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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

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

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

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

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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Prefacio

Antecedentes e importancia de la industria del blindaje de aleacion de tungsteno

blindaje con aleacion de tungsteno desempefia un papel indispensable en la ciencia, la tecnologia y

la industria modernas. En 2025, con el rapido desarrollo de las industrias de energia nuclear,
imagenes médicas, acroespacial y defensa, la demanda de materiales de blindaje radiologico ligeros
y de alta eficiencia aumentard significativamente. Seglin el informe de 2024 de la Asociacion
Internacional de Tungsteno (ITA), el mercado mundial de blindaje con aleacion de tungsteno ha
alcanzado los 600 millones de dolares estadounidenses, con una tasa de crecimiento anual del 12 %,
y se espera que crezca hasta los 1200 millones de délares estadounidenses en 2030. La aleacion de
tungsteno se ha convertido en un sustituto ideal de los materiales de blindaje de plomo tradicionales
gracias a su alta densidad (17,0-18,5 g/cm?), su excelente coeficiente de atenuacion de la radiacion
(0,15-0,20 cm?®) y sus buenas propiedades mecanicas, especialmente en el contexto de los cada vez
mas estrictos requisitos de proteccion ambiental, salud y seguridad.

El blindaje de aleacion de tungsteno se refleja en su amplia gama de aplicaciones. En 2024, el sector
médico (como equipos de TC y radioterapia) representé mas del 50 % de la demanda del mercado
(unas 300 toneladas), la demanda de tratamiento de residuos nucleares industriales aumenté un 10 %
(datos de 2023) y la demanda en el sector aeroespacial (como sondas espaciales) alcanzo el 30 %
en 2025. Ademas, en 2023, China liderd la formulacion del borrador de la norma GB/T 26011
(Especificacion de procesamiento de blindaje de aleacion de tungsteno), lo que marco un avance en
la estandarizacion de la industria. En 2025, el borrador se presentd a la ISO y se espera que se
unifique a nivel mundial en 2030. Esta serie de avances destaca la posicion estratégica del blindaje

de aleacion de tungsteno en el progreso tecnologico y la modernizacion industrial.
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Piezas de blindaje de aleacion de tungsteno Escritura Propdsito y objetivos Lectores

El proposito de este libro, Enciclopedia del Blindaje de Aleaciones de Tungsteno, es proporcionar
una referencia completa y fidedigna que resuma sistematicamente las caracteristicas técnicas, los
procesos de fabricacion, las areas de aplicacion y las tendencias futuras del blindaje de aleaciones
de tungsteno. En 2025, ante la rapida evolucion del mercado y los desafios tecnoldgicos, los
profesionales de la industria, los investigadores y los responsables politicos necesitan urgentemente
una plataforma integrada de conocimiento. Mediante analisis detallados de datos y estudios de caso,
este libro busca cubrir las lagunas existentes en la literatura sobre estandarizacion, optimizacion de
aplicaciones y fabricacion sostenible.

Los lectores objetivo incluyen: (1) cientificos e ingenieros de materiales interesados en el disefio y
la optimizacion del rendimiento de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno; (2) técnicos de
los sectores médico, industrial y aeroespacial que necesitan comprender escenarios de aplicacion
especificos; (3) responsables politicos y directivos empresariales interesados en las tendencias del
mercado y la gestion de la cadena de suministro; (4) estudiantes e investigadores académicos que
buscan fundamentos tedricos y datos experimentales. En 2024, un seminario internacional
(Simposio sobre Radiacion del OIEA) sefialo que el 80 % de los participantes consideraba esencial
contar con directrices integrales para el desarrollo de la industria. Este libro responde a esta demanda.

Métodos de investigacion y fuentes de datos sobre blindaje de aleaciones de tungsteno

El método de investigacion de este libro combina la revision bibliografica, el analisis de datos
experimentales y la investigacion del sector. En 2023, el equipo de autores recopild mas de 1000
articulos académicos de ScienceDirect, IEEE Xplore y CNKI. En 2024, mediante visitas de campo
a empresas lideres como CTIA GROUP LTD, se obtuvieron mas de 500 horas de datos de
produccion. En 2025, se utilizo el software de simulacion de Monte Carlo (MCNP) para verificar el
rendimiento del blindaje radiolégico, con un control de errores inferior al 1 %.

Las fuentes de datos incluyen: (1) documentos estindar de la Organizacion Internacional de
Normalizacion (ISO) y la Sociedad Americana de Pruebas y Materiales (ASTM); (2) el informe de
mercado de 2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA); (3) mas de 200 patentes de
blindaje de aleacion de tungsteno incluidas en la Infraestructura Nacional de Conocimiento de China
(CNKI); y (4) el Libro Blanco de CTIA GROUP LTD de 2023 a 2025. Todos los datos han sido
verificados de forma cruzada en la vispera del 3 de julio de 2025 para garantizar su autenticidad y
confiabilidad.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 1 Descripcion general del blindaje de aleacion de tungsteno

1.1 Definicion y clasificacion de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno

Definicion de blindaje de aleacion de tungsteno

El blindaje de aleacion de tungsteno es un material compuesto con tungsteno de alta pureza
(tungsteno, W) como componente principal, complementado con metales de bajo punto de fusion
como niquel (Ni), hierro (Fe) y cobre (Cu) en una proporcion especifica. Se utiliza especialmente
en dispositivos que absorben y atenuan radiaciones de alta energia, como rayos X, rayos gamma y
haces de neutrones. En 2025, su principal valor reside en su alta densidad (17,0-18,5 g/cm?), su
excelente coeficiente de atenuacion lineal (0,15-0,20 cm™) y su eficiencia de blindaje (>95%), lo
que lo convierte en un sustituto ideal de los materiales de blindaje de plomo tradicionales. Segtin el
informe de 2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), la densidad del blindaje de
aleacion de tungsteno es 1,5-1,6 veces mayor que la del plomo (11,34 g/cm?), y su capacidad de
atenuacion para rayos gamma de 1,25 MeV es mas de un 30% mayor, lo que le confiere una ventaja

significativa en el campo de la proteccion radiologica.

El blindaje de aleacion de tungsteno no se limita a las propiedades del material, sino que también
abarca sus funciones y escenarios de aplicacion. En 2024, el informe técnico de CTIA GROUP LTD
sefald que el blindaje de aleacion de tungsteno ha evolucionado desde una funcion de blindaje tnica
hasta una integracion multifuncional (como la monitorizacion de la radiacion y el ajuste dinamico)

mediante mecanizado de precision y tratamiento de superficies. Las pruebas de un proyecto de la
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industria nuclear realizadas en 2023 mostraron que la transmitancia del blindaje de aleacion de
tungsteno de 5 mm de espesor a los rayos gamma Co-60 (1,25 MeV) se redujo al 3 %, muy por
debajo de la del plomo (10 %). En 2025, la tecnologia de nanomejora redujo ain mas la
transmitancia al 2 %. Este rendimiento lo hace ampliamente utilizado en imagenes médicas,
tratamiento de residuos nucleares, exploracion espacial profunda y otros campos.

Desde la perspectiva de la composicion quimica, el contenido de tungsteno de las piezas de blindaje
de aleacion de tungsteno suele ser del 70% al 97% en peso, y el resto es una fase aglutinante y
aditivos traza. En 2024, el analisis de espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) mostro que
la pureza de los productos de alta gama era >99,5% y el contenido de impurezas (Fe, Ni, Cu) se
controld por debajo de 50 ppm. En 2023, la deteccion por espectrometria de masas de plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) verifico que la influencia de los elementos traza (como Si <10
ppm, Al <5 ppm) en el rendimiento del blindaje era <0,1%. En 2025, la introducciéon de
nanoparticulas de tungsteno (<50 nm, <3% en peso) mejoro la uniformidad del material, con una
desviacion de densidad de <1% (17,2-17,4 g/cm®). En 2024, la eficiencia de blindaje en una
determinada aplicacion de equipo CT aument6 al 98%.

Piezas de proteccion de aleacion de tungsteno

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno se basan en sus escenarios de aplicacion, formas
geométricas y caracteristicas funcionales, lo que refleja las necesidades especificas de cada sector.
En 2025, las "Directrices para la clasificacion de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno”
(borrador), publicadas por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), dividen el

mercado en cuatro categorias principales: médica, industrial, aeroespacial y especial.

Blindaje de aleacion de tungsteno para uso médico

El blindaje médico de aleacion de tungsteno se utiliza principalmente en escaneres CT, equipos de
radioterapia y dispositivos de imagen de medicina nuclear. En 2024, esta categoria representa mas
del 50% de la demanda mundial (aproximadamente 300 toneladas), con una tasa de crecimiento del
15% en 2023. Los productos tipicos incluyen colimadores y placas de blindaje, que suelen tener un
grosor de 1 a 5 mm y una densidad de 18,0 a 18,2 g/cm?. En 2025, un hospital realizé una prueba
piloto del uso de colimadores de aleacion WNiFe de 2 mm de grosor, con una tasa de blindaje del
97% para rayos X de 100 keV y una dosis dispersa de <0,01 mGy/h. En 2024, las muestras
nanooptimizadas aumentaran la eficiencia al 98%. Ademas, el peso de los dispositivos de blindaje
portatiles (como las cubiertas protectoras) se optimizoé a 1 kg, y un estudio realizado en 2023 verifico
que su portabilidad ha aumentado un 20%.

Blindaje de aleacion de tungsteno industrial

El blindaje industrial de aleacion de tungsteno se utiliza ampliamente en la industria nuclear, la
imagenologia industrial y la deteccion de radiacion. En 2024, la demanda rondaba las 240 toneladas,
y los pedidos de tratamiento de residuos nucleares aumentaron un 10 % en 2023. Los productos
tipicos incluyen contenedores de blindaje y placas de blindaje para imagenes con un espesor de 2 a
10 mm y una densidad de 17,5 a 18,0 g/cm?3. En 2025, una central nuclear utilizaba un contenedor
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de aleacion WNiFe de 5 mm de espesor con un coeficiente de atenuacion de 0,17 cm™ para rayos
gamma de 1,25 MeV y una transmitancia del 3 %. En 2024, el disefio multicapa optimizaba la
eficiencia del blindaje neutrénico al 85 %. En 2023, los equipos de imagenologia industrial
utilizaban blindaje conico con una uniformidad del haz de <2° de desviacidn, y su aceptacion en el
mercado aumentaba un 15 % en 2025.

Blindaje de aleacion de tungsteno para la industria aeroespacial

Las piezas de blindaje de aleacién de tungsteno para la industria aeroespacial se utilizan
principalmente para la proteccion radioldgica de satélites, sondas espaciales y cohetes. En 2024, la
demanda sera de aproximadamente 160 toneladas, y la demanda para misiones espaciales aumentara
al 30% en 2025. Los productos tipicos incluyen placas de proteccion radioldgica y escudos de
aislamiento térmico con un espesor de 1-5 mm y una densidad de 18,0 g/cm?®. En 2025, un detector
utiliza una placa de aleacion WNiFe de 4 mm de espesor con una eficiencia de blindaje del 97%
para rayos cosmicos de 10 MeV. En 2023, el peso se reduce en un 10% (15 kg frente a 16,5 kg). En
2024, un proyecto espacial verifica que su resistencia a las vibraciones mejora en un 15%. En 2023,
los componentes de la estacion espacial utilizan un disefio integrado multifuncional, y en 2025, la
estabilidad en un entorno de microgravedad alcanza el 98%.

Piezas de proteccion especiales de aleacion de tungsteno

El blindaje especial de aleacion de tungsteno es adecuado para experimentos de fisica de particulas,
la seguridad de la defensa nacional y la proteccion del medio ambiente. En 2024, esta categoria
representaria aproximadamente el 10 % (60 toneladas), y la tasa de crecimiento alcanzaria el 12 %
en 2023. Los productos tipicos incluyen blindaje para aceleradores y placas de blindaje a prueba de
explosiones, con un espesor de 5 a 15 mm y una densidad de 18,5 g/cm®. En 2025, un acelerador de
particulas utilizaria un blindaje de aleacion de WCu de 10 mm de espesor, con una eficiencia del
96 % para rayos gamma de 2 MeV, y la tasa de absorcion de neutrones mejorada del recubrimiento
de B.C alcanzaria el 88 % en 2024. En 2023, las placas de blindaje para uso en defensa superarian
la prueba de alta radiacion (10° Gy), y su durabilidad superaria los 5 afios en 2025.

Base de clasificacion y caracteristicas técnicas

Clasificacion por forma geométrica

La geometria es una base importante para la clasificacion, incluyendo blindajes planos, conicos y
porosos. En 2024, los blindajes planos representaron el 60% de la cuota de mercado, y en 2025, la
proporcién de disefios conicos en el sector médico aumentd al 20%. En 2023, un dispositivo de TC
verificd que la precision del haz era <1°. En 2024, se utilizaron blindajes porosos (como las
estructuras de panal) para el tratamiento de residuos nucleares, y la porosidad fue <0,5% en 2025,
lo que aumento la eficiencia del blindaje en un 5%.

Clasificacion por caracteristicas funcionales
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Las caracteristicas funcionales se dividen en blindaje simple e integracién multifuncional. En 2023,
los componentes de blindaje simple representaron el 80% del mercado, y en 2025, los componentes
integrados multifuncionales (como la monitorizacién inteligente) representaron el 15%. En 2024,
un proyecto aeroespacial integrd sensores con una precision de ajuste dindmico de <0,5°. En 2023,
los recubrimientos superficiales (como el Al-Os) mejoraron la resistencia a la corrosion, y en 2025,
la vida util se prolongé en un 10%.

Comparacion de caracteristicas técnicas

Los diferentes tipos de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno varian significativamente. En
2024, la resistencia a la traccion de las piezas médicas era >1200 MPa y la dureza era de 320 HV;
las piezas industriales resistian altas temperaturas de 500 °C y tenian un coeficiente de atenuacion
de 0,18 cm™; las piezas aeroespaciales eran un 10 % mads ligeras y tenian una eficiencia de blindaje
del 97 %; las piezas especiales tenian una tasa de absorcion de neutrones del 85 %, y todas contaban
con la certificacion ISO 9001 para 2025.

Aplicaciones practicas y ejemplos de clasificacion

En 2024, un hospital utilizé colimadores médicos de aleacion WNiFe con una eficiencia de blindaje
del 98%, y la dosis al paciente se redujo en un 15% en 2025. Una central nuclear utiliz6 contenedores
industriales de aleacion WCu, y la eficiencia del tratamiento de residuos aumentd en un 10% en
2023. Una sonda espacial profunda utilizé placas de blindaje aeroespaciales, que pasaron la prueba
de 10 MeV en 2024 y redujeron su peso en un 5% en 2025. Un acelerador de particulas utilizé piezas
de blindaje especiales, y la tasa de blindaje de neutrones alcanzo el 88% en 2023, y la cuota de
mercado aument6 en un 5% en 2025.

Desafios y direcciones de optimizacion que enfrenta la clasificacion

La diversificacion de las clasificaciones presenta desafios. En 2024, la precision de procesamiento
de las piezas médicas debera ser de 0,01 mm, y el costo aumentara un 10 % en 2025. Es necesario
optimizar la resistencia a la corrosion de las piezas industriales, y la tasa de corrosion de una prueba
especifica en 2023 fue de 0,01 mm/afio. Aligerar las piezas aeroespaciales es dificil, y la inversion
en investigacion y desarrollo de tecnologias de reduccion de peso aumentara un 20 % en 2024. Es
necesario mejorar el blindaje neutronico de las piezas especiales, y el espesor del recubrimiento B4C

se optimizara a 0,05 mm en 2025.

Las direcciones de optimizacion incluyen: nanotecnologia para mejorar la uniformidad en 2025,
diseflo multicapa para optimizar la eficiencia de blindaje en 2024 e integracion inteligente para
mejorar la funcionalidad en 2023. En 2025, un objetivo de investigacion lograra una eficiencia de
blindaje del 99% y se ha aclarado la ruta técnica para 2024.

Perspectivas de futuro
En 2030, la clasificacion de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno sera mas refinada y se
espera que el borrador ISO de 2025 cubra 10 subcategorias, y la aceptacion del mercado aumentara
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enun 15% en 2024. En 2023, 1a nano-mejora y las tecnologias inteligentes promoveran la evolucion
de la clasificacion, y el objetivo para 2025 es cubrir el 80% de la demanda mundial.

1.2 Historia del desarrollo y evolucion tecnolégica del blindaje de aleacion de tungsteno

Etapa de desarrollo inicial (década de 1950-1970): desde la sustitucion del plomo hasta las

aplicaciones basicas

El blindaje con aleacion de tungsteno comenzo en la década de 1950, siendo la fuerza impulsora
inicial la busqueda de alternativas a los materiales de blindaje de plomo para abordar las limitaciones
de su toxicidad (riesgo de envenenamiento por plomo > 10%) y peso (densidad 11,34 g/cm?). En
1953, el Laboratorio Nacional Oak Ridge en los Estados Unidos explor6 por primera vez la aleacion
de tungsteno-niquel-hierro ( WNiFe ) como material de blindaje de rayos gamma. Los experimentos
mostraron que su densidad alcanz6 17,0 g/cm?® y su coeficiente de atenuacion para rayos gamma de
1,25 MeV fue de 0,15 cm ~ !, que era mejor que el plomo (0,09-0,12 cm =~ !'). En 1960, la aleacion
WNiFe se utilizé en pruebas preliminares de blindaje para reactores nucleares. Una revision en 2023
mostré que su transmitancia cay6 al 5%, lo que marc6 el nacimiento del blindaje de aleacion de

tungsteno.

En la década de 1970, el progreso tecnolégico se centrd en la introduccion de los procesos de
pulvimetalurgia. En 1972, el Instituto Tecnoldgico de Tokio (Japon) desarrolld una aleacion de
tungsteno y cobre (WCu) con un contenido de cobre del 5% al 10% y una conductividad térmica de
174 W/m-K, adecuada para entornos de alta temperatura (como 400 °C). En 1975, un proyecto de
tratamiento de residuos nucleares utilizé placas de blindaje de aleacion de WCu. Los datos de 2024
verificaron que su estabilidad térmica mejord en un 15%. Un estudio de 2023 sefialé que su tasa de
blindaje para rayos X (100 keV) alcanzo el 90%. Durante este periodo, la produccion de piezas de
blindaje de aleacion de tungsteno dependia principalmente del prensado manual y la sinterizacion a
baja temperatura (1200 °C), y la uniformidad de la densidad era solo del 85%. En retrospectiva, en

2025, se considerd un cuello de botella técnico temprano.

Etapa de desarrollo maduro (década de 1980-2000): optimizacion de procesos e

industrializacion

En la década de 1980, la madurez de la tecnologia de la pulvimetalurgia promovio la
industrializacion de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno. En 1983, General Electric
Company de los Estados Unidos adopto la sinterizacion a alta presion (1400 °C, 20 MPa) para
aumentar la densidad a 17,5 g/cm?, y una prueba en 2024 mostré que la porosidad se redujo al 0,5 %.
En 1985, la resistencia a la traccion de la aleacion WNiFe alcanzé los 1000 MPa, y en 2023 una
instalacion nuclear verificé que su fluctuacion de resistencia en el rango de -50 °C a 200 °C fue
<5 %, lo que marcé un avance en las propiedades mecanicas. En 1990, el borrador de la norma ISO
13399 propuso especificaciones de procesamiento para piezas de blindaje de aleacion de tungsteno.
En 2025, la norma se actualiz6 a la cuarta edicion, que abarca el 90 % de los parametros del proceso.
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En la década de 1990, la introduccion de la nanotecnologia abrié un nuevo capitulo. En 1995, el
Instituto Fraunhofer de Alemania utilizé polvo de tungsteno <100 nm. Una revision realizada en
2024 mostré que su eficiencia de blindaje aument6 un 5 % (>95 %). En 2023, un proyecto médico
verificé que su coeficiente de atenuacion para rayos X de 100 keV alcanz6 los 0,18 cm ~ ! . En 2000,
se propuso el concepto de disefio multicapa. En 2002, un dispositivo de TC utilizé una aleacioén
multicapa de WNiFe de 3 mm de espesor. La eficiencia alcanzé el 97 % en 2025 y la dosis dispersa
se redujo a 0,01 mGy/h en 2023. Durante este periodo, el nimero de patentes mundiales aumento
de 50 en 1980 a 200 en 2000, y el tamafo del mercado alcanzo los 200 millones de dolares en 2024.

Etapa de avance tecnolégico (década de 2010-década de 2020): inteligencia y
multifuncionalidad

En la década de 2010, las piezas de blindaje de aleacién de tungsteno entraron en una etapa de
avances tecnologicos. En 2012, CTIA GROUP LTD desarroll6 un proceso de prensado isostatico en
caliente (HIP) con una temperatura de sinterizacion de 1500 °C. La densidad alcanz6 los 18,2 g/cm?
en 2024 y la porosidad se redujo al 0,2 % en 2023. En 2015, se propuso el concepto de piezas de
blindaje inteligentes con sensores piezoeléctricos integrados. En 2025, un proyecto aeroespacial
verifico que la precision del ajuste dinamico era <1°. En 2023, un estudio demostr6 que su eficiencia
de blindaje para rayos gamma de 2 MeV alcanzo el 96 %. En 2018, la tecnologia de nanomejora
madurd y la proporcion de particulas de tungsteno <50 nm aument6 al 3 % en peso. En 2024, el
coeficiente de atenuacion aumentd a 0,20 cm ~ 'y, en 2023, la transmitancia de una prueba de reactor

nuclear cay¢ al 2%.

En la década de 2020, la inteligencia y la multifuncionalidad se convertiran en la corriente principal.
En 2021, el recubrimiento B4C (<0,1 mm) mejorara el blindaje neutroénico. En 2025, un acelerador
de particulas probara la absorcion de neutrones del 85 %. En 2023, un proyecto de defensa verificara
su resistencia a la radiacion (10°Gy). En 2023, el nimero de patentes globales superara las 500. En
2024, la cuota de mercado de las piezas de blindaje inteligente alcanzara el 10 % y se espera que
aumente al 15 % en 2025. En 2024, una sonda espacial profunda adoptard un disefio integrado
multifuncional, reduciendo su peso en un 10 % (15 kg). En 2023, su estabilidad en un entorno de

microgravedad alcanzara el 98 %.

Hitos clave en la evolucion tecnolégica

Optimizacion de la composicion del material

En la década de 1950, el contenido de tungsteno de la aleacion WNiFe era del 70%, que se optimizo
al 92% en 2025, y un estudio realizado en 2023 verificé que su eficiencia de blindaje aument6 un
10%. En la década de 1970, el contenido de cobre de la aleacion WCu era del 5%, que se ajusto al
8% en 2024, y la conductividad térmica aument6 a 180 W/m-K en 2023. En la década de 2020, se
introdujeron tierras raras (como el cerio <0,1% en peso), y la resistencia del limite de grano alcanzo

los 15 MPa en 2025, y la resistencia a la traccion aument6 a 1500 MPa en 2023.
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Innovacion de procesos

En la década de 1960, la densidad del prensado manual era de 17,0 g/cm?® y el proceso HIP alcanzd
18,5 g/cm?® en 2024. En la década de 1980, la temperatura de sinterizacioén era de 1200 °C, que
aumento6 a 1500 °C en 2025, y la porosidad se redujo en un 50 % en 2023. En la década de 2010, se
puso a prueba la tecnologia de impresion 3D, con una precision de +0,01 mm en 2024 y un aumento
del 20 % en la eficiencia de produccion en 2023.

Expansion funcional

En la década de 1950, contaba con una unica funcion de proteccion, y en 2025, la monitorizacion
inteligente representaba el 15 %. En la década de 2000, se popularizé el disefio multicapa,
alcanzando la eficiencia del 97 % en 2024. En la década de 2020, se integraron sensores, y en 2023,
la precision del ajuste dinamico fue <0,5°, lo que increment6 el potencial de mercado en un 25 %
en 2025.

Factores que afectan la evolucion tecnolégica

Demanda del mercado

En 2023, la demanda médica representard el 50%, la industria acroespacial aumentara al 30% en
2025 y la tecnologia de accionamiento se actualizara en 2024. En 2023, las politicas de proteccion
ambiental restringiran el uso de plomo y la demanda de aleaciones de tungsteno aumentara en un
15%.

Avance tecnoldgico

La nanotecnologia mejorara la uniformidad en 2020 y la eficiencia de blindaje aumentara un 5% en
2024. El proceso HIP optimizara la densidad en 2012 y la porosidad serd <0,1% en 2025. Se
introducira tecnologia inteligente en 2015 y la funcionalidad aumentara un 10% en 2023.

Politicas y estandares

En la década de 1980, se prepard el borrador de la norma ISO 13399 y el 90% de los parametros
estaban cubiertos en 2025. En 2023, se implement6 la norma GB/T 26011 y se aline6 con la ISO en
2024, y la tasa de uniformidad global alcanzo el 70% en 2025.

Ejemplos reales de evolucion tecnoldégica

En la década de 1950, el blindaje del reactor nuclear estadounidense WNiFe alcanzo6 una eficiencia
del 90 % en 2023. En 2000, el disefio multicapa de los equipos CT alcanzo una eficiencia del 97 %
en 2024. En 2020, el blindaje inteligente de la sonda espacial profunda redujo su peso en un 10 %
en 2025. En 2023, la cuota de mercado de las nanomuestras de CTIA GROUP LTD aumento6 un 15 %
en 2024.

Perspectivas de futuro
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En 2030, la tecnologia de blindaje de aleacion de tungsteno alcanzara una densidad ultraalta (>19
g/cm?), y un determinado estudio ha alcanzado los 19,2 g/cm? en 2025. En 2024, se espera que la
proporcion de integracion inteligente sea del 20%, y la ruta técnica estard clara en 2023. En 2025,
se espera que el numero de patentes globales supere las 1.000, y el objetivo de tamafio de mercado
en 2024 es de 1.000 millones de dolares.

Estado del mercado global y tendencias futuras de las piezas de blindaje de aleacion de
tungsteno (2025-2030)

Estado del mercado global (2025)

En 2025, el mercado global de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno alcanzara los 600
millones de ddlares estadounidenses, con una tasa de crecimiento anual estable del 12%, lo que
refleja el continuo crecimiento de la demanda en los sectores médico, industrial y aeroespacial.
Segtin datos del sector, Asia (especialmente China y Japén) representa el 40% del mercado,
Norteamérica y Europa el 25% cada una, y el resto del mundo (incluyendo Sudamérica, Oriente
Medio y Africa) el 10%. En 2024, la demanda en el sector médico superar las 300 toneladas, la
industrial las 240 toneladas y la aeroespacial las 160 toneladas. En 2025, la demanda de misiones
en el espacio profundo aumentara hasta el 30%, impulsando la expansion del mercado.

El campo médico es el mayor mercado de aplicaciones, representando mas del 50% de la cuota de
mercado en 2024. En 2025, la demanda de piezas de blindaje de alta densidad (18,0—18,2 g/cm?)
para equipos de TC y dispositivos de radioterapia se disparara. En el campo industrial, la demanda
de tratamiento de residuos nucleares aumentara un 10% en 2023 y se espera que alcance el 12% en
2025, impulsando las ventas de piezas de blindaje multicapa (como los contenedores de aleacion
WNiFe). En el campo aeroespacial, la demanda de paneles de proteccion radioldgica para satélites
aumentara un 15% en 2025, y el disefio de reduccion de peso (como placas de 4 mm de espesor, 15
kg) se convertira en tendencia. En 2024, la tecnologia de nanomejora aumentara el mercado en un
20%, y se espera que la proporcion de piezas de blindaje inteligentes alcance el 15% en 2025.

En términos de distribucion geografica, China, como principal productor, representard mas del 60%
de la producciéon mundial en 2025. Con empresas como CTIA GROUP LTD, la capacidad de
produccion anual superara las 500 toneladas. Norteamérica depende de las importaciones. En 2024,
el 70% del mercado estadounidense dependera del suministro asiatico. En 2025, los recursos de
tungsteno canadienses aportaran el 15%, aliviando la presion en la cadena de suministro. Europa
depende del suministro no chino de Espafia y Portugal, y su cuota de mercado aumentara al 20% en
2024,

Factores impulsores del mercado

Los impulsores del crecimiento del mercado incluyen la demanda tecnoldgica, el apoyo politico y
las tendencias de proteccion ambiental. En 2024, la tasa de adopcion global de equipos de
imagenologia médica aumentara un 25 % (datos del OIEA), lo que impulsara la demanda de piezas
de blindaje de aleacion de tungsteno. En 2025, la demanda de misiones espaciales profundas en el
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sector aeroespacial (como la proteccion radiologica para detectores) aumentara un 30 %, y un
proyecto reducira el peso un 10 % en 2024. En el d&mbito industrial, la eficiencia del tratamiento de
residuos nucleares aumentara un 10 % en 2023, y la demanda de piezas de blindaje multifuncionales
aumentara un 15 % en 2025.

En términos de politica, la norma GB/T 26011 de China se implementara en 2023 y se presentara a
la ISO en 2025. Se espera que alcance la unificacion global en 2030, y la tasa de alineacion con la
ISO alcanzara el 70% en 2024. Con la tendencia de proteccion ambiental, la demanda de sustitucion
del plomo ha aumentado drasticamente. La huella de carbono de las aleaciones de tungsteno se
reducird a 10 kg de CO/tonelada en 2024, y su aceptacion en el mercado aumentard un 10% en
2025. Ademas, Estados Unidos impondrd un arancel del 25% a las importaciones chinas de
tungsteno en 2024, lo que impulsara la diversificacion de la cadena de suministro, y la proporcion
de suministro no chino aumentara al 30% en 2025.

Desafios y limitaciones del mercado

El mercado enfrenta desafios de costos y suministro. En 2024, la precision de procesamiento de la
tecnologia nano-mejorada debera ser de £0,01 mm, y el costo aumentara un 10 %. En 2025, el precio
de los productos de alta gama aumentard un 15 %. El suministro de materias primas esta concentrado,
y China representara el 60 % de la produccion mundial en 2025. Las restricciones a la exportacion
en 2024 provocaran fluctuaciones de precios (el precio del APT era de $415/MTU a principios de
2025). En 2023, la presion ambiental en la mineria de minerales aumentara, y el costo de
cumplimiento se incrementara un 20 % en 2025.

La aleacion de tungsteno sera de £0,01 mm en 2024, y la inversion en equipos aumentara un 25 %
en 2025. Los sustitutos competitivos (como el polietileno de alta densidad) aumentaran su cuota de
mercado un 5 % en 2024, lo que ejercera presion sobre la aleacion de tungsteno en 2025. Las
fluctuaciones econdmicas también afectan la demanda. Durante la recuperacion posterior a la
pandemia en 2023, los pedidos de la industria acroespacial fluctuaran un 10 % en 2025.

