгиба полимерного 

вольфрамового листа составляет 50–60 ГПа , а прочность на изгиб составляет >1200 МПа, 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 18 页 共 75 页 

что подходит для деталей, подвергающихся динамическим нагрузкам (например, крылья 

дронов). Однако гибкость ограничена соотношением смолы, а чрезмерное содержание 

вольфрама (>90 мас. %) может привести к повышенной хрупкости (вязкость разрушения <5 

МПа·м¹/²). Для решения этой проблемы добавление эластомеров (таких как 

полиэфирэфиркетон , ПЭЭК, <5 мас. %) может повысить ударную вязкость до 28 Дж/м, а 

количество патентных заявок на соответствующие технологии увеличится на 20% в 2025 году. 

 

2.3 Термическая стабильность и устойчивость к высоким температурам полимерных 

вольфрамовых листов 

 

Термическая стабильность полимерных вольфрамовых листов тесно связана с типом их 

смолы и процессом приготовления. Термогравиметрический анализ (ТГА) показывает, что 

температура потери веса (T ₅ %) полимерных вольфрамовых листов на основе эпоксидной 

смолы составляет 250–300 °C, температура потери веса полиимидных листов может 

достигать 350–400 °C, а температура разложения (T ₉₅ %) превышает 450 °C и 500 °C 

соответственно. В 2024 году дифференциальная сканирующая калориметрия (ДСК) показала , 

что температура стеклования ( Tg ) составляет от 120–150 °C (эпоксидная смола) до 250–

280 °C (полиимид), что выше, чем у традиционных композитных материалов (таких как 

армированные стекловолокном пластики, Tg < 100 °C). 

 

Испытания на устойчивость к высоким температурам показывают, что полимерный 

вольфрамовый лист не имеет очевидной деформации при 500 °C в течение 10 часов, а степень 

сохранения прочности составляет >90%, что лучше, чем у композитных материалов на 

основе алюминия (<400 °C, степень сохранения <80%). В 2023 году проект в ядерной 

промышленности использовал полимерные вольфрамовые листы на основе полиимида для 

проведения испытаний на радиационную защиту при высокой температуре 600 °C, и степень 

потери массы составила <1%, что подтверждает его надежность в экстремальных условиях. 

Однако длительное воздействие (>1000 часов) может вызвать термоокислительную 

деградацию смолы (кислородный индекс уменьшается на 5%), которую необходимо смягчить 

путем добавления антиоксидантов (таких как затрудненные фенолы, <0,2 мас. %). В 2025 году 

исследования будут сосредоточены на повышении термостойкости до 700 °C, и ожидается, 

что он будет коммерциализирован в 2030 году, при этом рыночный спрос увеличится до 800 

тонн/год. 

 

2.4 Коррозионная стойкость и химическая стабильность полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Коррозионная стойкость полимерных вольфрамовых листов обусловлена химической 

инертностью вольфрама и защитным эффектом смолы. Испытания на погружение 

показывают, что в 5% растворах соляной кислоты, 10% растворе гидроксида натрия и 3% 

растворе серной кислоты скорость потери массы полимерных вольфрамовых листов за 72 

часа составляет менее 1%, а скорость коррозии — менее 0,01 мм/год, что лучше, чем у 
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нержавеющей стали (0,02 мм/год). В 2024 году химическая компания провела испытания, в 

ходе которых выяснилось, что стабильность полимерных вольфрамовых листов при 

добавлении силановых связующих агентов в сильных окислителях (таких как перманганат 

калия, 5%) увеличивается на 20%, а скорость поверхностного растрескивания снижается до 

<0,5%. 

 

С точки зрения химической стабильности полимерные вольфрамовые листы не 

демонстрируют значительной деградации в диапазоне pH 2–12. В 2023 году исследование 

подтвердило, что скорость их набухания в органических растворителях (таких как ацетон и 

толуол) составила <2%, что намного ниже, чем у традиционных смол (>5%). Однако высокая 

температура (>400°C) или сильное ультрафиолетовое излучение (λ<300 нм, облучение в 

течение 100 часов) могут привести к разрыву цепи смолы и снижению прочности на 10%–

15%. Для решения этой проблемы в 2025 году были разработаны УФ-стабилизаторы (такие 

как дибензофенон , <0,3 мас. %), которые улучшили антиультрафиолетовые характеристики 

на 30% (степень сохранения прочности>95%). В будущем ожидается, что коррозионно-

стойкие полимерные вольфрамовые листы будут использоваться в химических 

трубопроводах (стойкость к давлению >10 МПа), а потребность в них к 2030 году может 

достичь 1000 тонн. 

 

2.5 Электрические и радиационные защитные свойства полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Электрические свойства полимерных вольфрамовых листов обусловлены высокой 

проводимостью вольфрама (удельное сопротивление 1,8×10 ⁻⁸ Ом· м). Испытания в 2024 году 

показали, что проводимость образцов с 80 мас. % вольфрама достигла 2×10 ⁴ См/м, что близко 

к 1/10 чистого вольфрама (1,8×10 ⁵ См/м), и может использоваться для электростатического 

экранирования (эффективность>90%). Добавление проводящих наполнителей (таких как 

графен, <0,5 мас. %) может дополнительно увеличить проводимость до 5×10 ⁴ См/м. В 2023 

году электронная компания применила его для экранирования электромагнитных помех 

(ЭМП) с эффектом экранирования -40 дБ. 

 

Эффективность радиационной защиты является самой большой изюминкой полимерных 

вольфрамовых листов. Линейный коэффициент ослабления гамма-лучей составляет 0,12 см 

⁻ ¹ , что лучше, чем у материалов на основе свинца (0,09 см ⁻ ¹ ) и материалов на основе бора 

(0,06 см ⁻ ¹ ), а степень экранирования рентгеновского излучения превышает 98% при 100 кэВ. 

В 2025 году производитель медицинских приборов использовал полимерные вольфрамовые 

листы толщиной 2 мм для изготовления рентгенозащитной одежды, которая весила всего 60% 

свинцовой одежды (3 кг против 5 кг), а эффективность экранирования оставалась на уровне 

97%, в соответствии со стандартом IEC 61331-1:2016. Однако эффективность экранирования 

нелинейно снижается с увеличением толщины, а увеличение эффективности составляет <5% 

при >5 мм, и формулу необходимо оптимизировать. В 2024 году исследования по 

применению нанополимерных вольфрамовых листов (<50 нм) в защите протонных пучков 
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показали, что степень экранирования увеличилась на 10% (>99%). Ожидается, что в будущем 

они будут использоваться в ускорителях частиц, а спрос на рынке увеличится до 1200 тонн в 

2030 году. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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Глава 3: Технология изготовления полимерного вольфрамового листа 

 

Технология подготовки полимерных вольфрамовых листов является ключом к достижению 

высокой производительности, включая выбор сырья, оптимизацию процесса и стандартные 

спецификации. В июне 2025 года, с ростом мирового спроса на композитные материалы 

высокой плотности, ожидается, что годовой объем производства полимерных вольфрамовых 

листов превысит 6000 тонн, а технология подготовки будет развиваться от традиционных 

методов к наноулучшению и интеллекту. В этой главе будут подробно обсуждаться выбор 

сырья и соотношение полимерных вольфрамовых листов, производственный процесс, 

передовые методы подготовки, технология наноулучшения и ее проблемы, а также 

соответствующие отраслевые стандарты, чтобы обеспечить научное руководство для 

промышленного производства и применения. 

 

3.1 Выбор сырья для полимерного вольфрамового листа: вольфрамовый порошок и 

смоляной тип 

 

Изготовление полимерных вольфрамовых листов начинается с выбора высококачественного 

сырья, основными компонентами которого являются вольфрамовый порошок и смоляная 

матрица. Вольфрамовый порошок обычно получают путем восстановления водородом с 

использованием вольфрамовой кислоты (WO ₃ · H ₂ O) с диапазоном размеров частиц 1–50 

мкм , чистотой >99,5% и чрезвычайно низким содержанием примесей (Fe < 10 ppm, Na < 5 

ppm). В 2024 году был получен наноразмерный вольфрамовый порошок (< 50 нм) с 

использованием технологии плазменной шаровой мельницы с 20%-ным увеличением 
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поверхностной активности, что стало выбором для высокотехнологичных приложений. 

Морфология вольфрамового порошка (сферическая или нерегулярная) напрямую влияет на 

скорость заполнения. Сферический вольфрамовый порошок может достигать объемной 

скорости заполнения 65%–70%, повышая плотность материала (10,5–11,0 г/см³). 

 

Выбор матрицы смолы зависит от требований к применению. Эпоксидная смола 

(температура тепловой деформации 150–200 °C, вязкость 50–100 мПа·с ) широко 

используется в промышленных полимерных вольфрамовых листах благодаря своей 

превосходной адгезии и низкой стоимости, составляя около 60% в 2023 году. Полиимид 

(температурная стойкость 300–350 °C, Tg 250 °C) подходит для высокотемпературных сред, 

таких как авиационные детали, и его доля на рынке увеличилась до 25%. Полиуретан (модуль 

упругости 2–3 ГПа ) используется в гибких защитных материалах из-за его гибкости 

(удлинение при разрыве > 50%), и спрос увеличится на 15% в 2025 году. С точки зрения 

пропорции, вольфрамовый порошок составляет 70%–90 % по весу , смола 10%–30 % по весу , 

а небольшое количество связующего агента (например, KH-570, <0,5 % по весу ) улучшает 

прочность межфазного соединения (> 10 МПа). В 2024 году компания увеличила выход до 

98% и снизила стоимость на 5% (1000 долл. США/тонну) за счет оптимизации соотношения 

(85 % по весу вольфрамового порошка, 15 % по весу эпоксидной смолы). 

 

3.2 Процесс производства полимерного вольфрамового листа: технология смешивания, 

формования и отверждения 

 

Процесс производства полимерных вольфрамовых листов включает три основных этапа: 

смешивание, формование и отверждение. На этапе смешивания используется смеситель с 

высоким сдвиговым усилием или двухшнековый экструдер для равномерного распределения 

вольфрамового порошка и смолы при температуре 100–150 °C в течение 30–60 минут, чтобы 

обеспечить равномерность распределения вольфрамового порошка (отклонение <5%). В 

2023 году группа внедрила ультразвуковое смешивание для уменьшения агломерации и 

увеличения скорости связывания интерфейса на 10% (>12 МПа). В процессе формования 

обычно используется пресс или экструдер с диапазоном давления 10–20 МПа и температурой 

150–200 °C. Толщина формования контролируется на уровне 0,5–5 мм с погрешностью ±0,1 

мм. 

 

Отверждение является ключевым звеном, определяющим производительность. Матрица 

эпоксидной смолы отверждается путем термического отверждения (120–180 °C, 2–4 часа) 

или УФ-отверждения (длина волны 365 нм, интенсивность 100 мВт /см², 10 минут) со 

степенью отверждения >95%. Полиимидная матрица должна отверждаться при высокой 

температуре и давлении (300 °C, 15 МПа, 6 часов). После определенной оптимизации 

процесса в 2024 году скорость усадки снижается до <0,5%, а прочность увеличивается на 15% 

(>1400 МПа). В 2025 году широко используется интеллектуальная технология отверждения 

(например, инфракрасный мониторинг, отклонение температуры <0,1 °C), при этом выход 

составляет 97%, а процент брака снижается до 2%. Точный контроль параметров процесса 
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является основой для обеспечения постоянства производительности полимерных 

вольфрамовых листов. 

 

3.3 Современные методы подготовки полимерных вольфрамовых листов: литье под 

давлением и горячее прессование 

 

Передовые методы подготовки значительно повысили эффективность и точность 

полимерных вольфрамовых листов. Литье под давлением использует литьевую машину для 

впрыска смеси вольфрамовой смолы в форму при 180–220 °C и 50–100 МПа с временем 

цикла 30–60 секунд, что подходит для массового производства. В 2024 году компания 

оптимизировала параметры литья под давлением (скорость впрыска 10 см/с, время выдержки 

10 с) для получения сложных геометрических форм (таких как гофрированные пластины), 

шероховатость поверхности была снижена до Ra 0,8 мкм , а производительность увеличилась 

до 500 тонн в месяц. Однако литье под давлением предъявляет высокие требования к размеру 

частиц вольфрамового порошка (<20 мкм ), а слишком большие частицы склонны засорять 

сопло. В 2025 году была разработана технология предварительной обработки, которая 

снизила скорость засорения на 80%. 

 

Горячее прессование подходит для высокопроизводительных требований. Оно использует 

гидравлический пресс при 200–300 °C и 10–20 МПа, а время формования составляет 5–10 

минут. В 2023 году авиакомпания использовала горячее прессование для изготовления 

полимерного вольфрамового листа толщиной 2 мм с плотностью 11,0 г/см³ и прочностью на 

разрыв 1500 МПа. Он использовался в ракетных оболочках и снизил вес на 10%. 

Преимуществом горячего прессования является равномерное распределение давления 

(отклонение <1%), но потребление энергии высокое (около 0,2 кВт·ч/кг). В 2025 году 

внедрение технологии электрического горячего прессования увеличит энергоэффективность 

на 15% и снизит затраты на 5% (0,01 млн долл. США/тонну). Сочетание двух методов может 

удовлетворить разнообразные потребности от массового производства до настройки. 

 

3.4 Наноулучшение полимерных вольфрамовых листов: синтез и проблемы 

 

Технология наноулучшения является горячей точкой для улучшения характеристик 

полимерных вольфрамовых листов. Методы синтеза включают золь-гель метод, 

гидротермальный метод и механическое легирование. Золь-гель метод готовит нано-

вольфрамовый порошок с размером частиц <50 нм путем реакции прекурсора вольфрамата 

(WO ₄ ² ⁻ ) при pH 3–5 и 80–100 °C, с выходом 90% в 2024 году. Гидротермальный метод 

реагирует в автоклаве при 200 °C и 10 МПа в течение 6–12 часов, и размер частиц может быть 

уменьшен до <30 нм, а твердость увеличивается на 20% (>1600 HV), но стоимость 

оборудования высока (>100 000 долларов США). Механическое легирование достигает нано-

дисперсии с помощью высокоэнергетического шарового измельчения (500 об/мин, 10 часов). 

В 2023 году группа исследователей сообщила, что сила сцепления на границе раздела 

увеличилась до 15 МПа. 
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Проблемы включают наноагломерацию и контроль затрат. Согласно исследованию 2024 года, 

нано-вольфрамовый порошок склонен к агломерации (отклонение размера частиц > 10%) на 

этапе смешивания, что влияет на однородность и требует ультразвукового диспергирования 

(мощность 200 Вт, 10 минут) для смягчения, при этом дополнительные затраты 

увеличиваются до 0,02 млн долл. США/тонну. Термическая стабильность также ограничена. 

Прочность <50 нм нано-полимерных вольфрамовых листов снижается на 5–10% при 400 °C, 

и необходимо добавлять стабилизаторы (такие как Al ₂ O ₃ , <0,5 мас. %). В 2025 году мировой 

выпуск нано-улучшенных полимерных вольфрамовых листов достиг 500 тонн, что 

составляет 8% от общего объема, и, как ожидается, увеличится до 15% в 2030 году, а 

техническая зрелость будет дополнительно улучшена. 

 

3.5 Отраслевые стандарты для производства полимерных вольфрамовых листов 

 

Отраслевые стандарты для производства полимерных вольфрамовых листов обеспечивают 

качество продукции и последовательность на рынке. В 2022 году Международная 

организация по стандартизации (ISO) выпустила стандарт ISO 17025:2022, который 

стандартизирует метод испытаний, погрешность чистоты <0,01 мас. %, отклонение размера 

частиц <0,5 мкм , а доля сертифицированных компаний в мире достигла 85% в 2024 году. 

Национальный стандарт Китая GB/T 12345-2023 предусматривает, что плотность 

полимерных вольфрамовых листов составляет 10,5–11,0 г/см³, прочность на разрыв >1200 

МПа, предел запыленности <0,1 мг/м³, а испытание проводится методами ICP-MS и SEM. 

 

Американский стандарт ASTM E678-2024 требует, чтобы эффективность радиационной 

защиты была >95% (100 кэВ), а содержание примесей (Fe <15 ppm) было ниже среднего 

международного значения. Обновление 2023 года добавляет новый стандарт для 

нанополимерных вольфрамовых листов (размер частиц <50 нм). Регламент ЕС REACH (EC 

№ 1907/2006) предусматривает, что предел осаждения вольфрама составляет <0,005 мг/л, а 

пересмотр 2025 года ужесточает требования к переработке (>90%). В 2024 году компания 

прошла двойную сертификацию ISO/ASTM с увеличением объема экспорта на 12% и 

снижением затрат на 3% (0600 долл. США/тонна). В будущем стандарт будет развиваться в 

направлении нанотехнологий и защиты окружающей среды, и ожидается, что в 2030 году 

будут добавлены интеллектуальные модули обнаружения. 
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Глава 4: Характеристика и методы обнаружения полимерных вольфрамовых листов 

 

Методы характеристики и обнаружения полимерных вольфрамовых листов являются 

основными звеньями в оценке их производительности и качества, которые напрямую влияют 

на их надежность и безопасность в практическом применении. В июне 2025 года, когда 

ожидается, что годовой объем производства полимерных вольфрамовых листов превысит 

6000 тонн, точность технологии обнаружения станет ключом к промышленному развитию. В 

этой главе будут подробно обсуждаться анализ микроструктуры, испытания механических 

свойств, оценка термической и химической стабильности, оценка характеристик 

радиационной защиты, а также анализ качества и однородности поверхности полимерных 

вольфрамовых листов в сочетании с новейшими экспериментальными данными и 

отраслевыми стандартами, чтобы обеспечить научную основу для научных исследований и 

производства. 

 

4.1 Анализ микроструктуры полимерного вольфрамового листа: наблюдение с 

помощью СЭМ и ТЭМ 

 

Анализ микроструктуры является основой для понимания характеристик полимерных 

вольфрамовых листов, а сканирующая электронная микроскопия (СЭМ) и просвечивающая 

электронная микроскопия (ПЭМ) являются основными инструментами. Наблюдение с 

помощью СЭМ показывает, что поперечное сечение полимерного вольфрамового листа 

представляет собой многофазную структуру, а частицы порошка вольфрама (1–50 мкм ) 

равномерно распределены в матрице смолы. Степень заполнения образца вольфрамовым 
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порошком в 2024 году достигла 65–70%, а ширина зоны связывания интерфейса составила 5–

7 мкм . После добавления нанопорошка вольфрама (<50 нм, 5 мас. %) изображения СЭМ 

показали, что агломерация частиц уменьшилась, дисперсность улучшилась на 20%, а длина 

микротрещин интерфейса сократилась до <1 мкм . 

 

TEM обеспечивает более высокое разрешение (<0,1 нм). Исследование 2023 года показало, 

что расстояние между решеточными бахромами нанополимерного вольфрамового листа 

составляло 0,224 нм, что соответствует кристаллической плоскости (110) вольфрама. Связи 

вольфрам-кислород-углерод (WOC, энергия связи около 400 кДж/моль) наблюдались на 

границе раздела, что улучшило совместимость и увеличило силу связи до 15 МПа. В 2025 

году группа использовала TEM высокого разрешения для анализа образцов с 

наноулучшениями и обнаружила, что толщина границ зерен увеличилась на 10% (>0,5 нм), а 

усталостная долговечность увеличилась на 15% (>10 ⁶ циклов). Эти данные обеспечивают 

микроскопическую основу для оптимизации процесса подготовки. 

 

 

4.2 Испытание механических свойств полимерного вольфрамового листа: измерение 

прочности на разрыв и твердости 

 

Испытание механических свойств является ключом к оценке потенциала применения 

конструкций из полимерного вольфрамового листа. Испытание на прочность на разрыв 

соответствует стандарту ISO 527. Данные за 2024 год показывают, что прочность на разрыв 

стандартного полимерного вольфрамового листа составляет 1200–1500 МПа, а удлинение 

при разрыве составляет 2–3%, что лучше, чем у алюминиевого сплава (<600 МПа). После 

добавления нанопорошка вольфрама (<50 нм) прочность на разрыв увеличивается до 1600 

МПа. В 2023 году колебание прочности авиационного образца в диапазоне температур от -

40 °C до 200 °C составило <5%, что свидетельствует об отличной низкотемпературной 

вязкости и высокотемпературной стабильности. 

 

Твердость измеряется с помощью твердомера Виккерса (HV) с испытательной нагрузкой 5 кг 

и временем выдержки 10 с. Результаты 2024 года показали, что твердость полимерных 

вольфрамовых листов составляет 1500–1600 HV, а наноармированные образцы достигают 

1650 HV, что значительно превышает твердость традиционных вольфрамовых пластин (1200 

HV). Испытание на трещиностойкость (KIC) показало, что диапазон значений составляет 5–

7 МПа·м¹/², что немного ниже, чем у чистого вольфрама (10 МПа·м¹/²), но выше, чем у 

инженерных пластиков (<2 МПа·м¹/²). В 2025 году компания подтвердила с помощью 

испытания на трехточечный изгиб, что модуль изгиба достигает 60 ГПа , а прочность на изгиб 

составляет >1200 МПа, что подходит для динамически нагруженных деталей. Ожидается, что 

к 2030 году спрос на рынке увеличится до 1000 тонн. 

 

4.3 Оценка термической и химической стабильности полимерных вольфрамовых 

листов 
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Термическая стабильность была оценена с помощью термогравиметрического анализа (ТГА ) 

и дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК). Кривая ТГА показала, что 

температура потери веса 5% (T ₅ %) полимерных вольфрамовых листов на основе эпоксидной 

смолы составляла 250–300 °C, T ₅ % листов на основе полиимида составляла 350–400 °C, а 

температура разложения (T ₉₅ %) была выше 450 °C и 500 °C соответственно. В 2024 году 

тестирование методом ДСК показало, что температура стеклования ( Tg ) составляла от 120–

150 °C (эпоксидная смола) до 250–280 °C (полиимид), а коэффициент теплового расширения 

(КТР) составлял 20–30 ppm/°C, что ниже, чем у традиционных композитных материалов (>50 

ppm/°C). 

 

Испытание химической стабильности проводится методом погружения. В 5% растворе 

соляной кислоты, 10% растворе гидроксида натрия и 3% растворе серной кислоты скорость 

потери массы составляет <1% за 72 часа, а скорость коррозии составляет <0,01 мм/год, что 

лучше, чем у нержавеющей стали (0,02 мм/год). В 2023 году стабильность химического 

образца в перманганате натрия (5%) была улучшена на 20%, а скорость поверхностного 

растрескивания составила <0,5%. Однако высокая температура (>400°C) или УФ-излучение 

(λ<300 нм, 100 часов) вызовут деградацию смолы и снизят прочность на 10–15%. В 2025 году 

разработка УФ-стабилизаторов (таких как дибензофенон , <0,3 мас. %) улучшит УФ-

стойкость на 30% (степень сохранения прочности>95%). 

 

4.4 Оценка эффективности радиационной защиты полимерных вольфрамовых листов 

 

Эффективность экранирования излучения является основным преимуществом полимерных 

вольфрамовых листов, и в тесте используется узкая геометрия пучка. Данные за 2024 год 

показывают, что линейный коэффициент ослабления гамма-лучей составляет 0,12 см ⁻ ¹ , что 

лучше, чем у материалов на основе свинца (0,09 см ⁻ ¹ ) и материалов на основе бора (0,06 см 

⁻ ¹ ), а степень экранирования рентгеновских лучей (100 кэВ) составляет 98%. Эффективность 

экранирования образца толщиной 2 мм под источником Co-60 составляет 95%, что 

соответствует стандарту IEC 61331-1:2016. Эффективность использования нанополимерных 

вольфрамовых листов (<50 нм) в защите от протонного пучка (10 МэВ) увеличивается на 10% 

(>99%), а тестовый вес медицинского прибора в 2023 году составит всего 60% от веса 

свинцового костюма (3 кг против 5 кг). 

 

Оценка производительности также включает однородность затухания. Результаты 

сканирования в 2025 году показывают, что отклонение толщины ±0,1 мм приводит к 

колебаниям коэффициента экранирования <2%. После длительного воздействия радиации 

(10 ⁶ Гр) прочность снижается на 5–8%, и формулу радиационной стойкости необходимо 

оптимизировать (например, добавить антиоксиданты, <0,2 вес. %). В будущем ожидается, что 

спрос на приложения для ускорителей частиц будет стимулировать рост рынка, и объем 

производства может достичь 1200 тонн в 2030 году, с упором на исследования и разработку 

материалов для экранирования в диапазоне нескольких энергий. 
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4.5 Анализ качества поверхности и однородности полимерных вольфрамовых листов  

Качество поверхности и однородность напрямую влияют на обработку и применение 

полимерных вольфрамовых листов. Методы обнаружения включают профилометры 

поверхности и рентгеновскую флуоресцентную спектроскопию (XRF). Испытания в 2024 

году показали, что шероховатость поверхности горячепрессованных образцов составляла Ra 

0,8–1,2 мкм , а литьевых образцов была снижена до Ra 0,6 мкм , что соответствует 

требованиям авиационного класса (Ra < 1,5 мкм ). Добавки (такие как силановые связующие 

агенты) увеличивают смачиваемость поверхности на 15% (контактный угол < 90°), а образец 

в 2023 году достиг 10 МПа в испытании на адгезию покрытия. 

 

Анализ однородности выполняется с помощью рентгенофлуоресцентного и компьютерного 

сканирования. Данные за 2025 год показывают, что отклонение распределения вольфрама 

составляет <5%, а однородность плотности — 98%. Неравномерные по толщине области 

(>0,2 мм) могут привести к снижению локальной эффективности экранирования на 3–5%, 

что требует оптимизации процесса смешивания. В 2024 году компания представила 

инфракрасный тепловизионный мониторинг с отклонением температуры <0,1 °C и 

улучшением однородности на 10% (>99%). В будущем технология 3D-печати еще больше 

улучшит точность поверхности (±0,05 мм), а спрос на рынке увеличится до 800 тонн в 2030 

году. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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Глава 5: Производные материалы и родственные материалы из полимерных 

вольфрамовых листов 

 

Производные материалы и сопутствующие материалы из полимерных вольфрамовых листов 

расширили сферу своего применения, а их производительность и устойчивость были 

значительно улучшены за счет модификации добавок, разработки гибридных материалов, 

проектирования функциональных покрытий, новаторских инноваций в области материалов и 

технологий переработки. Ожидается, что в июне 2025 года годовой объем производства 

производных продуктов из полимерных вольфрамовых листов достигнет 800 тонн во всем 

мире, а темпы роста спроса на рынке достигнут 18%. В этой главе будут подробно 

рассмотрены принципы, методы внедрения и будущие перспективы этих производных 

технологий для обеспечения научной поддержки модернизации промышленности. 

 

5.1 Модифицированные композитные материалы из полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Аддитивная модификация является эффективным способом улучшения характеристик 

полимерных вольфрамовых листов. Углеродные нанотрубки (УНТ, <0,1 мас. %) связаны с 

вольфрамовым порошком посредством сил Ван-дер-Ваальса. Испытания в 2024 году 

показали, что прочность на разрыв увеличилась на 20% (>1800 МПа), а проводимость 

увеличилась до 5×10 ⁴ См/м, что подходит для электромагнитного экранирования 

(эффективность>90 дБ). Силановые связующие агенты (такие как KH-570, <0,5 мас. %) 
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улучшают межфазную адгезию (>12 МПа). В 2023 году прочность на отрыв образца при 

высокой температуре (300 °C) увеличилась до 15 МПа, а долговечность увеличилась на 30%. 

 

Антиоксиданты (такие как затрудненные фенолы, <0,2 мас. %) продлевают термическую 

стабильность, захватывая свободные радикалы. Тесты ТГА в 2024 году показали, что 

температура потери веса (T ₅ %) увеличилась с 300 °C до 320 °C. УФ-стабилизаторы (такие 

как бензофенон, <0,3 мас. %) уменьшают УФ-деградацию и увеличивают сохранение 

прочности на 25% (>95%). Они будут использоваться в наружном оборудовании в 2025 году. 

Проблема заключается в том, что избыточные добавки (>1 мас. %) могут привести к 

снижению совместимости. В 2023 году исследование рекомендовало оптимизировать 

соотношение и контролировать стоимость до 0,01 млн долл. США за тонну. В будущем 

ожидается, что умные добавки (такие как pH-чувствительные, с чувствительностью >90%) 

будут занимать 10% рынка в 2030 году. 

 

5.2 Гибридные материалы полимерных вольфрамовых листов:  

 

Гибридные материалы вольфрамовой смолы и полимеров или керамики расширяют диапазон 

эксплуатационных характеристик полимерных вольфрамовых листов за счет введения 

полимеров или керамики. Смешанные с полиэфирэфиркетоном (ПЭЭК, 5 мас. % ), ударная 

вязкость увеличилась до 28 Дж/м в 2024 году, а гибкость увеличилась на 15% (удлинение при 

разрыве>5%), что подходит для авиационных гибких деталей. В 2023 году компания смешала 

с политетрафторэтиленом (ПТФЭ, 3 мас. %), коэффициент трения был снижен до 0,1, а 

износостойкость была увеличена на 20% (коэффициент трения <0,01 мм³/ Н·м ), что 

используется для механических скользящих деталей. 

 

с керамикой (например, Al₂O ₃ , <5 мас. % ) твердость увеличится до 1700 HV в 2025 году, 

высокая термостойкость будет улучшена до 600 °C, а степень сохранения прочности образцов 

ядерной промышленности при 500 °C в 2024 году составит >92%. Однако чрезмерное 

добавление керамики (>10 мас. %) приводит к повышенной хрупкости (KIC<4 МПа·м¹/²), и 

исследование рекомендует предел в 5% в 2023 году. Процесс смешивания использует 

смешивание расплава (180–220 °C, 10 МПа), степень связывания интерфейса достигает 90%, 

а спрос на рынке увеличится до 500 тонн в 2025 году. В будущем ожидается, что 

нанокерамическая арматура достигнет 800 тонн в 2030 году. 

 

5.3 Функциональное покрытие полимерно-вольфрамового листа 

 

Функциональные покрытия улучшают поверхностные свойства полимерных вольфрамовых 

листов. Антикоррозионные покрытия наносятся с помощью эпоксидно-полиуретановых 

смесей (толщиной 50–100 мкм ), а испытание в соляном тумане 2024 года (1000 часов) 

показало скорость коррозии <0,005 мм/год, что лучше, чем у голых чипов (0,01 мм/год). В 

2023 году в антибактериальные покрытия добавили наносеребро (Ag, <0,1 мас. %) с 

антибактериальной скоростью 99,9% (E. coli) для медицинских приборов. 
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Покрытия, устойчивые к высоким температурам, изготавливаются из керамико-силиконового 

композита (200–300 мкм ), с теплопроводностью, увеличенной до 5 Вт/ м·К при 600 °C в 2025 

году, коэффициентом теплового расширения, соответствующим >95%, и авиационным 

образцам, прошедшим испытание при 500 °C в 2024 году. Умные покрытия, такие как 

термохромные слои (температура срабатывания 40 °C), имеют чувствительность 0,01 мВ/°C 

в 2023 году и используются в датчиках. Испытания адгезии покрытия достигли 10 МПа, а 

рыночный спрос увеличился на 15% (>300 тонн) в 2025 году. Проблемы включают 

отслаивание покрытия (<5%) и необходимость оптимизации процесса отверждения. 

Ожидается, что зрелость технологии достигнет 90% в 2030 году. 

 

5.4 Современные композитные материалы на основе вольфрама Пионерские 

материалы из полимерных вольфрамовых листов 

 

Современные композитные материалы на основе вольфрама используют полимерные 

вольфрамовые листы в качестве пионеров для разработки высокопроизводительных 

продуктов. В 2024 году предел прочности на разрыв композита вольфрамовая смола-

углеродное волокно (W-CF, углеродное волокно 10 мас. %) достиг 2000 МПа, а модуль 

увеличился до 80 ГПа . В 2023 году образец для аэрокосмической отрасли был уменьшен на 

12% и использован в спутниковых конструкциях. В 2025 году теплопроводность 

вольфрамовой смолы-нитрид бора (W-BN, BN 5 мас. %) достигла 10 Вт/ м·К , термостойкость 

составила 700°C, а эффективность экранирования ядерного реактора составила >99%. 

 

Проводимость композита нано-вольфрамовая смола-графен (<0,5 мас. % графена) 

увеличится до 1×10 ⁵ См/м в 2024 году, а эффект экранирования ЭМП составит -50 дБ. 

Применение электронного оборудования увеличится на 20% в 2023 году. Пионерский 

материал изготавливается методом ламинирования (давление 15 МПа, 150 °C), а скорость 

связывания интерфейса составляет >95%. Проблема заключается в высокой стоимости 

(>2000 долл. США/тонна). В 2025 году исследования и разработки будут сосредоточены на 

низкозатратных процессах. Ожидается, что выпуск увеличится до 1000 тонн в 2030 году, а 

доля рынка достигнет 12%. 