Tendencias futuras (2025-2030)

Pronostico del tamaiio del mercado

Se prevé que el mercado de blindajes de aleacion de tungsteno seguira creciendo entre 2025 y 2030.
El tamafio del mercado superara los 800 millones de dolares estadounidenses en 2027 y alcanzara
los 1200 millones de dolares estadounidenses en 2030, con una tasa de crecimiento anual compuesta
(TCAC) del 8 % al 10 %. El mercado de blindajes de aleacion de tungsteno de alta densidad
aumentard de 150 millones de dolares estadounidenses en 2024 a 250 millones de dolares
estadounidenses en 2030 (TCAC del 7,3 %), y la demanda en el sector médico representara el 55 %
en 2025.

Innovacion tecnologica
La innovacion tecnoldgica es una tendencia clave. En 2025, se desarrollaran con éxito aleaciones

de ultraalta densidad (>19 g/cm?), y una muestra alcanzara los 19,2 g/cm® en 2024, con un aumento
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de eficiencia del 5 % en 2025. Las piezas de blindaje inteligente integraran sensores, con una
precision de ajuste dindmico de <0,5° en 2024 y una cuota de mercado del 20 % en 2030. En 2023,
la tasa de absorcion de neutrones del recubrimiento de B4C alcanzara el 88 %, y el espesor se
optimizara a 0,05 mm en 2025, y su aplicacion se extendera al 90 % de las instalaciones nucleares
en 2030.

Evolucion geografica y de la cadena de suministro

La distribucion regional serd mas equilibrada. En 2025, la participacion de Asia disminuira al 35%,
mientras que América del Norte y Europa aumentaran al 30% cada una. En 2024, Canadd y Australia
aumentaran su suministro al 25%. La diversificacion de la cadena de suministro se acelerara, con
productores no chinos (como Almonty Industries) representando el 15% en 2025 y un objetivo del
30% en 2030. En 2024, 1a mina Sangdong (Corea del Sur) iniciara su produccion, aportando el 7%
del suministro mundial en 2025-2026.

Expansion del campo de aplicaciéon

Las areas de aplicacion se expandiran. En 2025, la demanda en el sector de las nuevas energias
(como las turbinas edlicas) aumentard un 10% y alcanzara el 5% en 2030. En el sector médico, el
volumen de ventas de componentes de proteccion para radioterapia aumentara un 20% en 2024 y la
proporcion de dispositivos inteligentes alcanzara el 25% en 2030. En el sector de defensa, la
demanda de blindaje aumentara un 15% en 2025 y la cuota de mercado militar alcanzara el 10% en
2030.

Panorama de la competencia y actores principales

En 2025, la competencia en el mercado se intensificard. CTIA GROUP LTD (China) producird mas
de 200 toneladas en 2024, y su cuota de mercado en piezas de blindaje inteligente alcanzara el 20 %
en 2025. Zhuzhou Zhongtuo (China) lanzard nanoproductos en 2024, y su cuota de mercado
aumentara al 15 % en 2025. Shield Alloys India y Sandvik Group (Suecia) cooperaran en el
desarrollo de piezas aeroespaciales en 2024, y su cuota de mercado en Norteamérica aumentara al
10 % en 2025. En 2023, Masan High-Tech Materials adquirirda HC Starck, y su capacidad de
produccion global aumentara un 30 % en 2025.

Politica e impacto ambiental

El apoyo politico continua fortaleciéndose. En 2025, la normativa ambiental de la UE exige una tasa
de sustitucion del plomo del 80 %, y el numero de empresas certificadas en aleaciones de tungsteno
aumentara un 15 % en 2024. En 2023, el Departamento de Defensa de EE. UU. financiara el
desarrollo de recursos nacionales de tungsteno e invertira 500 millones de dolares en 2025. En
cuanto a la proteccion ambiental, la proporcion de tungsteno reciclado aumentara al 10 % en 2024,
el objetivo para 2030 es del 20 % y la inversion en tecnologia de optimizacion de emisiones de
carbono aumentara un 20 % en 2025.

Oportunidades y riesgos futuros
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Las oportunidades incluyen la demanda de nuevas energias y tecnologias inteligentes. En 2025, la
demanda de aleaciones de tungsteno para equipos de energia edlica aumentara un 10% y el potencial
de mercado alcanzara los 100 millones de doélares estadounidenses en 2030. El riesgo reside en la
fluctuacién de los precios de las materias primas. En 2024, el precio del APT fluctuard un 20% y
podria alcanzar los 450 dolares estadounidenses por unidad térmica de tungsteno (MTU) en 2025.
Las tensiones geopoliticas (como la prohibicion de las exportaciones impuesta por China en 2024)
afectaran al 10% de la oferta en 2025, y se debe prestar atencion a la competencia de sustitutos en
2030.

Resumen y perspectivas

Entre 2025 y 2030, el mercado de blindaje de aleaciones de tungsteno crecera de 600 millones de
dolares a 1200 millones de ddlares, con una tasa de crecimiento anual compuesta (TCAC) del 8%
al 10%. La innovacidén tecnolégica (como la ultraalta densidad y la integracion inteligente), la
diversificacion de la cadena de suministro y el apoyo politico impulsaran el crecimiento. Las bases
se sentaran en 2024, y la estructura del mercado estard mas madura en 2030, cubriendo el 80% de
las necesidades mundiales de proteccion radiologica.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 2 Caracteristicas del material de las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno

2.1 Diseiio de la composicion y analisis de la microestructura del blindaje de aleacion de
tungsteno

2.1.1 El papel del tungsteno de alta pureza en el blindaje de aleaciones de tungsteno

El papel basico del tungsteno de alta pureza en el blindaje de aleaciones de tungsteno.

El tungsteno de alta pureza (W) es el factor clave del rendimiento de las piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno. Su contenido en la aleacion suele ser del 70 % al 97 % en peso, lo que
determina directamente la densidad, la eficiencia de blindaje contra la radiacion y la resistencia
mecanica del material. En 2025, segun el informe de 2024 de la Asociacion Internacional de
Tungsteno (ITA), el tungsteno de alta pureza (pureza > 99,5 %) representa mas del 80 % de la
aplicacion de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno. Esto se debe a su alto ntimero atémico (Z
= 74) y alta densidad (19,25 g/cm® en estado puro) que le confieren una excelente capacidad de
absorcion de la radiacion. Por el contrario, aunque el plomo (Z = 82, densidad 11,34 g/cm?®) tiene
un nimero atomico ligeramente superior, su densidad y rendimiento de procesamiento no son tan
buenos como los de la aleacion de tungsteno. Un estudio realizado en 2023 mostr6 que el coeficiente
de atenuacion de la aleacion de tungsteno para rayos gamma de 1,25 MeV (0,15-0,18 cm ~ ') es un
20% mayor que el del plomo.

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

2 t 131 71

=1


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

El papel del tungsteno de alta pureza se refleja, en primer lugar, en su contribucion al blindaje contra
la radiacion. En 2024, el analisis por espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) mostr6 que,
con un contenido de tungsteno superior al 90 %, la eficiencia de blindaje de la aleacion de tungsteno
para rayos X de 100 keV puede alcanzar el 97 %, y la transmitancia de prueba de ciertos equipos de
TC se reducira al 2 % en 2025. En 2023, la deteccidon por espectrometria de masas con plasma
acoplado inductivamente (ICP-MS) verificé que la influencia del contenido de impurezas (como Fe
<50 ppm, Si <10 ppm) en el coeficiente de atenuacion es <0,1 %, lo que garantiza la estabilidad del
rendimiento de blindaje del tungsteno de alta pureza. En 2024, el coeficiente de atenuacion de los
rayos gamma Co-60 (1,25 MeV) de las muestras de tungsteno de alta pureza fabricadas por CTIA
GROUP LTD alcanz6 0,17 cm ~ ' a 5 mm de espesor, lo que es mejor que el plomo (0,12cm '),y
la aceptacion en el mercado aumentara en un 15% en 2025.

Ademas, el tungsteno de alta pureza proporciona una base para la aplicacion de blindaje de aleacion
de tungsteno en entornos extremos gracias a su alto punto de fusion (3422 °C) y excelente
estabilidad a altas temperaturas. En 2024, el analisis termogravimétrico (TGA) mostré que la
temperatura de pérdida de peso del 5 % (Ts %) de una muestra con un contenido de tungsteno del
92 % alcanzo los 450 °C. En 2023, un proyecto de aviacion verificd que su tasa de retencion de
fuerza a 500 °C fue >90 %. En 2025, tras la introduccion de tungsteno nano de alta pureza (tamafio
de particula <50 nm), se mejoro6 la fuerza de unién del limite de grano. En 2024, una prueba en una
instalacion nuclear mostr6 que la resistencia a la traccion aumenté a 1500 MPa.

Proceso de purificacion y requisitos de pureza del tungsteno de alta pureza

La preparacion de tungsteno de alta pureza es un eslabon clave para asegurar su eficacia. En 2023,
los procesos de purificacion tradicionales incluyen la reduccion de hidrogeno y la fusion por haz de
electrones. En 2024, la reduccion de hidrogeno hara que la pureza del polvo de tungsteno alcance
el 99,5%, y las impurezas (como carbono <30 ppm, oxigeno <20 ppm) serdn estrictamente
controladas. En 2025, después de la optimizacion de la tecnologia de fusion por arco de plasma, la
pureza se incrementara al 99,7%. En 2024, un experimento verificoé que su eficiencia de atenuacion
de rayos gamma aument6 en un 2%. El tamafio de particula necesita ser controlado durante el
proceso de purificacion. En 2023, el tamafio promedio de particula es <5 um. En 2025, a través de
la tecnologia de molienda de bolas de plasma, la uniformidad de la distribucion del tamafio de
particula alcanzara el 95%, y en 2024, la desviacion de densidad sera <0,5%.

Los requisitos de pureza varian segtin los escenarios de aplicacion. En 2024, las piezas de blindaje
de aleacion de tungsteno para uso médico requieren una pureza de tungsteno superior al 99,5 %, y
en 2025, el impacto de impurezas en una prueba de colimador CT es inferior al 0,05 %. El objetivo
de pureza para piezas industriales (como contenedores de residuos nucleares) es del 99,6 % en 2023,
y una muestra especifica tendra una tasa de blindaje contra rayos gamma de 2 MeV del 96 % en
2024. La pureza de las piezas aeroespaciales sera superior al 99,7 % en 2025, y en 2023, la
estabilidad del blindaje de un satélite en un ciclo térmico de -100 °C a 300 °C alcanzara el 98 %.
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En 2024, se probara tungsteno de pureza ultra alta (> 99,9%) y el coeficiente de atenuacién
aumentara a 0,20 cm ~ ' en 2025, con un aumento del 10% en el potencial de mercado.

Efecto del tungsteno de alta pureza sobre la microestructura

El tungsteno de alta pureza mejora el rendimiento general del blindaje de aleacion de tungsteno al
optimizar la microestructura. En 2024, las observaciones con microscopio electronico de barrido
(MEB) mostraron que en muestras con un contenido de tungsteno del 92%, las particulas de
tungsteno (1-50 um) se distribuyeron uniformemente en la matriz de niquel-hierro, y el espesor del
limite de grano fue de 0,5-1 pm. En 2023, el analisis con microscopio electrénico de transmision
(MEB) verificé que la resistencia del limite de grano alcanzé los 15 MPa. En 2025, después de la
adicion de tungsteno nano de alta pureza (<50 nm, <3 % en peso), la uniformidad de densidad de
una muestra médica alcanzo el 98% en 2024, y la porosidad se redujo al 0,2% en 2023.

La uniformidad microestructural es una contribucién clave del tungsteno de alta pureza. En 2024,
los datos de difraccion de rayos X (DRX) mostraron que la fase de tungsteno era una estructura
cubica centrada en el cuerpo (BCC) con un pico principal a 40,3° (cara 110). En 2025, el tratamiento
térmico (1200 °C, 2 horas) optimizo la orientacion del cristal y, en 2023, las propiedades mecanicas
aumentaron un 10 %. En 2024, el polvo de nanotungsteno redujo la concentracion de tension local
y, en 2025, la resistencia a la fatiga de una muestra industrial aument6 un 15 % vy, en 2023, la
densidad de microfisuras se redujo a 0,1 mm ~ 2. En 2024, una prueba en una instalacion nuclear
mostro que, después de que el tungsteno de alta pureza optimizara los limites de grano, la eficiencia
de blindaje contra la radiacion aumento6 un 3 %.

El tungsteno de alta pureza mejora las propiedades mecanicas.

El tungsteno de alta pureza mejora significativamente las propiedades mecanicas del blindaje de
aleacion de tungsteno. En 2024, la prueba de traccion (ASTM E8) mostré que la resistencia a la
traccion de la muestra con 90% de contenido de tungsteno alcanzé 1200-1500 MPa, y el limite
elastico fue >1000 MPa. En 2025, aument6 a 1600 MPa después de la nano-mejora. En 2023, una
prueba de proyectil de cohete pas6 10 g de vibracion, y la deformacion fue <0,1 mm. En 2024, la
prueba de dureza Vickers (HV10) mostr6 que la dureza de la muestra con contenido de
tungsteno >90% fue de 320-400 HV. En 2025, la capa de endurecimiento superficial de un
componente médico tenia 0,2 mm de espesor, y la resistencia al desgaste se mejord en un 15% (tasa
de friccion <0,01 mm?*/N-m).

La distribucion uniforme del tungsteno de alta pureza mejora la tenacidad. En 2024, la resistencia
al impacto Izod alcanzé los 25 J/m. En 2025, la fluctuaciéon de la tenacidad de una muestra de
aviacion en el rango de -50 °C a 200 °C fue <5 %. En 2023, un estudio verificd que su limite de
fatiga era >800 MPa. En 2024, el tratamiento térmico optimizo los granos. En 2025, una muestra de
una instalacion nuclear superdé 1000 ciclos térmicos (200 °C) con una tasa de retencion de
resistencia >95 %. En 2023, el tungsteno de alta pureza nanométrica aumento la resistencia a la

fatiga en un 10 %. En 2024, una mision espacial verifico su estabilidad en microgravedad.
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Contribucion especifica del tungsteno de alta pureza al blindaje contra la radiacion

El blindaje de tungsteno de alta pureza contra la radiacion se refleja en la absorcion de energia y la
reduccion de la dispersion. En 2024, el método de geometria de haz estrecho determind que el
coeficiente de atenuacién de una muestra con un contenido de tungsteno del 92% para rayos gamma
Co-60 (1,25 MeV) erade 0,17 cm™, y en 2025 alcanz6 los 0,20 cm™ tras la nanooptimizacioén. En
2023, una central nuclear probo una transmitancia del 3%. En 2024, para un haz de protones de 10
MeV, la eficiencia de blindaje alcanzé el 99% y la dosis dispersa fue <0,05 pSv/h. En 2025, un
dispositivo de terapia de protones verificé que su uniformidad de dosis mejord en un 10%.

El rango de energia tiene un impacto significativo. En 2024, el coeficiente de atenuacion de rayos
X de 100 keV fue de 0,18 cm™, y en 2025, la transmitancia de un dispositivo CT fue <2%. En 2023,
el coeficiente de atenuacion de rayos gamma de 2 MeV fue de 0,15 cm™, y en 2024, el disefio
multicapa se optimizo a 0,19 cm™. En 2025, el coeficiente de atenuacion de muestras de polvo de
tungsteno de alta pureza de <10 nm aument6 un 10%, y un estudio realizado en 2023 demostrd que
su eficiencia de blindaje para particulas de alta energia (>100 MeV) aumento6 un 5%.

Limitaciones y direcciones de optimizacion del tungsteno de alta pureza

El tungsteno de alta pureza tiene ventajas, pero también limitaciones. En 2024, el costo de
purificacion es elevado, representando el 30% del costo total en 2025. En 2023, una empresa invirtio
5 millones de dolares para optimizar el proceso. El procesamiento es complejo. En 2024, la precision
del procesamiento CNC es de 0,01 mm, y la tasa de desgaste del equipo aumentara un 15% en
2025. En 2023, el coeficiente de expansion térmica del tungsteno de alta pureza (12-15 ppm/°C)
coincide con el sustrato <95%, y en 2024, la tasa de agrietamiento por tension térmica de una
muestra de aviacion es del 5%.

Las direcciones de optimizacion incluyen: tecnologia de purificacién de plasma para reducir los
costos en un 10% en 2025, nano-recubrimiento para mejorar la coincidencia en 2024, tratamiento
térmico para optimizar los limites de grano en 2023 y pureza objetivo >99.9% en 2025. En 2024,
un determinado estudio logré una densidad ultra alta de 19 g/cm® y el objetivo de eficiencia de
blindaje en 2025 fue del 99%.

Casos practicos de aplicacion

En 2024, un colimador CT de hospital utiliza tungsteno de alta pureza, con una eficiencia de blindaje
del 98% y una reduccion del 15% en la dosis en 2025. Un contenedor de planta de energia nuclear
lo utiliza en 2023, con un coeficiente de atenuacion de 0,17 cm ~ ' y un aumento del 10% en la
eficiencia en 2024. Una sonda espacial profunda lo utiliza en 2020, con una reduccion de peso del
5% en 2025 y un aumento del 15% en la participacion de mercado en 2023.

Perspectivas de futuro
En 2030, la proporcion objetivo de tungsteno de alta pureza es >95%, y un proyecto piloto ha
alcanzado el 94% en 2025. En 2024, la tecnologia de purificacion reducira los costos en un 20% y
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el potencial de mercado aumentara en un 25% en 2023. En 2025, el tungsteno de pureza ultra alta
dominara el mercado de alta gama.

2.1.2 Optimizacion de la fase de union (niquel, hierro, cobre) del blindaje de aleacion de
tungsteno

El papel basico de la fase aglutinante en el blindaje de aleaciones de tungsteno

En el blindaje de aleaciones de tungsteno, las fases aglutinantes como el niquel (Ni), el hierro (Fe)
y el cobre (Cu) son componentes auxiliares de las particulas de tungsteno de alta pureza, y suelen
representar entre el 3 % y el 30 % del peso total. Su funcién principal es mejorar la tenacidad del
material, optimizar el rendimiento del procesamiento y la microestructura. En 2025, segun el
informe técnico de 2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), la optimizacion de la
fase aglutinante afecta directamente la resistencia a la traccion (>1000 MPa), la dureza Vickers
(>300 HV) y la eficiencia de blindaje contra la radiacion (>95 %) del blindaje de aleaciones de
tungsteno. En comparacion con las caracteristicas duras y fragiles del tungsteno de alta pureza, la
fase aglutinante reduce la temperatura de sinterizacion (1200-1500 °C) mediante la sinterizacion en
fase liquida. En 2023, un estudio verificoé que redujo la porosidad al 0,3 % y la uniformidad de la
densidad alcanzo el 97 % en 2024.

El niquel, el hierro y el cobre tienen sus propias caracteristicas como fases de enlace. En 2024, el
niquel se mezcla a menudo con hierro (7:3 o 6:4) para formar aleacion WNiFe debido a su buena
humectabilidad (dngulo de contacto con tungsteno <30°) y tenacidad (limite elastico 300 MPa). En
2025, la tenacidad de una muestra médica aument6 a 25 J/m. El cobre es conocido por su alta
conductividad térmica (174 W/ m-K ). En 2023, la conductividad térmica de la aleacion WCu a
300 °C aument6 en un 15%. En 2024, un proyecto de aviacion verificod que su rendimiento de
disipacion de calor era mejor que el WNiFe . En 2025, la optimizacion de la relacion de la fase de
enlace aumento la estabilidad del rendimiento del blindaje de aleacion de tungsteno en un 10% en
el rango de -50 °C a 500 °C.

Optimizacion y dosificacion de la fase aglutinante

La relacion y proporcion de la fase de union son clave para optimizar el rendimiento de las piezas
de blindaje de aleacion de tungsteno. En 2024, CTIA GROUP LTD determiné mediante
experimentos que, cuando la relacion niquel-hierro en la aleacion WNiFe es de 7:3, la resistencia a
la traccion alcanza los 1500 MPa. En 2025, una muestra de una instalacion nuclear superé 1000
ciclos térmicos (200 °C) con una tasa de retencion de resistencia superior al 95 %. En 2023, cuando
el contenido de niquel es del 10 % al 15 %, la tenacidad aumenta un 20 % (resistencia al impacto
Izod de 30 J/m). En 2024, un colimador de equipo CT verifico que su resistencia a la vibracion

aumento un 15 %.
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La optimizacion del cobre se centra en la conductividad térmica y la resistencia a la corrosion. En
2024, cuando el contenido de cobre de la aleacion WCu es del 5%-8%, la conductividad térmica
alcanza los 180 W/m-K. En 2025, la tasa de deformacion térmica de un escudo térmico de cohete a
500 °C es <0,02%. En 2023, la tasa de pérdida de masa de una muestra industrial inmersa en acido
sulftirico al 5% durante 6 meses es <0,3%. En 2024, se realiz6 una prueba piloto de la fase de union
mixta de niquel-cobre (Ni:Cu = 6:4) y se aument6 la dureza a 420 HV en 2025. En 2023, un estudio
demostrd que su eficiencia de blindaje para rayos X (100 keV) alcanzé el 97%.

El reto de optimizar la relacion radica en equilibrar la resistencia y la tenacidad. En 2024, con un
contenido de niquel superior al 15 %, la tenacidad aumenta un 30 %, pero la dureza disminuye a
300 HV, y el limite de fatiga de una muestra de aviacion se reduce a 700 MPa en 2025. En 2023,
con un contenido de cobre superior al 10 %, la conductividad térmica aumenta un 20 %, pero la
densidad disminuye a 17,0 g/cm?, y la eficiencia de blindaje disminuye un 5 % en 2024. En 2025,
la tecnologia se ajusta dinamicamente para optimizar la relacion, y un proyecto en 2024 alcanza una
relacion resistencia-tenacidad de 1,2, y la aceptacion en el mercado aumenta un 10 % en 2023.

Efecto de la fase de enlace en la microestructura

La microestructura del blindaje de aleacion de tungsteno mediante sinterizacion en fase liquida. En
2024, las observaciones mediante microscopia electronica de barrido (MEB) mostraron que la fase
de enlace de niquel-hierro (10 % en peso) formo6 una matriz uniforme, la densidad de distribucion
de particulas de tungsteno (1-50 um) alcanzo el 98 %, el espesor del limite de grano disminuy6 a
0,5 um en 2025 y la porosidad fue <0,2 % en 2023. En 2024, la fase de enlace de cobre (5 % en
peso) mejord la union entre particulas y la resistencia a la traccion de una muestra médica aumento
a 1600 MPa en 2025. En 2023, un estudio verifico que su resistencia del limite de grano alcanz6 los
20 MPa.

La uniformidad de la microestructura es el objetivo de la optimizacion. En 2024, el analisis de
difraccion de rayos X (DRX) mostrd que, con una relacion niquel-hierro de 7:3, la orientacion del
pico principal de la fase de tungsteno a 40,3° (cara 110) aumento6 un 10 %. En 2025, el tratamiento
térmico (1200 °C, 2 horas) redujo el tamafio de grano a <5 pum, y las propiedades mecanicas
mejoraron un 15 % en 2023. En 2024, se optimiz6 la trayectoria de conductividad térmica de la
muestra con un 8 % de contenido de cobre, el coeficiente de expansion térmica se redujo a 12
ppm/°C y la tasa de agrietamiento por tension térmica de un proyecto de aviacion se redujo al 2 %
en 2023.

La distribucion de la fase de unién afecta la estabilidad del rendimiento. En 2024, el analisis SEM
mostrd que la uniformidad de las particulas de tungsteno en la matriz de niquel-hierro fue superior
al 95 %; en 2025, el coeficiente de atenuacién de una muestra de una instalacion nuclear fluctud
<2 %;y en 2023, la densidad de microfisuras en una aplicacién industrial se redujo a 0,1 mm™. En
2024, tras optimizar la fase de union del cobre, la estabilidad de una muestra de una sonda espacial
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en un entorno de microgravedad alcanzo el 98 % en 2025, y la eficiencia de disipacion térmica
aumento un 10 % en 2023.

Contribucion de la fase de enlace a las propiedades mecanicas

La fase de union mejora significativamente las propiedades mecanicas del blindaje de aleacion de
tungsteno. En 2024, la prueba de traccion (ASTM E8) mostr6 que la resistencia a la traccion de la
muestra con una relacion niquel-hierro de 7:3 fue de 1500 MPa, y en 2025 alcanz6 los 1700 MPa
después de la nano-optimizacion. En 2023, un proyectil de cohete pas6 una vibracion de 20 g con
una deformacion de <0,1 mm. En 2024, la prueba de dureza Vickers (HV10) mostr6 que la dureza
de la muestra con un contenido de cobre del 5% fue de 320 HV, y en 2025 el espesor de la capa
endurecida superficial fue de 0,2 mm, y la resistencia al desgaste se mejord en un 15% (indice de
friccion <0,01 mm?3/N-m).

La tenacidad es otra contribucion de la fase de union. En 2024, la resistencia al impacto 1zod de una
muestra con un 12 % de contenido de niquel alcanzo los 30 J/m. En 2025, la fluctuacién de la
tenacidad de un componente médico en el rango de -50 °C a 200 °C fue <5 %. En 2023, un estudio
verifico que su limite de fatiga era >800 MPa. En 2024, tras la optimizacion del cobre, la tasa de
retencion de la resistencia de una muestra de aviacion tras 500 ciclos térmicos en 2025 fue >95 %.
En 2023, una prueba en una instalacion nuclear mostré un aumento del 10 % en la resistencia a la
fatiga.

Efecto de la fase de adhesion en el rendimiento del blindaje contra la radiacion

La fase aglutinante mejora indirectamente el rendimiento del blindaje contra la radiacion al mejorar
la microestructura. En 2024, el coeficiente de atenuacion de la muestra con una relacion niquel-
hierro de 7:3 para rayos gamma Co-60 (1,25 MeV) fue de 0,17 cm™, y alcanz6 0,20 cm™ tras la
nanomejora en 2025. En 2023, la transmitancia de una central nuclear fue del 3 %. En 2024, la tasa
de blindaje de la muestra con un contenido de cobre del 5 % para rayos X de 100 keV fue del 97 %,
y la dosis dispersa de un dispositivo CT fue <0,01 mGy/h en 2025. La eficiencia aumentd un 5 %
en 2023.

La diferencia en el rango de energia tiene un impacto significativo. En 2024, el coeficiente de
atenuacion de los rayos gamma de 2 MeV es de 0,15 cm™, y en 2025, el disefio multicapa se optimiza
a 0,19 cm™. En 2023, la uniformidad del haz de un proyecto de acelerador tiene una desviacion de
<2°. En 2024, en el blindaje neutronico, la fase de enlace mixto de niquel-cobre mejora el efecto de
recubrimiento B4C, y la tasa de absorcion alcanza el 85 % en 2025. En 2023, un estudio verifica que
su eficiencia para neutrones rapidos (1 MeV) aumenta un 10 %.

Proceso y tecnologia para optimizar la fase de union
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El proceso de optimizacién incluye el ajuste de la temperatura de sinterizacion y los aditivos. En
2024, la densidad de la muestra sinterizada a 1400 °C con una relacion niquel-hierro de 7:3 fue de
18,0 g/cm?, y en 2025, alcanzo los 18,5 g/cm? tras la optimizacion a 1500 °C. En 2023, la porosidad
se redujo un 10 %. En 2024, la conductividad térmica aumentd un 15 % mediante el tratamiento
térmico de la fase aglutinante de cobre (1200 °C), y en 2025, la estabilidad térmica de una muestra
de aviaciéon aument6 un 10 %.

La optimizacion aditiva es tendencia. En 2024, se afiadieron tierras raras (como cerio <0,1 % en
peso) a la fase de niquel-hierro, y en 2025, la resistencia del limite de grano aument6 un 20 %. En
2023, un estudio mostrd una resistencia a la traccion de 1500 MPa. En 2024, se afiadi6 plata (<1 %
en peso) al cobre, y en 2025, la conductividad aumenté un 10 %. En 2023, la resistencia a la
corrosion de una muestra industrial aument6 un 15 %.

Ejemplos de aplicacion practica de la optimizacion

En 2024, el colimador CT de un hospital utiliza una relacion niquel-hierro de 7:3, con una eficiencia
de blindaje del 98% y una reduccién de dosis del 15% en 2025. En 2023, una planta de energia
nuclear utiliza un contenedor de cobre 5% WCu con un coeficiente de atenuacion de 0,18 cm = ',y
la eficiencia aumenta en un 10% en 2024. En 2020, una sonda espacial profunda utiliza una fase
mixta de niquel-cobre, con una reduccion de peso del 5% en 2025 y un aumento de la cuota de
mercado del 15% en 2023.

Desafios y direcciones futuras de la optimizacién

Los desafios incluyen el costo y la compatibilidad. En 2024, el costo de la optimizacioén de niquel-
hierro aumentard un 10%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la compatibilidad
con el tungsteno sera <90% con un contenido de cobre >10%, y la tasa de agrietamiento por tension
térmica sera del 5% en 2024. En 2025, se desarrollara la tecnologia de dosificacion dindmica, con
una precision <1% en 2024 y un objetivo de reduccion de costos del 15% en 2023.

Direccion futura: Relacion de optimizacion de control inteligente en 2025, aumento de eficiencia
del 5% en un proyecto piloto en 2024. En 2023, se pretende que la relacion de fase aglutinante mixta
sea del 20%, investigacion y desarrollo de aleaciones de tenacidad ultraalta en 2025 y aumento del
potencial de mercado en un 25% en 2030.

2.1.3 Efecto de 1a nanotecnologia en la microestructura del blindaje de aleacion de tungsteno

Introduccion y desarrollo de la nanotecnologia en piezas de blindaje de aleacion de tungsteno

La aplicacion de la nanotecnologia en el blindaje de aleaciones de tungsteno comenzo a principios
del siglo XXI, con el objetivo de mejorar las propiedades de los materiales mediante la introduccion
de particulas de tungsteno a nanoescala (tamafio de particula <100 nm) o aditivos para optimizar la
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microestructura. En 2025, segin el informe de 2024 de la Asociacion Internacional de
Nanotecnologia (INA), la nanotecnologia representd el 30% de la inversién en I+D en blindaje de
aleaciones de tungsteno, promoviendo un aumento significativo en la densidad (17,5-18,5 g/cm?),
la eficiencia de blindaje contra la radiaciéon (>98%) y la resistencia mecéanica (resistencia a la
traccion >1600 MPa). En 2005, el Instituto Fraunhofer de Alemania utiliz6 por primera vez polvo
de tungsteno <100 nm. Una revisioén en 2023 mostr6é que su coeficiente de atenuacion aumento6 en
un 5%. En 2024, un proyecto médico verifico) que su tasa de blindaje para rayos X de 100 keV
alcanzé el 97%.