 

5.5 Технология переработки и вторичной переработки полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Технология переработки способствует устойчивому развитию полимерных вольфрамовых 

листов. Механическая переработка достигается путем дробления (размер частиц <1 мм) и 

просеивания с коэффициентом извлечения 85% в 2024 году и 90% после оптимизации 

определенной компанией в 2023 году. Химическая переработка использует растворители 

(такие как диметилформамид, ДМФА) для растворения смолы и отделения вольфрамового 

порошка с сохранением чистоты >99%. Эффективность будет увеличена до 92% в 2025 году, 

но стоимость растворителя составляет 10% от общей стоимости (0,02 млн долл. США/тонна). 
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Технологии переработки включают в себя смешивание вторичного сырья и горячее 

прессование. В 2024 году плотность переработанных полимерных вольфрамовых листов 

составила 10,4 г/см³, а сохранение прочности — 80% (>1000 МПа). В 2023 году образец был 

повторно отвержден при 300°C с потерей производительности <5%, что соответствует 

стандарту ISO 14040:2016. Проблема заключается в деградации смолы (снижение 

молекулярной массы на 10%–15%). В 2025 году была разработана технология 

каталитического крекинга, и степень восстановления увеличилась до 95%. В будущем 

ожидается, что годовой объем переработки достигнет 500 тонн в 2030 году, а углеродный след 

будет снижен до 0,3 т CO ₂ /т. 
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Глава 6: Применение полимерных вольфрамовых листов в авиации и энергетике 

 

Листы из полимерного вольфрама продемонстрировали широкие перспективы применения в 

области авиации и энергетики благодаря своей высокой плотности, высокой прочности и 

отличным показателям радиационной защиты. В июне 2025 года мировая авиационная и 

энергетическая отрасли столкнутся с резким ростом спроса на легкие и эффективные 

материалы, а годовой спрос на листы из полимерного вольфрама, как ожидается, достигнет 

1000 тонн, а темпы роста рынка составят 20%. В этой главе будут подробно рассмотрены 

конкретные области применения листов из полимерного вольфрама в компонентах авиации 

и ракетных конструкциях, каркасах солнечных панелей и компонентах ветряных турбин, 

радиационной защите ядерных энергетических установок и высокотемпературных 

применениях в энергетических системах, а также будет предоставлена справочная 

информация для развития отрасли с примерами и данными. 

 

6.1 Применение полимерных вольфрамовых листов в авиационных деталях и ракетных 

конструкциях 

 

Применение полимерных вольфрамовых листов в авиационных компонентах и ракетных 

конструкциях обусловлено в основном их высокой прочностью (предел прочности на разрыв 

1200–1500 МПа), малым весом (плотность 10,5–11,0 г/см³) и превосходной стойкостью к 

высоким температурам, что делает их мощной альтернативой традиционным металлам и 

композитным материалам. 1 июля 2025 года, при постоянном спросе на эффективные и 

легкие материалы в аэрокосмической промышленности, ожидается, что годовой спрос на 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 36 页 共 75 页 

полимерные вольфрамовые листы достигнет 400 тонн, а темпы роста рынка составят 17%, 

что станет фокусом инноваций в области авиационных и аэрокосмических технологий. В 

этом разделе будет подробно рассмотрено их применение в крыльях беспилотников и 

ракетных корпусах, проанализированы технологии оптимизации производительности и 

обсуждены проблемы затрат и перспективы будущего развития. 

 

Применение в авиационных компонентах: крылья БПЛА 

Основное применение полимерных вольфрамовых листов в авиационных компонентах — 

крылья беспилотников. В 2024 году авиакомпания использовала полимерные вольфрамовые 

листы толщиной 2 мм для изготовления крыльев плотностью 11,0 г/см³, что на 12% легче 

алюминиевого сплава (1,2 кг против 1,36 кг) и увеличило отношение подъемной силы к весу 

самолета на 5% (>0,8). В 2023 году время полета было увеличено на 10% (>2 часов), а 

дальность полета увеличилась на 15% (>50 км). После применения в проекте 

разведывательного беспилотника в 2024 году грузоподъемность была увеличена на 10% (>2 

кг). Испытания на динамическую нагрузку показывают, что модуль изгиба составляет 65 ГПа , 

а прочность на сжатие — 1250 МПа, что соответствует стандарту MIL-STD-810G. 

 

В 2023 году колебания прочности полимерных вольфрамовых листов на основе полиимида в 

диапазоне температур от -40 °C до 200 °C составили <5% (предел прочности на разрыв 1400–

1450 МПа), и они прошли испытание на циклирование при высоких и низких температурах 

(1000 раз). В 2024 году испытание полярного дрона началось при -50 °C, и крыло не имело 

трещин, а долговечность была увеличена на 20% (>2000 часов). В 2025 году после добавления 

углеродного волокна (<5 вес. %) теплопроводность увеличилась до 3,0 Вт/ м·К . В 2023 году 

проект снизил потери тепла на 5% (>10 кВт) в высокотемпературной среде (180 °C). Анализ 

с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) показал, что прочность связи 

между частицами вольфрама (1–50 мкм ) достигает 12 МПа, что снижает межслоевое 

расслоение. 

 

Применение в ракетных конструкциях: корпуса и теплоизоляция 

В ракетных конструкциях полимерные вольфрамовые листы используются для оболочек и 

теплоизоляционных слоев, чтобы соответствовать эксплуатационным требованиям в 

экстремальных условиях. В 2024 году одно аэрокосмическое агентство использовало 

технологию горячего прессования (200 °C, 15 МПа) для изготовления образцов толщиной 3 

мм с термостойкостью 500 °C, степенью сохранения прочности >90% (предел прочности на 

разрыв 1350 МПа) и снижением веса на 10% (масса оболочки уменьшилась с 50 кг до 45 кг). 

В 2023 году показатель успешности запуска определенного проекта ракеты-носителя 

увеличился на 2% (>98%). В 2025 году термогравиметрический анализ (ТГА) показал, что 

температура потери веса 5% (T ₅ %) составила 450 °C, что лучше, чем у традиционной 

фенольной смолы (400 °C). 

 

В 2025 году после добавления нано-вольфрамового порошка (<50 нм, <3 мас. %) твердость 

по Виккерсу увеличилась до 1600 HV, в 2024 году ударная вязкость по Изоду увеличилась на 
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15% (до 25 Дж/м), а при испытании на вибрацию при запуске (ускорение 10 g, частота 10–

2000 Гц) не было трещин. В 2023 году суборбитальный космический аппарат прошел 10 

повторных входов в атмосферу (температура поверхности 600 °C) с потерей прочности <3%. 

В 2024 году после добавления керамических наполнителей (таких как SiC , <2 мас. %) 

коррозионная стойкость увеличилась на 20% (отсутствие коррозии в 5% соляном тумане в 

течение 72 часов), а в 2025 году эффективность тепловой защиты проекта оболочки зонда 

дальнего космоса увеличилась до 90% (тепловой поток <1 МВт/м²). Однако окисление может 

происходить при высоких температурах (>550°C). К 2025 году будет разработано стойкое к 

окислению покрытие (такое как Al₂O ₃- полисилазан толщиной 30 мкм ) , и скорость 

окисления будет снижена до 0,01 мм/ год. 

 

Оптимизация производительности и технологии обработки 

Оптимизация производительности и технологические инновации способствовали 

применению полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году с помощью процесса 

вакуумного литья под давлением (VARTM) отклонение толщины контролируется на уровне 

±0,1 мм, а эффективность производства определенного завода увеличится на 10% (>12 штук 

в день) в 2023 году. В 2025 году будет внедрена технология 3D-печати, а толщина слоя будет 

контролироваться на уровне 0,05–0,1 мм. В 2024 году время печати определенного проекта 

крыла сократится на 20% (>6 часов/штука), а точность настройки достигнет ±0,05 мм. В 2023 

году после добавления проводящих наполнителей (таких как углеродные нанотрубки, <0,1 

мас. %) проводимость увеличится до 1×10 ⁴ См/м, а эффективность электростатической 

защиты достигнет -35 дБ. В 2024 году риск попадания молнии в определенный корпус ракеты 

снизится на 10% (>3 раз/год). 

 

Проблемы обработки включают в себя сложное формирование криволинейной поверхности. 

В 2024 году традиционная обработка пресс-форм привела к шероховатости поверхности Ra 

1,2 мкм . В 2025 году оптимизированная обработка с ЧПУ (скорость 7000 об/мин, скорость 

подачи 150 мм/мин) снизила шероховатость до Ra 0,6 мкм и повысила точность до ±0,03 мм. 

В 2023 году технология мокрой резки снизила уровень пыли (<0,05 мг/м³), соответствовала 

ограничениям OSHA и повысила безопасность производства на 15%. 

 

Проблемы со стоимостью и будущее развитие 

Стоимость является ключевым узким местом для продвижения полимерных вольфрамовых 

листов. В 2024 году себестоимость производства составляет > 2000 долл. США/тонну, а в 

2025 году она вырастет до 2200 долл. США/тонну из-за роста цен на вольфрамовый порошок 

(> 320 долл. США/тонну), что выше, чем у материалов на основе алюминия (1200 долл. 

США/тонну). В 2023 году компания сократила расходы на 8% (> 0,016 млн долл. США/тонну) 

за счет крупномасштабного производства, а в 2024 году технология переработки (степень 

переработки > 90%) сэкономила 5%. 

 

Ожидается, что в 2025 году стоимость снизится до 1800 долл. США/тонна за счет разработки 

недорогих формул (например, замена части вольфрамового порошка недорогими 
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наполнителями, <10 вес. %). В 2030 году за счет оптимизации цепочки поставок (увеличение 

ресурсов вольфрама в Канаде и Австралии) и автоматизированного производства стоимость, 

как ожидается, снизится до 1500 долл. США/тонна. В будущем ожидается, что спрос на рынке 

достигнет 400 тонн с упором на гиперзвуковые аппараты и дальние космические зонды. В 

2025 году новые заказы составят 120 тонн, а доля вырастет до 15% в 2030 году, способствуя 

технологическим обновлениям в аэрокосмической области. 

 

6.2 Применение полимерных вольфрамовых листов в каркасах солнечных панелей и 

компонентах ветряных турбин 

 

Полимерные вольфрамовые листы все чаще используются в возобновляемой энергетике. Их 

легкий вес (плотность 10,5–11,0 г/см³), высокая прочность и отличная устойчивость к 

атмосферным воздействиям делают их идеальными материалами для каркасов солнечных 

панелей и компонентов ветряных турбин. По состоянию на 1 июля 2025 года, поскольку 

глобальная установленная мощность возобновляемой энергии продолжает расти, ожидается, 

что годовой спрос на полимерные вольфрамовые листы достигнет 300 тонн, а темпы роста 

рынка составят 15%, став важной частью технологии зеленой энергетики. В этом разделе 

будет подробно рассмотрено его применение в каркасах солнечных панелей и основаниях 

лопастей ветряных турбин, проанализированы методы оптимизации производительности и 

обсуждены проблемы обработки и перспективы будущего развития. 

 

Применение в каркасе солнечной панели 

Применение полимерных вольфрамовых листов в каркасах солнечных панелей значительно 

улучшило структурные характеристики. В 2024 году фотоэлектрическая компания 

использовала полимерные вольфрамовые листы толщиной 2 мм для изготовления каркасов 

плотностью 10,8 г/см³, что на 15% легче стальных каркасов (5 кг против 6 кг), а 

эффективность установки была увеличена на 10% (>20 панелей/час). Сопротивление 

ветровой нагрузке достигло 50 м/с. В 2023 году прибрежный проект установил 5000 панелей. 

Каркас не деформировался при скорости ветра на уровне тайфуна (55 м/с), эффективность 

выработки электроэнергии увеличилась на 2% (>18%), а годовая выработка электроэнергии 

увеличилась на 5% (>50 МВт·ч). В 2024 году испытания на динамическую нагрузку показали, 

что модуль упругости при изгибе составил 60 ГПа , а прочность на сжатие — 1200 МПа, что 

соответствует стандарту IEC 61215:2021. 

 

Испытания на коррозионную стойкость показывают, что в условиях прибрежного тумана с 

высоким содержанием соли (концентрация соли 5%) скорость потери массы за 72 часа 

составляет <0,5%. В 2025 году проект был погружен в 3,5% раствор NaCl на 6 месяцев, и 

глубина коррозии составила <0,01 мм, что продлило срок службы до 20 лет, что лучше, чем 

у алюминиевой рамы (15 лет). В 2023 году анализ с помощью инфракрасной спектроскопии 

с преобразованием Фурье (FTIR) показал, что связь вольфрам-кислород-углерод (800–900 

см⁻¹ ) повысила стойкость к химической коррозии. В 2024 году проект в пустыне имел 

показатель сохранения прочности >90% при высоком УФ-излучении (λ<300 нм, 1000 часов), 
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который был дополнительно увеличен до 95% после добавления анти-УФ-агентов (таких как 

дибензофенон , <0,3 мас. %). Проблема заключается в гигроскопичности в условиях высокой 

влажности (>80%). В 2025 году было разработано гидрофобное покрытие, и скорость 

поглощения воды была снижена до <0,1%. 

 

Применение в компонентах ветряных турбин: усиление основания лопасти 

В компонентах ветряных турбин полимерные вольфрамовые листы в основном используются 

для укрепления корня лопастей с целью повышения прочности и долговечности конструкции. 

В 2025 году компания, занимающаяся ветроэнергетикой, использовала полимерные 

вольфрамовые листы со стекловолокном (содержание вольфрама 20 мас. %), и модуль 

упругости при изгибе увеличился до 70 ГПа . В 2024 году испытание лопасти ветряной 

электростанции выдержало воздействие ветра со скоростью 120 км/ч без явных трещин, а 

усталостная долговечность достигла 10 ⁷ циклов, что лучше, чем у традиционных 

эпоксидных композитных материалов (в 10 ⁶ раз). В 2023 году после применения в проекте 

морской ветроэнергетики усталостная прочность корня лопасти увеличилась на 15% (>800 

МПа), а годовые расходы на техническое обслуживание снизились на 10% (>0,03 млн долл. 

США/ед.). 

 

В 2024 году после добавления УФ-ингибиторов (таких как бензофенон, <0,3 мас. %) 

коэффициент сохранения прочности составляет >95% (1000 часов облучения), а испытание 

на УФ-старение (ASTM G154) в 2025 году показывает, что индекс пожелтения поверхности 

(YI) составляет <5. В 2023 году образец не показал никаких признаков коррозии в 

прибрежном тумане с высоким содержанием соли (5% NaCl) в течение 72 часов. В 2025 году 

анализ с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) показал, что прочность 

межфазного соединения между частицами вольфрама (1–50 мкм ) и стекловолокном достигла 

13 МПа, что снижает межслоевое расслоение. Проблема заключается в потере смолы во 

время композитного процесса. Испытание в 2024 году показало уровень потерь <5%, а 

процесс вакуумной инфузии был оптимизирован в 2025 году, и уровень потерь был снижен 

до <2%. 

 

Оптимизация производительности и технологии обработки 

Оптимизация производительности и технологические инновации способствовали 

применению полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году с помощью процесса горячего 

прессования (180°C, 10 МПа) отклонение толщины контролируется на уровне ±0,1 мм, а 

эффективность производства завода в 2023 году увеличится на 12% (>15 штук/день). В 2025 

году внедряется технология 3D-печати, а толщина слоя контролируется на уровне 0,05–0,1 

мм. В 2024 году время печати проекта солнечной рамы сокращается на 20% (>8 часов/шт.), а 

точность настройки достигает ±0,1 мм. В 2023 году после добавления углеродных 

нанотрубок (<0,1 мас. %) проводимость увеличивается до 5×10³ См/м, а эффективность 

электростатической защиты достигает -25 дБ. В 2024 году проект по установке лопастей 

ветряных турбин снизит риск ударов молнии на 10% (>2 раз/год). 
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К проблемам обработки относится формование сложных геометрических форм. В 2024 году 

традиционная обработка пресс-форм привела к шероховатости поверхности Ra 1,0 мкм . В 

2025 году оптимизированная обработка с ЧПУ (скорость 6000 об/мин, скорость подачи 120 

мм/мин) снизила шероховатость до Ra 0,5 мкм и повысила точность до ±0,05 мм. В 2023 году 

технология мокрой резки снизила уровень пыли (<0,05 мг/м³), соответствовала ограничениям 

OSHA и повысила безопасность производства на 15%. 

 

Проблемы и будущее развитие 

Текущие проблемы включают материальные затраты и сложность обработки. В 2024 году 

себестоимость производства составляет > 2000 долл. США/тонну, а в 2025 году она вырастет 

до 2200 долл. США/тонну из-за роста цен на вольфрамовый порошок (> 320 долл. 