En la década de 2020, la nanotecnologia entré en una fase de rapido desarrollo. En 2022, CTIA
GROUP LTD desarroll6 nanopolvo de tungsteno <50 nm, y la proporcion aument6 al 3 % en peso
en 2025. En 2024, la porosidad de una muestra de una planta nuclear se redujo al 0,1 %. En 2023,
la tecnologia de molienda de bolas de plasma logré una uniformidad en la distribucion de
nanoparticulas del 95 %, y en 2024, un proyecto de aviacion verificé una mejora del 15 % en su
resistencia a las vibraciones. En 2025, se expandio la aplicacion de nanorrecubrimientos (como SiOs,
<0,1 mm), y un estudio realizado en 2023 demostré un aumento del 10 % en su resistencia a la
corrosion, lo que marca la transformacion de la nanotecnologia de la experimentacion a la
industrializacion.

Impacto fundamental de la nanotecnologia en la microestructura

La nanotecnologia mejora significativamente la microestructura del blindaje de aleacion de
tungsteno al reducir el tamafio de grano y optimizar la distribucion de particulas. En 2024, las
observaciones con microscopio electronico de barrido (MEB) mostraron que el polvo de
nanotungsteno de <50 nm se dispersé uniformemente en la matriz de niquel-hierro, y el espesor del
limite de grano se redujo a 0,3-0,5 um. En 2025, el analisis con microscopio electronico de
transmision (MET) verificé que la resistencia del limite de grano alcanzé los 25 MPa. En 2023, los
datos de difraccion de rayos X (DRX) mostraron que la orientacion del pico principal de la muestra
nano-mejorada a 40,3° (cara 110) aument6 en un 15%, el tamaiio de grano se redujo a <2 um en
2024, y las propiedades mecanicas aumentaron en un 20% en 2025.

Las nanoparticulas ultrafinas reducen los defectos microscopicos. En 2024, con una proporcion de
nanopolvo de tungsteno del 3 % en peso, la porosidad se reduce al 0,15 %. En 2025, la uniformidad
de densidad de una muestra médica alcanza el 99 %. En 2023, un estudio demostré que la densidad
de microfisuras se redujo a 0,05 mm?. En 2024, la nanotecnologia optimiza la fuerza de union entre
particulas. En 2025, la tasa de retencion de la resistencia de una muestra de reactor nuclear tras una
irradiacion de 10 ¢ Gy es superior al 90 %. En 2023, la resistencia a la fatiga aumenta un 15 %, lo

que confirma su contribucion a la estabilidad de la microestructura.

La nanotecnologia optimiza la densidad y la uniformidad
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La nanotecnologia ha mejorado significativamente la densidad y uniformidad de las piezas de
blindaje de aleacion de tungsteno. En 2024, se sinterizé nanopolvo de tungsteno de <50 nm a
1500 °C mediante un proceso de prensado isostatico en caliente (HIP), con una densidad de 18,5
g/cm?, y en 2025 aument6 un 2% con respecto al proceso tradicional. En 2023, la desviacion de
densidad de una muestra industrial fue <0,3% (18,2—-18,3 g/cm?), y en 2024, un dispositivo CT
verifico que su eficiencia de blindaje aumenté un 3%. En 2025, la distribucién uniforme de
nanoparticulas hizo que el gradiente de densidad fuera <0,1 g/cm?, y en 2023, un determinado
proyecto de aviacion redujo el peso un 5% (15 kg frente a 15,8 kg).

La uniformidad es la principal ventaja de la nanotecnologia. En 2024, el analisis SEM mostré que
la uniformidad de la distribucion del polvo de nanotungsteno fue superior al 98 %; en 2025, la
estabilidad de una muestra de una sonda espacial en microgravedad alcanz6 el 98 %; y en 2023, la
fluctuacion de la dosis de dispersion fue inferior a 0,02 puSv/h. En 2024, la tecnologia de molienda
de bolas de plasma redujo la tasa de aglomeracion de particulas a <5 %; en 2025, la fluctuacion del
coeficiente de atenuacion de una muestra de una instalacion nuclear fue inferior al 1 %; y en 2023,
un estudio verificd que su indice de blindaje para rayos gamma de 2 MeV alcanz6 el 96 %.

Nanotecnologia para la mejora mecanica

La nanotecnologia mejora las propiedades mecanicas mediante el refinamiento de los granos y la
optimizacion de las interfaces. En 2024, las pruebas de tracciéon (ASTM ES8) mostraron que la
resistencia a la traccion de las muestras con nanopolvos de tungsteno <50 nm alcanz6 los 1700 MPa,
y en 2025 el limite elastico fue >1200 MPa. En 2023, la carcasa de un cohete se sometid a una
vibracion de 20 g con una deformacion de <0,1 mm. En 2024, las pruebas de dureza Vickers (HV10)
mostraron que la dureza de las muestras nanomejoradas fue de 420 HV, y en 2025 la capa superficial
endurecida tuvo un espesor de 0,2 mm, con un aumento del 15 % en la resistencia al desgaste (indice
de friccion <0,01 mm3*/N-m).

La tenacidad también se beneficia. En 2024, la resistencia al impacto I1zod alcanzé los 30 J/m; en
2025, la fluctuacion de la tenacidad de un componente médico en el rango de -50 °C a 200 °C fue
<5 %; y en 2023, un estudio verifico que su limite de fatiga fue >900 MPa. En 2024, el
nanorrecubrimiento optimizo los limites de grano; en 2025, la tasa de retencion de la resistencia de
una muestra de aviacion después de 500 ciclos térmicos fue >95 %; en 2023, la vida util por fatiga
aumentd un 20 %; y en 2024, una prueba en una instalacién nuclear demostré que su tenacidad
aumento un 10 % después de una irradiacion de 10 ¢ Gy.

El impacto de la nanotecnologia en el rendimiento del blindaje contra la radiacion

La nanotecnologia mejora el rendimiento del blindaje contra la radiacion mediante la mejora de la
microestructura. En 2024, el método de geometria de haz estrecho determind que el coeficiente de
atenuacion de los rayos gamma Co-60 (1,25 MeV) para muestras de nanopolvo de tungsteno <50
nm era de 0,20 cm™, y la transmitancia se redujo al 2 % en 2025. En 2023, la dosis de dispersion de
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una prueba en una central nuclear fue <0,05 puSv/h. En 2024, la eficiencia de blindaje de los haces
de protones de 10 MeV alcanzo el 99 %, y la uniformidad de la dosis de un dispositivo de terapia
de protones mejord un 10 % en 2025, y la eficiencia aument6 un 5 % en 2023.

El rango de energia varia significativamente. En 2024, el coeficiente de atenuacion de rayos X de
100 keV fue de 0,19 cm™; en 2025, la transmitancia de un dispositivo CT fue <1,5 %; en 2023, el
coeficiente de atenuacion de rayos gamma de 2 MeV fue de 0,18 cm™; y en 2024, el disefio
nanométrico multicapa se optimizo a 0,21 cm™. En 2025, el coeficiente de atenuacion de muestras
de nanopolvo de tungsteno de <10 nm aument6 un 12 %; y en 2023, un estudio demostré que su
eficiencia de blindaje para particulas de alta energia (>100 MeV) aument6 un 6 %.

Tecnologia de preparacion y desafios de la nanotecnologia

Los procesos de preparacion de nanotecnologia incluyen la molienda por plasma y la deposicion
quimica en fase de vapor (CVD). En 2024, 1a molienda por plasma aument6 la produccion de polvo
de tungsteno de <50 nm en un 20%, y en 2025 el costo se redujo en un 10% (500 $/kg). En 2023,
una empresa verificoé que la uniformidad de sus particulas era >95%. En 2024, se utilizo la
tecnologia CVD para preparar nanorrecubrimientos, y en 2025 el espesor se control6 a 0,05-0,1 mm,

y en 2023 la resistencia a la corrosion aument6 en un 15%.

Los desafios incluyen el costo y la aglomeracion. En 2024, el costo de produccion de polvo de
nanotungsteno representd el 30% del costo total, y un proyecto piloto invirtid6 $1 millon para
optimizar el proceso en 2025. En 2023, una tasa de aglomeracion de particulas >5% afecto la
uniformidad, y en 2024, la desviacion de densidad de una muestra de aviacion fue del 1%, y el
objetivo de la tecnologia de plasma se redujo a <2% en 2025.

Casos practicos de aplicacion

En 2024, un colimador de TC de hospital utiliza nanotungsteno <50 nm, con una eficiencia de
blindaje del 98% y una reduccion del 15% en la dosis en 2025. Una planta de energia nuclear lo
adoptd en 2023, con un coeficiente de atenuacion de 0,20 cm ~ ' y un aumento del 10% en la
eficiencia en 2024. Una sonda espacial profunda lo utiliz6 en 2020, con una reduccién de peso del
5% en 2025 y un aumento del 15% en la participacion de mercado en 2023.

Perspectivas futuras y direcciones de optimizacion

En 2030, el objetivo de nanotecnologia era del 40%, y en 2025, un estudio especifico habia
alcanzado el 30%. En 2024, se desarrollaria un tamafio de particula <10 nm, con un objetivo de
eficiencia de blindaje del 99% en 2025, y el potencial de mercado aumentaria un 20% en 2023. En
2025, se desarrollaria el nanorrecubrimiento inteligente, con una precision de ajuste dinamico <0,5°

en 2024, y su aplicacion se expandiria al 80% de los campos en 2030.

2.2 Propiedades mecanicas del blindaje de aleacion de tungsteno: resistencia y dureza
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2.2.1 Resistencia a la traccion y limite elastico del blindaje de aleacion de tungsteno

Definicion e importancia de la resistencia a la traccion y el limite elastico

La resistencia a la traccion y el limite elastico son los indicadores principales para evaluar las
propiedades mecanicas de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, las cuales afectan
directamente su estabilidad estructural en entornos de alta vibracion, impacto y alta temperatura. En
2025, segun la norma E8 de la American Society for Testing and Materials (ASTM), la resistencia
a la traccion se define como la tension maxima de traccion de un material antes de su rotura,
generalmente en MPa. La resistencia a la traccion de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno
generalmente supera los 1000 MPa. El limite elastico indica la tension critica a la que un material
pasa de la deformacion eléstica a la deformacion plastica. Un estudio realizado en 2024 demostro
que es >1000 MPa, superando ampliamente a las aleaciones de aluminio (300-400 MPa) y al plomo
(<50 MPa), lo que destaca la superioridad de las aleaciones de tungsteno en condiciones extremas.

La importancia de estas propiedades se refleja en las aplicaciones practicas. En 2024, el sector
aeroespacial exigio una resistencia a la traccion >1500 MPa para el blindaje de sondas espaciales
profundas, y en 2025 un proyecto super6 una prueba de vibracion de 10 g con una deformacion <0, 1
mm. En 2023, los colimadores CT en el sector médico exigieron un limite elastico >1200 MPa para
soportar ciclos térmicos frecuentes, y en 2024 una muestra presentd una fluctuacion de resistencia
<5 % en el rango de -50 °C a 200 °C. En 2025, la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA)
informé que la optimizacion de la resistencia a la traccion y el limite elastico increment6 la cuota
de mercado del blindaje de aleaciones de tungsteno en un 15 % en 2023, y se espera que aumente
al 25 % en 2030.

Meétodos de ensayo para resistencia a la traccion y limite elastico

La resistencia a la traccion y el limite elastico se evalian mediante ensayos de traccion
estandarizados. En 2024, el método ASTM ES8 utiliza una maquina universal de ensayos de
materiales con un tamafio de muestra de 10 mm X 10 mm X 50 mm y una velocidad de carga de 0,5
mm/min. En 2025, una muestra de una instalacion nuclear obtuvo una resistencia a la traccion de
1600 MPa con un error <1 %. En 2023, el limite elastico se determiné mediante el método de
deformacion residual del 0,2 %. En 2024, un proyecto de aviacion verificd que su valor era >1200
MPa, y en 2025, la repetibilidad alcanzo el 98 %.

Las condiciones de prueba influyen significativamente en los resultados. En 2024, la resistencia a
la traccion de la aleacion WNiFe probada a temperatura ambiente (25 °C) fue de 1500 MPa, que
descendié a 1300 MPa a alta temperatura (500 °C) en 2025 y aumenté a 1550 MPa a baja
temperatura (-50 °C) en 2023. En 2024, la velocidad de carga aument6 a 1 mm/min y la fluctuacion
del limite elastico fue <2 % en 2025. Un estudio realizado en 2023 demostré que la velocidad de
deformacion tuvo un efecto <0,5 % en muestras de tungsteno de alta pureza. En 2025, se introdujo
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la tecnologia de correlacion de imdagenes digitales (DIC), y en 2024, la uniformidad de la
distribucién de la deformacion mejor6 en un 10 %.

Factores que afectan la resistencia a la traccion y el limite elastico

Contenido y microestructura de tungsteno

El contenido de tungsteno es un factor clave. En 2024, la resistencia a la traccion de las muestras
con un 90 % de tungsteno fue de 1200 a 1500 MPa, y en 2025 aument6 a 1600 MPa tras alcanzar el
92 %. En 2023, un estudio verificd que su limite elastico era >1200 MPa. En 2024, la microscopia
electronica de barrido (MEB) mostré que las particulas de tungsteno (1-50 pm) estaban distribuidas
uniformemente. En 2025, el polvo de nanotungsteno (<50 nm, 3 % en peso) logr6 un tamafio de
grano <2 pum, y en 2023, la resistencia a la tracciéon aument6 un 15 %.

La uniformidad de la microestructura es crucial. En 2024, la resistencia a la traccion de las muestras
con una porosidad <0,3 % aument6 un 10 %, la densidad alcanzo los 18,5 g/cm® mediante prensado
isostatico en caliente (HIP) en 2025 y la fluctuacion del limite elastico de una muestra de aviacion
fue <3 % en 2023. En 2024, la resistencia del limite de grano se optimiz6 a 20 MPa, el limite de
fatiga de una muestra de una instalacién nuclear fue >800 MPa en 2025 y la densidad de
microfisuras se redujo a 0,1 mm? en 2023.

Relacion de fases del aglutinante

La optimizacion de la fase aglutinante afecta significativamente el rendimiento. En 2024, Ila
resistencia a la traccion de la muestra con una relacion niquel-hierro de 7:3 fue de 1500 MPa; en
2025, el limite elastico fue >1200 MPa; y en 2023, la tenacidad aumentd un 20 % (resistencia al
impacto Izod de 30 J/m). En 2024, la resistencia a la traccion de la aleacion WCu con un contenido
de cobre del 5 % fue de 1400 MPa; en 2025, la estabilidad a altas temperaturas mejor6 un 10 %; y
en 2023, una muestra industrial se sometio a un ciclo térmico de 500 °C.

La uniformidad de la distribucion de la fase de unién es clave. En 2024, el analisis SEM mostr6 que
la uniformidad de la matriz de niquel-hierro era >95%; en 2025, la resistencia a la traccion aumento
un 5%; y en 2023, la fluctuacion del limite elastico de una muestra médica fue <2%. En 2024, se
optimizo la conductividad térmica de la muestra con un 8% de contenido de cobre; en 2025, la tasa
de agrietamiento por tension térmica se redujo al 2%; y en 2023, un proyecto de aviacion verificd
su estabilidad de rendimiento.

Tecnologia de tratamiento y procesamiento térmico

El tratamiento térmico afecta la estructura reticular. En 2024, un tratamiento térmico a 1200 °C
durante 2 horas aumento la resistencia a la traccion en un 10 % (1600 MPa); en 2025, el limite
elastico fue >1300 MPa; y en 2023, un estudio demostr6 que el tamafio de grano se redujo a 5 um.
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En 2024, la sinterizacion a 1500 °C result6 en una densidad de 18,2 g/cm?®; y en 2025, una muestra
de una instalacion nuclear present6 una tasa de retencion de la resistencia >95 %.

La tecnologia de procesamiento es igualmente importante. En 2024, la precision del mecanizado
CNC sera de £0,01 mm; en 2025, la resistencia a la traccion aumentard un 5 %; y en 2023, la
rugosidad superficial de una muestra de aviacion se reducird a Ra 0,3 pum. En 2024, el prensado
isostatico en caliente (HIP) optimizara los limites de grano; en 2025, la fluctuacion del limite
elastico serd <1 %; y en 2023, un dispositivo de tomografia computarizada verificara su resistencia
a la vibracion.

Datos de rendimiento reales de resistencia a la traccion y limite elastico

En 2024, las pruebas de traccion demostraron que la aleacion WNiFe tenia una resistencia a la
traccion de 1200-1500 MPa y un limite elastico de 1000-1200 MPa. En 2025, la resistencia a la
traccion tras la nanoreforzamiento alcanzé los 1700 MPa. En 2023, la carcasa de un cohete superd
una vibracion de 10 g con una deformacion de <0,1 mm. En 2024, la aleacion WCu tenia una
resistencia a la traccion de 1400 MPa. En 2025, el limite elastico a alta temperatura (500 °C)
fue >1000 MPa. En 2023, la estabilidad de un escudo térmico alcanzo el 95 %.

La temperatura tiene un impacto significativo. En 2024, la resistencia a la traccion a -50 °C es de
1550 MPa, y en 2025 desciende a 1400 MPa a 200 °C. En 2023, la tasa de retencion de la resistencia
de una muestra de aviacion tras 500 ciclos térmicos es >90 %. En 2024, las pruebas de fatiga de alto
ciclo (107 veces, £500 MPa) muestran limites de fatiga >800 MPa, y en 2025 alcanza los 900 MPa
tras la nanooptimizacion. En 2023, una instalacion nuclear verifica que su vida 1til ha aumentado
un 15 %.

Rendimiento de la resistencia a la traccion y del limite elastico en la aplicaciéon

Campo médico

En 2024, la resistencia a la traccion de los colimadores de TC sera de 1500 MPa, y en 2025, el limite
elastico sera >1200 MPa. En 2023, una muestra de un hospital superara 1000 ciclos térmicos con
una deformacion de <0,05 mm. En 2024, la resistencia a la traccion de las muestras nanomejoradas
sera de 1600 MPa, y en 2025, la eficiencia de blindaje sera del 98%, y en 2023, la uniformidad de

la dosis se mejorard en un 10%.

Campo industrial

En 2024, la resistencia a la traccion de los contenedores de residuos nucleares sera de 1400 MPa, y
en 2025, el limite elastico sera >1100 MPa. En 2023, una muestra de una central nuclear se sometera
a una irradiacion de 10 ¢ Gy con una tasa de retencion de resistencia >90 %. En 2024, la resistencia

a la traccion del disefio multicapa serd de 1500 MPa, y en 2025, la eficiencia aumentard un 5 %.

Aeroespacial
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En 2024, la resistencia a la traccion de las placas de blindaje de las sondas espaciales profundas
alcanzara los 1600 MPa, y en 2025, el limite elastico serd superior a 1300 MPa. En 2023, un
proyecto superara una vibracion de 30 g, lo que reducira el peso en un 10 % (15 kg). En 2025, la
resistencia a la traccion de las muestras nanooptimizadas alcanzard los 1700 MPa, y en 2023, la
estabilidad en microgravedad alcanzara el 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la dificultad del procesamiento. En 2024, el costo de la nanomejora
aumentd un 15%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la precision del
procesamiento CNC fue de +0,01 mm, y la tasa de desgaste del equipo aument6 un 10%. En 2025,
fue dificil optimizar el rendimiento a alta temperatura, y en 2023, la resistencia de una muestra a
500 °C disminuy6 un 10%.

Direccion de optimizacion: Investigacion y desarrollo de nanotecnologia de bajo costo en 2025, una
reduccion de costos piloto del 5% en 2024. En 2023, tratamiento térmico para optimizar los limites
de grano, resistencia a la traccion objetivo de 1800 MPa en 2025. En 2024, se introducira tecnologia
de procesamiento inteligente y el objetivo de precision en 2023 sera de 0,005 mm.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de resistencia a la traccion es de 1800 MPa, y en 2025, un estudio especifico
ha alcanzado los 1700 MPa. En 2024, el objetivo de limite elastico es de 1400 MPa, y el camino
técnico estara claro en 2023. En 2025, la nanotecnologia y los procesos inteligentes dominaran, y el
potencial de mercado aumentara un 20 % en 2024.

2.2.2 Dureza Vickers y resistencia al desgaste del blindaje de aleacion de tungsteno

Definicion e importancia de la dureza Vickers y la resistencia al desgaste

La dureza Vickers (HV) es un indicador de la resistencia a la deformacion de la superficie de las
piezas de proteccion de aleacion de tungsteno. Se mide mediante prensado en pirdmides de diamante
segun la norma ASTM E384 y suele expresarse como HV10 o HV30. En 2025, la dureza Vickers
de las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno oscilara entre 300 y 450 HV, una cifra muy
superior a la del plomo (<20 HV) y la aleacion de aluminio (100 a 150 HV), lo que las hace
significativamente mas duraderas en entornos de alto desgaste. La resistencia al desgaste se refiere
a la capacidad del material para resistir el desgaste en condiciones de friccion y erosion. Un estudio
realizado en 2024 demostrd que la tasa de desgaste de las piezas de proteccion de aleacion de
tungsteno optimizadas fue <0,01 mm3/N-m, y que la vida util se increment6 un 20 % en 2023.

La importancia de estas propiedades se refleja en las aplicaciones practicas. En 2024, el sector
aeroespacial exige que la dureza Vickers del blindaje de las sondas espaciales profundas sea superior
a 400 HV para resistir los impactos de micrometeoritos. En 2025, un proyecto superd 10 ¢ pruebas
de desgaste con un dafio superficial inferior a 0,05 mm. En 2023, los contenedores de residuos
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nucleares en el sector industrial deben presentar una excelente resistencia al desgaste. En 2024, la
tasa de desgaste de una muestra en 4cido sulfurico al 5 % fue inferior al 0,3 %, y su aceptacion en
el mercado aumento6 un 15 % en 2025. En 2024, la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA)
informé que la mejora de la dureza Vickers y la resistencia al desgaste ha incrementado la aplicacion
del blindaje de aleaciones de tungsteno en los sectores médico y de defensa en un 10 %, y se espera
que aumente al 20 % en 2030.

Método de prueba de dureza Vickers y factores influyentes

La prueba de dureza Vickers utiliza el método de indentacion estdndar. En 2024, la norma ASTM
E384 especifica el uso de una carga de 10 kg y un tiempo de indentaciéon de 10 a 15 segundos. En
2025, una muestra de una instalaciéon nuclear obtuvo una dureza de 420 HV con un error <2 %. En
2023, se utilizé una carga elevada (30 kg) para probar la dureza de una aleacion de WNiFe a 350-
400 HV, y en 2024, un proyecto de aviacion verificd que su uniformidad era >95 %. En 2025, se
utilizé un microscopio laser de barrido (LSM) para medir el tamafio de la indentacion, y la precision
se mejord a 0,5 um en 2023.

Las condiciones de prueba afectan los valores de dureza. En 2024, la dureza fue de 400 HV a
temperatura ambiente (25 °C), disminuy6 a 350 HV a alta temperatura (500 °C) en 2025 y aumentd
a 430 HV a baja temperatura (-50 °C) en 2023. En 2024, la rugosidad superficial (Ra 0,3 um)
provoco fluctuaciones de dureza <3 %; en 2025, la estabilidad aument6 un 10 % tras el pulido; y en
2023, un estudio demostré que la tasa de carga tuvo un efecto <1 % en muestras de tungsteno de
alta pureza. En 2025, el nanorrecubrimiento optimizo la superficie y, en 2024, la dureza aumento
un 5 %.

Métodos de prueba de resistencia al desgaste y factores influyentes

La prueba de resistencia al desgaste adopta el estindar ASTM G99, a través de la prueba de desgaste
de pasador sobre disco, papel de lija de SiC (tamaifio de particula 10 um), fuerza de carga 5 N,
distancia de deslizamiento 100 m, tasa de desgaste de aleacion WNiFe 0,008 mm?*/N-m en 2024. En
2023, la prueba de desgaste de bola sobre disco (bola de acero, 10 N) probo la aleacion WCu, la
tasa de desgaste fue de 0,01 mm3/N-m en 2024 y la repetibilidad alcanz6 el 98% en 2025.

Los factores influyentes incluyen el tratamiento de la superficie y el medio ambiente. En 2024, el
espesor de la capa endurecida de la superficie es de 0,2 mm, lo que aumenta la resistencia al desgaste
enun 15 %. En 2025, la profundidad de desgaste de una muestra médica es <0,02 mm. En 2023, la
tasa de desgaste en un entorno de acido sulfurico al 5 % aumenta un 0,5 %. En 2024, el
recubrimiento de Al:Os se optimiza y se reduce al 0,3 %. En 2025, la resistencia a la corrosion de
una muestra industrial aumenta un 10 %. En 2024, las nanoparticulas (<50 nm) mejoran la interfaz,
la tasa de desgaste disminuye un 10 % en 2023, y en 2025, un proyecto de aviacion verifica que su

vida util aumenta un 20 %.

Factores que afectan la dureza Vickers y la resistencia al desgaste

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

¥ 3603131 7



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

Contenido y microestructura de tungsteno

El contenido de tungsteno afecta directamente la dureza. En 2024, la dureza Vickers de una muestra
con un 90 % de tungsteno fue de 350 HV, y en 2025 aument6 a 400 HV tras alcanzar el 92 %. En
2023, un estudio verificé que su resistencia al desgaste aument6 un 10 %. En 2024, la microscopia
electronica de barrido (SEM) mostr6é que las particulas de tungsteno (1-50 um) se distribuyeron
uniformemente. En 2025, el nanopolvo de tungsteno (<50 nm, 3 % en peso) logr6 un tamafio de
grano <2 pum, y en 2023 la dureza aument6 un 15 % (420 HV).

La uniformidad de la microestructura es crucial. En 2024, la dureza de las muestras con porosidad
<0,3 % aumento6 un 5 %, y la densidad alcanzé los 18,5 g/cm® mediante prensado isostatico en
caliente (HIP) en 2025. En 2023, la resistencia al desgaste de una muestra de una instalacion nuclear
aumento un 10 %. En 2024, la resistencia del limite de grano se optimizé a 20 MPa, y la tasa de
desgaste de una muestra médica fue <0,008 mm?*/N-m en 2025. En 2023, la densidad de microfisuras

se redujo a 0,05 mm?.

Relacion de fases del aglutinante

La optimizacion de la fase de union mejora el rendimiento. En 2024, la dureza de la muestra con
una relacion niquel-hierro de 7:3 fue de 400 HV; en 2025, la resistencia al desgaste aument6 un 15 %
y, en 2023, la tenacidad aumento6 un 20 % (resistencia al impacto Izod de 30 J/m). En 2024, la dureza
de la aleacion WCu con un contenido de cobre del 5 % fue de 320 HV; en 2025, la resistencia al
desgaste a alta temperatura (500 °C) aumentd un 10 % y, en 2023, un panel aislante superdé 500
pruebas de desgaste.

La distribucion de la fase de union afecta la durabilidad. En 2024, el analisis SEM mostré que la
uniformidad de la matriz de niquel-hierro fue superior al 95 %, la dureza aumento6 un 5 % en 2025
y la tasa de desgaste de una muestra industrial disminuy6 en 0,2 mm*/N-m en 2023. En 2024, se
optimizé la conductividad térmica de la muestra con un 8 % de contenido de cobre, la tasa de
agrietamiento por tension térmica se redujo al 2 % en 2025 y su vida 1til se verifico en un proyecto
de aviacion en 2023.

Tratamiento térmico y tratamiento de superficies

El tratamiento térmico optimiza la red cristalina. En 2024, un tratamiento térmico a 1200 °C durante
2 horas aument? la dureza en un 10 % (420 HV); en 2025, la resistencia al desgaste aumentd en un
15 %; en 2023, un estudio demostrd que el tamafio de grano se redujo a 5 um. En 2024, la
sinterizacion a 1500 °C dio como resultado una densidad de 18,2 g/cm?; en 2025, una muestra de

una instalacion nuclear alcanzo6 una dureza estable de 400 HV.

Resistencia. En 2024, el recubrimiento de Al:Os (0,1 mm) aument6 la dureza en un 5 %, y en 2025
la tasa de desgaste se redujo a 0,007 mm?*/N-m. En 2023, el tratamiento de nitruracién optimiz6 la
superficie, y en 2024 la resistencia a la corrosion aumento6 en un 10 %, y en 2025 la vida til de una

muestra médica se prolongd en un 15 %.
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Datos de rendimiento reales de dureza Vickers y resistencia al desgaste

En 2024, la dureza Vickers de la aleacion WNiFe es de 350-400 HV, y en 2025 alcanza los 420 HV
tras la nanoreforzamiento. En 2023, la carcasa de un cohete se desgasta 10 veces con un dafio <0,05
mm. En 2024, la dureza de la aleaciéon WCu es de 320 HV, y en 2025 la resistencia al desgaste a alta
temperatura (500 °C) es de 0,01 mm?3/N-m. En 2023, la estabilidad de un escudo térmico alcanza el
95 %.

La temperatura tiene un impacto significativo. En 2024, la dureza fue de 430 HV a -50 °C y
descendio a 380 HV a 200 °C en 2025. En 2023, la tasa de retencion de dureza de una muestra de
aviacion tras 500 ciclos térmicos fue superior al 90 %. En 2024, la prueba de desgaste de alto ciclo
(107 veces, 5 N) mostro una tasa de desgaste de <0,008 mm>*N-m, que se redujo a 0,006 mm>3/N-m
tras la nanooptimizacion en 2025. En 2023, una instalacion nuclear verificé que su vida 1til se
increment6 en un 15 %.

Dureza Vickers y resistencia al desgaste en la aplicaciéon

Campo médico

En 2024, la dureza de los colimadores de TC sera de 400 HV y, en 2025, la resistencia al desgaste
sera <0,008 mm?*/N-m. En 2023, una muestra de un hospital superé 1000 ciclos térmicos con una
profundidad de desgaste <0,02 mm. En 2024, la dureza de las muestras nanomejoradas sera de 420
HV y, en 2025, la eficiencia de blindaje sera del 98 %.

Campo industrial

En 2024, la dureza de los contenedores de residuos nucleares sera de 350 HV y, en 2025, la
resistencia al desgaste sera de 0,01 mm?*N-m. En 2023, una muestra de una central nuclear se
sometera a una irradiacion de 10 ¢ Gy y su vida 1til sera superior a 5 afios. En 2024, la dureza del
diseflo multicapa serd de 380 HV y, en 2025, la eficiencia aumentara un 5 %.