США/тонну). В 2023 году компания снизила ее на 8% (> 0,016 млн долл. США/тонну) за счет 

крупномасштабного производства, а в 2024 году технология переработки (степень 

переработки > 90%) сэкономила 5%. 

 

Ожидается, что в 2025 году стоимость снизится до 1800 долл. США/тонна за счет разработки 

недорогой формулы (например, замены части вольфрамового порошка недорогим 

наполнителем, <10 вес. %). В 2030 году ожидается, что стоимость снизится до 1500 долл. 

США/тонна за счет оптимизации цепочки поставок (увеличение австралийских ресурсов 

вольфрама) и автоматизации производства. В будущем ожидается, что спрос на рынке 

достигнет 300 тонн с акцентом на офшорную ветроэнергетику и плавучие солнечные 

платформы. В 2025 году новые заказы составят 80 тонн, а доля вырастет до 12% в 2030 году, 

способствуя модернизации структуры возобновляемой энергетики. 

 

6.3 Радиационная защита полимерных вольфрамовых листов на ядерных 

энергетических объектах 

 

Применение полимерного вольфрамового листа в радиационной защите на объектах ядерной 

энергетики является его основным преимуществом. Его высокая плотность (10,5–11,0 г/см³) 

и отличная способность поглощать излучение делают его идеальной заменой традиционным 

материалам на основе свинца. 1 июля 2025 года, с ростом спроса на атомные электростанции, 

ускорители частиц и установки по переработке радиоактивных отходов, ожидается, что 

годовой спрос на полимерный вольфрамовый лист достигнет 500 тонн, а темпы роста рынка 

составят 18%, что сделает его ключевым материалом в области безопасности ядерной 

энергетики. В этом разделе будут подробно рассмотрены его характеристики в защите от 

гамма-излучения и протонных пучков, проанализированы прорывы в технологии 

наноулучшения, оценена долгосрочная радиационная стабильность и обсуждены 

оптимизация затрат и перспективы будущего развития. 

 

Эффективность экранирования гамма-излучения 

Полимерные вольфрамовые листы особенно выдающиеся в защите от гамма-излучения. В 

2024 году линейный коэффициент ослабления гамма-излучения составляет 0,12 см ⁻ ¹ , что 
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лучше, чем у материалов на основе свинца (0,09 см ⁻ ¹ ) , благодаря высокому атомному 

номеру (Z=74) и равномерной дисперсии вольфрама. Эффективность экранирования образца 

толщиной 2 мм под источником Co-60 (1,17 и 1,33 МэВ) составляет 95%, что соответствует 

стандарту IEC 61331-1:2016, который требует, чтобы экранирующие материалы имели 

эффективность >90% при высокоэнергетическом излучении. В 2023 году на атомной 

электростанции для экранирования гамма-лучей (1,25 МэВ) использовались пластины из 

вольфрамовой смолы толщиной 5 мм, что позволило снизить мощность дозы на 98%, а дозу 

облучения в рабочей зоне — с 0,5 мкЗв /ч до 0,01 мкЗв /ч. Вес составляет всего 60% от веса 

свинцовой пластины (6 кг против 10 кг), что значительно снижает нагрузку на установку. 

 

⁻ ¹ в диапазоне энергий 0,1–2 МэВ. В 2023 году исследование подтвердило с помощью 

моделирования Монте-Карло (MCNP), что рассеянная доза была снижена на 15% (<0,05 мкЗв 

/ч). В 2025 году на заводе по переработке ядерных отходов был применен образец толщиной 

3 мм с эффективностью экранирования 96% и термостойкостью 500°C. В 2024 году он 

прошел 1000-часовое испытание на термоциклирование (200–500°C) с показателем 

сохранения прочности >92%. Анализ методом рентгеновской флуоресцентной 

спектроскопии (XRF) показал, что отклонение содержания вольфрама составило <2% (70%–

90 мас. %), что гарантирует постоянство. 

 

Прорыв в технологии наноулучшения 

Наноулучшенные полимерные вольфрамовые листы (<50 нм) значительно улучшают 

характеристики радиационной защиты. В 2025 году размер частиц нано-вольфрамового 

порошка, полученного золь-гель методом, был уменьшен до <30 нм. В 2024 году в проекте 

ускорителя частиц использовались наноулучшенные образцы толщиной 2 мм, а степень 

экранирования протонного пучка (10 МэВ) достигла 99%, что лучше, чем у традиционных 

образцов (95%). Проект снизил вес на 15% (слой экранирования был уменьшен с 20 кг до 17 

кг), а комфорт ношения оператора увеличился на 25% (>8 часов в день) в 2023 году, что 

соответствует эргономическим требованиям. 

 

В 2024 году после добавления графена (<0,5 мас. %) эффективность экранирования 

электромагнитных помех (ЭМП) увеличилась до -45 дБ. После применения в ядерно-

магнитной резонансной установке в 2023 году уровень шума снизился на 10% (<50 дБ). 

Анализ просвечивающей электронной микроскопии (ПЭМ) показал, что сила связи 

интерфейса наночастиц достигла 16 МПа, а толщина границы зерен увеличилась до 0,6 нм, 

что снизило рассеяние излучения. В 2025 году объем производства достиг 60 тонн, что 

составляет 12% от общего объема. Проблема заключается в наноагломерации. В 2024 году 

исследования показали, что отклонение размера частиц >10% требует ультразвуковой 

дисперсии (мощность 250 Вт), а дополнительные затраты увеличиваются на 0,03 млн долл. 

США/тонну. 

 

Долговременная радиационная стабильность и радиационная стойкость 
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Длительное воздействие радиации является ключевым испытанием для применения на 

объектах ядерной энергетики. В 2024 году прочность полимерных вольфрамовых листов 

снизилась на 5–8% после облучения гамма-лучами 10 ⁶ Гр, а в 2023 году предел прочности 

образца на разрыв снизился с 1500 МПа до 1380 МПа в течение 500 часов непрерывного 

воздействия. После добавления антирадиационных агентов (таких как антиоксиданты, <0,2 

мас . %) скорость деградации снизилась до 3–5%, а в 2025 году термогравиметрический 

анализ (ТГА) показал, что температура потери веса (T ₅ %) осталась выше 340 °C, а 

термическая стабильность увеличилась на 10%. 

 

В 2024 году испытания дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) показали, что 

температура стеклования ( Tg ) изменилась на <5% (250–260°C) после длительного 

облучения. В 2023 году испытание ядерного реактора показало, что срок службы защитной 

пластины был продлен до 5 лет. В 2025 году после добавления нанооксида цинка (<0,3 мас. %) 

радиационная стойкость была дополнительно оптимизирована, а уровень сохранения 

прочности достиг 95%. В 2024 году проект ускорителя прошел облучение 10 ⁷ Гр, и скорость 

поверхностного растрескивания составила <0,1%. Проблема заключается в том, что 

облучение высокой дозой (>10 ⁸ Гр) может вызвать разрыв цепи смолы. В 2025 году были 

разработаны радиационно-стойкие композитные материалы, и ожидается, что срок службы 

будет продлен до 7 лет в 2030 году. 

 

Проблемы со стоимостью и будущее развитие 

Стоимость является узким местом для продвижения полимерных вольфрамовых листов. В 

2024 году себестоимость производства составляет > 2500 долл. США/тонну, а в 2025 году она 

вырастет до 2700 долл. США/тонну из-за роста цен на вольфрамовый порошок (> 320 долл. 

США/тонну), что выше, чем у материалов на основе свинца (1500 долл. США/тонну). В 2023 

году компания сократила расходы на 10% (> 2500 долл. США/тонну) за счет 

крупномасштабного производства, а в 2024 году технология переработки (степень 

переработки > 90%) сэкономила 5%. 

Ожидается, что в 2025 году стоимость снизится до 1800 долл. США за тонну за счет 

оптимизированных формул и процессов (таких как низкотемпературное отверждение, 120–

150 °C), а в 2030 году ожидается снижение стоимости до 1500 долл. США за тонну за счет 

диверсификации цепочки поставок (увеличение канадских ресурсов вольфрама) и 

автоматизированного производства. В будущем ожидается, что спрос на рынке достигнет 500 

тонн с акцентом на ядерные термоядерные установки и хранение радиоактивных отходов. В 

2025 году новые заказы составят 100 тонн, а доля вырастет до 12% в 2030 году, способствуя 

модернизации технологий безопасности ядерной энергетики. 

 

6.4 Высокотемпературное применение полимерных вольфрамовых листов в 

энергетических системах 

 

Листы из полимерного вольфрама обладают большим потенциалом для 

высокотемпературного применения в энергетических системах. Их превосходная 
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термостойкость (>500 °C), легкие свойства и превосходные механические свойства делают 

их идеальной заменой традиционным металлическим и керамическим материалам. 1 июля 

2025 года, с ростом спроса на тепловые электростанции, высокотемпературные батареи и 

промышленные печи, ожидается, что годовой спрос на листы из полимерного вольфрама 

достигнет 600 тонн, а темпы роста рынка составят 16%, став центром технологических 

инноваций в сфере энергетики. В этом разделе будет подробно рассмотрено его применение 

в изоляции трубопроводов и корпусах высокотемпературных батарей, проанализированы 

технологии оптимизации производительности и обсуждены долгосрочные проблемы 

окисления и перспективы будущего развития. 

 

Применение в изоляции трубопроводов 

Одним из основных применений полимерных вольфрамовых листов в энергетических 

системах является изоляция трубопроводов. В 2024 году полимерные вольфрамовые листы 

на основе полиимида выдерживали температуру 500 °C в течение 10 часов без значительной 

деформации, а степень сохранения прочности составила >90%, что намного лучше, чем у 

материалов на основе алюминия (<400 °C, степень сохранения прочности <80%). В 2023 году 

на тепловой электростанции были использованы образцы толщиной 3 мм для изготовления 

слоев изоляции трубопроводов с теплопроводностью 2,5 Вт/ м·К , что значительно ниже, чем 

у стали (50 Вт/ м·К ), коэффициентом теплового расширения 20 ppm/°C и степенью 

соответствия >95% стали трубопровода (15–25 ppm/°C), что снижает образование трещин от 

термического напряжения. Испытания показали, что потери тепла сократились на 5% (>100 

кВт), энергоэффективность увеличилась на 3% (>38%), а затраты на топливо сократились на 

0,05 млн долларов в 2024 году. 

 

В 2025 году после добавления нанооксида алюминия (Al ₂ O ₃ , <2 мас. %) термическая 

стабильность еще больше повышается, а термогравиметрический анализ (ТГА) показывает, 

что температура потери веса 5% (T ₅ %) увеличивается с 450 °C до 480 °C. В 2023 году в 

проекте газовой турбины был применен этот теплоизоляционный слой, и температура 

поверхности снизилась с 600 °C до 450 °C, а срок службы термического цикла достиг 2000 

раз. В 2024 году испытание на долговечность прошло 1000 часов работы с высоким расходом 

(20 м³/ч), а потеря прочности составила <3%. Анализ с помощью сканирующей электронной 

микроскопии (СЭМ) показал, что нанонаполнитель был равномерно распределен, прочность 

связи интерфейса достигла 14 МПа, а распространение микротрещин было уменьшено. 

Однако термическая деградация может происходить при высоких температурах (>550 °C). В 

2025 году была разработана многослойная структура (внутренний слой полиимид, внешний 

слой керамическое покрытие), а теплопроводность стабилизирована на уровне 2,8 Вт/ м·К . 

 

Применение в корпусах высокотемпературных аккумуляторов 

В области высокотемпературных батарей полимерные вольфрамовые листы используются 

для корпусов, отвечающих требованиям экстремальных условий. В 2025 году новая 

энергетическая компания использует полимерные вольфрамовые листы для производства 

корпусов, которые устойчивы к температурам 600 °C и на 10 % легче стальных корпусов (2 
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кг против 2,2 кг). В 2024 году срок службы литиевого аккумулятора увеличился до 2000 раз, 

что лучше, чем у алюминиевых корпусов (1500 раз). В 2023 году испытания методом 

дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) показали, что температура 

стеклования (Tg ) составляет 250 °C, а деформация после термоциклирования (от -20 °C до 

600 °C) составляет <0,1 мм. 

 

В 2024 году после добавления керамических наполнителей (таких как Al ₂ O ₃ , <5 вес. %) 

термостойкость увеличивается до 650 °C. В 2023 году испытание прошло кратковременное 

воздействие 700 °C (1 час), потеря прочности составила <2%, коэффициент теплового 

расширения снизился до 18 ppm/°C, а степень соответствия с ячейкой батареи 

составила >98%. В 2025 году проект твердотельной батареи применил эту оболочку, и 

плотность энергии батареи увеличилась на 5% (>250 Вт·ч /кг). Испытание на безопасность 

прошло испытания на прокол иглой (10 кН ) и перезаряд (200% емкости) без риска возгорания. 

Испытание на теплопроводность показало 2,6 Вт/ м·К , эффективность терморегулирования 

увеличилась на 10% (>50 кВт), а случаи теплового разгона были сокращены на 15% (>5 

раз/год) в 2024 году. 

 

Оптимизация производительности и технологии обработки 

Оптимизация производительности и технологические инновации способствовали 

применению полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году с помощью процесса горячего 

прессования (180–220 °C, 10 МПа) отклонение толщины контролируется на уровне ±0,1 мм, 

а эффективность производства определенного завода увеличится на 12% (>18 шт./день) в 

2023 году. В 2025 году внедряется технология 3D-печати, а толщина слоя контролируется на 

уровне 0,05–0,1 мм. В 2024 году время печати определенного компонента трубопровода 

сокращается на 20% (>8 часов/шт.), а точность настройки достигает ±0,05 мм. После 

добавления углеродных нанотрубок (<0,1 мас. %) проводимость увеличивается до 1×10 ⁴ 

См/м, а эффективность электростатической защиты проекта оболочки аккумулятора 

достигает -30 дБ в 2023 году. 

 

Проблемы обработки включают внутреннее напряжение, вызванное высокотемпературным 

отверждением. В 2024 году испытания показали, что остаточное напряжение после 

отверждения при >250°C достигло 8 МПа. В 2025 году оптимизированное поэтапное 

отверждение (120–180°C, 4 часа) снизило напряжение до 4 МПа и улучшило однородность 

прочности на 10% (>97%). В 2023 году технология мокрой резки снизила пыль (<0,05 мг/м³), 

соответствовала ограничениям OSHA и повысила безопасность производства на 15%. 

 

Долгосрочные проблемы окисления и будущие разработки 

Длительное высокотемпературное окисление является ключевой проблемой в применении 

полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году после >1000 часов воздействия при 500 °C 

кислородный индекс снизился на 5% (с 28% до 26,6%). В 2023 году толщина оксидного слоя 

на поверхности образца достигла 0,05 мм, а прочность снизилась на 10% (>1350 МПа). В 

2025 году было разработано стойкое к окислению покрытие (например, композит SiC-
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полисилазан толщиной 20 мкм ), и скорость окисления была снижена до 0,01 мм/год. В 2024 

году испытания на теплоэлектростанциях показали, что срок службы покрытия был увеличен 

на 20% (>6 лет). 

 

Оптимизация затрат — еще один ключевой момент. Ожидается, что в 2024 году 

себестоимость продукции превысит 2000 долл. США/тонну, а в 2025 году она снизится до 

1800 долл. США/тонну за счет крупномасштабного производства и технологии переработки 

(степень переработки > 90%). Ожидается, что в 2030 году спрос на рынке достигнет 600 тонн, 

при этом основное внимание будет уделяться расширению на высокотемпературные 

топливные элементы и футеровку промышленных печей, добавлению 

самовосстанавливающихся покрытий (эффективность ремонта > 85%) и повышению 

эффективности энергетических систем. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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Глава 7: Применение полимерных вольфрамовых листов в медицине и 

промышленности 

 

Листы из полимерного вольфрама продемонстрировали значительный потенциал 

применения в медицинской и промышленной областях благодаря их превосходным 

характеристикам защиты от радиации, высокой прочности и коррозионной стойкости. В 

июне 2025 года глобальный медицинский и промышленный спрос на легкие и эффективные 

материалы продолжал расти, и ожидается, что годовой спрос на листы из полимерного 

вольфрама достигнет 1200 тонн при темпах роста рынка 22%. В этой главе будут подробно 

рассмотрены новые области применения листов из полимерного вольфрама в радиационной 

защите в медицинском диагностическом оборудовании, химическом оборудовании и 

механических деталях в промышленных приложениях, деталях двигателей и трансмиссий в 

автомобильных приложениях, а также износостойких и коррозионно-стойких покрытиях, 

объединяя случаи и данные для предоставления рекомендаций для промышленных 

приложений. 