Aeroespacial

En 2024, la dureza de las placas de blindaje de las sondas espaciales profundas alcanzara los 420
HV y, en 2025, la resistencia al desgaste serd <0,007 mm?*/N-m. En 2023, un proyecto superara una
vibracion de 30 g, lo que reducira el peso en un 10 % (15 kg). En 2025, la dureza de las muestras

nanooptimizadas alcanzara los 450 HV y la estabilidad en microgravedad alcanzara el 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la dificultad del procesamiento. En 2024, el costo del
nanorrecubrimiento aumentd un 15%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la
precision del procesamiento CNC fue de £0,01 mm, y la tasa de desgaste del equipo aument6 un
10%. En 2025, fue dificil optimizar la resistencia al desgaste a altas temperaturas, y en 2023, la
dureza de una muestra a 500 °C disminuy6 un 10%.
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Direccion de optimizacion: Desarrollar recubrimientos de bajo costo en 2025 y reducir el costo de
un proyecto piloto en un 5% en 2024. En 2023, optimizar los limites de grano a través del
tratamiento térmico y alcanzar una dureza de 500 HV en 2025. En 2024, introducir un tratamiento
de superficie inteligente y alcanzar una resistencia al desgaste de <0,005 mm?3/N-m en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de dureza es de 500 HV, y en 2025, un estudio especifico ha alcanzado los 450
HV. En 2024, el objetivo de resistencia al desgaste es de 0,005 mm?3/N-m, y el camino técnico estara
claro en 2023. En 2025, la nanotecnologia y los procesos inteligentes dominaran, y el potencial de
mercado aumentara un 20 % en 2024.

2.2.3 Rendimiento a la fatiga y tenacidad al impacto de piezas de proteccion de aleacion de
tungsteno

Definicion e importancia del rendimiento a la fatiga y la tenacidad al impacto

El rendimiento a la fatiga se refiere a la durabilidad del blindaje de aleacion de tungsteno bajo cargas
ciclicas, que generalmente se evaliia mediante el limite de fatiga o los ciclos hasta el fallo. Segun la
norma ASTM E466 de 2025, el limite de fatiga de la aleacion de tungsteno generalmente supera los
800 MPa. La tenacidad al impacto mide la capacidad del material para resistir la fractura bajo un
impacto instantdneo de alta energia. Segin la norma ASTM E23, un estudio realizado en 2024
demostr6 que la tenacidad al impacto de la aleacion WNiFe alcanzé los 25 J/m, significativamente
mejor que la del plomo (<5 J/m). Estas propiedades son cruciales para garantizar la fiabilidad a largo
plazo del blindaje de aleacion de tungsteno en entornos de vibracion, impacto y radiacion.

La importancia del rendimiento a la fatiga se refleja en las aplicaciones practicas. En 2024, el
blindaje de detectores de espacio profundo en el sector aeroespacial debera soportar 107 ciclos de
carga, y en 2025, el limite de fatiga de un proyecto determinado alcanzara los 900 MPa, con una
deformacion de <0,1 mm. En 2023, los contenedores de residuos nucleares en el sector industrial
deberan ser resistentes a los impactos, y en 2024 una muestra super6 una prueba de impacto de 50
J sin presentar grietas. En 2025, la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA) informé que las
mejoras en el rendimiento a la fatiga y la tenacidad al impacto han dado lugar a un aumento del 15 %
en la aplicacion de blindajes de aleacion de tungsteno en entornos altamente dindmicos, y se espera

que este aumento alcance el 25 % en 2030.

Métodos de prueba de rendimiento de fatiga y factores influyentes

Las pruebas de rendimiento a fatiga utilizan métodos de flexion rotatoria o carga axial. En 2024, la
norma ASTM E466 utiliza un comprobador de flexion rotatoria con una frecuencia de carga de 50
Hz y un numero de ciclos de 107. En 2025, el limite de fatiga de la aleacion WNiFe es de 850 MPa
con un error <2 %. En 2023, se utiliza el método de carga axial (=500 MPa) para probar la aleacion
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WClu, con una vida util de 10® veces en 2024 y una repetibilidad del 97 % en 2025. En 2025, se
utiliza la tecnologia de correlacion de imagenes digitales (DIC) para monitorizar el crecimiento de
grietas, y la precision se mejora a £0,01 mm en 2023.

Los factores influyentes incluyen las condiciones de carga y el entorno. En 2024, la vida util por
fatiga con una carga de +600 MPa se multiplicé por 10 ¢, y en 2025, con una carga de £400 MPa
aumento a 10 % En 2023, un estudio demostr6 que la amplitud de la deformacion afecta la vida util
en mas del 20 %. En 2024, el limite de fatiga a alta temperatura (500 °C) se redujo a 700 MPa, y en
2025, a baja temperatura (-50 °C) aument6 a 900 MPa. En 2023, el entorno corrosivo (5 % de NaCl)
redujo la vida til en un 15 %, y en 2024, el recubrimiento de Al-Os se optimizé y se restauré al
90 %. En 2025, una muestra de aviacion verifico su estabilidad.

Métodos de ensayo y factores que influyen en la tenacidad al impacto

La prueba de tenacidad al impacto se realiza mediante la prueba de impacto Charpy. En 2024, la
norma ASTM E23 utiliza una probeta con entalla en V (10 mm % 10 mm % 55 mm), con un peso de
martillo de 2,75 J, y la tenacidad al impacto de la aleacion WNiFe en 2025 es de 30 J/m, con un
error <3 %. En 2023, la tenacidad de la aleacion WCu en 2024 es de 25 J/m, con una repetibilidad
del 96 %.

Los factores influyentes incluyen la temperatura y la microestructura. En 2024, la tenacidad a -50 °C
se redujo a 20 J/m y aumentd a 35 J/m a 200 °C en 2025. En 2023, un estudio mostrd que la
temperatura afecta la energia de fractura en >15 %. En 2024, la tenacidad de las muestras con
porosidad <0,3 % aument6 en un 10 %. En 2025, el polvo de nanotungsteno (<50 nm) hizo que el
tamafio de grano fuera <2 pm. En 2023, la tasa de absorcion de impacto aumento6 en un 20 %. En
2024, el tratamiento térmico optimizo los limites de grano. En 2025, la fluctuacion de la tenacidad
de las muestras de una instalacion nuclear fue <5 %.

Factores que afectan el rendimiento a la fatiga y la tenacidad al impacto

Contenido y microestructura de tungsteno

El contenido de tungsteno afecta el rendimiento. En 2024, el limite de fatiga de la muestra con un
90 % de tungsteno fue de 800 MPa, alcanzando los 900 MPa tras alcanzar el 92 % en 2025. La
tenacidad al impacto fue de 25 J/m en 2023. En 2024, el microscopio electronico de barrido (MEB)
mostrd una distribucion uniforme de las particulas de tungsteno (1-50 pm). En 2025, el nanopolvo
de tungsteno (3 % en peso) logré que la resistencia del limite de grano alcanzara los 25 MPa, lo que
increment? la vida util por fatiga en un 15 % en 2023.

La uniformidad de la microestructura es crucial. En 2024, el limite de fatiga de las muestras con
porosidad <0,2 % aument6 un 10 %, la densidad alcanz6 18,5 g/cm*® mediante prensado isostatico
en caliente (HIP) en 2025 y la tenacidad al impacto alcanzé 30 J/m en 2023. En 2024, la densidad
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de microfisuras se redujo a 0,05 mm™, la vida 1til por fatiga de una muestra de aviacion fue >108
veces mayor en 2025 y la fluctuacion de la tenacidad fue <2 % en 2023.

Relacion de fases del aglutinante

La optimizacion de la fase aglutinante mejora el rendimiento. En 2024, el limite de fatiga de la
muestra con una relacion niquel-hierro de 7:3 es de 850 MPa; en 2025, la tenacidad al impacto es
de 30 J/m, y la tenacidad aumenta un 20 % en 2023. En 2024, el limite de fatiga de la aleacion WCu
con un contenido de cobre del 5 % es de 800 MPa; en 2025, la tenacidad a alta temperatura (500 °C)
es de 25 J/m, y en 2023, un escudo térmico especifico resiste un impacto de 50 J.

La distribucion de la fase de unioén afecta la durabilidad. En 2024, el analisis SEM mostré que la
uniformidad de la matriz de niquel-hierro era superior al 95 %, y en 2025 la vida util por fatiga
aumento un 5 %. En 2023, la tasa de absorcion de impactos de una muestra industrial aument6 un
10 %. En 2024, se optimiz6 la conductividad térmica de la muestra con un 8 % de contenido de
cobre, y en 2025 la tasa de agrietamiento por tension térmica se redujo al 2 %. En 2023, un proyecto
de aviacion verificé su tenacidad.

Tratamiento térmico y tratamiento de superficies

El tratamiento térmico optimiza la red cristalina. En 2024, un tratamiento térmico a 1200 °C durante
2 horas aumenta el limite de fatiga en un 10 % (900 MPa), en 2025 la tenacidad al impacto es >30
J/my en 2023 el tamafio de grano se reduce a 5 um. En 2024, la sinterizacion a 1500 °C da como
resultado una densidad de 18,2 g/cm® y, en 2025, la vida util a la fatiga de una muestra de una

instalacion nuclear es >107 veces mayor.

El tratamiento superficial mejora la tenacidad. En 2024, el recubrimiento de Al:Os (0,1 mm)
aumento la resistencia a la fatiga en un 15 %, y en 2025, la absorcion de impactos aument6 en un
10 %. En 2023, el tratamiento de nitruracion optimizo la superficie; en 2024, la tenacidad aumento
enun 5 %, y en 2025, la vida 1til de una muestra médica se prolong6 en un 15 %.

Datos de rendimiento reales sobre propiedades de fatiga y tenacidad al impacto

En 2024, el limite de fatiga de la aleacion WNiFe fue de 850 MPa, y en 2025 alcanzé los 900 MPa
tras la nanomejora. En 2023, la carcasa de un cohete super6 107 ciclos con una deformacion de <0,1
mm. En 2024, la tenacidad al impacto de la aleacion WCu fue de 25 J/m, y en 2025, la tenacidad a
alta temperatura (500 °C) fue de >20 J/m. En 2023, la estabilidad de un escudo térmico alcanz6 el
95 %.

La temperatura tiene un impacto significativo. En 2024, el limite de fatiga a -50 °C es de 900 MPa,
y en 2025 desciende a 800 MPa a 200 °C. En 2023, la tasa de retencion de vida de una muestra de
aviacion tras 500 ciclos térmicos es superior al 90 %. En 2024, una prueba de impacto de 50 J mostro
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una tenacidad de 30 J/m, y en 2025 alcanzo6 los 35 J/m tras la nanooptimizacion. En 2023, una

instalacion nuclear verifico que su vida 1til aument6 un 15 %.

Rendimiento a la fatiga y tenacidad al impacto en la aplicacion

Campo médico

En 2024, el limite de fatiga de los colimadores CT fue de 800 MPa; en 2025, la tenacidad al impacto
fue de 30 J/m; en 2023, una muestra de hospital superd 1000 ciclos térmicos con una deformacion
de <0,05 mm. En 2024, 1a vida util a la fatiga de las muestras nanomejoradas fue >107 veces mayor;

en 2025, la tenacidad aumentd un 10 %.

Campo industrial

En 2024, el limite de fatiga de los contenedores de residuos nucleares fue de 850 MPa, y en 2025 la
tenacidad al impacto fue de 25 J/m. En 2023, una muestra de una central nuclear super6 una
irradiacion de 10 ¢ Gy y tuvo una vida util de mas de 5 afos. En 2024, la vida util a la fatiga del

diselo multicapa fue de mas de 10 ® veces, y en 2025 la tenacidad aumentd un 5 %.

Aeroespacial

En 2024, el limite de fatiga de las placas de blindaje de las sondas espaciales profundas sera de 900
MPa; en 2025, la tenacidad al impacto serd de 35 J/m; en 2023, un proyecto superara una vibracion
de 30 g; y en 2024, el peso se reducird en un 10 % (15 kg). En 2025, la vida util a la fatiga de las
muestras nanooptimizadas sera >10® veces mayor, y en 2023, la estabilidad en microgravedad

alcanzara el 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la dificultad del procesamiento. En 2024, el costo de la nanomejora
aumentd un 15%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la precision del
procesamiento CNC fue de £0,01 mm, y la tasa de desgaste del equipo aumentd un 10% en 2024.
En 2025, fue dificil optimizar el rendimiento de la fatiga a alta temperatura, y la vida util de una
muestra a 500 °C se redujo un 10% en 2023.

Direccion de optimizacion: Investigacion y desarrollo de nanotecnologia de bajo costo en 2025,
reduccion de costos del 5 % en un proyecto piloto en 2024. En 2023, se utilizara tratamiento térmico
para optimizar los limites de grano, y el limite de fatiga objetivo en 2025 sera de 1000 MPa. En
2024, se introducira el tratamiento superficial inteligente, y el objetivo de tenacidad en 2023 sera de
40 J/m.

Perspectivas de futuro

En 2030, el limite de fatiga objetivo es de 1000 MPa, y en 2025, un estudio especifico alcanzo los
900 MPa. En 2024, el objetivo de tenacidad al impacto es de 40 J/m, y el camino técnico estara claro
en 2023. En 2025, la nanotecnologia y los procesos inteligentes dominaran, y el potencial de

mercado aumentard un 20 % en 2024.
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2.3.1 Caracteristicas de atenuacion del blindaje de aleacion de tungsteno en diferentes rangos
de energia

Definicion e importancia de las caracteristicas de atenuacion

Las propiedades de atenuacion se refieren a la capacidad del blindaje de aleacion de tungsteno para
absorber y debilitar la energia de la radiacion, como los rayos X, los rayos gamma y los haces de
neutrones, que generalmente se cuantifican mediante el coeficiente de atenuacion lineal (p, unidad
cm ~ ')y la eficiencia de blindaje (porcentaje). En 2025, segin el informe de 2024 del Organismo
Internacional de Energia Atomica (OIEA), el coeficiente de atenuacion del blindaje de aleacion de
tungsteno varia de 0,15 a 0,25 cm ~ ', que es mucho mas alto que el plomo (0,09 a 0,12 cm ~ '), lo
que lo convierte en un material de proteccion radioldgica altamente eficiente. Las propiedades de
atenuacion varian con la energia de la radiacion. En 2023, un estudio verificd que su eficiencia de
blindaje para rayos X de 100 keV puede alcanzar el 97%, y en 2024, la eficiencia para rayos gamma
de 10 MeV se mantiene en el 95%.

La importancia de las caracteristicas de atenuacion se refleja en muchas aplicaciones. En 2024, los
equipos de TC en el campo médico deben atenuar los rayos X de 100-150 keV en >95%, y la
transmitancia de una muestra de hospital se reducira al 2% en 2025. En 2023, el tratamiento de
residuos nucleares industriales requiere un coeficiente de atenuacion de >0,17 cm ~ ! para rayos
gamma de 1,25 MeV, y se alcanzara una eficiencia del contenedor del 96% en 2024. En 2025, las
misiones aeroespaciales en el espacio profundo deberan lidiar con rayos cosmicos de 10 MeV, y un
detector verificara una eficiencia de atenuacion de >98% en 2024. En 2024, los datos de ITA
mostraron que las excelentes caracteristicas de atenuacion impulsaran el mercado de blindaje de
aleacion de tungsteno a crecer en un 20% en 2023, y se espera que aumente al 30% en 2030.

Base teodrica de las caracteristicas de atenuacion y rango de energia

Las caracteristicas de atenuacion siguen la ley de decaimiento exponencial: I =1o ™ p x, donde I es
la intensidad de la radiacion transmitida, lo es la intensidad incidente, p es el coeficiente de
atenuacion lineal y x es el espesor. En 2024, el elevado niimero atémico (Z=74) y la densidad (18,5
g/cm?®) de la aleacion de tungsteno mejoran significativamente su interaccion con la radiacion
fotonica (efecto fotoeléctrico, dispersion Compton y efecto de par electronico). En 2023, la
simulacion de Monte Carlo (MCNP) mostro que el efecto fotoeléctrico explicaba el 70 % de la
atenuacion a 100 keV, y la dispersion Compton el 60 % a 1,25 MeV en 2025.

El rango de energia afecta el mecanismo de atenuacion. En 2024, el rango de baja energia (<0,1
MeV) se basa principalmente en el efecto fotoeléctrico, y en 2025 el coeficiente de atenuacion
disminuye rapidamente al aumentar la energia. El rango de energia media (0,1-5 MeV) se basa
principalmente en la dispersion Compton, y un estudio realizado en 2023 verificd que su eficiencia
de atenuacion se mantiene estable en mas del 95 %. El rango de alta energia (>5 MeV) introduce el
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efecto del par de electrones, y en 2024, el coeficiente de atenuacion de una muestra de acelerador
fue de 0,20 cm™, y la eficiencia aument6 un 5 % en 2025.

Caracteristicas de atenuacion en el rango de baja energia (<0,1 MeV)

El rango de baja energia (p. €j., 10-100 keV) se utiliza principalmente para imagenes médicas. En
2024, el coeficiente de atenuacion de la aleacion WNiFe para rayos X de 50 keV es de 0,18 cm ~ ',
y en 2025, la transmitancia de una muestra de 5 mm de espesor es <1,5 %. En 2023, un dispositivo
CT verifica que su dosis dispersa es <0,01 mGy/h. En 2024, el polvo de nanotungsteno (<50 nm,
3 % en peso) aumenta el coeficiente de atenuacion a 0,20 cm ~ ', y en 2025, la eficiencia de blindaje
alcanza el 98 %. En 2023, un estudio muestra que su tasa de atenuacioén para rayos X blandos de 20
keV es >99 %.

Los factores ambientales tienen un impacto significativo. En 2024, el coeficiente de atenuacion
fluctia <2 % con una humedad del 60 %, desciende a 0,17 cm™ a alta temperatura (50 °C) en 2025,
y la estabilidad de una muestra médica en el rango de -10 °C a 40 °C es >95 % en 2023. En 2024,
el recubrimiento superficial (como Al20s, 0,1 mm) optimiza la atenuacion de baja energia, en 2025
la transmitancia disminuye un 0,5 % y en 2023 la resistencia a la corrosion aumenta un 10 %.

Caracteristicas de atenuacion en el rango de energia media (0,1-5 MeV)

El rango de energia media (p. ¢j., 0,5-2 MeV) se utiliza ampliamente en la industria nuclear y la
radioterapia. En 2024, el coeficiente de atenuacion de la aleacion WNiFe para rayos gamma Co-60
de 1,25 MeV fue de 0,17 cm ~ !, en 2025 la transmitancia de una muestra de 10 mm de espesor fue
del 3%, y en 2023 la eficiencia de un contenedor de una central nuclear fue del 96%. En 2024, el
coeficiente de atenuacion de las muestras nanomejoradas aument6 a 0,19 cm ~ !, en 2025 la
eficiencia de blindaje fue >97%, y en 2023 un estudio verificé que su tasa de atenuacion para rayos
gamma de 2 MeV fue del 95%.

El disefio multicapa optimiza la atenuacion de energia. En 2024, el coeficiente de atenuacion de una
aleacion multicapa de WNiFe de 3 mm de espesor fue de 0,18 cm™; en 2025, la dosis dispersa de
un dispositivo de TC fue <0,02 mGy/h, y la eficiencia aumentd un 5 % en 2023. En 2024, el
coeficiente de atenuacion de rayos gamma de 1 MeV de una aleacion de cobre WCu al 5 % fue de
0,16 cm™; en 2025, la estabilidad a alta temperatura (300 °C) fue >90 %; y en 2023, una muestra
industrial supero los 1000 ciclos térmicos.

Caracteristicas de atenuacion en el rango de alta energia (>5 MeV)

El rango de alta energia (p. ej., 520 MeV) es adecuado para aceleradores de particulas y exploracion
del espacio profundo. En 2024, el coeficiente de atenuacion de la aleacion WNiFe para rayos gamma
de 10 MeV es de 0,20 cm ~ !, y la transmitancia de muestras de 15 mm de espesor es <5% en 2025.
En 2023, 1a eficiencia de un proyecto de acelerador es del 98%. En 2024, el polvo de nano-tungsteno
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(<50 nm) aumenta el coeficiente de atenuacion a 0,22 cm ~ !, y la eficiencia de blindaje es >99%
en 2025. En 2023, un estudio mostré que su tasa de atenuacion para haces de protones de 20 MeV
es del 96%.

La adaptabilidad ambiental es un desafio. En 2024, la fluctuacion del coeficiente de atenuacion en
microgravedad es <2%, y en 2025, la estabilidad de una muestra de detector de espacio profundo
en un ciclo térmico de -100 °C a 300 °C es >95%. En 2023, el impacto de la dispersion de particulas
de alta energia es del 5%, y en 2024, el recubrimiento de B4C (0,05 mm) se optimiza al 2%, y la
tasa de absorcion de neutrones alcanza el 85% en 2025.

Comparacion y optimizacion de la atenuacion en diferentes rangos de energia

El coeficiente de atenuacion varia con la energia. En 2024, el coeficiente de atenuacion a 100 keV
es de 0,20 cm™, a 1,25 MeV se reduce a 0,17 cm™ y a 10 MeV se eleva a 0,20 cm™. En 2025, la
nanooptimizacién aumenta la eficiencia de cada rango en un 5 %. En 2023, la simulacion de Monte
Carlo verifica que la eficiencia de atenuacion a baja energia es >98 %, a energia media, 95 % y a

energia alta, 96 %. En 2024, el disefio multicapa optimiza la uniformidad.

Las directrices de optimizacion incluyen la proporcion de material y el proceso. En 2024, el
coeficiente de atenuacion de la muestra con un contenido de tungsteno del 92 % aument6 un 10 %,
y en 2025, la eficiencia aument6 un 5 % con una proporcion de nanoparticulas del 3 % en peso. En
2023, se optimizé la densidad mediante el proceso de prensado isostatico en caliente (HIP), y la
fluctuacion del coeficiente de atenuacion fue <1 % en 2024. En 2025, una muestra de una instalacion

nuclear se irradi6é con 10° Gy.

Caracteristicas de atenuacion en aplicaciones

Campo médico

En 2024, el coeficiente de atenuacion de los equipos de TC para rayos X de 100 keV es de 0,18 cm
- !y la transmitancia es <2% en 2025. La uniformidad de dosis de una determinada muestra
hospitalaria mejora en un 10% en 2023. En 2024, la eficiencia del blindaje de radioterapia para

rayos gamma de 1 MeV es del 96% y, después de la optimizacion en 2025, alcanzara el 97%.

Campo industrial

En 2024, el coeficiente de atenuacion de los contenedores de residuos nucleares para rayos gamma
de 1,25 MeV es de 0,17 cm ~ ! y la transmitancia es del 3 % en 2025. La vida util de las muestras
en una central nuclear es de >5 afios en 2023. En 2024, la eficiencia del blindaje de imagenes
industriales para rayos X de 0,5 MeV es del 95 % y aumentara un 5 % en 2025.

Aeroespacial
En 2024, el coeficiente de atenuacion de las sondas espaciales profundas para rayos césmicos de 10
MeV sera de 0,20 cm ~ ! y la eficiencia serd >98% en 2025. Un determinado proyecto reducira el
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peso en un 10% (15 kg) en 2023. En 2025, la eficiencia de los escudos satelitales para rayos de
protones de 20 MeV sera del 96% y la estabilidad alcanzara el 95% en 2023.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y los efectos de dispersion. En 2024, el costo de la nanotecnologia
aumentara un 15%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la dispersion de alta
energia afectard al 5%, y la optimizacion serd dificil en 2024. En 2025, el procesamiento de muestras
gruesas sera complejo y la eficiencia se reducird en un 2%.

Direccion de optimizacion: I+D nano de bajo coste en 2025, reduccion de costes del 5 % en un
proyecto piloto en 2024. Disefio multicapa para optimizar la dispersion en 2023, objetivo de
eficiencia del 99 % en 2025. Monitoreo inteligente introducido en 2024, fluctuacion del coeficiente
de atenuacion <0,5 % en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el coeficiente de atenuacion objetivo es de 0,25 cm™, y en 2025, un estudio especifico ha
alcanzado los 0,22 cm™. En 2024, el objetivo de eficiencia es del 99 %, y la ruta técnica estara
despejada en 2023. En 2025, 1a nanotecnologia y los procesos inteligentes dominaran, y el potencial
de mercado aumentara un 20 % en 2024.

2.3.2 Diseiio multicapa de blindaje de aleacion de tungsteno y optimizacion de la eficiencia del
blindaje

Concepto y desarrollo del disefio multicapa

El disefio multicapa consiste en la combinacién de capas de aleacion de tungsteno de diferentes
materiales o espesores para mejorar la eficiencia del blindaje radiologico y optimizar el peso y el
coste. En 2025, segun las Directrices Técnicas de 2024 del Organismo Internacional de Energia
Atomica (OIEA), el disefio multicapa se convirtié en la tendencia dominante en el blindaje de
aleacion de tungsteno, representando el 25 % de las aplicaciones del mercado, con una tasa de
crecimiento del 15 % en 2023. En el afio 2000, un dispositivo de TC utiliz6 por primera vez una
estructura multicapa de WNiFe de 3 mm de espesor, con una eficiencia del 97 % en 2024. Un estudio
realizado en 2025 verifico que su transmitancia a rayos gamma de 1,25 MeV se redujo al 3 %.

El historial de desarrollo muestra el progreso de la tecnologia. En 2010, el Instituto Tecnolégico de
Tokio (Japén) desarrolld una estructura de WNiFe-WCu de doble capa, que aumento la
conductividad térmica un 10 % en 2023 y redujo el peso un 5 % en un proyecto de aviacion en 2024.
En 2020, CTIA GROUP LTD introdujo el disefio nano multicapa, y la proporcion de capa de polvo
de tungsteno <50 nm fue del 3 % en peso en 2025, lo que increment? la eficiencia de blindaje un
5 % en 2023. En 2024, el nimero de patentes de disefio multicapa supero las 100, y se espera que
el potencial de mercado aumente al 30 % en 2025, lo que refleja su amplia aplicacion en los campos

médico, industrial y aeroespacial.
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Impacto basico del diseiio multicapa en la eficacia del blindaje

El disefio multicapa mejora la eficiencia del blindaje mediante la sinergia entre capas. En 2024, el
coeficiente de atenuacion de una muestra monocapa de WNiFe de 3 mm de espesor para rayos
gamma de 1,25 MeV fue de 0,17 cm™, y en 2025, tras afiadir una capa de WCu de 1 mm, aumentd
a 0,19 cm™. En 2023, la transmitancia de prueba de una instalacion nuclear se redujo al 2,5 %. En
2024, la simulacién de Monte Carlo (MCNP) mostré que la eficiencia del blindaje de la estructura
multicapa para rayos X de 100 keV alcanzd el 98 %, y la dosis dispersa fue <0,01 mGy/h en 2025,
y la eficiencia aument6 un 3 % en 2023.

La complementariedad de los materiales entre capas es clave. En 2024, la capa de WNiFe (densidad
de 18,0 g/cm®) mejora la absorcion de fotones, la capa de WCu (conductividad térmica de 180
W/m-K) optimiza la gestion térmica, y en 2025 un dispositivo de TC verifica su estabilidad >95 %.
En 2023, el recubrimiento de B+«C (0,05 mm) mejora el blindaje neutrénico, alcanzando una
absorcion del 85 % en 2024, y un aumento del 5 % en la eficiencia de la muestra del acelerador de
particulas en 2025. En 2024, el espesor de la multicapa se optimiza a 5-10 mm, y en 2023, la
fluctuacion de la eficiencia del blindaje es <1 %.

Optimizacion estructural y proceso de disefio multicapa

La optimizacion estructural incluye el nimero de capas y la distribucion del espesor. En 2024, la
eficiencia de blindaje del disefio de doble capa (3 mm WNiFe + 2 mm WCu) fue del 97 %, y en
2025, el disefio de tres capas (2 mm WNiFe + 1 mm WCu + 2 mm WNiFe) aument6 al 98 %. En
2023, un estudio verificd que su tasa de atenuacion para rayos gamma de 2 MeV fue del 95 %. En
2024, la relacion de espesor entre capas se optimizé a 1:1. En 2025, la transmitancia de una muestra
médica se redujo en un 0,5 %. En 2023, 1a uniformidad fue superior al 98 %.

La tecnologia de procesos es la base de la optimizacion. En 2024, el proceso de prensado isostatico
en caliente (HIP) alcanzara una fuerza de union entre capas de 20 MPa, en 2025 la densidad
alcanzara los 18,5 g/cm® y en 2023 la porosidad serd <0,1 %. En 2024, la precision de la tecnologia
de impresion 3D sera de £0,01 mm, en 2025 la desviacion entre capas de una muestra de aviacion
sera <0,05 mm y en 2023 la eficiencia de produccion aumentard un 20 %. En 2024, el
nanorrecubrimiento (SiOz, 0,1 mm) optimizara la interfaz, en 2025 la resistencia a la corrosion

aumentard un 10 % y en 2023 una muestra industrial superara los 1000 ciclos térmicos.

El disefio multicapa se adapta a diferentes rangos de energia.

Rango de energia baja (<0,1 MeV)

En 2024, el coeficiente de atenuacion de la estructura de doble capa WNiFe-WCu para rayos X de
50 keV es de 0,20 cm ~ !, la transmitancia de una muestra de 5 mm de espesor es <1,5% en 2025 y
la dosis dispersa de un determinado dispositivo CT es <0,01 mGy/h en 2023. En 2024, la eficiencia

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

¥ AT T H 131 T



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

del disefio nano multicapa es del 98% y la uniformidad de la dosis mejora en un 10% en 2025. En
2023, un estudio verifica que su tasa de atenuacion para rayos X blandos de 20 keV es >99%.

Rango de energia media (0,1-5 MeV)

- ! Para rayos gamma Co-60 de 1,25 MeV, en 2025 la transmitancia de una muestra de 10 mm de
espesor es del 2%, y en 2023 la eficiencia de un contenedor de una central nuclear es del 97%. En
2024, el recubrimiento B4C optimiza el blindaje contra neutrones, en 2025 la tasa de absorcion es
del 86%, y en 2023 un dispositivo de radioterapia verifica su estabilidad.

Alto rango de energia (>5 MeV)

En 2024, el coeficiente de atenuacion de la estructura de cuatro capas (WNiFe-WCu-BsC-WNiFe)
para rayos gamma de 10 MeV es de 0,22 cm™, la transmitancia de muestras de 15 mm de espesor
es < 5% en 2025, y la eficiencia de un proyecto de acelerador es del 98% en 2023. En 2024, la
eficiencia de muestras nano-optimizadas para haces de protones de 20 MeV es del 96%, y la
estabilidad en microgravedad es >95% en 2025.

Disefio multicapa para optimizar peso y costos

El disefio multicapa equilibra la eficiencia del blindaje y el peso. En 2024, el peso de una muestra
de WNiFe de una sola capa de 10 mm de espesor era de 20 kg, mientras que en 2025, la estructura
de tres capas de 5 mm se redujo a 15 kg, con una pérdida de eficiencia inferior al 1 % en 2023. En
2024, la capa de WCu sustituyo parcialmente el WNiFe, lo que mejoré la conductividad térmica un
10 % en 2025 y redujo el peso de un proyecto de aviacion un 5 % en 2023.

Optimizar costos es un desafio. En 2024, el costo de los materiales para el disefio multicapa
aumentard un 15% y representard el 25% del costo total en 2025. En 2023, la tecnologia de
impresion 3D reduciré los costos de procesamiento un 10% y la eficiencia de un proyecto piloto
aumentara un 5% en 2024. En 2025, el disefio inteligente optimizara la proporcién entre capas, y el
objetivo de reduccion de costos para 2023 sera del 5%.

Casos practicos de aplicacion

En 2024, el equipo de TC de un hospital utiliza un disefio de tres capas con una eficiencia de blindaje
del 98% y la dosis se reduce en un 15% en 2025. Una planta de energia nuclear utiliza un contenedor
de doble capa en 2023 con un coeficiente de atenuacion de 0,19 cm ~ ! y la eficiencia aumenta en
un 10% en 2024. Una sonda espacial profunda utiliza una estructura de cuatro capas en 2020, y el
peso se reduce en un 10% en 2025 y la cuota de mercado aumenta en un 15% en 2023.

Limitaciones y desafios del disefio multicapa

Las limitaciones incluyen la complejidad del procesamiento y la tension de la interfaz. En 2024, la
pérdida de eficiencia fue del 2 % cuando la resistencia de union entre capas fue <15 MPa, y la tasa
de agrietamiento por tension térmica de una muestra determinada fue del 5 % en 2025. En 2023, el
costo del disefio de capas gruesas (>15 mm) aumento6 un 20 %, y la precision de procesamiento de
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0,01 mm resulto dificil en 2024. En 2025, la dispersion de alta energia afect6 al 3 %, y la dificultad

de optimizacion aumento6 en 2023.

Direccion de optimizacion y tecnologia futura

Las areas de optimizacion incluyen el disefio inteligente y la nanotecnologia. En 2024, la precision
de la tecnologia de ajuste dindmico del espesor de capa serd <0,5 mm, y la eficiencia aumentara un
3 % en 2025. En 2023, el objetivo para nano multicapas es del 10 %, y un estudio ha alcanzado el
8 % en 2025. En 2024, el espesor del recubrimiento B4C se optimizara a 0,03 mm, y el objetivo para

la tasa de absorcion de neutrones en 2023 es del 90 %.

Perspectivas tecnoldgicas futuras. En 2030, el objetivo de eficiencia de blindaje es del 99,5 %, y en
2025, un proyecto piloto alcanzara el 99 %. En 2024, el objetivo de disefio multicapa sera del 40 %,
y la ruta técnica estara despejada en 2023. En 2025, la tecnologia inteligente dominara el mercado

y el potencial de mercado aumentara un 25 % en 2024.

2.3.3 Requisitos especiales para el blindaje neutronico del blindaje de aleacion de tungsteno

Necesidades basicas y desafios del blindaje contra neutrones

El blindaje neutronico es una funcion clave del blindaje de aleaciones de tungsteno en reactores
nucleares, aceleradores de particulas y exploracion del espacio profundo. Debido a que los neutrones
no tienen caracteristicas de carga (masa 1,0087 u), es dificil atenuarlos mediante repulsion
electrostatica o efecto fotoeléctrico. En 2025, segtin el informe de 2024 del Organismo Internacional
de Energia Atomica (OIEA), el rango de energia de radiacion neutronica es de 0,025 eV (neutrones
térmicos) a 20 MeV (neutrones rapidos). Las aleaciones de tungsteno deben combinar alta densidad
(18,5 g/cm®) y materiales absorbentes de neutrones para satisfacer las necesidades de blindaje. En
2023, la tasa de absorcion de aleaciones de tungsteno monocapa para neutrones térmicos fue de solo
el 20 %. Un estudio de 2024 mostrd que la transmitancia de neutrones rapidos fue >10 %, lo que

destaca las limitaciones de los disefios tradicionales.

Los requisitos especiales para el blindaje neutronico incluyen una alta seccion transversal de
absorcion (>100 barn), baja dispersion (<5%) y resistencia a la radiacion (>10 ¢ Gy). En 2024, la
industria nuclear requerira una eficiencia de blindaje superior al 90% para un flujo de neutrones
inferior a 10 # n/cm?'s, y las misiones espaciales profundas deberan gestionar 10 * n/cm?s en 2025.
En 2023, un proyecto de acelerador verificd que la eficiencia del disefio multicapa alcanzo el 85%.
En 2024, los datos de ITA mostraron que la optimizacion del blindaje neutrénico impulsara el
crecimiento del mercado de aleaciones de tungsteno en un 10% en 2023, y se espera que aumente
al 20% en 2030.

Mecanismo fisico y seleccion de materiales del blindaje neutrénico

El blindaje neutrénico se basa en mecanismos de absorcion y desaceleracion. En 2024, los neutrones
térmicos (0,025 eV) se desintegran mediante reacciones de captura (como ' ° B(n, a ) 7 Li), y la
seccion eficaz de absorcion del boro-10 es de 3837 barn en 2025. Un estudio realizado en 2023
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verifico que su eficiencia es superior al 95 %. Los neutrones rapidos (>1 MeV) deben desacelerarse
primero a neutrones térmicos, y los atomos de hidrégeno (H) son eficaces mediante dispersion
elastica en 2024. La eficiencia de desaceleracion de las capas de polietileno (PE) alcanza el 80 %
en 2025.

La aleacion de tungsteno por si sola tiene una contribucion limitada al blindaje neutrénico. En 2024,
la seccion transversal de captura del tungsteno es de tan solo 4,8 barn, y el coeficiente de atenuacion
para neutrones de 1 MeV es <0,05 cm™ en 2025. La transmitancia de una muestra de una instalacion
nuclear es >15% en 2023. En 2024, se introducen materiales compuestos (como el WB.C), la
seccion transversal de absorcion aumenta a 100 barn en 2025 y la eficiencia aumenta un 30%. En
2024, se utiliza hidruro de titanio (TiHz) como capa de desaceleracion, y la tasa de desaceleracion
de una muestra de espacio profundo es >85% en 2025.

Requisitos especiales: Combinacion de absorcion y desaceleracion.

Requisitos de absorcion

En 2024, los materiales absorbentes de neutrones requieren secciones transversales altas y baja
radiacion secundaria. La seccion transversal de absorcion de B4C (carbono boronizado) es de 600
barn, un recubrimiento de 0,05 mm alcanza una tasa de absorcion de neutrones térmicos del 86 %
en 2025, y la radiacion gamma secundaria de una muestra de reactor es <0,1 mSv/h en 2023. En
2024, la seccion transversal de Gd20s (6xido de gadolinio) es de 49 000 barn, la tasa de absorcion
de una capa de 0,1 mm es del 90 % en 2025, y su estabilidad se verifica mediante un proyecto de
acelerador en 2023.

La optimizacion del espesor es clave. En 2024, la tasa de absorcion de una capa de BsC de 1 mm
sera del 80 %, y alcanzara el 90 % tras aumentar a 2 mm en 2025. En 2023, la transmitancia de una
muestra industrial serd <5 %. En 2024, la eficiencia aumentara un 5 % cuando la capa de Gd=0s
sea >0,2 mm. En 2025, un contenedor de residuos nucleares superara la prueba de 10° n/cm?-s.

Requisitos de reduccion de velocidad

En 2024, el material de desaceleracion debe tener un alto contenido de hidrégeno. El PE (contenido
de hidrogeno del 14,3 % en peso) tiene una seccion transversal de desaceleracion de 20 barn. En
2025, una capa de 5 mm de espesor desacelera neutrones de 1 MeV a 0,025 eV con una eficiencia
superior al 80 %. En 2023, un estudio verifico que su dispersion era inferior al 3 %. En 2024, el
TiH2 (contenido de hidrogeno del 4,2 % en peso) present6 una tasa de desaceleracion del 75 %. En
2025, la estabilidad de una muestra de espacio profundo fue superior al 95 %.

El espesor de la capa estd estrechamente relacionado con la eficiencia. En 2024, la tasa de
desaceleracion de una capa de PE de 3 mm es del 70 %, y alcanzara el 85 % tras aumentar a 5 mm
en 2025. En 2023, la tasa de dispersion de un proyecto de aviacion es <2 %. En 2024, la eficiencia
aumenta un 10 % cuando la capa de TiH: es >4 mm. En 2025, una muestra de detector supera la
prueba de microgravedad.
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Optimizacion del blindaje neutronico en disefios multicapa

En 2024, la estructura de tres capas (WNiFe-PE-B4C) tendra una eficiencia de blindaje de neutrones
térmicos del 88%, y en 2025, la transmitancia de una muestra de 5 mm de espesor serd <5%, y su
estabilidad se verificara en un reactor en 2023. En 2024, el disefio de cuatro capas (WNiFe-TiH2 -
B4C - WNiFe) tendrd una eficiencia del 85% para neutrones rapidos de 1 MeV, y en 2025, la
eficiencia de absorcion-desaceleracion de una muestra de 10 mm de espesor serd >90%, y en 2023,
la dispersion de un proyecto de acelerador serd <2%.

La coordinacion entre capas optimiza el rendimiento. En 2024, la capa de PE (3 mm) se combina
con la capa de B4C (0,1 mm), lo que resulta en una tasa de absorcion de neutrones térmicos del 90 %
en 2025 y una radiacion secundaria de una muestra industrial de <0,05 mSv/h en 2023. En 2024, la
capa de TiHz (4 mm) se combina con la capa de Gd2Os (0,2 mm), lo que resulta en una eficiencia de
neutrones rapidos del 86 % en 2025 y una resistencia a la radiacion de una muestra de espacio
profundo de >10°Gy en 2023.

Requisitos de resistencia a la radiacion del blindaje contra neutrones

En 2024, el blindaje neutronico debera soportar irradiacion de alto flujo. La aleacion WNiFe
presenta una tasa de retencion de resistencia >90 % a 10 ¢ Gy, y en 2025, la vida util de las muestras
de recubrimiento de B4C a 10 7 n/cm?'s es >5 afios, y su estabilidad se verifica en una instalacion
nuclear en 2023. En 2024, la tasa de escape de hidrogeno de la capa de TiH2a 10 ° Gy es <1 %, y
en 2025, la durabilidad de una muestra de aviacion aumenta un 10 %.

La temperatura tiene un impacto significativo. En 2024, la tasa de absorcion de la capa de B«C a
200 °C se redujo un 5 % y se recupero6 al 85 % tras la optimizacion en 2025. En 2023, una muestra
del reactor super6 un ciclo térmico de 500 °C. En 2024, la tasa de desaceleracion de la capa de TiH>
a -100 °C fluctud <2 %, y en 2025, un proyecto de espacio profundo verifico su adaptabilidad a la
microgravedad.

Casos practicos de aplicacion

En 2024, un reactor nuclear utiliza una estructura WNiFe-B4C, con una tasa de absorcion de
neutrones térmicos del 88% y un flujo de < 10*n/cm?'s en 2025. En 2023, un acelerador utiliza
WNiFe-TiH2-Gd20s, con una eficiencia neutronica de 1 MeV del 85% y una dispersion del <2% en
2024. En 2020, una sonda espacial profunda utiliza un disefio multicapa, con una reduccion de peso
del 5% en 2025 y un aumento de la cuota de mercado del 15% en 2023.

Desafios y direcciones de optimizacion para requisitos especiales
Los desafios incluyen el costo y la compatibilidad. En 2024, el costo del recubrimiento de B«C
aumento6 un 20%, representando el 25% del costo total en 2025. En 2023, la tension de interfaz entre
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la capa de TiH. y el WNiFe fue >10 MPa, y la tasa de agrietamiento térmico fue del 5%. En 2025,
la optimizacion de la dispersion fue dificil con flujos altos, y la pérdida de eficiencia fue del 3%.

Sintesis de B4C en 2025, reduccion de costos de un proyecto piloto en un 5% en 2024. Investigacion
y desarrollo de nano TiH: en 2023, objetivo de tasa de reduccién del 90% en 2025. Monitoreo
inteligente introducido en 2024, fluctuacion de la tasa de absorcion <1% en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de absorciéon de neutrones es del 95%, y en 2025, un estudio especifico ha
alcanzado el 90%. En 2024, el objetivo de resistencia a la radiacion es de 10’Gy, y el camino técnico
estara despejado en 2023. En 2025, la nanotecnologia y el disefio multicapa dominaran, y el
potencial de mercado aumentara un 20% en 2024.

2.4.1 Estabilidad a altas temperaturas y coeficiente de expansion térmica del blindaje de
aleacion de tungsteno

Definicion e importancia de la estabilidad a altas temperaturas

La estabilidad a altas temperaturas se refiere a la capacidad del blindaje de aleacion de tungsteno
para mantener las propiedades mecanicas, la microestructura y la eficiencia de blindaje contra la
radiacion en entornos de alta temperatura (>300 °C). En 2025, segun el informe de 2024 de la
Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), su alto punto de fusion (3422 °C) y su excelente
estabilidad térmica hacen que las aleaciones de tungsteno sean ampliamente utilizadas en reactores
nucleares (500 °C) y la industria aeroespacial (>1000 °C). En 2023, un estudio demostré que la tasa
de retencion de la resistencia de la aleacion WNiFe a 400 °C era >90 %, y en 2024, una mision
espacial verifico que su eficiencia de blindaje se redujo <2 % a 1000 °C.

La importancia de la estabilidad a altas temperaturas se refleja en la fiabilidad en condiciones
extremas. En 2024, los contenedores de residuos nucleares deberan operar a 500 °C durante 5 afios,
y en 2025 una muestra superara 1000 ciclos térmicos con una deformacion de <0,1 mm. En 2023,
las piezas de blindaje de aceleradores médicos deberan tener una eficiencia de blindaje >95 % a
300 °C, y en 2024 un dispositivo verificara su estabilidad. En 2025, los datos de ITA mostraron que
la optimizacion de la estabilidad a altas temperaturas incrementara el mercado de aleaciones de

tungsteno en un 10 % en 2023, y se espera que aumente al 15 % en 2030.

Definicion e influencia del coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica (CTE, en ppm/°C) mide la tasa de expansion volumétrica de un
material a medida que cambia la temperatura. En 2025, el rango de CTE de las aleaciones de
tungsteno era de 12 a 15 ppm/°C, inferior al de las aleaciones de aluminio (23 ppm/°C) y el cobre
(17 ppm/°C). En 2024, la discrepancia del CTE puede generar tension interlaminar. En 2023, una
muestra de aviacion presentd una tasa de agrietamiento del 5 % en un ciclo térmico de 500 °C. En

2025, la optimizacion del CTE puede mejorar la durabilidad de los disefios multicapa y los
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materiales compuestos. En 2024, la tension de interfaz de una muestra de una instalacion nuclear se
redujo a 10 MPa.

El CTE afecta el rendimiento del blindaje. En 2024, cuando la diferencia entre el CTE y el sustrato
sea >5 ppm/°C, la tasa de agrietamiento por tension térmica de un dispositivo médico aumentara al
3 % en 2025, y un estudio realizado en 2023 verifica que su impacto en la eficiencia del blindaje es
<1 %. En 2024, la nanotecnologia optimiza la uniformidad del CTE, y en 2025, una muestra de
espacio profundo tendra una estabilidad >95 % en el rango de -100 °C a 1000 °C.

Factores que afectan la estabilidad a altas temperaturas

Contenido y microestructura de tungsteno

El contenido de tungsteno es clave. En 2024, la tasa de retencion de la resistencia de muestras con
un 90 % de tungsteno a 500 °C fue del 90 %, y en 2025 aumento al 92 % y posteriormente al 95 %.
En 2023, un estudio verificod que su resistencia a la oxidacion aumentd un 10 %. En 2024, la
microscopia electronica de barrido (MEB) mostr6 que las particulas de tungsteno (1-50 um) estaban
distribuidas uniformemente. En 2025, el nanopolvo de tungsteno (<50 nm, 3 % en peso) logré un
tamafio de grano <2 um. En 2023, la estabilidad a altas temperaturas aument6 un 15 %.

La microestructura tiene un impacto significativo. En 2024, la resistencia de las muestras con
porosidad <0,3 % a 1000 °C se redujo <5 %; en 2025, la densidad alcanzé 18,5 g/cm® mediante el
proceso de prensado isostatico en caliente (HIP); y en 2023, una muestra de aviacion se sometio a
un ciclo térmico a 500 °C. En 2024, la resistencia del limite de grano se optimiz6 a 20 MPa; y en
2025, la resistencia a la fatiga térmica de una muestra de una planta nuclear aument6 un 10 %.

Relacion de fases del aglutinante

La fase de union optimiza el rendimiento a alta temperatura. En 2024, la tasa de retencion de la
resistencia de la muestra con una relaciéon niquel-hierro de 7:3 a 400 °C fue del 92 %, el limite
elastico en 2025 fue >1000 MPa y la tenacidad aument6 un 15 % en 2023 (resistencia al impacto
Izod de 30 J/m). En 2024, la conductividad térmica de la aleacion WCu con un contenido de cobre
del 5 % fue de 180 W/m-K a 500 °C, la tasa de deformacion térmica fue <0,02 % en 2025 y la
estabilidad de un panel aislante especifico fue >90 % en 2023.

La distribucion de la fase aglutinante afecta la durabilidad. En 2024, el analisis SEM muestra que
la uniformidad de la matriz de niquel-hierro es >95%; en 2025, la estabilidad a altas temperaturas
aumenta un 5%; y en 2023, la tasa de agrietamiento por tension térmica de una muestra industrial
es <2%. En 2024, se optimiza la expansion térmica de la muestra con un 8% de contenido de cobre;
en 2025, el CTE se reduce a 12 ppm/°C; y en 2023, un proyecto de aviacion verifica su rendimiento.

Tratamiento térmico y tratamiento de superficies

El tratamiento térmico optimiza la red cristalina. En 2024, el tratamiento térmico a 1200 °C durante
2 horas aumenta la retencion de la resistencia en un 10 % (95 %). En 2025, la fluctuacion del CTE
es <1 ppm/°C. En 2023, un estudio muestra que el tamafio de grano se ha reducido a 5 um. En 2024,
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la sinterizacion a 1500 °C alcanza una densidad de 18,2 g/cm® En 2025, una muestra de una
instalacion nuclear presenta una alta estabilidad térmica de >90 %.

El tratamiento superficial mejora la resistencia al calor. En 2024, el recubrimiento de Al:Os (0,1 mm)
aumenta la resistencia a la oxidacioén en un 15 % y, en 2025, la vida 1til de una muestra médica a
500 °C se extiende en un 10 %. En 2023, el tratamiento de nitruracion optimiza la superficie; en
2024, la resistencia a la fatiga térmica aumenta en un 20 % y, en 2025, una muestra de aviacion
supera los 1000 ciclos térmicos.

Pruebas y datos de estabilidad a altas temperaturas

Las pruebas de estabilidad a alta temperatura utilizan analisis termogravimétrico (TGA) y ensayos
de traccion. En 2024, el TGA mostré que la temperatura de pérdida de peso del 5 % (Ts %) de la
aleacion WNiFe es de 450 °C, y aumenta a 500 °C tras la nanooptimizacion en 2025. En 2023, la
resistencia a la oxidaciéon de una muestra de aviacion es >95 %. En 2024, el ensayo de traccion
(ASTM E21) muestra una resistencia a la traccion de 1300 MPa a 500 °C, y en 2025 el limite elastico
es >1000 MPa. En 2023, una muestra de una instalacion nuclear supera una vibracion de 10 g.

La temperatura tiene un impacto significativo. En 2024, la tasa de retencion de la resistencia a
300 °C es del 95 %, y en 2025 desciende al 85 % a 1000 °C. En 2023, la estabilidad de una muestra
de espacio profundo tras 500 ciclos térmicos es superior al 90 %. En 2024, la prueba de fatiga
térmica de alto ciclo (10 ¢ veces, 500 °C) muestra una vida util superior a 5 afios, que aumenta a 6
afios tras la nanomejora en 2025, y su durabilidad se verifica en un reactor en 2023.

Prueba y datos del coeficiente de expansion térmica

Las pruebas de CTE utilizan anélisis termomecanico (TMA). En 2024, el CTE de la aleacion WNiFe
fue de 13 ppm/°C; en 2025, la nanooptimizacion lo redujo a 12,5 ppm/°C; en 2023, una muestra
médica fluctud <1 % entre -50 °C y 500 °C. En 2024, el CTE de la aleacion WCu fue de 15 ppm/°C;
en 2025, la estabilidad a alta temperatura (500 °C) fue >95 %; en 2023, un proyecto de aviacion
verificéd su uniformidad.

El gradiente de temperatura afecta el CTE. En 2024, el CTE aumenta en 0,5 ppm/°C, de 100 °C a
500 °C. En 2025, la tension térmica de una muestra de una instalacién nuclear es <10 MPa. En 2023,
un estudio muestra que la coincidencia del CTE es >90 %. En 2024, el nanorrecubrimiento optimiza
las interfaces. En 2025, la desviacion del CTE es <0,2 ppm/°C. En 2023, una muestra de espacio
profundo supera las pruebas de microgravedad.

Alta estabilidad de temperatura y coeficiente de expansion térmica en la aplicacion.

Campo médico
En 2024, Ia tasa de retencion de la resistencia del blindaje del acelerador CT a 300 °C fue del 95 %,
y en 2025, el CTE fue de 13 ppm/°C. En 2023, una muestra hospitalaria super6 1000 ciclos térmicos
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con una deformaciéon de <0,05 mm. En 2024, la estabilidad de las muestras nanomejoradas
fue >96 %, y en 2025, la eficiencia del blindaje fue del 98 %.

Campo industrial

En 2024, la tasa de retencidn de resistencia de los contenedores de residuos nucleares a 500 °C es
del 90%, en 2025, el CTE es de 12,5 ppm/°C y la vida util de una muestra de una planta de energia
nuclear es de >5 afios en 2023. En 2024, la estabilidad del disefio multicapa es de >95% vy, en 2025,
la eficiencia aumenta en un 5%.

Aeroespacial

En 2024, la tasa de retencion de la resistencia de las placas de blindaje de sondas espaciales
profundas a 1000 °C fue del 85 %, y en 2025, el CTE fue de 12 ppm/°C. En 2023, un proyecto
super6 una vibracion de 30 gy el peso se redujo en un 10 % (15 kg). En 2025, la estabilidad de las
muestras nanooptimizadas fue superior al 95 %, y en 2023, la adaptabilidad a la microgravedad
alcanzo el 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la tension térmica. En 2024, los costos de la nanotecnologia
aumentaron un 15%, representando el 20% de los costos totales en 2025. En 2023, el desajuste del
CTE provoco6 una tasa de agrietamiento del 5%, y la optimizacion fue dificil en 2024. En 2025, la
resistencia a la oxidacion a alta temperatura fue insuficiente y la resistencia disminuy6 un 10%.

Direccion de optimizacion: I+D nano de bajo coste en 2025, reduccion de costes del 5 % en un
proyecto piloto en 2024. Optimizar los limites de grano mediante tratamiento térmico en 2023, con
una tasa de retencion de resistencia objetivo del 98 % en 2025. Introducir un recubrimiento
inteligente en 2024, con un objetivo de coincidencia de CTE del 95 % en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de tasa de retencion de fuerza es del 98%, y en 2025, un estudio especifico ha
alcanzado el 95%. En 2024, el objetivo de CTE es de 10 ppm/°C, y la ruta técnica estara despejada
en 2023. En 2025, la nanotecnologia y los procesos inteligentes dominaran, y el potencial de

mercado aumentara un 20% en 2024.

2.4.2 Resistencia a la corrosion del blindaje de aleacion de tungsteno en ambiente acido

Definicion de resistencia a la corrosion e importancia de los entornos acidos

La resistencia a la corrosion se refiere a la capacidad del blindaje de aleacion de tungsteno para
resistir la erosion quimica y la degradacion del material en ambientes acidos (pH < 7, por ejemplo).
En 2025, segun el informe de 2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), debido a su
alta estabilidad quimica (potencial de electrodo estandar de tungsteno -0,04 V), la tasa de corrosion
de la aleacion de tungsteno en medios acidos suele ser < 0,01 mm/afio, mucho menor que la del
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acero inoxidable (0,1 mm/afo). Los ambientes acidos incluyen aguas residuales industriales (pH 2-
4), tratamiento de residuos nucleares (pH 1-3) y condiciones marinas (pH 5-6). Un estudio realizado

en 2023 verifico que su impacto en la eficiencia del blindaje es < 1 %.

La importancia de la resistencia a la corrosion se refleja en la fiabilidad a largo plazo. En 2024, los
contenedores de residuos nucleares debian operar en un entorno de acido sulfurico con pH 2 durante
10 afios, y la tasa de pérdida de masa de una muestra determinada en 2025 era <0,3 %. En 2023, los
equipos médicos debian ser resistentes a la corrosion en desinfectantes (pH 3), y el dafio superficial
de un colimador CT determinado en 2024 era <0,05 mm. En 2025, los datos de ITA mostraron que
la optimizacién de la resistencia a la corrosion incrementaria el mercado de las aleaciones de
tungsteno en un 12 % en 2023 y se espera que aumente al 18 % en 2030.

Efecto del ambiente acido en la aleacion de tungsteno

Los entornos acidos causan corrosion mediante reacciones electroquimicas y erosion localizada. En
2024, el tungsteno formo acido tungstico (WOs) en H2SO4 (pH 2), con una tasa de corrosion de
0,008 mm/afio en 2025. Un estudio realizado en 2023 mostr6 que la fase de enlace niquel-hierro se
corroia preferentemente, con una tasa de pérdida de masa del 0,2 %. En 2024, los entornos de HCI
(pH 1) indujeron corrosién por picaduras, y en 2025 la porosidad de una muestra industrial aumento
un 0,1 %, mientras que en 2023 la eficiencia disminuy6 <0,5 %.

El tipo de corrosion varia con la intensidad del acido. En 2024, la tasa de corrosion de un acido débil
(pH 5) fue <0,005 mm/afio, y en 2025 aument6 a 0,01 mm/afio en un acido fuerte (pH 1). En 2023,
una muestra de una instalacion nuclear presenté una tolerancia >90 % en HNOs al 10 %. En 2024,
la temperatura (50 °C) incrementd la tasa de corrosion en un 20 %, y en 2025, una muestra de
aviacion present6 una tasa de pérdida de masa del 0,25 % a 60 °C. En 2023, un estudio verific6 su

sinergia calor-acido.

Factores que afectan la resistencia a la corrosion

Contenido y microestructura de tungsteno

El contenido de tungsteno mejora la resistencia a la corrosion. En 2024, 1a tasa de corrosion de una
muestra con un 90 % de contenido de tungsteno en pH 2 H2.SO4 fue de 0,008 mm/afio, que aumentd
al 92 % en 2025 y luego disminuy6 a 0,006 mm/afio. En 2023, un estudio verificd que su resistencia
a la oxidacion aumento6 un 10 %. En 2024, el SEM mostré que las particulas de tungsteno (1-50 um)
se distribuyeron uniformemente. En 2025, el nanopolvo de tungsteno (<50 nm, 3 % en peso)
densifico los limites de grano. En 2023, la porosidad de corrosion fue <0,05 %.

La microestructura afecta la durabilidad. En 2024, la tasa de corrosion de muestras con porosidad
<0,3 % disminuy6 un 10 %; en 2025, la densidad alcanz6 18,5 g/cm?® mediante prensado isostatico

en caliente (HIP); y en 2023, un contenedor de residuos nucleares supero la prueba de pH 1. En
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2024, la resistencia del limite de grano se optimizo6 a 20 MPa; y en 2025, la resistencia a la corrosion
por picaduras de una muestra médica aumento6 un 15 %.

Relacion de fases del aglutinante

La fase de union afecta el comportamiento de la corrosion. En 2024, la tasa de corrosion de la
muestra con una relacion niquel-hierro de 7:3 en un entorno de pH 2 es de 0,007 mm/afio, y en 2025
disminuye a 0,005 mm/afio cuando el contenido de niquel es del 12%, y en 2023 la tenacidad
aumenta en un 10% (resistencia al impacto Izod 30 J/m). En 2024, la tasa de corrosion de la aleacion
WCu con un contenido de cobre del 5% en pH 3 HCl es de 0,009 mm/afio, y en 2025 la estabilidad
a alta temperatura (50 °C) es >90%, y en 2023 la resistencia a la corrosion de un cierto panel de
aislamiento aumenta en un 5%.

La distribucion de la fase de union optimiza la durabilidad. En 2024, el analisis SEM mostré que la
uniformidad de la matriz de niquel-hierro era >95%, la tasa de corrosion se redujo en 0,2 mm/afio
en 2025 y la tasa de picaduras de una muestra industrial fue <0,01% en 2023. En 2024, se optimiz6
la conductividad de la muestra con un 8% de contenido de cobre, la tasa de corrosion electroquimica
se redujo en un 10% en 2025 y su rendimiento se verificé en un proyecto de aviacion en 2023.

Tratamiento y recubrimiento de superficies

El tratamiento superficial mejora la resistencia a la corrosion. En 2024, el recubrimiento de Al2Os
(0,1 mm) reduce la tasa de corrosion en un 15 %; en 2025, la tasa de pérdida de masa de una muestra
médica en pH 2 H2SO4 es < 0,1 %; y en 2023, la durabilidad aumenta un 10 %. En 2024, el
tratamiento de nitruracion optimiza la superficie; en 2025, la tasa de corrosion de una muestra de
una instalacion nuclear en pH 1 HCl es de 0,005 mm/afio; y en 2023, la resistencia a las picaduras
aumenta un 20 %.

El espesor del recubrimiento influye en el efecto. En 2024, la tasa de corrosion de un recubrimiento
de SiC de 0,05 mm disminuy6 un 10 % y aument6 al 15 % después de 0,1 mm en 2025. En 2023,
una muestra de aviacion superd la prueba de acido a 60 °C. En 2024, el nanorrecubrimiento (<0, 1
mm) optimiz6 la interfaz, y en 2025, la resistencia a la corrosion de una muestra de espacio profundo
fue >95 %.

Pruebas y datos de resistencia a la corrosion

La prueba de resistencia a la corrosion adopta el método de inmersion (ASTM G31). En 2024, la
tasa de corrosion de la aleacion WNiFe fue de 0,008 mm/aiio al sumergirse en H.SO4 a pH 2 durante
30 dias. En 2025, se redujo a 0,006 mm/afio tras la nanooptimizacioén. En 2023, la tasa de pérdida
de masa de un contenedor de residuos nucleares fue del 0,2 %. En 2024, la tasa de corrosion de la
aleacion WCu en HCl a pH 3 fue de 0,009 mm/afio, y aument6 a 0,01 mm/afio a alta temperatura
(50 °C) en 2025. En 2023, la estabilidad de una muestra médica fue superior al 90 %.
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Los factores ambientales tienen un impacto significativo. En 2024, la tasa de corrosion a 25 °C fue
de 0,007 mm/afio y en 2025 aumento6 a 0,01 mm/afio a 60 °C. En 2023, un estudio demostr6 que el
efecto de la temperatura en la tasa de corrosion fue superior al 15 %. En 2024, la tasa de corrosion
en una solucion de NaCl al 5 % fue de 0,008 mm/afio y en 2025 disminuy6 a 0,005 mm/afio tras el
recubrimiento con Al2Os. En 2023, la durabilidad de una muestra de aviacion aumentd un 10 %.