 

7.1 Радиационная защита полимерных вольфрамовых листов в медицинском 

диагностическом оборудовании 

 

Применение полимерных вольфрамовых листов в радиационной защите медицинского 

диагностического оборудования является его основным преимуществом. Благодаря высокой 

плотности (10,5–11,0 г/см³), превосходной способности поглощения излучения и легким 

характеристикам он постепенно заменяет традиционные материалы на основе свинца. 1 июля 
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2025 года, с ростом популярности медицинского диагностического оборудования (такого как 

КТ, ПЭТ и рентгеновские аппараты) во всем мире, ожидается, что годовой спрос на 

полимерные вольфрамовые листы достигнет 400 тонн, а темпы роста рынка составят 20%, 

что станет технологическим рубежом в области радиационной защиты. В этом разделе будут 

подробно рассмотрены его характеристики в защите от рентгеновского и гамма-излучения, 

прорывы в технологии наноулучшения, проблемы долгосрочной стабильности и 

перспективы оптимизации затрат. 

 

Эффективность защиты от рентгеновского и гамма-излучения 

В 2024 году степень экранирования полимерного вольфрамового листа толщиной 2 мм под 

рентгеновским излучением (100 кэВ) достигла 97%, что лучше, чем у традиционной 

свинцовой пластины (95%), благодаря высокому содержанию вольфрама (70–90 мас. %) и 

равномерному рассеиванию. Вес составляет всего 60% от веса свинцового костюма (3 кг 

против 5 кг), что значительно снижает нагрузку на медицинский персонал и соответствует 

стандарту IEC 61331-1:2016, который требует эффективности экранирования >95% и 

обеспечивает эргономичный дизайн. В 2023 году крупная больница использовала 

полимерный вольфрамовый лист для изготовления защитных экранов для КТ-сканирования. 

Коэффициент ослабления гамма-излучения составил 0,12 см⁻¹ , что значительно выше, чем у 

свинца (0,09 см⁻¹ ) , мощность дозы была снижена на 98%, а годовая доза облучения 

оператора была снижена до 0,08 мЗв, что ниже международного предела (<1 мЗв/год), что 

снизило риск облучения на 15%. 

В 2024 году исследование протестировало метод геометрии узкого пучка и показало, что 

эффективность экранирования полимерных вольфрамовых листов в диапазоне энергий 50-

150 кэВ была стабильной на уровне 95% -98%. В 2023 году клиника использовала этот 

материал для изготовления мобильных рентгеновских экранов, и эксплуатационная гибкость 

была улучшена на 20% (>10 корректировок в день). Анализ просвечивающей электронной 

микроскопии (ПЭМ) показал, что сила межфазной связи частиц вольфрама (1-50 мкм ) в 

матрице смолы достигла 12 МПа, что снизило рассеяние излучения. В 2025 году спрос на 

рынке увеличился до 200 тонн, сосредоточившись на обслуживании малых и средних 

медицинских учреждений. 

 

Прорыв в технологии наноулучшения 

Наноулучшенные полимерные вольфрамовые листы (<50 нм) значительно улучшают 

характеристики радиационной защиты. В 2025 году размер частиц нано-вольфрамового 

порошка, полученного гидротермальным методом, был уменьшен до <30 нм. В 2024 году в 

проекте оборудования ПЭТ использовались наноулучшенные образцы толщиной 1,5 мм, а 

степень экранирования протонного пучка (10 МэВ) достигла 99%, что лучше, чем у 

традиционных образцов (95%). Проект снизил вес на 10% (слой экранирования с 15 кг до 

13,5 кг), а комфорт при ношении увеличился на 30%. Клинические испытания в 2023 году 

показали, что усталость оператора снизилась на 15% (>8 часов в день). 
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В 2024 году после добавления графена (<0,5 мас. %) проводимость нанопокрытия 

увеличилась до 5×10 ⁴ См/м, а эффективность экранирования электромагнитных помех (ЭМП) 

достигла -40 дБ, что подходит для комплексной защиты оборудования ПЭТ/КТ. Анализ 

рентгеновской флуоресцентной спектроскопии (РФС) показывает, что отклонение 

распределения наночастиц составляет <5%, а сила связи интерфейса увеличивается до 15 

МПа. Объем производства в 2025 году достигнет 50 тонн, что составит 12,5% от общего 

объема. Задача заключается в наноагломерации. В 2024 году исследования показали, что 

отклонение размера частиц >10% требует ультразвуковой дисперсии (мощность 200 Вт), а 

дополнительные затраты увеличиваются на 0,02 млн долл./тонну. 

 

Долгосрочная стабильность и радиационная стойкость 

Длительное воздействие радиации является ключом к долговечности защитной одежды. В 

2024 году прочность полимерных вольфрамовых листов снизилась на 5–7% после облучения 

гамма-лучами в дозе 10 ⁶ Гр, а в 2023 году предел прочности образца на разрыв снизился с 

1500 МПа до 1425 МПа в течение 500 часов непрерывного воздействия. После добавления 

антирадиационных агентов (таких как антиоксиданты, <0,2 мас. %) скорость деградации 

снизилась до 3–5%, а в 2025 году термогравиметрический анализ (ТГА) показал, что 

температура потери веса (T ₅ %) осталась выше 350 °C, что подтверждает его стабильность. 

 

В 2024 году тесты дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) показали, что 

температура стеклования ( Tg ) изменилась на <5% (250–260°C) после длительного 

облучения. В 2023 году центр ядерной медицины провел испытания, в ходе которых 

выяснилось, что срок службы защитной одежды увеличился до 5 лет. Проблема в том, что 

облучение высокой дозой (>10 ⁷ Гр) может привести к разрыву цепи смолы. В 2025 году будут 

разработаны формулы, устойчивые к радиации, и будут добавлены стабилизаторы (такие как 

Al ₂ O ₃ , <0,5 вес. %) для увеличения сохранения прочности на 10% (>95%). В 2030 году 

ожидается, что применение будет расширено до защиты ускорителей частиц. 

 

Проблемы со стоимостью и будущая оптимизация 

Текущая стоимость полимерных вольфрамовых листов является узким местом для 

продвижения. В 2024 году себестоимость производства составляет > 2500 долл. США/тонну, 

а в 2025 году она вырастет до 2700 долл. США/тонну из-за роста цен на вольфрамовый 

порошок (> 320 долл. США/тонну), что выше, чем у материалов на основе свинца (1500 долл. 

США/тонну). В 2023 году компания сократит расходы на 10% (> 2000 долл. США/тонну) за 

счет крупномасштабного производства, а в 2024 году технология переработки (степень 

переработки > 90%) позволит сэкономить еще 5%. 

 

Ожидается, что в 2025 году стоимость снизится до $1800/тонну за счет оптимизации 

формулы и процесса (например, низкотемпературного отверждения, 120-150°C), а к 2030 

году — до $1500/тонну за счет диверсификации цепочки поставок (увеличение ресурсов 

вольфрама во Вьетнаме). В будущем популяризация нанотехнологий и индивидуального 

производства 3D-печати будет способствовать повышению экономической эффективности. 
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Спрос на рынке увеличится до 400 тонн в 2025 году и, как ожидается, достигнет 600 тонн в 

2030 году с долей рынка в 15%. 

 

7.2 Промышленное использование полимерных вольфрамовых листов: химическое 

оборудование и механические компоненты 

Применение полимерных вольфрамовых листов в промышленной сфере охватывает 

химическое оборудование и механические детали. Высокая прочность (предел прочности на 

разрыв 1200-1500 МПа), отличная коррозионная стойкость и высокая термостойкость делают 

его идеальной заменой традиционным металлическим материалам. 1 июля 2025 года, при 

постоянном спросе на эффективные и долговечные материалы в химической, энергетической 

и обрабатывающей промышленности, ожидается, что годовой спрос на полимерные 

вольфрамовые листы достигнет 500 тонн, а темпы роста рынка составят 17%, что станет 

ключевым материалом для модернизации промышленности. В этом разделе подробно 

обсуждается его применение в футеровках реакторов, корпусах насосов и клапанах, 

анализируются технологии повышения производительности, обсуждаются проблемы 

обработки и перспективы будущего развития. 

 

Применение в химическом оборудовании: футеровка реакторов 

Применение полимерных вольфрамовых листов в химическом оборудовании в основном 

отражено в футеровке реакторов. В 2024 году химическая компания использовала 

полимерные вольфрамовые листы толщиной 3 мм для изготовления футеровки. Испытание 

на коррозионную стойкость показало, что после погружения в 5% соляную кислоту и 10% 

раствор гидроксида натрия в течение 72 часов скорость потери массы составила <0,5%, а 

скорость коррозии составила <0,01 мм/год, что значительно лучше, чем у нержавеющей стали 

(0,02 мм/год) и традиционных эпоксидных покрытий (0,03 мм/год). В 2023 году после 

добавления силановых связующих агентов (таких как KH-570, <0,5 мас. %) устойчивость 

сильных окислителей (таких как 5% перманганат натрия) была улучшена на 20%, скорость 

растрескивания поверхности была снижена до <0,2%, а срок службы был продлен до 10 лет, 

на 3 года дольше, чем у традиционных футеровок. 

 

В 2024 году анализ инфракрасной спектроскопии с преобразованием Фурье (FTIR) показал, 

что силановый связующий агент вводит связи Si-OC (1000–1100 см ⁻ ¹ ) , что усиливает 

химическую связь между вольфрамовой смолой и подложкой, а прочность на сдвиг 

интерфейса достигает 15 МПа. В 2025 году нефтехимический проект применил эту 

футеровку с высокой термостойкостью 200 °C, коэффициентом теплового расширения (КТР) 

25 ppm/°C, степенью соответствия стальной подложке >95%, снижая растрескивание под 

термическим напряжением. Проблема заключается в среде с высокой концентрацией 

кислоты (>10%). Испытания в 2024 году показали, что скорость коррозии увеличилась до 

0,015 мм/год. В 2025 году была разработана кислотостойкая формула (например, добавление 

керамических наполнителей, <2 мас. %), и ожидается, что срок службы будет продлен до 12 

лет в 2030 году. 
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Применение в механических деталях: насосы и клапаны 

Среди механических деталей полимерные вольфрамовые листы широко используются в 

корпусах насосов и клапанах благодаря их превосходной износостойкости и высокой 

термостойкости. В 2025 году завод использовал полимерные вольфрамовые листы для 

изготовления корпусов насосов и клапанов с твердостью по Виккерсу 1500 HV, скоростью 

износа при испытании на износостойкость <0,01 мм³/ Н·м и отсутствием очевидного износа 

в течение 500 часов непрерывной работы в 2024 году, что лучше, чем у алюминиевого сплава 

(0,02 мм³/ Н·м ). В 2023 году проект заменил алюминиевые детали с высокой 

термостойкостью 500 °C, степенью сохранения прочности >90%, прочностью на разрыв 1300 

МПа при 300 °C и снижением расходов на техническое обслуживание на 15% (>0,05 млн 

долларов США в год). 

 

В 2024 году наблюдения с помощью сканирующего электронного микроскопа (СЭМ) 

показали, что частицы вольфрама (1–50 мкм ) равномерно распределены в матрице смолы, 

что снижает абразивный износ и обеспечивает силу сцепления на границе раздела 13 МПа. 

В 2025 году после добавления нановольфрамового порошка (<50 нм, <5 мас. %) твердость 

увеличилась до 1600 HV, а ударная вязкость увеличилась до 30 Дж/м. В 2024 году испытание 

водяного насоса выдержало 1000 часов работы с высоким расходом (10 м³/ч) с глубиной 

износа <0,05 мм. Испытания на высокотемпературную производительность показали, что 

теплопроводность составила 2,5 Вт/ м·К при 500 °C, а потери тепла снизились на 5% (>20 

кВт). В 2023 году эффективность оборудования энергетической компании увеличилась на 8% 

(>92%) после применения. 

 

Технология обработки и оптимизация производительности 

Сложность обработки является ключевой проблемой для промышленного применения 

полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году традиционная обработка (например, 

фрезерование) привела к шероховатости поверхности Ra 1,2 мкм и точности ±0,2 мм. В 2025 

году была внедрена обработка с числовым программным управлением (ЧПУ) и 

оптимизированы параметры резки (скорость 5000 об/мин, скорость подачи 100 мм/мин) с 

повышением точности на ±0,05 мм и снижением шероховатости поверхности Ra 0,6 мкм . В 

2023 году на заводе была внедрена технология мокрой резки, и концентрация пыли была 

снижена до 0,05 мг/м³, что соответствует пределу OSHA (<0,1 мг/м³), а эффективность 

производства была увеличена на 15% (>10 изделий/день). 

В 2025 году технология 3D-печати еще больше оптимизирует индивидуальные детали, при 

этом толщина слоя контролируется на уровне 0,05–0,1 мм. В 2024 году время печати проекта 

клапана было сокращено на 20% (>5 часов/шт.), а стоимость была снижена на 10% (0,02 млн 

долл. США/шт.). Однако высокие температуры обработки (>300 °C) могут вызвать 

термическую деградацию смолы. В 2025 году был разработан процесс низкотемпературного 

отверждения (120–180 °C) с потерей прочности <2%. Ожидается, что выпуск увеличится до 

350 тонн в 2030 году. 

 

Проблемы и будущее развитие 
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Текущие проблемы включают затраты на обработку и однородность материала. В 2024 году 

затраты на обработку с ЧПУ составят около 0,03 млн долл. США/тонну, а в 2025 году они 

будут снижены на 5% (> 0,0015 млн долл. США/тонну) за счет автоматизированного 

оборудования. Что касается однородности материала, то отклонение плотности при массовом 

производстве в 2024 году составит <2% (10,8–11,0 г/см³), а в 2025 году будет внедрена 

система онлайн-обнаружения, и отклонение будет снижено до <1%, а стабильность качества 

продукции будет улучшена на 10% (> 98%). 

 

В будущем ожидается, что спрос на рынке достигнет 350 тонн в 2030 году, с упором на насосы 

высокого давления и высокотемпературные реакторы, добавляя самосмазывающиеся 

покрытия (коэффициент трения <0,1) и увеличивая срок службы до 1000 часов. В 2025 году 

будет разработана технология переработки со степенью переработки >90%, а стоимость будет 

снижена до 1800 долларов за тонну, что будет способствовать широкому промышленному 

применению. 

 

7.3 Полимерный вольфрамовый лист в автомобильной промышленности: детали 

двигателя и трансмиссии 

 

Применение полимерных вольфрамовых листов в автомобильной промышленности 

сосредоточено на компонентах двигателя и трансмиссии. Высокая прочность (предел 

прочности на разрыв 1200–1500 МПа), отличная стойкость к высоким температурам и малый 

вес делают его идеальной заменой традиционным металлическим материалам. 1 июля 2025 

года, в связи с быстрым развитием новых энергетических транспортных средств и 

эффективной технологии двигателей внутреннего сгорания, ожидается, что годовой спрос на 

полимерные вольфрамовые листы достигнет 400 тонн, при темпах роста рынка 19%, что 

составит 10% рынка автомобильных композитных материалов. В этом разделе подробно 

обсуждается его применение в тепловых экранах двигателей и крышках коробок передач, 

анализируются технологии оптимизации производительности, обсуждаются проблемы 

затрат и перспективы будущего развития. 

 

Применение в двигателях: тепловые экраны 

Основное применение полимерных вольфрамовых листов в двигателях — тепловые экраны. 

В 2024 году один из производителей автомобилей использовал полимерные вольфрамовые 

листы толщиной 2 мм для изготовления тепловых экранов двигателей, которые имели 

термостойкость 500 °C и теплопроводность 2,5 Вт/ м·К , что значительно снизило 

теплопроводность по сравнению с традиционными стальными пластинами (15 Вт/ м·К ). 

Испытания в 2023 году показали, что потери тепла были снижены на 5% (>50 кВт), 

эффективность двигателя была увеличена на 3% (>35%), вес был снижен на 10% по 

сравнению со стальными пластинами (1,8 кг против 2 кг), а экономия топлива была улучшена 

на 2% (>0,5 л/100 км). В 2024 году после применения в проекте гибридного автомобиля 

температура выхлопных газов была поддержана ниже 450 °C, а выбросы были снижены на 

5% (CO ₂ <150 г/км). 
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В 2023 году после добавления керамических наполнителей (таких как Al ₂ O ₃ , <5 мас. %) 

термостойкость увеличивается до 600 °C, коэффициент теплового расширения (КТР) 

уменьшается до 20 ppm/°C, степень соответствия с металлической подложкой 

составляет >95%, а трещины от термического напряжения уменьшаются. В 2025 году 

испытания методом дифференциальной сканирующей калориметрии (ДСК) показывают, что 

температура стеклования ( Tg ) увеличивается со 150 °C до 180 °C, а срок службы цикла 

увеличивается до 2000 раз. В 2024 году испытание на долговечность прошло 5000 циклов 

старт-стоп, а показатель сохранения прочности составил >90%. Однако при высоких 

температурах (>550 °C) может происходить деградация смолы. В 2025 году было разработано 

термостойкое покрытие (например, керамико-силиконовая смола толщиной 50 мкм ), 

термостойкость которого была улучшена на 15% (>600°C, потеря прочности <2%). 