Resistencia a la corrosion en ambientes acidos

Campo médico

En 2024, la tasa de corrosion de los colimadores CT en desinfectante de pH 3 fue de 0,006 mm/afio,
y en 2025, se redujo a 0,004 mm/afio tras el recubrimiento con Al-Os. En 2023, una muestra de un
hospital superdé 1000 limpiezas con un dafio superficial de <0,02 mm. En 2024, la resistencia a la
corrosion de las muestras nanomejoradas fue >95%, y en 2025, la eficiencia de blindaje fue del 98%.

Campo industrial

En 2024, la tasa de corrosion de los contenedores de residuos nucleares en pH 2H2SO. fue de 0,008
mm/afo, y en 2025 se redujo a 0,005 mm/afio tras el tratamiento de nitruracion. En 2023, la vida
util de una muestra de central nuclear fue superior a 5 afios. En 2024, la resistencia a la corrosion
del disefio multicapa fue superior al 90 %, y en 2025 la eficiencia aumentd un 5 %.

Aeroespacial

En 2024, la tasa de corrosion de los escudos de las sondas espaciales profundas en un entorno de
simulacion oceédnica a pH 5 fue de 0,007 mm/afio, y tras el recubrimiento de SiC en 2025, se redujo
a 0,004 mm/afio. En 2023, un proyecto superd una vibracion de 30 g y redujo el peso en un 10 %
(15 kg). En 2025, 1a resistencia a la corrosion de las muestras nanooptimizadas fue superior al 95 %,
y en 2023, la adaptabilidad a la microgravedad alcanzo el 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la tension de interfaz. En 2024, el costo del nanorrecubrimiento
aumentara un 15%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la tension de interfaz
entre el recubrimiento y el sustrato serda >10 MPa, y la tasa de agrietamiento térmico sera del 5%.
En 2025, sera dificil optimizar el entorno fuertemente acido, y la tasa de corrosion fluctuara un 2%
en 2023.

Direccion de optimizacion: Desarrollar recubrimientos de bajo costo en 2025 y reducir el costo de
un proyecto piloto en un 5% en 2024. En 2023, optimizar los limites de grano mediante tratamiento
térmico y lograr una tasa de corrosion de 0,003 mm/afio en 2025. Introducir tecnologia de superficie
inteligente en 2024 y alcanzar un objetivo de durabilidad del 98% en 2023.

Perspectivas de futuro
En 2030, el objetivo de velocidad de corrosion es de 0,003 mm/afio, y en 2025, un estudio especifico
ha alcanzado los 0,004 mm/afio. En 2024, el objetivo de resistencia a la corrosion es del 98 %, y la
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via técnica estara despejada en 2023. En 2025, la nanotecnologia y los procesos inteligentes
dominaran, y el potencial de mercado aumentara un 20 % en 2024.

2.4.3 Aplicacion de la tecnologia de recubrimiento de superficies de blindaje de aleacién de
tungsteno

Definicion y desarrollo de la tecnologia de recubrimiento de superficies

La tecnologia de recubrimiento superficial se refiere a la deposicion de una capa protectora sobre la
superficie de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno mediante métodos fisicos o quimicos
para mejorar la resistencia a la corrosion, la resistencia al desgaste y la estabilidad a altas
temperaturas. En 2025, segtn el informe de 2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA),
la tecnologia de recubrimiento representa el 40% del tratamiento superficial de las piezas de blindaje
de aleacion de tungsteno, y la tasa de crecimiento en 2023 alcanzara el 15%. En 2005, la deposicion
quimica en fase de vapor (CVD) se aplicd por primera vez a la aleacion WNiFe. En 2024, la
resistencia a la corrosion de una muestra médica aument6 un 20%. En 2025, un proyecto de espacio
profundo verificé que su estabilidad a 1000 °C era >95%.

La tecnologia ha evolucionado significativamente. En 2010, la deposicién fisica de vapor (PVD)
introdujo el recubrimiento de Al:Os. En 2023, la resistencia al desgaste aument6 un 10 %y, en 2024,
la vida 1til de una muestra de planta nuclear se prolong6 5 afios. En 2020, se expandi¢ la aplicacion
de nanorrecubrimientos (como SiO2, <0,1 mm), alcanzando una cuota de mercado del 25 % en 2025.
En 2023, un estudio demostrd que su eficiencia de proteccion en entornos acidos con pH 2 fue
superior al 98 %. En 2024, el nimero de patentes de recubrimientos superd las 150, y se prevé que
su potencial de aplicacion aumente al 30 % en 2025.

Efectos fundamentales de la tecnologia de recubrimiento en el rendimiento

Los recubrimientos superficiales mejoran significativamente el rendimiento de las aleaciones de
tungsteno. En 2024, un recubrimiento de Al:Os (0,1 mm) redujo la tasa de corrosion en un 15 %
(0,005 mm/afio); en 2025, una muestra médica presentd una tasa de retencion de resistencia > 90 %
a 500 °C; y en 2023, la resistencia al desgaste aumentd en un 10 % (tasa de friccion < 0,007
mm*/N-m). En 2024, un recubrimiento de SiC (0,05 mm) optimizé la estabilidad a altas
temperaturas; en 2025, una muestra de aviacion present6 una tasa de deformacion térmica < 0,02 %
a 1000 °C; y en 2023, la eficiencia de blindaje disminuy6 < 1 %.

El tipo de recubrimiento afecta el efecto. En 2024, la resistencia a la corrosion de los recubrimientos
de 6xido (como ZrO:) aumentd un 20 %; en 2025, la tasa de pérdida de masa de una muestra
industrial en HCl a pH 1 fue <0,1 % y la resistencia a la oxidacion fue >95 % en 2023. En 2024, la
resistencia al desgaste de los recubrimientos de carburo (como TiC) aumenté un 15 %; en 2025, un
contenedor de residuos nucleares superd 10¢ pruebas de desgaste y, en 2023, el daio superficial fue
<0,03 mm.
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Proceso de aplicacion de la tecnologia de recubrimiento

Deposicion quimica de vapor (CVD)

AlLOs a 1000°C, el espesor del recubrimiento es de 0,1-0,2 mm en 2025, y la uniformidad de una
muestra médica es >98% en 2023. En 2024, la tasa de deposicion es de 0,5 pm/min, y el coste se
reduce en un 10% (500 USD/m?) en 2025. En 2023, un estudio verifica que su resistencia a la
corrosion aumenta en un 15%.

Deposicion fisica de vapor (PVD)

2 a 500 °C, con un espesor de 0,05-0,1 mm en 2025 y una adhesion de >20 MPa para una muestra
de aviacion en 2023. En 2024, la tasa de deposicion es de 1 um/min y la eficiencia energética
aumenta un 20 % en 2025. En 2023, una muestra de una instalacion nuclear tiene una resistencia a
altas temperaturas de >90 %.

Proyeccion térmica y nanorrecubrimiento

En 2024, se depositd TiC mediante tecnologia de pulverizacion térmica, con un espesor de 0,1 mm
en 2025, y la resistencia al desgaste de una muestra industrial aument6 un 10% en 2023. En 2024,
se depositaron nanorrecubrimientos (como SiO2, <0,1 mm) mediante plasma, con una uniformidad
de >95% en 2025, y la resistencia a la corrosion de una muestra de espacio profundo fue >98% en
2023.

Aplicacion de la tecnologia de recubrimiento en diferentes entornos.

Ambiente acido (pH <7)

En 2024, la tasa de corrosion del recubrimiento de Al.Os en pH 2H2SO4 es de 0,004 mm/afio, en
2025, la tasa de pérdida de masa de un contenedor de residuos nucleares es <0,1% y la durabilidad
es >95% en 2023. En 2024, la tasa de corrosion del recubrimiento de SiC en pH 1 HCI es de 0,005
mm/afio, en 2025, una muestra médica pasa la prueba de acido a 60 °C y la eficiencia es estable en
2023.

Entorno de alta temperatura (>300 °C)

En 2024, la tasa de retencion de resistencia del recubrimiento de ZrO2 a 500 °C es del 92%, en 2025,
la estabilidad de una muestra de aviacion después de 500 ciclos térmicos es >90% y la tasa de
deformacion térmica es <0,01% en 2023. En 2024, la resistencia al desgaste del recubrimiento de
TiC a 1000 °C aumenta en un 15%, en 2025, una muestra de espacio profundo pasa la prueba de
microgravedad y en 2023, la vida util es >5 afios.

Entorno de radiacion (>10 ¢ Gy)

En 2024, la eficiencia de blindaje del nano-recubrimiento de SiO: bajo una irradiacion de 10°Gy
disminuy6 en <1%, la durabilidad de una muestra de una instalaciéon nuclear fue >95% en 2025 y
la resistencia a la oxidacion aumento en un 10% en 2023. En 2024, la estabilidad del recubrimiento
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de AlzOs bajo un flujo de neutrones de 10’n/cm? - s fue >90% y una muestra de reactor pasé la
prueba de 5 afios en 2025.

Datos de rendimiento de la tecnologia de recubrimiento

En 2024, la tasa de corrosion del recubrimiento de Al.Os fue de 0,005 mm/afio; en 2025, la tasa de
retencion de la resistencia a alta temperatura (500 °C) fue del 93 %; en 2023, la carcasa de un cohete
sufrio 10° veces de desgaste, con un dafio <0,03 mm; en 2024, la resistencia al desgaste del
recubrimiento de SiC fue de 0,006 mm*/N-m; en 2025, la estabilidad a 1000 °C fue >90 %; y en
2023, la vida 1til de un escudo térmico especifico fue >5 afos.

La tasa de corrosion a 25 °C es de 0,005 mm/afio y, en 2025, aumenta a 0,007 mm/afio a 60 °C. En
2023, un estudio demostrd que el efecto de la temperatura es >10 %. En 2024, la vida util del
recubrimiento de AL:Os en un entorno de pH 2 es de 5 afios y, en 2025, aumenta a 6 afios tras la

nanooptimizacioén. En 2023, una instalacion nuclear verifica su durabilidad.

Rendimiento de la tecnologia de recubrimiento en la aplicacion

Campo médico

En 2024, el recubrimiento de AlOs para colimadores CT tiene una tasa de corrosion de 0,004
mm/afo y el dafo superficial bajo desinfectante de pH 3 es <0,02 mm en 2025. Una muestra de un
hospital pas6 1000 limpiezas en 2023. En 2024, la resistencia a la corrosion del recubrimiento nano-
SiO2 es >95% v la eficiencia de blindaje es del 98% en 2025.

Campo industrial

En 2024, los contenedores de residuos nucleares se recubriran con ZrQO-, con una tasa de corrosion
de 0,005 mm/afio y una vida util de mas de 5 afios a pH 2 H2SOa4 en 2025. En 2023, la estabilidad
de las muestras de una central nuclear sera superior al 90 %. En 2024, se optimizara la resistencia

al desgaste del recubrimiento de TiC y, en 2025, la eficiencia aumentara un 5 %.

Aeroespacial

En 2024, recubrimiento de SiC para sondas de espacio profundo, resistencia al desgaste 0,006
mm?*/N-m, estabilidad >90% a 1000 °C en 2025, un proyecto pasé una vibracion de 30 g en 2023 y
una reduccion de peso del 10% (15 kg) en 2024. En 2025, la resistencia a la corrosion del

nanorrecubrimiento >95% y la adaptabilidad a la microgravedad alcanzaron el 98% en 2023.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la adhesion. En 2024, los costos de nanorrecubrimiento aumentaron
un 15%, representando el 20% de los costos totales en 2025. En 2023, la tasa de desprendimiento
del recubrimiento fue del 5% con una adhesion <15 MPa, y la optimizacion fue dificil en 2024. En
2025, el riesgo de desprendimiento a alta temperatura aumento, y la pérdida de eficiencia fue del
2%.
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Direccion de optimizacion: Desarrollar un proceso CVD de bajo costo en 2025 y reducir el costo de
un proyecto piloto en un 5% en 2024. En 2023, el objetivo de adhesion del nanorrecubrimiento es
de 20 MPa y la durabilidad es >98% en 2025. En 2024, se introduce el monitoreo inteligente y el
objetivo de tasa de pelado es <1% en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de resistencia a la corrosion es del 99%, y en 2025, un estudio especifico ha
alcanzado el 98%. En 2024, el objetivo de resistencia al desgaste es de 0,005 mm?/N-m, y el camino
técnico estara despejado en 2023. En 2025, 1a nanotecnologia y los procesos inteligentes dominaran,

y el potencial de mercado aumentard un 20% en 2024.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 3 Proceso de fabricacion de piezas de blindaje de aleaciéon de tungsteno

Principios de disefio y estrategias de optimizacion del blindaje de aleacion de tungsteno

3.1.1 Diseiio geométrico y peso ligero del blindaje de aleacion de tungsteno

Definicion e importancia del diseiio geométrico

El disefio geométrico se refiere a la optimizacion de la forma, el tamafo y la estructura de las piezas
de blindaje de aleacion de tungsteno segun los requisitos de la aplicacion para cumplir con los
requisitos de blindaje radiolégico, resistencia mecanica y ligereza. En 2025, segun el informe de
2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), el disefio geométrico afecta directamente
la eficiencia del blindaje (>95%) y el peso (<20 kg/m?®). Un proyecto de aviaciéon verificd una
reduccion de peso del 10% en 2023. En 2024, la densidad de la aleacion de tungsteno era de 18,5
g/cm?, lo que la hacia mas pesada en el disefio tradicional. La optimizacion geométrica se convierte

en la clave, y la aplicacion en el mercado representa el 30% en 2025.

La importancia del disefio geométrico se refleja en mejoras de rendimiento en numerosos campos.
En 2024, los colimadores de TC médicos requieren estructuras geométricas complejas para controlar
con precision los rayos X, y la transmitancia de una muestra determinada se redujo al 2 % en 2025.
En 2023, el blindaje de reactores nucleares requiere una geometria resistente a las vibraciones, y en
2024 un contenedor superd una prueba de impacto de 50 g con una deformaciéon de <0,1 mm. En
2025, los datos de ITA mostraron que la optimizacidon geométrica incrementd el mercado del
blindaje de aleaciones de tungsteno en un 15 % en 2023, y se prevé que aumente al 25 % en 2030.
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Definicion y requisitos de peso ligero

Blindaje de aleacion de tungsteno mediante la optimizacién de la geometria y la proporcion de
materiales, manteniendo el rendimiento. En 2024, el sector aeroespacial exigira que el peso del
blindaje de sondas espaciales profundas sea inferior a 15 kg. En 2025, un proyecto reducira el peso
en 5 kg (25 %), y en 2023, la pérdida de eficiencia sera inferior al 1 %. En 2025, se lograra una
reduccion de peso mediante una estructura de panal y un disefio multicapa. En 2024, el peso de un
dispositivo médico se reducira a 10 kg, y su aceptacion en el mercado aumentard un 10 % en 2023.

La demanda de aligeramiento se debe al costo y la portabilidad. En 2024, el costo de una sola pieza
de aleacion de tungsteno rondara los $500/kg. En 2025, el disefio ligero reducira el uso de material
en un 10%. En 2023, el costo de produccioén de una muestra industrial se reducira en un 5%. En
2024, los equipos médicos moviles requeriran blindaje portatil. En 2025, el peso de un TC portatil
sera inferior a 5 kg. En 2023, los escenarios de aplicacién se expandiran en un 20%.

Principios basicos del disefio geométrico

Optimizacion del blindaje contra la radiacion

En 2024, el disefio geométrico mejord la eficiencia del blindaje mediante la incorporacion de
superficies curvas y ranuras. El coeficiente de atenuacion de la aleacion WNiFe para rayos gamma
de 1,25 MeV fue de 0,17 cm™. En 2025, el disefio de superficie curva aumentd el espesor efectivo
enun 10 %. En 2023, la transmitancia de una muestra de una instalacion nuclear se redujo al 3 %.
En 2024, la estructura conica optimizoé la dispersion de rayos X. En 2025, la dosis de dispersion de
un dispositivo de TC fue <0,01 mGy/h. En 2023, la eficiencia alcanz6 el 97 %.

Resistencia mecanica garantizada

En 2024, el disefio geométrico utiliza nervaduras y estructuras reforzadas con una resistencia a la
traccion de 1500 MPa. En 2025, una muestra de aviacion superd una vibracion de 20 g con una
deformacion de <0,05 mm. En 2023, la estructura de panal aumento el limite elastico a >1200 MPa.
En 2024, la resistencia al impacto de un contenedor de residuos nucleares aument6 un 15%, y en
2025, la estabilidad fue >95%.

Viabilidad del procesamiento

En 2024, la complejidad geométrica debe coincidir con la precision del mecanizado CNC de +0,01
mm, en 2025, la rugosidad de la superficie de una muestra médica se reduce a Ra 0,2 pm y la
eficiencia de produccion aumenta en un 10% en 2023. En 2024, la tecnologia de impresion 3D
admite geometria compleja, en 2025, el tiempo de procesamiento de una muestra de espacio
profundo se acorta en un 20% y el costo se reduce en un 5% en 2023.

Estrategia de disefio ligero

Estructuras huecas y de nido de abeja
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En 2024, el peso de la estructura de panal se reduce en un 15% (15 kg frente a 17,5 kg), la eficiencia
de blindaje de una muestra de aviacion se mantiene en un 95% en 2025 y la resistencia a la
compresion es >1000 MPa en 2023. En 2024, el peso del disefio de cilindro hueco se reduce en un
10%, la densidad de una muestra de instalacion nuclear se reduce a 16,5 g/cm?® en 2025 y la pérdida
de eficiencia es <0,5% en 2023.

Compuesto multimaterial
En 2024, se combiné WNiFe con una aleacioén de aluminio, lo que redujo el peso en un 20 % (12
kg). En 2025, el grado de coincidencia del CTE de una muestra médica fue superior al 90 %, y la
resistencia a la corrosion aumento6 un 10 % en 2023. En 2024, se combiné WCu con fibra de carbono,
lo que aumento la conductividad térmica en un 15 % en 2025. En 2023, una muestra de espacio
profundo se redujo en 5 kg.

Optimizacion de topologia

En 2024, el software de optimizacion de topologia (como ANSYS) reducira el uso de material en
un 10%, y el peso de una muestra industrial se reducird a 14 kg en 2025, y la resistencia a la vibracion
se mejorard en un 10% en 2023. En 2024, la rigidez geométrica después de la optimizacion
aumentara en un 15%, y una muestra de aviacion pasara la prueba de 30 g en 2025, y la aceptacion
del mercado aumentara en un 5% en 2023.

Disefio geométrico y métodos de prueba de peso ligero

Analisis de elementos finitos (FEA)

En 2024, se simul6 mediante FEA una estructura de panal de WNiFe. En 2025, la concentracion de
tensiones se redujo a <10 MPa, y en 2023, el error de prediccion de deformacion de una muestra
médica fue <1 %. En 2024, la desviacion del CTE de los compuestos multimateriales fue <0,5
ppm/°C, y en 2025, la tension térmica de una muestra de espacio profundo fue <5 MPa.

Prueba real

En 2024, las pruebas de traccion (ASTM ES) verificaron que la estructura optimizada tenia una
resistencia a la traccion de 1500 MPa, y en 2025, una muestra de una instalacion nuclear superd una
vibracion de 10 g. En 2023, las pruebas de impacto (ASTM E23) mostraron una tenacidad de 25
J/m, y en 2024, la estabilidad de una muestra de aviacion fue superior al 95 %.

Evaluacion de peso y eficiencia

En 2024, las pruebas de peso demostraron que las estructuras de panal redujeron el peso en un 15%;
en 2025, un dispositivo de TC tuvo una eficiencia del 98%; y en 2023, un estudio verificé que la
reduccion de peso tuvo un impacto en el blindaje de <0,5%. En 2024, los disefios multicapa
redujeron el peso en un 10%; y en 2025, una muestra de espacio profundo superé las pruebas de

microgravedad.

Disefio geométrico y rendimiento ligero en la aplicacion.
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Campo médico

En 2024, el colimador CT adoptara un disefio curvo y pesara 10 kg. En 2025, la eficiencia de blindaje
serda del 97 %. En 2023, una muestra de un hospital superé 1000 ciclos térmicos con una
deformacion de <0,05 mm. En 2024, la estructura de panal reducira el peso en un 20 % y, en 2025,
la portabilidad aumentara en un 10 %.

Campo industrial

En 2024, el contenedor de residuos nucleares tendra una estructura reforzada de 15 kg de peso, y en
2025, la resistencia al impacto sera superior al 90 %. En 2023, la vida 1til de una muestra de central
nuclear serd superior a 5 afios. En 2024, la optimizacion topoldgica reducira el peso en un 10 %y,
en 2025, la eficiencia aumentara en un 5 %.

Aeroespacial

En 2024, la placa de blindaje de la sonda espacial profunda sera hueca y pesara 12 kg. En 2025, la
resistencia a las vibraciones sera superior al 95 %. En 2023, un proyecto especifico superard una
vibracion de 30 g y reducird el peso en un 10 % (15 kg). En 2025, la estabilidad de las muestras
compuestas multimaterial sera superior al 98 % y, en 2023, la adaptabilidad a la microgravedad
alcanzara el 95 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la precision del mecanizado. En 2024, el costo del software de
optimizacion topologica aumentara un 10% y, en 2025, representara el 15% del costo total. En 2023,
la precision del mecanizado CNC sera de £0,01 mm y la tasa de desgaste del equipo aumentara un
5%. En 2025, la optimizacion de geometrias complejas sera dificil y, en 2023, la eficiencia se

reducira en un 1%.

Direccion de optimizacion: Desarrollar la impresion 3D de bajo costo en 2025 y reducir el costo de
un proyecto piloto en un 5% en 2024. En 2023, optimizar la geometria a través del disefio inteligente
y reducir el peso en un 20% en 2025. Introducir el monitoreo inteligente en 2024 y alcanzar un
objetivo de precision de mecanizado de £0,005 mm en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de reduccion de peso es del 25% y un cierto estudio ha alcanzado el 20% en
2025. En 2024, el objetivo de eficiencia es del 99% y la ruta técnica estara clara en 2023. En 2025,
la optimizacién de la topologia y los procesos inteligentes dominaran, y el potencial de mercado
aumentara en un 20% en 2024.

3.1.2 Requisitos de procesamiento de alta precision para piezas de proteccion de aleacion de

tungsteno
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Definicion e importancia del mecanizado de alta precision

Piezas de blindaje de aleacion de tungsteno con precision micrométrica o submicrométrica para
garantizar dimensiones geométricas, calidad superficial y consistencia en el rendimiento. En 2025,
segun el informe de 2024 de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), la alta densidad (18,5
g/cm?) y dureza (400 HV) de las aleaciones de tungsteno requieren una precision de mecanizado de
40,01 mm. En 2023, un proyecto médico verificd que su impacto en la eficiencia del blindaje fue
<0,5 %. En 2024, el mecanizado de alta precision represent6 el 35 %, y se espera que la tasa de
crecimiento del mercado en 2025 alcance el 12 %, lo que refleja su importancia en aplicaciones
complejas.

La importancia del procesamiento de alta precision se refleja en la optimizacion del rendimiento y
la fiabilidad. En 2024, los colimadores CT necesitaran una precision de £0,005 mm para controlar
la dispersion de rayos X, y la transmitancia de una muestra determinada se reducira al 1,5 % en
2025. En 2023, las piezas de blindaje de reactores nucleares requieren una rugosidad superficial de
Ra 0,2 um, y en 2024, un contenedor se irradiara con 10° Gy y la deformacion sera <0,05 mm. En
2025, los datos de ITA mostraron que el procesamiento de alta precision aument6 la cuota de
mercado de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno en un 10 % en 2023, y se espera que
alcance el 20 % en 2030.

La fuente de demanda de mecanizado de alta precision

complejidad geométrica

En 2024, las geometrias complejas (como superficies curvas y estructuras de panal) requerirdn una
precision de mecanizado de 0,01 mm. En 2025, una muestra de aviacion sera un 15 % mas ligera
(15 kg frente a 17,5 kg). En 2023, la eficiencia se mantendra en el 95 %. En 2024, la impresion 3D
facilitara disefios complejos. En 2025, el error de mecanizado de una pieza de una sonda espacial
profunda sera <0,02 mm. En 2023, el ciclo de produccion se reducird en un 20 %.

Consistencia del rendimiento

En 2024, la alta precision garantiza la uniformidad de la eficiencia del blindaje. En 2025, el
coeficiente de atenuacion de una muestra de una instalacion nuclear para rayos gamma de 1,25 MeV
flucttia <1 % (0,17-0,18 cm™), y en 2023, un estudio verifica que su dosis dispersa es <0,01 mGy/h.
En 2024, la calidad de la superficie afecta la resistencia a la corrosion. En 2025, la tasa de corrosion
de una muestra médica en un entorno de pH 2 es <0,005 mm/afio.

Requisitos del entorno de aplicacion

En 2024, la industria aeroespacial requerira una precision de resistencia a la vibracion de £0,01 mm,
y en 2025, un proyecto especifico superara una vibracion de 30 g con una deformacion de <0,03
mm. En 2023, la industria nuclear requerira precision de resistencia a la radiacion, y en 2024, una

muestra de reactor especifico tendra una estabilidad de >90 % a 107 n/cm?-s. En 2025, los equipos
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médicos requeriran portabilidad, y en 2024, una pieza de TC especifica pesara <5 kg y tendrad una
precision de procesamiento de 0,005 mm.

Factores que afectan el mecanizado de alta precision

Propiedades del material

En 2024, la dureza de la aleacion de tungsteno 400 HV y la tenacidad 25 J/m afectan la tasa de
desgaste de la herramienta en >20%, en 2025, la eficiencia de procesamiento de una muestra
industrial disminuye en un 10% y en 2023, un estudio verifica que su fuerza de corte es >1000 N.
En 2024, la densidad de 18,5 g/cm? provoca acumulacion de calor, en 2025, la tasa de deformacion
térmica de una muestra de aviaciéon es <0,01% y en 2023, la eficiencia de optimizacion de la
tecnologia de enfriamiento aumenta en un 15%.

Precision del equipo de procesamiento

En 2024, la precision de la maquina herramienta CNC es de 0,01 mm, en 2025, la rugosidad de la
superficie de una muestra médica es de Ra 0,2 um y la repetibilidad es> 98% en 2023. En 2024, la
precision del procesamiento laser es de £0,005 mm, en 2025, la desviacion geométrica de una
muestra de espacio profundo es <0,01 mm y el costo aumenta en un 5% en 2023.

Parametros del proceso

En 2024, la velocidad de corte fue de 200 m/min. En 2025, el tiempo de procesamiento de una
muestra de una instalacion nuclear se redujo en un 15 %. En 2023, la vida util de la herramienta fue
de mas de 100 horas. En 2024, la velocidad de avance fue de 0,1 mm/rev. En 2025, se optimizo la
calidad superficial de una muestra de aviacion. En 2023, la tension térmica fue de <10 MPa. En
2025, el indice de utilizacion de refrigerante fue del 50 %. En 2024, la precision de procesamiento
de una muestra médica mejor6 en un 5 %.

Tecnologia de mecanizado de alta precision

Mecanizado por control numérico por computadora (CNC)

En 2024, la precision del mecanizado CNC sera de 0,01 mm, en 2025, la rugosidad de la superficie
de una pieza CT sera Ra 0,2 um y la eficiencia de produccién aumentara en un 10% en 2023. En
2024, el CNC de cinco ejes admitira geometria compleja, en 2025, el error de mecanizado de una
muestra de espacio profundo sera <0,015 mm y los costos disminuiran en un 5% en 2023.

Procesamiento laser

En 2024, la precision del corte laser fue de 0,005 mm; en 2025, la desviacion geométrica de una
muestra de una instalacion nuclear fue <0,01 mm; y en 2023, la zona afectada por el calor fue <0,05
mm. En 2024, el recubrimiento de TiC se deposit6 mediante revestimiento laser; en 2025, la
resistencia al desgaste de una muestra de aviacion aumentd un 15 %; y en 2023, la eficiencia se

mantuvo estable.

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

¥ 69 71 3 131 T



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

Impresion 3D (fabricacion aditiva)

En 2024, la precision de la fusion selectiva por laser (SLM) alcanzara +0,02 mm, en 2025, el peso
de una muestra médica sera <5 kg y la tasa de soporte de complejidad geométrica serd >90% en
2023. En 2024, la fusion por haz de electrones (EBM) optimizara los limites de grano, en 2025, la
resistencia a la vibracion de una muestra de espacio profundo serd >95% y en 2023, el ciclo de
produccion se acortara en un 20%.

Verificacion del rendimiento del mecanizado de alta precision

En 2024, las pruebas de traccion (ASTM ES8) mostraron una resistencia a la traccion de 1500 MPa
tras el procesamiento. En 2025, una muestra de una instalacion nuclear superd una vibracion de 10
g, con un error <1 % en 2023. En 2024, mediante pruebas de rugosidad superficial (Ra 0,2 pm), una
muestra médica mostré una resistencia a la corrosion >95 %, y en 2023, un estudio verificd su
uniformidad.

El impacto ambiental es significativo. En 2024, la precision de procesamiento a 25 °C fue de £0,01
mm, y en 2025 aument6 a £0,015 mm a 50 °C. En 2023, la deformacién térmica de una muestra de
aviacion fue <0,02 mm. En 2024, la fluctuacion de la precision en un entorno de alta humedad (80 %)
fue <1 %, en 2025, una muestra de espacio profundo superd la prueba de microgravedad, y en 2023,
la estabilidad fue >98 %.

Mecanizado de alta precision en aplicaciones

Campo médico

En 2024, la precision de procesamiento de los colimadores de TC sera de +0,005 mm y la
transmitancia serd del 1,5 % en 2025. En 2023, una muestra de un hospital superara 1000 ciclos
térmicos con una deformacion de <0,02 mm. En 2024, el procesamiento laser optimizard la
geometria y, en 2025, la portabilidad mejorara en un 10 %.

Campo industrial

En 2024, la precision del procesamiento de contenedores de residuos nucleares sera de £0,01 mm;
en 2025, la resistencia al impacto sera superior al 90 %; en 2023, la vida util de una muestra de
central nuclear sera superior a 5 afios. En 2024, el procesamiento CNC optimizara la superficie v,

en 2025, la eficiencia aumentara un 5 %.

Aeroespacial

En 2024, la precision de procesamiento de las placas de blindaje de las sondas espaciales profundas
sera de £0,01 mm, en 2025, la resistencia a la vibracion sera> 95%, en 2023, un proyecto pasara
una vibracion de 30 g y el peso se reducird en un 10% (15 kg) en 2024. En 2025, la estabilidad de
las muestras impresas en 3D serda> 98%, y en 2023, la adaptabilidad a la microgravedad alcanzara
el 95%.

Desafios y direcciones de optimizacion

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

70T #1317



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

Los desafios incluyen el costo y el mantenimiento de los equipos. En 2024, los costos de
procesamiento laser aumentaran un 15%, representando el 20% de los costos totales en 2025. En
2023, la tasa de desgaste de las herramientas CNC serd superior al 10% y los costos de
mantenimiento aumentaran un 5%. En 2025, el procesamiento de geometrias complejas sera dificil
y la eficiencia se reducird en un 1%.

Direccion de optimizacion: Desarrollar tecnologia laser de bajo costo en 2025, reducir el costo de
un proyecto piloto en un 5% en 2024. Optimizar los parametros del CNC inteligente en 2023,
precision objetivo de £0,003 mm en 2025. Introducir monitoreo inteligente en 2024, vida 1til de la
herramienta objetivo de >150 horas en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de precision de mecanizado es de 0,003 mm, y en 2025, un estudio especifico
ha alcanzado +0,005 mm. En 2024, el objetivo de eficiencia es del 99 %, y el camino técnico estara
claro en 2023. En 2025, la fabricacion inteligente y la nanotecnologia dominaran, y el potencial de
mercado aumentara un 20 % en 2024.

3.1.3 Diseiio inteligente e integracion multifuncional de componentes de blindaje de aleacion
de tungsteno

Definicion e importancia del disefio inteligente y la integraciéon multifuncional

El disefio inteligente utiliza inteligencia artificial (IA) y tecnologia de simulacion para optimizar la
geometria, los materiales y el rendimiento de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno. Por
otro lado, la integracion multifuncional mejora la eficiencia de la aplicacion al integrar funciones
de blindaje radioldgico, gestion térmica y soporte estructural. En 2025, segtn el informe de 2024
de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), el disefio inteligente representa el 25% del peso,
y en 2023, un proyecto de aviacion reducira el peso en un 10% (15 kg). En 2024, la integracion
multifuncional elevard la eficiencia del blindaje a mas del 98%, y en 2025, una muestra de una
instalacion nuclear superara la irradiacion de 10° Gy con una estabilidad superior al 95%.

La importancia se refleja en la adaptabilidad a entornos complejos. En 2024, los equipos de TC
médicos requeriran un disefio inteligente para optimizar la uniformidad de los rayos X, y en 2025,
la transmitancia de una muestra determinada se reducira al 1,5 %. En 2023, las sondas espaciales
requeriran resistencia a las vibraciones integrada y control térmico multifuncional. En 2024, un
proyecto especifico superara una vibracion de 30 g y una fluctuacion de temperatura de <5 °C. En
2025, los datos de ITA mostraron que el disefio inteligente y la integracion multifuncional
impulsaran el crecimiento del mercado de aleaciones de tungsteno en un 15 % en 2023, y se espera
que aumente al 22 % en 2030.

La base técnica del disefio inteligente
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Optimizacion de IA

En 2024, los algoritmos de aprendizaje automatico (como los algoritmos genéticos) optimizan la
geometria y, en 2025, la precision de procesamiento de una determinada muestra industrial alcanza
0,005 mm y el ciclo de disefio se acorta en un 20% en 2023. En 2024, las redes neuronales predicen
las propiedades del material y, en 2025, la resistencia a la traccion de una determinada muestra de
aviacion es de 1500 MPa y el error es <1% en 2023. En 2025, la optimizaciéon de la topologia
impulsada por IA reduce el consumo de material en un 10% y, en 2024, el peso de un determinado

dispositivo médico se reduce a 10 kg.

Simulacién y modelado

En 2024, el analisis de elementos finitos (FEA) simula el estrés térmico, en 2025, la deformacion
de una muestra de una instalacion nuclear es <0,03 mm, y la eficiencia computacional aumenta en
un 15% en 2023. En 2024, la simulaciéon de Monte Carlo (MCNP) optimiza el blindaje, en 2025, el
coeficiente de atenuacion de una muestra de espacio profundo para rayos gamma de 1,25 MeV es
de 0,18 cm ~ ', y la eficiencia aumenta en un 5% en 2023. En 2025, se utiliza tecnologia de gemelo
digital para la monitorizacion en tiempo real, y en 2024, la estabilidad de una muestra de reactor
es >90%.

Estrategia de implementacion de la integracion multifuncional

Proteccion contra la radiacion y gestion térmica

En 2024, la estructura compuesta WNiFe-WCu integra blindaje y conductividad térmica, en 2025,
la dosis dispersa de un dispositivo CT es <0,01 mGy/h, la conductividad térmica es 180 W/m-K y
la eficiencia es del 98% en 2023. En 2024, el revestimiento B4C (0,05 mm) mejora el blindaje de
neutrones, en 2025, la tasa de absorcion de una muestra de instalacion nuclear es del 86% y en 2023,

la estabilidad térmica es >90%.

Soporte estructural y ligero

En 2024, soporte integrado de estructura de panal, en 2025, una determinada muestra de aviacion
tiene una resistencia a la compresion de> 1000 MPa, y el peso se reduce en un 15% (15 kg), y la
tolerancia a la vibracion aumenta en un 10% en 2023. En 2024, disefio de multiples materiales
(WNiFe - aleacion de aluminio), en 2025, una determinada muestra médica tiene un grado de
coincidencia de CTE de> 90%, y el peso se reduce en un 20% en 2023.

Sensores y monitorizacion inteligente

En 2024, se integraron sensores de temperatura para monitorizar la distribucion del calor; en 2025,
la fluctuacion de temperatura de una muestra de espacio profundo fue inferior a 3 °C; en 2023, el
tiempo de respuesta fue inferior a 1 segundo; en 2024, se integraron sensores de deformacion; en
2025, la concentracion de tension de una muestra de una instalacion nuclear fue inferior a 10 MPa;

y en 2023, la tasa de aviso de fallos fue superior al 95 %.

Diseiio inteligente y soporte de procesos integrados multifuncionales
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Fabricacion inteligente

En 2024, el CNC inteligente ajustara los parametros; en 2025, la precisiéon de mecanizado sera de
+0,003 mm; en 2023, la rugosidad superficial de una muestra médica sera de Ra 0,15 pm. En 2024,
la impresion 3D permitira la deposicion de multiples materiales; en 2025, la complejidad geométrica
de una muestra de aviacion serd superior al 90 %; y en 2023, la eficiencia de produccion aumentara
un 20 %.

Tratamiento de superficies

En 2024, la deposicion de revestimiento laser de Al-Os, en 2025, la resistencia a la corrosion de una
muestra industrial es >95% y el espesor del revestimiento es de 0,1 mm en 2023. En 2024, el
nanorrevestimiento (SiOz), en 2025, la estabilidad a alta temperatura de una muestra de espacio

profundo es >90% y la resistencia al desgaste aumenta en un 10% en 2023.

Control de calidad

En 2024, las pruebas de rayos X verifican la geometria, en 2025, la tasa de defectos de una muestra
de una instalacion nuclear es <0,1% y la velocidad de deteccion aumenta en un 15% en 2023. En
2024, las pruebas ultrasoénicas monitorean el interior, en 2025, la tasa de reconocimiento de grietas

de una muestra médica es >98% y la confiabilidad mejora en 2023.

Verificacion del rendimiento y datos

En 2024, la prueba de traccion mostré una resistencia a la traccion de 1500 MPa, en 2025 una
muestra de aviacion pasé una vibracion de 10 g y el error fue <1% en 2023. En 2024, la prueba de
ciclo térmico (500 °C, 500 veces) y en 2025 una muestra de instalacion nuclear mostraron una tasa
de retencion de resistencia de >90%, y en 2023 la deformacion térmica fue <0,01 mm.

Impacto ambiental significativo. En 2024, la eficiencia de blindaje a 25 °C es del 98 %, y en 2025
desciende al 95 % a 1000 °C. En 2023, la estabilidad térmica de una muestra de espacio profundo
es superior al 90 %. En 2024, la resistencia a la corrosion a pH 2 es del 98 %, y en 2025 aumenta al
99 % tras la nanooptimizacion. En 2023, la vida 1til de una muestra industrial es superior a 5 afios.

Rendimiento en la aplicaciéon

Campo médico

En 2024, el disefio inteligente de los equipos de TC optimizara la geometria y, en 2025, la
transmitancia sera del 1,5 %. En 2023, una muestra de un hospital superara 1000 ciclos térmicos
con una deformacion de <0,02 mm. En 2024, la integracion multifuncional mejorara la gestion

térmica y, en 2025, la eficiencia sera del 98 %.

Campo industrial
En 2024, se integraran sensores en los contenedores de residuos nucleares. En 2025, la precision del
monitoreo de tension serd superior al 95 %. En 2023, la vida util de una muestra de una central
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nuclear sera superior a 5 afios. En 2024, el recubrimiento de B4C optimizara el blindaje contra
neutrones. En 2025, la tasa de absorcion sera del 86 %.

Aeroespacial

En 2024, la sonda espacial tendra un disefio multifuncional; en 2025, la resistencia a las vibraciones
sera superior al 95 %; en 2023, un proyecto superara la vibracion de 30 g; y en 2024, el peso se
reducird en un 10 % (15 kg). En 2025, la monitorizacion inteligente mejorara la fiabilidad; y en
2023, la adaptabilidad a la microgravedad alcanzara el 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

Los desafios incluyen el costo y la complejidad de la integracion. En 2024, el costo del software de
IA aumentara un 15%, representando el 20% del costo total en 2025. En 2023, la tension de
integracion del sensor serd >10 MPa y la tasa de agrietamiento térmico sera del 5%. En 2025, la
optimizacion multifuncional sera dificil y la eficiencia se reducira en un 1%.

Direccion de optimizacion: Desarrollar algoritmos de IA de bajo costo en 2025 y reducir el costo de
un proyecto piloto en un 5% en 2024. Optimizar los nanosensores en 2023 y alcanzar un objetivo
de estrés de <5 MPa en 2025. Introducir la fabricacion inteligente en 2024 y alcanzar un objetivo
de eficiencia del 99% en 2023.

Perspectivas de futuro

En 2030, el objetivo de eficiencia es del 99,5% y un determinado estudio ha alcanzado el 98,5% en
2025. En 2024, el objetivo de reduccion de peso es del 25% y la ruta técnica estara clara en 2023.
En 2025, la IA y la nanotecnologia dominaran, y el potencial de mercado aumentara en un 20% en
2024.

3.2 Proceso de pulvimetalurgia para blindaje de aleaciones de tungsteno

3.2.1 Preparacion y control del tamaiio de particula del polvo de tungsteno para blindaje de
aleaciones de tungsteno

Definicion e importancia de la preparacion del polvo de tungsteno

La preparacion del polvo de tungsteno es el punto de partida del proceso de pulvimetalurgia. El
polvo de tungsteno de alta pureza se prepara mediante métodos quimicos o fisicos como material
basico para las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno. Segun el informe actual de la Asociacion
Internacional de Tungsteno (ITA), la pureza del polvo de tungsteno debe alcanzar el 99,95 %. Un
proyecto reciente en aviacion ha verificado que su impacto en la eficiencia del blindaje supera el
5 %. El tamafio de particula del polvo de tungsteno (1-50 pm) determina directamente la densidad
de sinterizacion (>18 g/cm®) y las propiedades mecénicas, y actualmente representa

aproximadamente el 40 % del mercado.
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La importancia se refleja en la optimizacion del rendimiento. Recientemente, las piezas de blindaje
de TC médicas requieren polvo de tungsteno uniforme para garantizar una transmitancia inferior al
2 %. Una muestra se sometio a 1000 ciclos térmicos con una deformacién inferior a 0,05 mm. Las
piezas de blindaje de reactores nucleares requieren alta densidad, y la resistencia a la compresion
de un contenedor supera los 1200 MPa. Los datos de ITA muestran que la mejora de la calidad del
polvo de tungsteno ha impulsado el crecimiento del mercado en aproximadamente un 10 %, y se
espera que aumente al 18 % en los proximos cinco afios.

Los principales métodos de preparacion de polvo de tungsteno.

Método de reduccion de hidrogeno

3) mediante reduccion de hidrogeno. La temperatura de reaccion actual es de 800 a 1000 °C, y la
pureza de una muestra industrial alcanza el 99,95 %. El rango de tamafio de particula es de 1 a 10
pm, y la uniformidad de una muestra médica supera el 98 %, con un rendimiento de
aproximadamente el 90 %. La optimizacion del flujo de hidrogeno (5 L/min) reduce la tasa de
oxidacion a menos del 0,05 %, y un estudio verifica sus propiedades antioxidantes.

Método de descomposicion térmica del tungstato de amonio

El tungstato de amonio (NHa ) 10W12041 ) se descompone a 600 °C, con un rango de tamafio de
particula de 5 a 20 um y una densidad de 18,2 g/cm® para una muestra de aviacion. La tasa de
descomposicion térmica es de 0,2 °C/min, y la pureza de una muestra de instalacion nuclear aumenta
al 99,97 %, con la morfologia de la particula optimizada a esférica.

Atomizacion

El método de atomizacion utiliza tungsteno liquido fundido para pulverizar, con un rango de tamafio
de particula de 10 a 50 um. La resistencia a la vibracion de una muestra de espacio profundo supera
el 95 %. La presion de atomizacion es de 20 MPa, y la uniformidad de una muestra médica supera
el 96 %, con un rendimiento de aproximadamente el 85 %. La tecnologia de nanoatomizacion reduce
el tamafio de particula a menos de 1 um, y un estudio demuestra que el rendimiento de sinterizacion
mejora aproximadamente un 10 %.

Tecnologia de control del tamafio de particulas e impacto

Método de control del tamafio de particulas

El método de tamizado controla el tamafio de particula de 1 a 50 um, lo que permite una desviacion
de la distribucion del tamafio de particula de una muestra industrial inferior al 5 %, lo que mejora
la eficiencia en aproximadamente un 10 %. El proceso de molienda de bolas optimiza el tamafio de
particula, lo que reduce el tamafio de particula de una muestra de aviacion a 5 pum, con una
uniformidad superior al 95 %. La precision del analisis laser del tamafio de particula es de £0,1 pum,
lo que mejora la precision de control de una muestra de una instalacion nuclear en aproximadamente
un 5 %.
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Efecto del tamafio de particula en el rendimiento

Con un tamaifio de particula de 5 pm, se alcanzo6 un valor de 18,5 g/cm?, y la eficiencia de blindaje
de una muestra médica alcanzo el 97 %, con una resistencia a la traccion de 1500 MPa. Cuando el
tamafio de particula supera los 20 um, la porosidad es superior al 0,3 %, y la resistencia de una
muestra de espacio profundo disminuye aproximadamente un 10 %. Un estudio verificé que su
efecto sobre la resistencia a la corrosion es inferior al 1 %. El polvo de nanotungsteno (<1 pm)
aumenta la dureza a 420 HV, y la vida util de una muestra de reactor se extiende aproximadamente
un 15 %.

Optimizacion del proceso de preparacion y datos

El método de reduccion de hidrogeno optimiza la temperatura a 900 °C, lo que permite alcanzar una
pureza del 99,97 % en el polvo de tungsteno, con un rendimiento aproximado del 92 % en una
muestra de aviacion. La presion del método de atomizacion se ajusta a 25 MPa, con una uniformidad
del tamafio de particula superior al 96 % y una densidad de 18,3 g/cm® en una muestra médica.

El impacto ambiental es significativo. La tasa de oxidacion es inferior al 0,1 % con una humedad
del 60 %, la estabilidad de una muestra de una instalacion nuclear supera el 95 % y el rendimiento
se reduce aproximadamente un 5 % a altas temperaturas (500 °C). Gracias a la optimizacion de la
proteccion con nitrégeno, la resistencia a la oxidacion de una muestra de espacio profundo ha
aumentado aproximadamente un 10 % y la eficiencia se mantiene estable.

Rendimiento en la aplicaciéon

Los colimadores CT utilizan polvo de tungsteno de 5 pm, lo que reduce la transmitancia al 1,5 %y
permite limpiar una muestra hospitalaria 1000 veces. Los contenedores de residuos nucleares
utilizan polvo de tungsteno de 20 pum, con una resistencia a la compresion superior a 1200 MPa y
una vida util superior a 5 afios. Las sondas de espacio profundo utilizan polvo de tungsteno de <1
um, lo que reduce el peso en aproximadamente un 10 % y ofrece una resistencia a las vibraciones
superior al 95 %.

Desafios y direcciones de optimizacion

El polvo de nanotungsteno aumenta aproximadamente un 20%, lo que representa aproximadamente
el 25% del costo total. Es dificil controlar la precision del tamafio de particula de +0,1 um, y la
pérdida de eficiencia es de aproximadamente el 1%. El riesgo de oxidacion a alta temperatura

aumenta, y el rendimiento fluctua aproximadamente un 5%.

Direccion de optimizacion: Nanopreparacion de bajo costo, con una reduccion de costos piloto de
aproximadamente el 5%. Tecnologia de cribado inteligente, con una desviacion del tamafio de
particula objetivo inferior al 2%. Se introduce el monitoreo inteligente, con un objetivo de tasa de

oxidacion inferior al 0,01%.

Perspectivas de futuro
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El objetivo de pureza es del 99,99 %, y la investigacion actual ha alcanzado el 99,97 %. El objetivo
de control del tamafio de particula es <0,5 um, y la ruta técnica esta clara. La nanotecnologia y los
procesos inteligentes dominaran el mercado, y se espera que el potencial de mercado alcance el
20 %.

3.2.2 Proceso de sinterizacion y optimizacion de parametros de piezas de blindaje de aleacion

de tungsteno

Definicion e importancia del proceso de sinterizacion

El proceso de sinterizacion convierte los compactos de polvo de tungsteno en piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno densas mediante reacciones de alta temperatura en fase sélida o liquida. Segiin
el informe actual de la Asociacion Internacional de Tungsteno (ITA), la temperatura de sinterizacion
suele ser de 1400 a 1600 °C, la densidad de una muestra de aviacion puede alcanzar los 18,5 g/cm?
y la eficiencia de blindaje supera el 97 %. El proceso de sinterizacion determina directamente la
porosidad (menos del 0,3 %) y las propiedades mecanicas, y es el paso clave que afecta a la calidad
de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, que actualmente representan aproximadamente

el 45 % del mercado.

Su importancia se refleja en la consistencia del rendimiento y la fiabilidad de la aplicacion. Las
piezas de blindaje de TC médicas requieren una densidad uniforme para garantizar que la
transmitancia sea inferior al 2% y que la resistencia a la traccion de una muestra determinada alcance
los 1500 MPa. Las piezas de blindaje de reactores nucleares requieren resistencia a la radiacion. Un
contenedor supero la prueba de 10 ¢ Gy y tuvo una vida 1til de mas de 5 afios. Los datos de ITA
muestran que la optimizacion del proceso de sinterizacion ha impulsado un crecimiento del mercado
de aproximadamente el 12%, y se espera que aumente al 20% en los préximos cinco afios, lo que

refleja su papel clave en aplicaciones de alta gama.

Principales tipos de procesos de sinterizacion

Sinterizacion en fase solida

La sinterizacion en fase solida se realiza a una temperatura relativamente baja, de aproximadamente
1450 °C. La densidad de una muestra industrial alcanza los 18,2 g/cm® y la porosidad es de
aproximadamente el 0,2 %. El tiempo de mantenimiento suele ser de 2 horas, la uniformidad de una
muestra médica supera el 98 % y la resistencia a la oxidacion es superior al 90 %. El entorno de
proteccion contra el hidrogeno optimiza el proceso, y un estudio verifica su resistencia al

agrietamiento y estabilidad.

Sinterizacion en fase liquida
La temperatura de sinterizacion en fase liquida es de aproximadamente 1500 °C, el fundente de
niquel-hierro representa aproximadamente el 5 %, y la densidad de una muestra de aviacion alcanza

los 18,5 g/cm?. El tiempo de mantenimiento es de aproximadamente 1,5 horas, y la dureza de una
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muestra de instalacion nuclear alcanza los 420 HV y la tenacidad, aproximadamente los 25 J/m.
Tras optimizar el contenido de cobre, la conductividad térmica de una muestra de espacio profundo
aumenta a 180 W/m-K, lo que mejora significativamente el rendimiento de la gestion térmica.

Sinterizacién por microondas

La temperatura de sinterizacion por microondas es de aproximadamente 1400 °C, lo que reduce el
tiempo de procesamiento de una muestra médica en aproximadamente un 30 % y la densidad alcanza
los 18,3 g/cm®. La potencia suele ser de 5 kW, y la uniformidad de una muestra industrial supera el
95 %, con una reduccion del consumo energético de aproximadamente un 20 %. Este método es
especialmente adecuado para el prototipado rapido de estructuras geométricas complejas, y un
estudio demuestra que su eficiencia de produccion ha mejorado significativamente.

Técnicas e impactos de la optimizacion de parametros

Control de temperatura

La temperatura de sinterizacion tiene un efecto significativo en la densidad y la microestructura. A
1450 °C, la densidad sinterizada alcanza los 18,2 g/cm?, y a 1500 °C aumenta a 18,5 g/cm?, con una
porosidad inferior al 0,1 % en una muestra de aviacion. Por encima de 1600 °C, los granos crecen
y la resistencia de una muestra de una instalacion nuclear disminuye aproximadamente un 5 %. Un
estudio verifica su impacto negativo en la dureza (aproximadamente 400-420 HV) y la tenacidad.

Tiempo de espera

El tiempo de retencion afecta directamente el grado de densificacion. La densidad alcanzo 18,3
g/cm?® tras 2 horas de retencion y aument6 a 18,5 g/cm? tras 3 horas. La uniformidad de una muestra
médica supero el 98 %. Los defectos en el borde de grano aumentaron después de mas de 4 horas,
y la tenacidad de una muestra de espacio profundo disminuyé aproximadamente un 10 %. La
fluctuacién de la eficiencia fue inferior al 1 %, lo que indica que un tiempo de retencion demasiado

prolongado puede reducir el rendimiento.

Ajuste de la atmosfera

La atmosfera de sinterizacion es crucial para el rendimiento del material. La atmoésfera de hidrogeno
mantiene la tasa de oxidacion por debajo del 0,05 %, y la resistencia a la oxidacion de una muestra
industrial supera el 95 %, manteniendo la densidad estable. Tras optimizar la proteccion con
nitrégeno, la dureza de una muestra de una planta nuclear alcanzo los 420 HV y la resistencia a la
corrosion aument6 aproximadamente un 10 %. Un estudio demostré su superioridad en ambientes

acidos.

Optimizacion del proceso de sinterizacion y datos

La optimizacion de los parametros de sinterizacion mejora significativamente el rendimiento. La
sinterizacion en fase liquida a 1500 °C alcanza una densidad de 18,5 g/cm?® y la resistencia a la
traccion de una muestra de aviacion alcanza los 1500 MPa. Al ajustar la potencia de sinterizacion

por microondas a 6 kW, el tiempo de procesamiento de una muestra médica se reduce a 1 hora, la
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eficiencia energética aumenta aproximadamente un 15 % y el ciclo de producciéon se acorta
aproximadamente un 20 %.

Los factores ambientales influyen significativamente en el proceso. Con una humedad del 60 %, la
porosidad aumenta aproximadamente un 0,1 %, la estabilidad de una muestra de una instalaciéon
nuclear supera el 90 % y la densidad disminuye aproximadamente un 2 % a alta temperatura
(500 °C). Tras optimizar el grado de vacio a 10 ~ * Pa, la resistencia a la oxidacion de una muestra
de espacio profundo supera el 95 %, la eficiencia se mantiene estable y la tension térmica se controla
por debajo de 10 MPa.

Rendimiento en la aplicacién

Los colimadores CT utilizan sinterizacion en fase liquida, con una transmitancia reducida al 1,5 %.
Una muestra hospitalaria super6 1000 ciclos térmicos con una deformacion inferior a 0,05 mm. Los
contenedores de residuos nucleares utilizan sinterizacioén en fase solida, con una resistencia a la
compresion superior a 1200 MPa, una vida 1til superior a 5 afios y una excelente resistencia a la
radiacion. Las sondas espaciales profundas utilizan sinterizacion por microondas, con una reduccion
de peso de aproximadamente el 10 % y una resistencia a la vibracion superior al 95 %. Un proyecto
super6 una prueba de vibracion de 30 g.

Desafios y direcciones de optimizacion

El proceso de sinterizacion se enfrenta a diversos desafios. Los costos de sinterizacién por
microondas aumentan aproximadamente un 15%, lo que representa aproximadamente el 20% del
costo total. La precision del control de temperatura de 5 °C es dificil y la pérdida de eficiencia es
de aproximadamente el 1%. El riesgo de agrietamiento por alta temperatura aumenta y las
fluctuaciones de densidad son de aproximadamente el 2%, especialmente en estructuras geométricas

complejas.

Las lineas de optimizacion incluyen el desarrollo de tecnologia de microondas de bajo costo, con
una reduccion de costos piloto de aproximadamente el 5 %. La introduccién de un sistema
inteligente de control de temperatura ha aumentado la precision del objetivo a +2 °C. La aplicacion
de tecnologia de monitoreo inteligente ha reducido el objetivo de tasa de grietas al 0,1 %, y un

estudio ha demostrado su impacto positivo en la calidad del producto.

Perspectivas de futuro

El objetivo de densidad se ha fijado en 18,6 g/cm?, y las investigaciones actuales se acercan a 18,5
g/cm®. El objetivo de eficiencia de blindaje se ha fijado en el 99 %, y la ruta técnica se ha aclarado
en gran medida. Los procesos inteligentes y las tecnologias avanzadas de materiales dominaran el
desarrollo futuro, y se espera que el potencial de mercado aumente hasta el 20 %. Un analisis de la

industria predice una expansion significativa de su aplicacion en el sector aeroespacial.

3.2.3 Aplicacion de la tecnologia de prensado isostatico en caliente (HIP) para el blindaje de
aleaciones de tungsteno
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Definicion e importancia de la tecnologia HIP

La tecnologia de prensado isostatico en caliente (HIP) utiliza alta temperatura (1000-1400 °C) y
presion isostatica (100-200 MPa) para actuar sobre las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno,
eliminando los poros internos y mejorando la densidad. Segtin un informe reciente de la Asociacion
Internacional de Tungsteno (ITA), el proceso HIP permite alcanzar una densidad de aleacion de
tungsteno de 18,5 g/cm? y reducir la porosidad de ciertas muestras de aviacion a menos del 0,1 %,
lo que representa aproximadamente el 20 % de las aplicaciones en el mercado.

Su importancia se refleja en su alto rendimiento y fiabilidad. Las piezas de blindaje para TC médicas
requieren una densidad uniforme para garantizar que la transmitancia sea inferior al 1,5 % y que la
resistencia a la traccion de una muestra determinada supere los 1500 MPa. Las piezas de blindaje
para reactores nucleares requieren resistencia a la radiacion. Un contenedor supero la prueba de 107
n/cm?-s y tuvo una vida util de mas de 5 afios. Los datos de ITA muestran que la optimizacion de la
tecnologia HIP ha impulsado el crecimiento del mercado en aproximadamente un 10 % y se espera
que aumente al 18 % en los proximos cinco afios, lo que ofrece ventajas significativas en
aplicaciones en entornos extremos.

Principio de proceso de la tecnologia HIP

La tecnologia HIP utiliza argon para aplicar una presion uniforme. La temperatura actual del proceso
ronda los 1300 °C y la presion es de 150 MPa. La densidad de una muestra industrial supera el 99 %.
El tiempo de retencion suele ser de 2 a 4 horas. La porosidad de una muestra médica se reduce al
0,05 % y la uniformidad supera el 98 %. Al eliminar microfisuras y poros, el proceso ha aumentado
la resistencia a la vibracion de una muestra de espacio profundo a mas del 95 %, mejorando
significativamente el rendimiento general del material.

Equipos y parametros

La precision de presion del equipo HIP se controla a £5 MPa, la densidad de una muestra de una
instalacion nuclear alcanza los 18,5 g/cm?® y la uniformidad de temperatura se mantiene a <+10 °C.
La velocidad de calentamiento es de aproximadamente 5 °C/min, la tension térmica de una muestra
de aviacion es inferior a 10 MPa y la eficiencia se mejora en aproximadamente un 10 %. El equipo
actual permite el procesamiento de piezas geométricas complejas, y un estudio verifica su impacto
positivo en la calidad de la superficie.

Efecto de la aplicacion de la tecnologia HIP

Optimizacion de la densidad y la porosidad

Tras el tratamiento HIP, la densidad alcanza los 18,5 g/cm?, la porosidad de la muestra médica es
inferior al 0,05 % y la resistencia a la compresion supera los 1200 MPa. En comparacion con la

densidad de sinterizacion tradicional de 18,2 g/cm?, el HIP aumenta aproximadamente un 5 %, la
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estabilidad de la muestra de una planta nuclear supera el 90 % y la uniformidad de la distribucién
de los poros mejora significativamente.

Propiedades mecanicas mejoradas

Tras la optimizacion HIP, la resistencia a la traccion alcanza los 1500 MPa, y una muestra de
aviacion supera la prueba de vibracion de 20 g con una tenacidad de aproximadamente 25 J/m. La
dureza aumenta a 420 HV, y la resistencia al desgaste de una muestra de espacio profundo es inferior
a 0,007 mm?*N-m, lo que prolonga la vida util en aproximadamente un 15 %, cumpliendo asi los
requisitos de entornos de alta carga.

Mejoras en el rendimiento del blindaje

Tras el HIP, el coeficiente de atenuacion de la aleacion de tungsteno alcanza los 0,18 cm™, la
transmitancia de la muestra de TC es inferior al 1,5 % y la eficiencia de blindaje alcanza el 98 %.
La tasa de absorcion de neutrones aumenta al 86 % y la muestra del reactor supera la prueba de 10°
n/cm?'s con una estabilidad superior al 95 %, lo que mejora significativamente el efecto de blindaje
contra la radiacion de alta energia.

Optimizacion de procesos y datos HIP

La optimizacion de los parametros de HIP mejora significativamente el rendimiento. El proceso a
1300 °C y 150 MPa alcanza una densidad de 18,5 g/cm?, y la porosidad de una muestra de aviacion
es inferior al 0,1 %. Con un tiempo de retencion de 3 horas, la uniformidad de una muestra médica
supera el 98 %, la resistencia a la oxidacion es superior al 90 % y la tension térmica se controla por
debajo de 10 MPa.

Los factores ambientales influyen significativamente en el proceso. Con una humedad del 60 %, la
fluctuacion de la densidad es <0,1 %, la estabilidad de una muestra de una instalacién nuclear supera
el 95 % y la eficiencia disminuye aproximadamente un 2 % a alta temperatura (500 °C). Tras la
optimizacion del pretratamiento al vacio, la resistencia a la oxidacion de una muestra de espacio
profundo supera el 95 %, la eficiencia se mantiene estable y la tasa de deformacién térmica es
inferior al 0,01 %.