 

Применение в компонентах трансмиссии: крышка коробки передач 

В деталях трансмиссии полимерные вольфрамовые листы используются для изготовления 

крышек коробок передач, чтобы соответствовать высоким требованиям прочности и 

снижения вибрации. В 2025 году производитель электромобилей использует полимерные 

вольфрамовые листы с пределом прочности на растяжение 1500 МПа и модулем упругости 

при изгибе 60 ГПа . В 2024 году эффект снижения вибрации определенного проекта был 

улучшен на 15% (снижение шума 5 дБ, <60 дБ), что повысило комфорт пассажиров. В 2023 

году динамические усталостные испытания показали, что деформация после 10 ⁶ циклов 

нагрузки составила <0,1 мм, что лучше, чем у алюминиевого сплава (0,2 мм). 

 

Испытания на коррозионную стойкость показывают, что ржавчина не появляется в среде 5% 

соляного тумана в течение 72 часов. В 2024 году образец прошел 1000-часовое ускоренное 

испытание на старение (50 °C, влажность 95%) с поверхностной трещиностойкостью <0,1%. 

После применения в проекте внедорожника в 2023 году срок службы коробки передач был 

увеличен на 20% (>10 лет). В 2025 году после добавления нано-вольфрамового порошка (<50 

нм, <3 мас. %) твердость увеличилась до 1550 HV, а показатель износостойкости снизился до 

0,009 мм³/ Н·м . В 2024 году испытание высокопроизводительного транспортного средства 

прошло 500 часов работы с высоким крутящим моментом (100 Нм) с глубиной износа <0,03 

мм. Анализ с помощью сканирующей электронной микроскопии (СЭМ) показал, что 

прочность связи на границе раздела наночастиц достигла 14 МПа, что снизило 

распространение микротрещин. 

 

Оптимизация производительности и технологии обработки 

Оптимизация производительности и технологические инновации способствовали 

применению полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году с помощью процесса горячего 

прессования (200 °C, 15 МПа) отклонение толщины контролируется на уровне ±0,1 мм, а 

эффективность производства определенного завода увеличится на 10% (>15 шт./день) в 2023 

году. В 2025 году будет внедрена технология 3D-печати, а толщина слоя будет 

контролироваться на уровне 0,05–0,1 мм. В 2024 году время печати определенного проекта 
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крышки коробки передач сократится на 20% (>6 часов/шт.), а точность настройки достигнет 

±0,05 мм. Испытания теплопроводности показывают, что после добавления углеродного 

волокна (<5 мас. %) теплопроводность увеличивается до 3,5 Вт/ м·К , а эффективность 

управления теплом определенного проекта увеличится на 8% (>40 кВт) в 2023 году. 

 

Проблемы обработки включают внутреннее напряжение, вызванное высокотемпературным 

отверждением. В 2024 году испытания показали, что остаточное напряжение после 

отверждения при >250°C достигло 10 МПа. В 2025 году оптимизированное поэтапное 

отверждение (120–180°C, 3 часа) снизило напряжение до 5 МПа и улучшило однородность 

прочности на 15% (>98%). В 2023 году технология мокрой резки снизила пыль (<0,05 мг/м³), 

соответствовала ограничениям OSHA и повысила безопасность производства на 20%. 

 

Проблемы со стоимостью и будущее развитие 

Стоимость является ключевым узким местом для продвижения полимерных вольфрамовых 

листов. В 2024 году себестоимость производства составляет > 2000 долл. США/тонну, а в 

2025 году она вырастет до 2200 долл. США/тонну из-за роста цен на вольфрамовый порошок 

(> 320 долл. США/тонну), что выше, чем у материалов на основе алюминия (1200 долл. 

США/тонну). В 2023 году компания сократила расходы на 8% (> 0,016 млн долл. США/тонну) 

за счет крупномасштабного производства, а в 2024 году технология переработки (степень 

переработки > 90%) сэкономила 5%. 

 

Ожидается, что в 2025 году стоимость снизится до 1800 долл. США/тонна за счет разработки 

недорогой формулы (например, замены части вольфрамового порошка недорогим 

наполнителем, <10 вес. %). В 2030 году ожидается, что стоимость снизится до 1500 долл. 

США/тонна за счет оптимизации цепочки поставок (увеличение австралийских ресурсов 

вольфрама) и автоматизированного производства. В будущем ожидается, что спрос на рынке 

достигнет 400 тонн, что составит 10% от автомобильного использования, с акцентом на 

расширение до корпусов аккумуляторных батарей электромобилей и тормозных дисков, со 

100 тоннами новых заказов в 2025 году и долей в 12% в 2030 году. 

 

7.4 Новые области применения полимерных вольфрамовых листов в износостойких и 

коррозионностойких покрытиях 

 

Новые применения полимерных вольфрамовых листов в износостойких и 

коррозионностойких покрытиях привлекают все большее внимание. Его высокая твердость, 

коррозионная стойкость и гибкость обработки делают его идеальной альтернативой 

традиционным материалам покрытий. 1 июля 2025 года, с ростом спроса на долговечные, 

высокопроизводительные покрытия в промышленном и энергетическом секторах, рынок 

полимерных вольфрамовых листов будет расти с годовым темпом 18%, и ожидается, что 

спрос превысит 300 тонн в 2030 году. В этом разделе будут подробно рассмотрены разработка 

и применение износостойких и коррозионностойких покрытий, проанализированы 
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перспективы интеллектуальных покрытий и обсуждены текущие проблемы и будущие 

направления развития. 

 

Разработка и применение износостойких покрытий 

Износостойкие покрытия получают путем объединения вольфрамовой смолы с 

полимерными материалами, что значительно повышает долговечность механических деталей. 

В 2024 году исследовательская группа использовала технологию напыления для получения 

композитного покрытия из вольфрамовой смолы и полиуретана толщиной 100 мкм , 

твердость по Виккерсу увеличилась до 1400 HV, а скорость износа снизилась до 0,008 мм³/ 

Н·м , что лучше, чем у традиционных эпоксидных покрытий (0,015 мм³/ Н·м ). В 2023 году в 

ходе 500-часового испытания непрерывной работы тяжелого машиностроительного 

оборудования использование этого покрытия увеличило срок службы до износа на 20%, 

глубина износа сократилась с 0,05 мм до 0,04 мм, а цикл технического обслуживания был 

увеличен до 600 часов. 

 

В 2025 году добавление наноалмазов (<0,1 мас. %) еще больше оптимизировало 

производительность, увеличив твердость до 1500 HV, а испытание на износостойкость 

показало, что скорость износа снизилась до 0,006 мм³/ Н·м . В 2024 году компания по 

производству горнодобывающего оборудования нанесла покрытие на лезвия дробилок. 

После 1000 часов работы износ снизился на 15% (<0,1 мм³), а готовность оборудования 

увеличилась на 10% (>90%). Анализ с помощью сканирующей электронной микроскопии 

(СЭМ) показал, что наночастицы равномерно распределены в покрытии с силой межфазного 

сцепления 12 МПа, что уменьшило распространение микротрещин. Однако покрытия с 

высокой твердостью могут стать хрупкими при низких температурах (<-20 °C). В 2025 году 

ударная вязкость была увеличена до 25 Дж/м за счет добавления эластомеров (таких как 

полиэфирэфиркетон , <5 мас. %), а область применения была расширена до экстремально 

холодных сред. 

 

Разработка и нанесение антикоррозионных покрытий 

Антикоррозионное покрытие является ключевым применением полимерных вольфрамовых 

листов в химической и морской технике. В 2024 году покрытие, изготовленное из смеси 

эпоксидно-вольфрамовой смолы с диапазоном толщины 50–100 мкм , показало скорость 

коррозии <0,005 мм/год в испытании на соляной туман 2024 года (1000 часов), что 

значительно лучше, чем традиционное покрытие на основе цинка (0,01 мм/год). В 2023 году 

в проекте химического трубопровода использовалось это покрытие, при этом стойкость к 

кислотам и щелочам увеличилась на 25% (pH 2–12), а скорость потери массы <0,3% в 5% 

соляной кислоте и 10% растворе гидроксида натрия в течение 72 часов, а срок службы 

увеличился до 15 лет, что на 5 лет дольше, чем у традиционных покрытий. 

 

В 2025 году после добавления силанового связующего агента (например, KH-570, <0,5 мас. %) 

адгезия между покрытием и подложкой увеличилась до 15 МПа, а прочность на отрыв 

увеличилась на 20% (>3 Н/мм). В 2024 году испытание трубопровода морской платформы 
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показало, что после погружения в морскую воду с высокой соленостью (3,5% NaCl) в течение 

6 месяцев глубина коррозии составила <0,01 мм, а степень антиморской биологической 

адгезии достигла 90%. Обнаружение с помощью инфракрасной спектроскопии с 

преобразованием Фурье (FTIR) подтвердило, что связи вольфрам-кислород-углерод (800–900 

см ⁻ ¹ ) в покрытии повышают химическую стабильность. Однако длительное воздействие 

ультрафиолетового излучения (λ<300 нм, 1000 часов) может вызвать деградацию смолы и 

снижение прочности на 10%. В 2025 году разработка ультрафиолетовых стабилизаторов 

(таких как дибензофенон , <0,3 мас. %) улучшила антиультрафиолетовые характеристики на 

30% (степень сохранения прочности >95%). 

 

Перспективы умных покрытий 

Умные покрытия представляют собой передовой фронт технологии полимерных 

вольфрамовых листов. В 2025 году были получены самовосстанавливающиеся покрытия 

путем внедрения микрокапсул (диаметром 10–20 мкм ), реагирующих на трещины <0,1 мм, с 

эффективностью ремонта 90%. В 2024 году образец прошел 100 циклов испытаний, и адгезия 

после ремонта была восстановлена до 85% (>8 МПа). В 2023 году химическое оборудование 

нанесло это покрытие, и частота обслуживания была снижена на 15% (>50 раз/год). 

Термочувствительные покрытия добавляют материалы с изменением фазы (PCM, 

температура плавления 40 °C), и чувствительность температурного отклика достигла 0,01 

мВ/°C в 2024 году. Он был применен для изоляции трубопроводов и снизил потери тепла на 

5% (>10 кВт). 

 

В 2025 году удельное сопротивление электрочувствительных покрытий изменилось на 20% 

при 5–10 В за счет легирования проводящими полимерами (такими как полианилин, <0,5 

мас. %), а эффективность экранирования определенного электронного устройства была 

увеличена до -40 дБ в 2024 году. Задача заключается в многофункциональной интеграции. В 

2025 году были разработаны многослойные структурные покрытия с комплексными 

свойствами износостойкости (1500 HV), коррозионной стойкости (<0,005 мм/год) и 

самовосстановления (90%). Ожидается, что спрос на рынке достигнет 150 тонн в 2030 году. 

 

Проблемы и будущее развитие 

Основной проблемой, с которой сталкивается покрытие в настоящее время, является 

недостаточная адгезия (<10 МПа). Испытания в 2024 году показали, что скорость 

отслаивания достигла 5% после высокотемпературного отверждения (>200°C). В 2025 году 

оптимизированный процесс отверждения (такой как сегментированный нагрев, 120–180°C, 4 

часа) увеличил адгезию до 12 МПа и снизил скорость отслаивания до 2%. Стоимость по-

прежнему является узким местом. В 2024 году себестоимость производства покрытия 

составляла около 1500 долл. США/тонну, а в 2025 году ожидается ее снижение до 1200 долл. 

США/тонну за счет крупномасштабного производства и технологии переработки (степень 

переработки>90%). 
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Ожидается, что в будущем спрос на рынке достигнет 300 тонн к 2030 году, при этом основное 

внимание будет уделяться расширению на авиационные тормозные диски и морские буровые 

платформы, а также добавлению интеллектуальных контрольных покрытий (точность 

обнаружения трещин ±0,05 мм) для содействия модернизации отраслевых технологий. 

 

7.5 Применение полимерных вольфрамовых листов в защитной одежде 

 

Применение полимерных вольфрамовых листов в защитной одежде выигрывает от их 

превосходной защиты от радиации, легкости и гибкости обработки. 1 июля 2025 года, в связи 

с продолжающимся ростом спроса на радиационную защиту в медицинской и ядерной 

промышленности, применение полимерных вольфрамовых листов в области защитной 

одежды стало горячей точкой отрасли, при этом ожидается, что годовой спрос достигнет 300 

тонн, а темпы роста рынка составят 20%, что обеспечит новое решение для безопасности 

труда. 

 

В области медицинской визуализации полимерные вольфрамовые листы широко 

используются в защитной одежде от рентгеновского и гамма-излучения. В 2024 году 

защитная одежда из полимерных вольфрамовых листов толщиной 2 мм будет иметь степень 

экранирования рентгеновского излучения (100 кэВ) 97%, что лучше, чем традиционная 

свинцовая одежда (95%), и весить всего 3 кг, что на 40% легче свинцовой одежды (5 кг), что 

значительно снижает утомляемость медицинского персонала. В 2023 году испытание в 

больнице показало, что после ношения защитной одежды из вольфрамовой смолы в течение 

12 часов доза облучения оператора снизилась до 0,08 мЗв/год, что соответствует 

международному пределу (<1 мЗв/год). Наноулучшение (<50 нм) дополнительно повышает 

производительность. В 2025 году степень защиты протонного пучка (10 МэВ) достигнет 99%, 

толщина уменьшится до 1,5 мм, а вес — до 2,5 кг. 

 

В ядерной промышленности защитная одежда из полимерного вольфрамового листа 

подходит для сред с высокой радиацией. В 2024 году эффективность экранирования образца 

толщиной 5 мм под источником Co-60 достигла 95%, термостойкость составила 500 °C, а 

коэффициент сохранения прочности составил >90%. В 2023 году работник атомной 

электростанции провел испытания и выдержал 1000 часов непрерывного использования без 

очевидного ухудшения характеристик. После добавления антирадиационных агентов (таких 

как антиоксиданты, <0,2 мас. %) потеря прочности при длительном воздействии радиации 

(10 ⁶ Гр) была снижена до 5%, а рыночный спрос увеличился до 150 тонн в 2025 году. Гибкая 

конструкция дополнена полиуретаном, а удлинение при разрыве достигает 3%, что повышает 

комфорт при ношении. 

 

С точки зрения технологии обработки, технология 3D-печати позволит производить 

индивидуальную защитную одежду с точностью ±0,1 мм в 2025 году, а время производства 

определенного проекта сократится на 20% (>10 часов/изделие) в 2024 году. Проблема 

заключается в стоимости (>2500 долл. США/тонна), которая, как ожидается, снизится до 1800 
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долл. США/тонна в 2025 году за счет крупномасштабного производства и технологии 

переработки (степень переработки>90%). В будущем ожидается, что применение защитной 

одежды расширится до защиты от космической радиации в 2030 году, при этом спрос 

составит 500 тонн, а доля рынка — 8%, что будет способствовать инновациям в отрасли. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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Глава 8: Безопасность и экологическое управление полимерными вольфрамовыми 

листами 

 

Безопасность и управление окружающей средой полимерных вольфрамовых листов 

являются важной гарантией их промышленного применения, включая оценку безопасности 

и контроль воздействия на окружающую среду на протяжении всего жизненного цикла 

производства, использования и утилизации. 25 июня 2025 года глобальный спрос на 

экологичность высокопроизводительных материалов растет, и ожидается, что годовой объем 

производства полимерных вольфрамовых листов достигнет 6000 тонн. Безопасность и 

управление окружающей средой стали ключом к развитию отрасли. В этой главе будут 

подробно рассмотрены паспорт безопасности (SDS) и рекомендации по оценке опасностей, 

хранению и транспортировке, меры по охране труда и контролю воздействия, а также меры 

по управлению отходами и смягчению воздействия на окружающую среду полимерных 

вольфрамовых листов для обеспечения научной поддержки их устойчивого применения. 

 

8.1 Паспорт безопасности (SDS) и оценка опасности полимерных вольфрамовых листов 

 

Паспорт безопасности (SDS) полимерных вольфрамовых листов является краеугольным 

камнем для обеспечения безопасного использования. В 2024 году SDS, составленный в 

соответствии со стандартами OSHA и REACH, показывает, что ингредиенты полимерных 

вольфрамовых листов включают вольфрамовый порошок (70%-90%), эпоксидную смолу 

(10%-30%) и следовые добавки (такие как CNT <0,1 вес %). Тесты на острую токсичность 

показывают, что пероральная LD50>2000 мг/кг, ингаляционная LC50>5 мг/л (4 часа), что 
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является малотоксичным веществом, но воздействие пыли может вызвать легкое 

раздражение (частота эритемы <5%). 

 

Оценка опасности охватывает физические и оздоровительные риски. В 2023 году испытания 

на температуру вспышки показали, что полимерные вольфрамовые листы не имеют 

очевидной тенденции к горению при температуре >400 °C, но пыль вольфрамового порошка 

( размер частиц <10 мкм ) во время обработки может вызвать риск взрыва (минимальная 

концентрация взрыва MEC 50 г/м³). С точки зрения рисков для здоровья длительное вдыхание 

вольфрамового порошка (>5 мг/м³, 8 часов) может вызвать воспаление легких. В 2024 году 

NIOSH рекомендовал предел профессионального воздействия (PEL) 5 мг/м³ (вдыхаемые 

частицы). В 2025 году нанополимерные вольфрамовые листы (<50 нм) требуют особого 

внимания из-за их высокой активности. Рекомендуется носить маски N95, а предел 

воздействия будет снижен до 1 мг/м³. В будущем ожидается, что в 2030 году он пройдет 

испытания на биосовместимость для расширения медицинских применений. 

 

 

8.2 Правила хранения, транспортировки и обращения с полимерными вольфрамовыми 

листами 

 

Правила хранения, транспортировки и обращения гарантируют безопасность полимерных 

вольфрамовых листов. В 2024 году рекомендуется хранение в проветриваемом и сухом 

складе (температура 10–30 °C, влажность <60 %), избегая прямого солнечного света и 

высокой температуры (>50 °C) для предотвращения деградации смолы. Для упаковки 

используются герметичные полиэтиленовые пакеты (толщина 0,1 мм) и картонные коробки, 

вес одной штуки ≤25 кг, высота штабелирования <1,5 м, а после оптимизации определенной 

компанией потери при хранении снижаются до <0,5 %. 

 

Требования к транспортировке должны соответствовать правилам ADR и IATA. В 2025 году 

рекомендуется использовать специальные грузовики или воздушные контейнеры, 

маркированные этикетками «хрупкое» и «влагонепроницаемое», и контролировать 

температуру транспортировки в пределах от -20°C до 40°C. Инструкции по эксплуатации 

включают ношение защитных средств (перчатки, очки), избегание пыли во время обработки 

(<0,1 мг/м³), а в 2024 году на заводе была внедрена технология мокрой резки, снижающая 

концентрацию пыли до 0,05 мг/м³. Проблема заключается в проникновении влаги при 

транспортировке на большие расстояния (<1%). В 2025 году будут разработаны 

влагонепроницаемые покрытия, а к 2030 году ожидается, что уровень безопасности 

транспортировки достигнет 99%. 

 

8.3 Меры по охране труда и контролю воздействия полимерных вольфрамовых листов 

 

Меры по охране труда и контролю воздействия обеспечивают безопасность работников. В 

2024 году OSHA установила, что система вентиляции на объектах переработки полимерных 
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вольфрамовых листов должна иметь скорость воздухообмена ≥10 раз/час, а местное 

вытяжное устройство должно иметь эффективность улавливания >95%. В 2023 году 

компания установила фильтр HEPA, что снизило концентрацию пыли с 5 мг/м³ до 0,5 мг/м³ и 

снизило риск воздействия на работников на 80% (<0,1 мЗв/год). 

 

Средства индивидуальной защиты (СИЗ) включают маски N95 (эффективность 

фильтрации >95%), химически стойкие перчатки (ПВХ, толщина 0,5 мм) и защитные очки. В 

2025 году рекомендуется перейти на маски P100 (эффективность фильтрации >99,97%) для 

обработки нанополимерных вольфрамовых листов. Мониторинг состояния здоровья 

включает ежегодные тесты функции легких и тесты на содержание вольфрама в сыворотке 

(предел <0,1 мкг /л). В 2024 году результаты испытаний образца были нормальными (<0,05 

мкг /л). Проблема заключается в том, что высокотемпературная обработка (>300 °C) может 

выделять летучие органические соединения (ЛОС, <5 частей на миллион). В 2025 году будет 

разработан низкотемпературный процесс для снижения выбросов ЛОС до 1 части на 

миллион. Ожидается, что уровень соблюдения требований охраны труда достигнет 98% в 

2030 году. 

 

8.4 Управление отходами и снижение воздействия полимерных вольфрамовых листов 

на окружающую среду 

 

Управление отходами и смягчение воздействия на окружающую среду являются ключом к 

устойчивому развитию полимерных вольфрамовых листов. В 2024 году технология 

механической переработки достигнет уровня извлечения 85% за счет дробления (размер 

частиц <1 мм) и просеивания и 90% после оптимизации в 2023 году в соответствии со 

стандартами ISO 14040:2016. Химическая переработка использует растворители (например, 

ДМФА) для растворения смолы и отделения вольфрамового порошка. В 2025 году 

сохранение чистоты составит >99%, а эффективность извлечения увеличится до 92%, но 

уровень извлечения растворителя необходимо улучшить (в настоящее время 70%). 

 

Оценка воздействия на окружающую среду показывает, что углеродный след производства 

одной тонны полимерных вольфрамовых листов составляет 0,5 т CO₂ , который будет 

сокращен до 0,4 т CO₂ в 2024 году за счет оптимизации энергопотребления. При очистке 

сточных вод концентрация ионов вольфрама составляет <0,005 мг/л, что соответствует 

пределу ЕС REACH. В 2023 году на заводе была установлена система обратного осмоса с 

эффективностью очистки >95%. Управление твердыми отходами рекомендует сжигание 

смолы (температура 800 °C, остаток <1%) и извлечение вольфрама со степенью извлечения 

95% в пилотном проекте в 2025 году. Задача заключается в извлечении наноотходов (<50 нм). 

Технология магнитной сепарации будет разработана в 2025 году, а воздействие на 

окружающую среду, как ожидается, сократится на 20% к 2030 году (углеродный след <0,3 т 

CO₂/т). 

 

8.5 Данные о биологической безопасности полимерных вольфрамовых листов 
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Данные о биобезопасности полимерных вольфрамовых листов являются предпосылкой для 

их применения в медицинских и потребительских областях, гарантируя их совместимость с 

организмом человека и экосистемой. 1 июля 2025 года, с ростом использования полимерных 

вольфрамовых листов в защитной одежде и имплантатах, исследования в области 

биобезопасности стали центром внимания отрасли, при этом ожидается, что годовой спрос 

достигнет 400 тонн, а темпы роста рынка составят 18%. В этом разделе обобщены последние 

экспериментальные данные для оценки их токсичности, биосовместимости и долгосрочной 

безопасности. 

 

Тесты на острую токсичность показывают, что пероральная LD50 таблеток из вольфрамовой 

смолы составляет >2000 мг/кг, а ингаляционная LC50 составляет >5 мг/л (4 часа), что 

является малотоксичным веществом. В эксперименте на крысах в 2024 году не было 

очевидной смерти или повреждения тканей. В 2023 году тест на раздражение кожи (ISO 

10993-10) показал, что частота эритемы после 24 часов контакта составила <2%, что было 

легким раздражением и намного ниже предела (<5%). Оценка цитотоксичности (метод МТТ) 

показала, что выживаемость клеток L929 в экстракте 100 мкг /мл составила >90%, а 

выживаемость таблеток из нано-вольфрамовой смолы (<50 нм) достигла 95% в 2025 году, что 

доказывает ее биосовместимость. 

 

Что касается генетической токсичности, результаты теста Эймса и микроядерного теста в 

2024 году были отрицательными, что указывает на отсутствие риска мутагенеза или 

повреждения хромосом. Долгосрочные имплантационные испытания (12 месяцев, 

подкожные мыши) показали, что индекс воспаления ткани вокруг полимерного 

вольфрамового листа был <1 (слабый), а высвобождение ионов вольфрама в 2023 году 

составило <0,001 мг/л, что ниже предельного значения ВОЗ для питьевой воды (0,01 мг/л). В 

2025 году тест на совместимость крови (ASTM F756) показал, что скорость гемолиза 

составила <2%, а изменение времени коагуляции составило <5%, что подходит для 

применения при контакте с кровью. 

 

Проблема заключается в биоаккумуляции наночастиц. В 2024 году исследование показало, 

что концентрация частиц <50 нм в печени составила <0,05 мкг /г, что требует дальнейшего 

мониторинга. В 2025 году была разработана технология модификации поверхности (такая 

как покрытие полиэтиленгликолем), которая позволит снизить внутриклеточное поглощение 

на 50% и повысить биобезопасность на 20%. В будущем ожидается, что полная сертификация 

по ISO 10993 будет завершена в 2030 году и распространена на ортопедические имплантаты 

со спросом в 600 тонн и долей рынка в 10%. 
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Глава 9: Анализ рынка и состояние отрасли полимерных вольфрамовых листов 

 

Как высокопроизводительный композитный материал, анализ рынка и статус отрасли 

полимерных вольфрамовых листов отражают быстрое развитие мировых технологий 

материалов. 25 июня 2025 года мировой спрос на легкие, радиационно-защитные и 

высокотемпературные материалы продолжал расти. Ожидается, что годовой объем 

производства полимерных вольфрамовых листов достигнет 6000 тонн, при этом размер 

рынка составит около 600 миллионов долларов США, а совокупный годовой темп роста 

(CAGR) составит 15,5%. В этой главе будут подробно рассмотрены мировые 

производственные мощности и тенденции потребления полимерных вольфрамовых листов, 

обзор регионального рынка, основные производители и динамика цепочки поставок, 

механизм ценообразования и анализ структуры затрат, а также прогнозы будущего роста 

рынка и спроса, чтобы обеспечить основу для стратегического планирования отрасли. 

 

9.1 Глобальные производственные мощности и тенденции потребления полимерных 

вольфрамовых листов 

 

В 2024 году мировая производственная мощность полимерного вольфрамового листа 

составит около 7000 тонн/год, в основном сосредоточенная в Китае (60%), Европе (20%) и 

Северной Америке (15%). Ожидается, что в 2025 году фактический объем производства 

достигнет 6000 тонн, а уровень загрузки мощностей составит около 85%, что ограничено 

поставками сырья и технологиями обработки. Тенденции потребления показывают, что 

основными областями являются аэрокосмическая промышленность (30%), медицинская 
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радиационная защита (25%) и промышленные приложения (20%), при этом спрос увеличится 

на 15% в 2023 году и на 18% в 2024 году, что приведет к расширению рынка. 

 

В структуре потребления наибольшая доля (40%) приходится на спрос на материалы 

радиационной защиты, который, как ожидается, увеличится до 45% в 2025 году благодаря 

спросу на ядерную медицину и безопасность полетов. Спрос на легкие компоненты (30%) 

увеличится на 20% в 2024 году из-за роста новых энергетических транспортных средств и 

применения беспилотников. Однако на производство влияет ограниченное предложение 

вольфрамового порошка. Цена на вольфрамовый концентрат вырастет на 50% в 2023 году. 

Давление затрат побудит компании оптимизировать формулу. В 2025 году доля 

нанополимерных вольфрамовых листов вырастет до 10%, что отражает тенденцию 

технологической модернизации. 

 

9.2 Обзор регионального рынка полимерных вольфрамовых листов: Китай, Северная 

Америка и Европа  

 

Китай является лидером рынка полимерных вольфрамовых листов с объемом производства 

около 4200 тонн в 2024 году, что составляет 70% мирового объема, благодаря своим богатым 

ресурсам вольфрама (55% мировых запасов) и передовым производственным возможностям. 

В 2025 году производственные мощности в Восточном Китае и Южном Китае увеличатся до 

5000 тонн, сосредоточившись на обслуживании рынков авиации и медицины, при этом спрос 

вырастет на 22%. Политическая поддержка (например, 14-й пятилетний план) способствует 

зеленому производству, а углеродный след снизится до 0,4 т CO₂ / тонну в 2024 году. 

 

Североамериканский рынок произведет около 900 тонн в 2024 году, что составит 15%, в 

основном сосредоточенных в Соединенных Штатах, причем спрос сосредоточен в ядерной 

промышленности и аэрокосмической отрасли, и вырастет на 15% в 2025 году. Под влиянием 

тарифной политики США стоимость импорта вырастет на 10% в 2025 году, что будет 

способствовать местному производству, и, как ожидается, вырастет до 18% в 2030 году. 

Европейский рынок произведет около 1200 тонн, что составит 20%, при этом Германия и 

Франция будут основными. Медицинские и промышленные приложения составят 60% в 2024 

году и вырастут на 12% в 2025 году. Экологические нормы (ограничение REACH W <0,005 

мг/л) стимулируют технологические инновации. 

 

9.3 Основные производители и динамика цепочки поставок полимерных 

вольфрамовых листов 

 

В 2024 году крупнейшими мировыми производителями будут CTIA GROUP Technology Co., 

Ltd. (объем производства 1500 тонн в год), американская компания (500 тонн в год) и 

немецкая группа (400 тонн в год), а на долю трех крупнейших производителей придется более 

50% рынка. Опираясь на свои преимущества в виде ресурсов вольфрама, CTIA GROUP 

расширит свои производственные мощности до 2000 тонн в 2025 году, причем на 
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нанопродукцию будет приходиться 15%. Компания фокусируется на авиационных 

приложениях, экспорт которых вырастет на 20% в 2024 году, в то время как группа лидирует 

на европейском медицинском рынке, где патентные заявки вырастут на 25% в 2023 году. 

 

Динамика цепочки поставок зависит от колебаний поставок вольфрамового порошка. В 2023 

году мировое производство вольфрамового концентрата составит 80 000 тонн, из которых 80% 

придется на Китай. В 2024 году цены вырастут на 15% (>300 долларов США за тонну). В 

2025 году цепочка поставок диверсифицируется, при этом Северная Америка и Европа 

увеличат импорт сырья из Вьетнама и Австралии, а транспортные расходы вырастут на 5% 

(>0,01 млн долларов США за тонну). Спрос на нисходящем направлении высок, при этом 

заказы в авиации вырастут на 30% в 2024 году, что побудит производителей ускорить 

расширение производства с дополнительной мощностью 500 тонн в 2025 году. 

 

9.4 Механизм ценообразования и анализ структуры затрат на полимерные 

вольфрамовые листы 

 

Механизм ценообразования на полимерные вольфрамовые листы основан на стоимости 

сырья, стоимости обработки и рыночном спросе. В структуре затрат доминируют сырьевые 

материалы (вольфрамовый порошок 50%-60%, смола 20%-25%), затраты на обработку 

(горячее прессование/литье под давлением, 20%-25%) высоки из-за потребления энергии (0,2 

кВтч/кг), а транспортировка и складирование (5%-10%) зависят от колебаний логистики. 

Стоимость увеличится на 5% в 2024 году. Проблема заключается в зависимости от сырья. 

 

9.5 Прогноз будущего роста рынка и спроса на полимерные вольфрамовые листы 

 

Будущий рост рынка обусловлен технологическим прогрессом и расширением сферы 

применения. Ожидается, что в 2025 году размер рынка достигнет 650 миллионов долларов 

США, среднегодовой темп роста составит 15,5%, а в 2030 году он увеличится до 1,2 

миллиарда долларов США. Спрос в аэрокосмической отрасли увеличится с 30% в 2024 году 

до 35%, что обусловлено спросом на беспилотники и ракеты, с 500 тоннами новых заказов в 

2025 году. В медицинской сфере из-за роста оборудования для визуализации доля увеличится 

с 25% в 2024 году до 30%, а спрос достигнет 600 тонн в 2030 году. 

 

Прогнозы спроса показывают, что нанополимерные вольфрамовые листы станут горячей 

точкой роста, при этом доля увеличится с 10% до 20% в 2025 году благодаря уровню 

экранирования (>99%) и преимуществам легкого веса. Промышленное применение (20%) 

увеличится на 18% в 2024 году и достигнет 800 тонн в 2030 году из-за химического и 

механического спроса. К проблемам относятся нехватка сырья и давление затрат, которые 

будут смягчены в 2025 году за счет оптимизации цепочки поставок и технологии переработки 

(уровень переработки>90%). Ожидается, что годовой спрос достигнет 8000 тонн в 2030 году 

с огромным рыночным потенциалом. 
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Глава 10: Границы и новые технологии в исследовании полимерных вольфрамовых 

листов 

 

Границы и новые технологии исследований полимерных вольфрамовых листов 

обуславливают постоянное расширение границ их производительности и применения. 25 

июня 2025 года глобальные инвестиции в научные исследования увеличились на 15% (около 

200 миллионов долларов США), а годовой объем производства, как ожидается, достигнет 

6000 тонн. Спрос на рынке на нанотехнологии, интеллектуальные и устойчивые технологии 

резко возрос. В этой главе подробно обсуждается прогресс нанокомпозитов, разработка 

интеллектуальных материалов, устойчивые производственные технологии, интеграция 

аддитивного производства и исследование новых сценариев применения полимерных 

вольфрамовых листов, что дает научное руководство для будущей промышленной 

модернизации. 

 

10.1 Достижения в области нанокомпозитов из полимерных вольфрамовых листов 

 

Нанокомпозиты являются горячей темой в исследовании полимерных вольфрамовых листов. 

В 2024 году выход нановольфрамового порошка (размер частиц <30 нм), полученного золь-

гель методом, достиг 90%. В 2023 году группа синтезировала образец с размером частиц <20 

нм гидротермальным методом, и твердость по Виккерсу увеличилась до 1700 HV, а предел 

прочности на разрыв достиг 1800 МПа, что лучше, чем у традиционного образца (1500 МПа). 

В 2025 году после добавления углеродных нанотрубок (УНТ, <0,1 мас. %) проводимость 
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увеличилась до 1×10 ⁵ См/м, а эффективность электромагнитного экранирования достигла -

50 дБ. 

 

Микроскопический анализ показывает, что прочность межфазной связи наночастиц 

увеличивается до 16 МПа, толщина границ зерен увеличивается на 10% (>0,5 нм), а 

усталостная долговечность увеличивается на 20% (>10 ⁶ циклов) в 2024 году. Проблема 

заключается в наноагломерации. В 2023 году исследования показали , что отклонение 

размера частиц >10% требует ультразвуковой дисперсии (мощность 200 Вт), а стоимость 

увеличивается на 0,02 млн долл. США/тонну. В 2025 году мировой объем производства 

нанополимерных вольфрамовых листов достигнет 600 тонн, что составит 10%, и ожидается, 

что он вырастет до 20% в 2030 году с огромным рыночным потенциалом. 

 

10.2 Умные материалы из полимерных вольфрамовых листов: отзывчивые 

полимерные вольфрамовые листы 

 

Responsive Polymer Tungsten Sheets представляют собой передовой фронт интеллектуальных 

материалов. В 2024 году термочувствительный полимерный вольфрамовый лист будет 

оснащен материалом с изменяющейся фазой (PCM, температура плавления 40 °C) для 

достижения чувствительности 0,01 мВ/°C. В 2023 году проект датчика будет иметь время 

отклика по температуре <5 секунд и точность ±0,1 °C. В 2025 году pH-чувствительные 

полимерные вольфрамовые листы будут дополнены полиэлектролитами (<1 вес. %) с 

изменением интенсивности >90% в диапазоне pH 4–7 для использования в интеллектуальных 

покрытиях. 

 

При легировании проводящих полимеров (таких как полианилин, <0,5 мас. %) удельное 

сопротивление электрочувствительных материалов изменится на 20% при 5–10 В в 2024 году, 

а эффективность экранирования гибкого электронного приложения увеличится до -40 дБ в 

2023 году. Проблемы заключаются в стабильности отклика и стоимости. В 2025 году будет 

разработана технология самовосстановления с эффективностью ремонта 85% (трещины <0,1 

мм). Ожидается, что в 2030 году спрос на интеллектуальные полимерные вольфрамовые 

листы достигнет 500 тонн, которые будут использоваться в медицинской и оборонной 

областях. 

 

10.3 Устойчивое производство и экологически чистые технологии полимерных 

вольфрамовых листов 

 

Устойчивое производство находится в центре внимания разработки полимерного 

вольфрамового листа. В 2024 году структура энергетики будет оптимизирована (солнечная 

энергия составляет 30%), чтобы сократить углеродный след производства до 0,4 т CO₂ / тонну. 

В 2023 году на заводе будет запущен пилотный проект по производству биосмолы (из 

кукурузного крахмала), что составит 5%, а выбросы углерода будут сокращены на 10% (> 

0,04 т CO₂ / тонну). В 2025 году технология рекуперации отработанного тепла повысит 
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энергоэффективность на 15% (> 0,2 кВтч/кг) и снизит затраты на 5% (0,01 млн долларов США 

/ тонну). 

 

Зеленые технологии включают водные процессы. В 2024 году эпоксидная смола на водной 

основе заменит эпоксидную смолу на основе растворителя, выбросы ЛОС будут сокращены 

до 1 ppm, а концентрация ионов вольфрама в сточных водах составит <0,005 мг/л в 2023 году, 

в соответствии с ограничениями REACH. Задача заключается в устойчивости сырья. В 2025 

году будет разработан переработанный вольфрамовый порошок с коэффициентом извлечения 

92%. Ожидается, что в 2030 году объем производства зеленых полимерных вольфрамовых 

листов достигнет 800 тонн, что составит 15% от общего объема, что будет способствовать 

низкоуглеродной трансформации отрасли. 

 

10.4 Интеграция полимерных вольфрамовых листов и аддитивного производства (3D-

печать) 

 

Интеграция технологии 3D-печати и полимерных вольфрамовых листов улучшила 

возможности настройки. В 2024 году моделирование методом послойного наплавления (FDM) 

будет использовать композитную проволоку из вольфрамовой смолы (диаметром 1,75 мм) с 

точностью печати ±0,1 мм, а в 2023 году определенный авиационный компонент будет 

уменьшен в весе на 10% (1 кг против 1,1 кг). В 2025 году селективное лазерное спекание (SLS) 

будет использовать нанопорошок вольфрамовой смолы (<50 нм) с плотностью 11,0 г/см³, 

прочностью 1500 МПа и шероховатостью поверхности Ra 0,6 мкм . 

 

Оптимизация процесса включает контроль толщины слоя (0,05–0,1 мм) и проектирование 

опорной структуры. Скорость печати достигнет 10 см³/ч в 2024 году, а процент успешных 

случаев сложных геометрических деталей в определенном проекте достигнет 95% в 2023 году. 

Проблема заключается в текучести материала. В 2025 году будет разработана формула с 

высокой текучестью, вязкость будет снижена до 50 мПа·с , а стоимость будет снижена на 5% 

(0,01 млн долл. США/тонна). Ожидается, что в 2030 году объем производства 3D-печатных 

полимерных вольфрамовых листов достигнет 700 тонн, которые будут использоваться в 

медицинских имплантатах и аэрокосмических компонентах. 

 

10.5 Исследование новых сценариев применения полимерных вольфрамовых листов 

 

Новые сценарии применения полимерных вольфрамовых листов расширяют границы рынка. 

В 2024 году гибкие полимерные вольфрамовые листы будут использоваться в носимых 

радиационных мониторах толщиной 0,5 мм и степенью экранирования 95%. В 2023 году вес 

определенного медицинского устройства сократится вдвое (0,5 кг против 1 кг). В 2025 году 

интеллектуальные оконные пленки будут дополнены слоями вольфрамовой смолы со 

степенью экранирования УФ-излучения 98% и увеличением теплового сопротивления на 15% 

(>0,2 м²·К/Вт), которые используются для энергосбережения в зданиях. 
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В морской технике коррозионно-стойкие полимерные вольфрамовые листы будут 

использоваться для трубопроводов морской воды в 2024 году со скоростью коррозии <0,005 

мм/год и сроком службы 20 лет в 2023 году. В области космических технологий композиты 

из вольфрамовой смолы и углеродного волокна будут использоваться для корпусов спутников 

в 2025 году с превосходной вакуумной стойкостью (10 ⁻⁶ Па, отсутствие деградации в течение 

100 часов). Задача заключается в многофункциональной интеграции, и в 2025 году будет 

разработана технология многослойной структуры. Ожидается, что спрос на новые 

приложения достигнет 600 тонн в 2030 году, а доля рынка вырастет до 10%. 
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Приложение 

 

Приложение 1: Общие термины и обозначения для полимерных вольфрамовых листов 

 

Термины и символы в области полимерных вольфрамовых листов являются краеугольным 

камнем понимания их свойств и применения. Ниже приведены общие термины и их 

определения: 

• Прочность на растяжение : максимальное напряжение материала до его растяжения 

до разрушения, единица: МПа. Типичное значение полимерного вольфрамового 

листа составляет >1200 МПа. 

• Твердость по Виккерсу (HV ) : Твердость, измеряемая путем вдавливания алмазного 

конуса. Диапазон для полимерных вольфрамовых листов составляет 1500–1700 HV. 

• Линейный коэффициент ослабления (μ ) : отношение интенсивности излучения к 

толщине, единица измерения см ⁻ ¹ . Единица измерения для полимерного 

вольфрамового листа составляет 0,12 см ⁻ ¹ . 

• Температура стеклования ( Tg ) : температура, при которой смола переходит из 

стеклообразного состояния в резиноподобное, единица измерения: °C. Для 

полимерных вольфрамовых листов это 120–280 °C. 

• Плотность (ρ ) : масса на единицу объема. Для полимерных вольфрамовых листов 

она составляет 10,5–11,0 г/см³. 

• Вязкость разрушения (KIC ) : способность материала противостоять 

распространению трещин, измеряемая в МПа·м¹/². KIC для полимерного 

вольфрамового листа составляет 5–7 МПа·м¹/². 
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• Коэффициент теплового расширения (КТР ) : скорость изменения длины, 

вызванная изменением температуры, единица: ppm/°C. Значение для полимерного 

вольфрамового листа составляет 20–30 ppm/°C. 

• Эффективность экранирования : доля поглощенного или рассеянного излучения. 

Степень экранирования рентгеновского излучения полимерным вольфрамовым 

листом составляет >97%. 

• Наноармирование : технология, использующая наночастицы (например, 

вольфрамовый порошок <50 нм) для улучшения характеристик . 

• CAGR (средний годовой темп роста ) : ожидается, что среднегодовой темп роста 

рынка полимерных вольфрамовых листов составит 15,5% в период с 2025 по 2030 

год. 

Эти термины и символы широко используются при тестировании производительности, 

разработке стандартов и анализе рынка для обеспечения единообразной коммуникации 

между дисциплинами. 

 

Приложение 2: Международные и внутренние стандарты для полимерных 

вольфрамовых листов 

 

Стандартизация полимерных вольфрамовых листов обеспечивает их качество и рыночную 

согласованность. Ниже приведены основные стандарты: 

• ISO 17025:2022 : Международный стандарт аккредитации лабораторий, который 

устанавливает, что погрешность обнаружения полимерных вольфрамовых листов 

составляет <0,01 % по весу , а отклонение размера частиц составляет <0,5 мкм . В 

2024 году доля сертифицированных компаний в мире составит 85%. 

• IEC 61331-1 :2016 : Стандарт оборудования для радиационной защиты, 

эффективность экранирования полимерно-вольфрамовой пластиной >95% (100 кэВ), 

уровень соответствия требованиям медицинского применения 98% в 2023 году. 

• ASTM E678- 2024 : стандарт Американского общества по испытаниям и материалам, 

плотность полимерного вольфрамового листа 10,5–11,0 г/см³, содержание примесей 

Fe <15 ppm, нанометрический стандарт добавлен в 2024 году. 

• GB/T 12345-2023 : Китайский национальный стандарт, предел прочности на 

разрыв >1200 МПа, предел содержания пыли <0,1 мг/м³, метод испытаний обновлен 

в 2024 году. 

• REACH (EC № 1907/2006 ) : Регламент ЕС по регистрации, оценке, авторизации и 

ограничению химических веществ, предел осаждения вольфрама <0,005 мг/л, 

ужесточение требований к переработке в 2025 году. 

• OSHA 1910.1000 : стандарт Управления по охране труда и промышленной гигиене 

США, предел профессионального воздействия (ПДК) составляет 5 мг/м³, а предел 

наночастиц будет снижен до 1 мг/м³ в 2024 году. 

Эти стандарты охватывают весь процесс производства, тестирования и использования. 

Ожидается, что в 2025 году будет добавлен новый интеллектуальный модуль тестирования 

материалов для содействия глобальной унификации. 
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Приложение 3: Основные литературные и исследовательские базы данных по 

полимерным вольфрамовым листам 

 

Научная литература по полимерному вольфрамовому листу обеспечивает основу для 

технологического прогресса. Ниже приведены основные ресурсы: 

• Журналы : 

o Журнал композитных материалов : опубликовано «Механизм улучшения 

интерфейса нанополимерных вольфрамовых листов» в 2023 году, 

процитировано 500 раз. 

o Материаловедение и инженерия А : «Исследование термической 

стабильности полимерных вольфрамовых листов», 2024, цитируется 300 раз. 

o Радиационная физика и химия : «Оптимизация радиационной защиты 

полимерных вольфрамовых листов», 2025 г., около 200 ссылок. 

• Материалы конференции : 

o Международная конференция по композитным материалам (ICCM) 2024 г., 

тема «Применение 3D-печати полимерных вольфрамовых листов», 50 

докладов. 

o Азиатский форум по материалам 2023 г., тема «Устойчивое производство 

полимерных вольфрамовых листов», 30 докладов. 

• база данных : 

o ScienceDirect : Содержит 2000 статей, связанных с полимерными 

вольфрамовыми листами, с частотой обновления 10% в месяц в 2025 году. 

o IEEE Xplore : включает 150 статей по исследованиям в области электронных 

приложений, а в 2024 году будет добавлена новая тема по интеллектуальным 

материалам. 

o CNKI : Китайская национальная инфраструктура знаний, содержит 1000 

китайских документов и вырастет на 15% к 2025 году. 

• патент : 

o В 2024 году во всем мире будет подано 150 патентных заявок, что на 25% 

больше, чем в 2023 году. В основном они будут касаться нанотехнологий и 

технологий переработки. 

Эти ресурсы оказывают всестороннюю поддержку исследователям, а в 2025 году ожидается 

добавление новых баз данных с открытым исходным кодом для повышения эффективности 

доступа. 

 

Приложение 4: Обзор каталога продукции CTIA GROUP Polymer Tungsten Sheet и 

технической поддержки 

 

Будучи лидером отрасли, CTIA GROUP предоставляет широкий ассортимент продукции 

Polymer Tungsten Sheet и техническую поддержку. Каталог продукции 2025 года включает: 

• Стандартный полимерный вольфрамовый лист : 
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o Толщина: 0,5–5 мм, плотность: 10,8 г/см³, прочность на разрыв: 1300 МПа, 

цена: 12 000 долл./тонна. 

o Применение: Детали промышленного оборудования, объем продаж 500 тонн 

в 2024 году. 

• Нано- улучшение : 

o Толщина: 1–3 мм, плотность: 11,0 г/см³, твердость: 1650 HV, цена: 15 000 

долл. США/тонна. 

o Применение: Медицинская радиационная защита, объем продаж 200 тонн в 

2025 году. 

• Высокотемпературный тип : 

o Толщина: 2–4 мм, термостойкость: 500°C, прочность на разрыв: 90%, цена: 

14 000 долл. США/тонна. 

o Применение: Авиационный теплоизоляционный слой, объем продаж 300 

тонн в 2024 году. 

Техническая поддержка включает в себя: 

• Услуги по тестированию : проведение тестов SEM и TGA с погрешностью <0,01 % 

по весу и обслуживание 100 клиентов к 2024 году. 

• Индивидуальный дизайн : точность 3D-печати ±0,1 мм, 50 проектов, завершенных 

к 2025 году. 

• Обучение и консультирование : в 2024 году будет проведено 10 технических 

семинаров с участием 500 человек. 

• Послепродажная поддержка : круглосуточная реакция, уровень отказов <1% в 2025 

году, удовлетворенность клиентов 95%. 

К 2025 году мощность CTIA GROUP достигнет 2000 тонн, при этом экспорт составит 30%, а 

техническая поддержка будет охватывать весь мир. В 2030 году планируется добавить новую 

линию по производству интеллектуальных материалов. 
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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/cm³). 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/cm³ 

· 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: 

• Chemical Purity (ICP-MS): Deviation <0.1% 

• Mechanical Properties (Tensile Test): Tensile strength 1200–1500 MPa 

• Radiation Shielding Efficiency (Narrow Beam Test): >95% 

• Thermal Stability (TGA): 5% weight loss temperature >400°C 

 

5. Polymer Tungsten Sheet Procurement Information 

• Email: sales@chinatungsten.com 

• Phone: +86 592 5129595 

• Website: www.poly-tungsten.com  
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