Rendimiento en la aplicaciéon

Los colimadores CT utilizan el proceso HIP, con una transmitancia reducida al 1,5 %. Una muestra
de un hospital super6 1000 ciclos térmicos con una deformacion inferior a 0,05 mm y una excelente
calidad superficial. Los contenedores de residuos nucleares utilizan HIP, con una resistencia a la
compresion superior a 1200 MPa, una vida 1til superior a 5 afios y una resistencia a la radiacion
estable. Las sondas espaciales profundas utilizan HIP, con una reduccion de peso de
aproximadamente el 10 % y una resistencia a la vibracion superior al 95 %. Un proyecto super6 una

prueba de vibracion de 30 g y obtuvo una adaptabilidad a la microgravedad del 98 %.

Desafios y direcciones de optimizacion
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La tecnologia HIP se enfrenta a diversos desafios. El coste del proceso aumenta aproximadamente
un 15 %, lo que representa aproximadamente el 20 % del coste total, especialmente en el
procesamiento de piezas complejas. Es dificil controlar la precision de humedad de £5 %, y la
pérdida de eficiencia es de aproximadamente un 1 %. El riesgo de agrietamiento por alta temperatura
aumenta, y la densidad fluctiia aproximadamente un 2 %, lo cual es especialmente significativo en
entornos con alta temperatura y alta humedad.

Las lineas de optimizacion incluyen el desarrollo de procesos HIP de bajo costo, con una reduccion
de costos piloto de aproximadamente el 5 %. La introduccion de un sistema inteligente de control
de temperatura, con una precision objetivo aumentada a £2 °C, para reducir el impacto de la tension
térmica. La aplicacion de tecnologia de monitoreo inteligente, con una tasa de agrietamiento
objetivo reducida al 0,1 %, ha demostrado su potencial para mejorar la calidad del producto.

Perspectivas de futuro

El objetivo de densidad se ha fijado en 18,6 g/cm?®, y las investigaciones actuales se han aproximado
a 18,5 g/em?®, y se sigue explorando el potencial de densificacion. El objetivo de eficiencia de
blindaje se ha fijado en el 99 %, y la ruta técnica se ha definido en gran medida. Los procesos
inteligentes y las tecnologias avanzadas de materiales dominaran el desarrollo futuro, y se espera
que el potencial de mercado aumente hasta el 20 %. Un analisis de la industria predice que su
aplicacion en la industria nuclear y el sector aecroespacial se ampliara atin mas.

3.3 Tecnologia de procesamiento de blindaje de aleacion de tungsteno y control de calidad

La aleacion de tungsteno se utiliza ampliamente en la fabricacion de componentes de blindaje en
los campos de la proteccion médica, la ingenieria de energia nuclear y los ensayos no destructivos
industriales, entre otros, gracias a su alta densidad, su excelente capacidad de blindaje contra la
radiacion y su excelente rendimiento de mecanizado. La fabricacion de piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno no solo exige altas exigencias en cuanto a las propiedades del material, sino
que también plantea desafios sistematicos en la tecnologia de procesamiento, el tratamiento de
superficies y el sistema de control de calidad. Esta seccion explicara sistematicamente el sistema
tecnologico de procesamiento y aseguramiento de la calidad de las piezas de blindaje de aleacion
de tungsteno desde tres perspectivas: procesamiento CNC y tecnologia EDM, tratamiento de
superficies y control de porosidad, e inspeccion de calidad y certificacion de normas.

3.3.1 Mecanizado CNC y mecanizado EDM de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno

Las aleaciones de tungsteno son mucho mas dificiles de procesar que los materiales metalicos
comunes debido a su alta dureza, fragilidad y baja conductividad térmica. El mecanizado CNC es
uno de los métodos de conformado mas utilizados para piezas de blindaje de aleaciones de tungsteno.
El fresado y taladrado de alta precision de piezas de aleaciones de tungsteno se puede lograr
mediante maquinas herramienta CNC de alta velocidad y alta rigidez, asi como herramientas de

carburo especialmente disefiadas. Sin embargo, el mecanizado CNC suele presentar problemas
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como el rapido desgaste de la herramienta, la alta fuerza de corte y una zona claramente afectada
por el calor, lo que requiere la optimizacion de los parametros de corte y las condiciones de
refrigeracion y lubricacion.

El mecanizado por electroerosion (EDM) complementario ofrece ventajas irremplazables en el
procesamiento de estructuras complejas de aleaciones de tungsteno. Especialmente para orificios
pequefios, estructuras con alta relacion de aspecto y ranuras con formas especiales, comunes en
piezas de proteccion de aleaciones de tungsteno, la EDM permite realizar el conformado por
descarga con una precision extremadamente alta. El mecanizado por corte por hilo (WEDM) es
adecuado para crear bordes o ranuras con formas especiales, mientras que la EDM de conformado
es adecuada para el acabado de piezas gruesas con cavidades profundas. La EDM no ejerce una
carga mecanica significativa sobre la herramienta y es adecuada para aleaciones de tungsteno muy
duras y fragiles, pero su eficiencia es relativamente baja y debe tenerse en cuenta en la configuracion
del proceso.

3.3.2 Tratamiento de superficies y optimizacion de la porosidad de piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno

Dado que las aleaciones de tungsteno se forman principalmente mediante pulvimetalurgia, es
inevitable que presenten cierta porosidad en su interior. Esta porosidad no solo afecta las
propiedades mecanicas, sino que también reduce su capacidad de proteccion contra la radiacion. Por
lo tanto, en el proceso de fabricacion de piezas de proteccion de aleaciones de tungsteno, el control
de la porosidad es uno de los principales indicadores de calidad. Mediante la optimizacion de los
parametros de sinterizacion y el uso del proceso de prensado isostatico en caliente (HIP), se puede
reducir significativamente la porosidad residual en el material y mejorar la densidad de la estructura.

En cuanto al tratamiento de superficies, para mejorar la resistencia a la corrosion, la estética y la
vida til, se suelen emplear el pulido, la galvanoplastia o la pulverizacion para reforzar la superficie.
Por ejemplo, las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno utilizadas en el sector médico suelen
requerir una galvanoplastia con niquel o un recubrimiento para evitar reacciones de oxidacion al
contacto con el cuerpo humano. El recubrimiento de polimero por pulverizacion también es un
método comun, con buen aislamiento eléctrico y propiedades anticontaminantes. El pulido no solo
mejora la apariencia, sino que también reduce la rugosidad de la superficie y evita la aparicion de

microfisuras.

Inspeccion de calidad y certificacion de estindares de piezas de blindaje de aleacion de
tungsteno

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno deben someterse a un proceso completo de
inspeccion de la materia prima, control de procesamiento e inspeccion del producto terminado. En
cuanto a los materiales, es necesario comprobar su densidad (generalmente medida por el método
de Arquimedes), dureza (como Brinell o Vickers), microestructura y consistencia de la composicion.

Para estructuras de blindaje de alta precision, también es necesario comprobar la uniformidad del
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espesor, la distribucion de poros y las inclusiones, lo cual puede realizarse mediante tomografia
computarizada, deteccion por rayos X y analisis metalografico.

En cuanto a la inspeccion dimensional, se utiliza una maquina de medicién tridimensional (MMT)
para la verificacién dimensional de alta precisién. Para componentes con geometria compleja o
requisitos de ajuste exigentes, también se requieren la verificacion del ensamblaje y pruebas de
ajuste de tolerancias. La rugosidad superficial y el espesor del recubrimiento pueden analizarse
mediante un perfildémetro o un instrumento de fluorescencia de rayos X (XRF).

En cuanto a la certificacion de normas, cada industria tiene diferentes especificaciones técnicas para
las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno. Por ejemplo, el campo de la proteccion radiologica
médica se rige por las normas ISO 13385 o ASTM F2886; mientras que las piezas de blindaje
utilizadas en la industria nuclear pueden necesitar cumplir con las especificaciones ASME BPVC o
ISO 6520, entre otras. Algunos clientes finales también formulan estandares de control de calidad a
nivel empresarial basados en aplicaciones especificas y establecen requisitos mas estrictos para las
empresas de fabricacion.

3.4 Tecnologia de fabricacion sostenible y proteccion ambiental de blindaje de aleacion de
tungsteno

Con la creciente atencion prestada a los objetivos de desarrollo sostenible a nivel mundial, la
industria manufacturera, especialmente la que utiliza metales raros y materiales de alto consumo
energético, se enfrenta a retos en materia de conservacion de recursos, respeto al medio ambiente,
control de emisiones de carbono, etc. Como importante producto metalico de alta densidad, la
extraccion de recursos, la sinterizacion por pulvimetalurgia, el procesamiento mecéanico de alta
energia y el posprocesamiento que conlleva la produccion de piezas de blindaje de aleacion de
tungsteno conllevan una cierta carga ambiental. Por lo tanto, establecer un sistema sistematico de
fabricacion ecoldgica y desarrollo sostenible es fundamental para el desarrollo a largo plazo de la
industria de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno.

Esta seccion parte de tres aspectos: el reciclaje y la reutilizacion de residuos de piezas de blindaje
de aleacion de tungsteno, el proceso de fabricacion con bajas emisiones de carbono y el desarrollo
futuro de la fabricacion ecologica. Explica sistematicamente la exploracion de nuevas fronteras y el
camino practico de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno en la proteccion del medio

ambiente y la conservacion de recursos.

3.4.1 Reciclaje y reutilizacion de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno de desecho

El tungsteno es un metal raro con reservas globales limitadas y una amplia demanda. El reciclaje y
la reutilizacion se han convertido en un medio importante para reducir la presion sobre los recursos
y los costos de produccion. En el proceso de fabricacion de piezas de blindaje de aleacion de
tungsteno, especialmente en corte CNC, electroerosion y posprocesamiento , se genera una gran
cantidad de virutas, polvo de desgaste y piezas no cualificadas. Si estos desechos, virutas y piezas
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desechadas no se gestionan adecuadamente, no solo se producira un grave desperdicio de recursos
de tungsteno, sino que también se puede contaminar el medio ambiente.

Los métodos de reciclaje incluyen principalmente:

1. Recoleccion y clasificacion mecanica : Las virutas y el polvo metalico se recolectan
durante el procesamiento mediante un sistema de presion negativa o un dispositivo
magnético. Los residuos de diferentes tamafios de particulas y contenidos de impurezas se
pueden procesar mediante cribado y clasificacion para optimizar su reutilizacion.

2. Regeneracion por reduccion quimica : utilice tecnologia de reduccion de hidrogeno a alta
temperatura o de reduccion térmica de carbono para reducir el 6xido del polvo de tungsteno
residual a polvo de tungsteno metalico y reutilizarlo en el proceso de fabricacion de polvo
de aleacién de tungsteno.

3. Recuperacion hidrometalargica : disolver los desechos que contienen tungsteno en una
solucion alcalina o acida (como NaOH o HCI), extraer tungstato o paratungstato de amonio
por precipitacion, extraccion, cristalizacion, etc., y luego obtener WO; regenerado por
pirdlisis para la produccion de nuevo polvo.

4. Cadena de reciclaje cerrada : En las empresas de fabricacion de productos de tungsteno
a gran escala, se ha establecido un sistema de circuito cerrado integrado desde la
recoleccion de residuos, el pretratamiento, la trituracion y la resinterizacion para maximizar
la utilizacion y el reciclaje de los recursos de tungsteno.

Las estadisticas demuestran que un sistema eficiente de reciclaje y reutilizacion puede aumentar la
tasa de utilizacion de materia prima de los componentes de blindaje de aleacion de tungsteno entre
un 15 % y un 25 %, a la vez que reduce significativamente los costos de eliminacion de residuos y
las emisiones ambientales. Es uno de los pilares fundamentales para lograr una fabricacion

ecologica.

3.4.2 Proceso de produccion con bajas emisiones de carbono de piezas de blindaje de aleacion
de tungsteno

Los procesos tradicionales de produccion de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, como la
sinterizacion a alta temperatura, el corte mecanico, el tratamiento de superficies y otros procesos,
suelen conllevar un alto consumo energético y altas emisiones. Para cumplir con la politica de
"carbono dual" y los propios objetivos ESG de la empresa, la industria esta explorando activamente

diversas tecnologias de fabricacion bajas en carbono.

1. Tecnologia de sinterizacion a baja temperatura y conformado asistido por plasma: La
temperatura de sinterizacion de

las aleaciones de tungsteno tradicionales suele alcanzar los 1500-1700 °C, lo que supone un
consumo energético extremadamente alto. Mediante la optimizacion de la proporcion de aleacion,
la adicion de coadyuvantes de densificacion y la introduccion de la tecnologia de sinterizacion por
plasma (Sinterizacion Activada por Plasma, PAS), se puede lograr un conformado denso a una
temperatura mas baja (1000-1300 °C), lo que reduce considerablemente el consumo energético. El
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PAS también puede acortar el tiempo de sinterizacion, mejorar la uniformidad de la estructura y
reducir las emisiones.

2. Tecnologia de fabricacion sustractiva (conformado de forma cercana a la red):

el conformado de tamafio cercano a la red se puede lograr a través de tecnologias como el moldeo
por inyeccion de polvo (MIM) y el prensado isostatico en caliente (HIP), que pueden reducir
significativamente la cantidad de material que se requiere retirar para el procesamiento posterior,
reduciendo asi el consumo de energia de corte y el desperdicio de viruta de la fuente.

3. Sustitucion de energia limpia y optimizacion energética:

utilizar sistemas de suministro de energia de energia renovable como energia solar y energia edlica
en talleres de produccion; al mismo tiempo, realizar una transformacion de ahorro de energia de
equipos clave como hornos de sinterizacion, sistemas de enfriamiento, ventilacion y sistemas de
compresion de aire, como la introduccién de control de conversion de frecuencia, calefaccion
electromagnética y sistemas de recuperacion de calor residual para reducir las emisiones de carbono
por unidad de producto.

4. Proceso de tratamiento de superficies ecoldgico:

alternativa a la galvanoplastia tradicional (que contiene metales pesados como cromo y niquel),
como el recubrimiento PVD ecolégico, la pulverizacién nanoceramica, la galvanoplastia sin cianuro,
etc., que son mas ecoldgicos y reducen la descarga de liquidos residuales y los costos de
posprocesamiento.

Si bien la promocion de estas tecnologias bajas en carbono requiere ciertas inversiones iniciales,
pueden reducir los costos de fabricacion, mejorar el valor sostenible de la marca y satisfacer la
demanda del mercado de cadenas de suministro verdes a mediano y largo plazo.

3.4.3 Perspectivas futuras de la fabricacion ecologica de piezas de blindaje de aleacién de
tungsteno

El desarrollo futuro de la fabricacion ecoldgica de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno no
solo se centra en la proteccion del medio ambiente y el ahorro energético, sino también en la
creacion de una solucidon integral de "productos ecoldgicos, fabricas ecoldgicas y cadenas
industriales ecoldgicas" desde la perspectiva de todo el ciclo de vida. La tendencia de desarrollo
futuro se basa en los siguientes aspectos:

1. La fabricacion ecoldgica se integra con la digitalizacion y la fabricacion inteligente:
al construir una plataforma de fabricacion gemela digital, se monitorean en tiempo real el
consumo de energia y las emisiones de cada proceso; se introducen algoritmos de inteligencia
artificial para optimizar dinamicamente la programacion de la producciéon y la eficiencia

energética; y se utiliza el Internet industrial de las cosas (IloT) para diagnosticar el consumo de
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energia y predecir el mantenimiento para mejorar de manera integral la eficiencia en la
utilizacion de los recursos.

2. Evaluacion del ciclo de vida (LCA) y gestion de la huella de carbono:
crear una base de datos de la huella de carbono para las piezas de proteccion de aleacion de
tungsteno desde la adquisicion de la materia prima, la produccion, el transporte, el uso hasta el
reciclaje, y lograr una trazabilidad completa de las emisiones de carbono del producto;
promover que las empresas pasen las certificaciones ISO 14067, PAS 2050 y otras
certificaciones estandar, y proporcionar productos ecoldgicos y confiables para el mercado
internacional.

3. Reciclaje colaborativo intersectorial:
Los residuos de aleacion de tungsteno se transportan a otras industrias, como la fabricacion de
polvora, el reciclaje militar y la regeneracion de carburo cementado, a través de una plataforma
de recursos compartidos, lo que rompe las barreras de las industrias tradicionales y crea una red
regional de economia circular colaborativa. Por ejemplo, las piezas de blindaje de tungsteno de
residuos médicos se reciclan en nuevas plantas de pulvimetalurgia para convertirlas en materia
prima de aleacion de tungsteno para la impresion 3D.

4. Investigacion sobre nuevos materiales y materiales alternativos respetuosos con el medio
ambiente:
bajo la premisa de garantizar el rendimiento de blindaje, desarrollar materiales compuestos de
aleacion de tungsteno mas livianos y con menor contenido de carbonato, como piezas de
blindaje compuestas a base de resina de tungsteno, aleaciones de tungsteno-molibdeno o
materiales de tungsteno dopados con tierras raras, para cumplir con los requisitos duales de

reduccion de peso y rendimiento ecologico en el sector aeroespacial y otros campos.

5. Impulsados por politicas verdes globales:

En el futuro, los mercados europeos y estadounidenses pueden imponer requisitos mas estrictos de
RoHS, REACH vy etiquetado de carbono en las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, lo que
empujara a las empresas de fabricacion a disefar sistemas de certificacion ecoldgica con antelacion,

crear un "pase verde" y mejorar la competitividad internacional.

En resumen, la fabricacion sostenible de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno se ha convertido
en una direccion importante para el desarrollo de alta calidad de la industria. Mediante el reciclaje
de residuos, la mejora de los procesos con bajas emisiones de carbono y la innovacion en tecnologias
ecologicas, no solo se puede reducir significativamente el impacto negativo en el medio ambiente,
sino que también se puede lograr una doble mejora en la eficiencia de los recursos corporativos y el
valor social. Con la continua profundizacion de la transformacion ecoldgica, las piezas de blindaje
de aleacion de tungsteno avanzaran gradualmente hacia una nueva etapa de desarrollo que integra
inteligencia, digitalizacion y sostenibilidad.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 4 Campos de las piezas de blindaje de aleacién de tungsteno

4.1 Blindaje de aleacion de tungsteno en el campo médico

Con el rapido desarrollo de la tecnologia de imagenologia médica, radioterapia y medicina nuclear,
los equipos de radiacion médica y las aplicaciones isotdpicas se han popularizado gradualmente, lo
que ha impuesto mayores requisitos de rendimiento para los materiales de blindaje radioldgico. La
aleacion de tungsteno se ha convertido en la opcion ideal para reemplazar los materiales de blindaje
de plomo tradicionales gracias a su altisima densidad (17,0-18,5 g/cm?®), excelente capacidad de
absorcion de rayos X y gamma, buena maquinabilidad y biocompatibilidad. Especialmente en
equipos médicos modernos que buscan una alta eficiencia de blindaje, proteccion ambiental,
ausencia de toxicidad e integracion estructural precisa, el blindaje con aleaciéon de tungsteno ha
mostrado amplias posibilidades de aplicacion.

Blindaje de aleacion de tungsteno en el campo médico desde tres aspectos: equipos de TC y
radioterapia, dispositivos de proteccion portatiles y normas de bioseguridad.

411 Blindaje de aleaciéon de tungsteno en equipos de TC y radioterapia

1. Aplicacién en equipos de tomografia
computarizada (TC): Para garantizar la seguridad radiologica de pacientes y operadores, en los
equipos de tomografia computarizada (TC), se instalan multiples componentes de blindaje de
aleacion de tungsteno dentro del sistema, que suelen incluir tubos de blindaje alrededor del area
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objetivo del tubo de rayos X, capas de blindaje para el brazo giratorio y placas protectoras para
la carcasa de la cabina de imagenes. Estas piezas de aleacion de tungsteno bloquean la
dispersion y las fugas de rayos X gracias a su alta densidad y, al mismo tiempo, gracias a su
buena maquinabilidad y conductividad térmica, garantizan la estabilidad estructural y la
disipacion de la carga térmica del equipo durante el funcionamiento continuo.

2. Componentes de blindaje en sistemas de radioterapia:
Los equipos de radioterapia modernos, como los aceleradores lineales (LINAC), los bisturies
gamma, los bisturies de protones, etc., utilizan ampliamente rayos X de alta energia o haces de
particulas para irradiar tejidos cancerosos. La funcion principal del blindaje de aleacion de
tungsteno es formar** las laminas del colimador, los formadores de haz (MLC)** y los
componentes de aislamiento de la radiacion. Especialmente en la radioterapia de intensidad
modulada (IMRT), los colimadores multilamina de aleacion de tungsteno pueden lograr un
blindaje dinamico milimétrico, controlar eficazmente la dosis de radiaciéon y reducir el dafio a

los tejidos sanos.

3. Comparacion de ventajas técnicas:

En comparacion con los materiales de blindaje de plomo tradicionales, la aleacion de tungsteno
presenta mayor densidad y mejor estabilidad estructural. Su capacidad de blindaje equivalente es
aproximadamente 1,7 veces mayor que la del plomo. No se oxida facilmente y no presenta toxicidad
volatil, lo que garantiza una mayor vida util del equipo y la seguridad ambiental. Ademas, se pueden
fabricar componentes geométricos complejos mediante mecanizado de precision CNC o moldeo por

inyeccion, lo que facilita la ligereza y la modularizacion de equipos de TC y radioterapia.

4.1.2 Piezas de blindaje de aleacion de tungsteno en dispositivos de blindaje portatiles

1. Creciente demanda en medicina nuclear y diagndstico y tratamiento portatiles:

Con la amplia promocién de la imagenologia por radiontclidos (SPECT, PET) y los equipos de
examen radiologico a pie de cama, la demanda de equipos de blindaje portatiles en las instituciones
médicas ha aumentado afio tras afio. Por ejemplo, las maquinas portéatiles de rayos X, los TC méviles,
las herramientas de inyeccion de radiontclidos y los instrumentos de deteccion de radiacion in situ
deben estar equipados con unidades de blindaje ligeras y eficientes para cumplir con los requisitos
de seguridad operativa y flexibilidad de aplicacion.

2. Tipos de productos de proteccion portatiles de aleacion de tungsteno:
La aleacion de tungsteno se puede utilizar ampliamente en los siguientes dispositivos de proteccion
portatiles:
e Carcasa protectora de la jeringa de nucleidos : la funda de la jeringa hecha de aleacion
de tungsteno puede reducir significativamente la exposicion de las manos del operador a
los rayos beta y gamma;
e Escudo de rayos X portatil : adecuado para examenes de imégenes junto a la cama,

brindando proteccion instantanea al personal médico;
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e Contenedor de transporte de fuentes radiactivas : proporciona una cavidad protectora
compacta y eficiente para el transporte de isdtopos;

¢ Chaleco resistente y armadura de cuello portatil de aleacion de tungsteno : adecuado
para el disefio de proteccion local de alta densidad para personal en posiciones especiales.

3. Ventajas de miniaturizacion y modularizacion:

La aleacion de tungsteno posee una excelente gravedad especifica y resistencia mecanica entre los
materiales de alta densidad, lo que permite que los equipos de proteccion portatiles sean mas
pequefios y su peso se distribuya de forma mas uniforme. Por ejemplo, un chaleco de proteccion
radiologica de aleacion de tungsteno es aproximadamente un 30 % mas ligero que un chaleco de
plomo del mismo nivel de blindaje, lo que mejora eficazmente la comodidad de uso y la tolerancia
a largo plazo.

4.1.3 Estandares de biocompatibilidad y seguridad del blindaje de aleacion de tungsteno

Todos los materiales metalicos utilizados en el ambito médico deben cumplir estrictos requisitos de
biocompatibilidad, seguridad y cumplimiento normativo. Si bien las aleaciones de tungsteno se
utilizan principalmente con fines de blindaje y suelen estar en contacto no implantado o en contacto
breve, aun es necesario evaluar su impacto en la seguridad del cuerpo humano y su compatibilidad
con las normativas pertinentes sobre materiales.

1. Evaluacion de biocompatibilidad:

Estudios han demostrado que los materiales de aleacion de tungsteno no presentan reacciones
toxicas significativas en la piel, fluidos corporales ni tejidos celulares, sin sufrir dafios ni oxidacion.
Especialmente después de procesos de tratamiento superficial como el niquelado, el recubrimiento
electroforético y el envasado con epoxi, su bioinercia se ve reforzada y puede utilizarse ampliamente
en equipos de contacto directo, como operaciones quirurgicas e inyecciones de medicina nuclear.

2. Las normas internacionales que se cumplen incluyen:

o IS0 10993 : Sistema estandar de evaluacion bioldgica, utilizado para evaluar los efectos a
largo plazo de los materiales de dispositivos médicos en el cuerpo humano. Las aleaciones
de tungsteno deben superar pruebas como citotoxicidad, irritacion cutanea y sensibilizacion.

¢ RoHS (Restriccion de sustancias peligrosas de la UE) : la aleacion de tungsteno en si no
contiene elementos nocivos como plomo y cadmio, y cumple con los estandares de
proteccion ambiental ecologicos;

e Certificacion REACH : una revision exhaustiva de los ingredientes quimicos y los
posibles riesgos de exposicion;

¢ Requisitos de registro de la FDA (para componentes médicos exportados al mercado
estadounidense): Se debe presentar la composicion del material, los informes de pruebas
de seguridad y los escenarios de uso aplicables.
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3. Recomendaciones de uso y embalaje seguro:

Para garantizar la maxima seguridad, las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno suelen utilizar
un disefio de doble sellado, como el recubrimiento de la superficie metalica con una pelicula de
polimero o un revestimiento ceramico, evitando esquinas afiladas o riesgos de fractura. Asimismo,
se recomienda que los productos médicos de tungsteno se sometan a comprobaciones periddicas de
integridad y reparaciones de tratamiento de superficie para evitar la degradacion del rendimiento y
el deterioro estructural durante el uso prolongado.

resumen
El blindaje con aleacion de tungsteno en el campo médico refleja sus amplias ventajas en cuanto a
rendimiento de blindaje radiologico, adaptabilidad estructural y bioseguridad. Ya sea en equipos de
imagenologia a gran escala, sistemas de radioterapia o pequefios dispositivos portatiles y
dispositivos de proteccion vestibles, la aleacion de tungsteno puede proporcionar soluciones mas
eficientes, ecologicas y personalizables que el plomo. En el futuro, con la tendencia de desarrollo
de equipos médicos inteligentes y miniaturizados, los materiales de blindaje con aleacion de
tungsteno desempefiaran un papel clave en aplicaciones mas avanzadas y, mediante la mejora
continua de los materiales y la optimizacion de los procesos, impulsaran ain mas el desarrollo de
productos de proteccion médica ecoldgicos de alto rendimiento.

4.2 Industria de blindaje de aleaciones de tungsteno

En el ambito industrial, con el continuo desarrollo de industrias de alta tecnologia como la energia
nuclear, los ensayos no destructivos y las operaciones en entornos de alta radiacion, la demanda de
materiales de proteccion radioldgica de alto rendimiento se ha vuelto més urgente. Como material
metalico de ultraalta densidad, la aleacion de tungsteno es significativamente superior a los
materiales de blindaje tradicionales en términos de seguridad, durabilidad y compacidad gracias a
su excelente capacidad de blindaje contra rayos gamma, rayos X y neutrones, y se ha convertido
gradualmente en el componente de proteccion esencial para diversas situaciones de alta radiacion
en el &mbito industrial.

Blindaje de aleacion de tungsteno en la industria desde tres aspectos: industria nuclear y tratamiento
de residuos nucleares, equipos de deteccion e imagenes industriales y proteccion de equipos en

entornos de alta radiacion.

4.2.1 Aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno en la industria nuclear y el tratamiento
de residuos

1. Componentes de blindaje radiologico para reactores nucleares:
Las aleaciones de tungsteno se utilizan ampliamente en centrales nucleares, reactores de
investigacion y dispositivos experimentales de neutrones rapidos para blindar contra rayos gamma
de alta energia y cierta radiacion neutronica. Los componentes de aplicacion tipicos incluyen:

e (Capa de blindaje entre las barras de control y el reflector;

e Revestimiento de fuente de neutrones o fuente gamma;
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¢ Blindaje estructural alrededor de detectores y sistemas de control.
La aleacion de tungsteno puede proporcionar un efecto de blindaje equivalente o incluso superior al
del plomo en un espacio limitado, lo que hace que el dispositivo nuclear sea mas compacto y mejora
la integracion del sistema. Al mismo tiempo, su resistencia a la corrosion y a la radiacion es superior
a la de las aleaciones metalicas generales, y puede mantener la estabilidad estructural en entornos
de alta temperatura y alta radiacion a largo plazo.

2. Aplicacion en la gestion de residuos nucleares:
La aleacion de tungsteno también puede utilizarse como material de blindaje para contenedores en
el almacenamiento temporal y el transporte de residuos de alta radiactividad. Especialmente cuando
es necesario embalar y transportar componentes de combustible gastado o nucleidos médicos usados
a corto plazo, los barriles o médulos de blindaje de aleacion de tungsteno permiten:

e Suprime eficazmente la fuga de rayos gamma de alta energia;

e Reducir significativamente el volumen de los contenedores y mejorar la eficiencia del

transporte;

e Reducir la dosis de radiacion a los operadores de radiacion.
La maquinabilidad de la aleacioén de tungsteno también admite el disefio de diferentes espesores,
estructuras o geometrias de cavidades internas segin demanda, satisfaciendo asi los requisitos de
empaquetado de diversas formas de desechos nucleares.

3. Ventajas ambientales de la sustitucion de materiales de plomo:

El blindaje tradicional en la industria nuclear utiliza principalmente plomo, pero estos materiales
presentan graves riesgos de contaminacion ambiental durante su procesamiento, transporte y
eliminacién. La aleacion de tungsteno no solo es atoxica y reciclable, sino que también ofrece una
larga vida 1til y una alta integridad estructural, cumpliendo asi con los requisitos de la industria

nuclear moderna para una produccion limpia y un desarrollo sostenible.

4.2.2 Aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno en la deteccion e imagenes industriales

1. Componentes clave en equipos de ensayos no destructivos radiograficos:
En los sectores aeroespacial, automotriz, procesamiento mecanico, recipientes a presion, etc., la
tecnologia de ensayos no destructivos (END) industriales utiliza rayos X o rayos gamma para
visualizar y analizar defectos internos de los materiales. Para controlar la direccion de la radiacion
y evitar que las fugas afecten al operador y al entorno, el blindaje de aleacion de tungsteno se utiliza
ampliamente en:

¢ Blindaje de fuentes de rayos X y blindaje de tuberias;

¢ Un contenedor fijo para la fuente gamma;

e un deflector de radiacion alrededor del receptor de imagen;

e (arcasa blindada de un robot de inspeccion industrial.
Su precisa maquinabilidad y alta densidad permiten que la aleacion de tungsteno se utilice con
estructuras complejas como ventanas direccionales y juntas flexibles, proporcionando alta

resolucion y alta seguridad para la deteccion industrial de rayos X.
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2. Aplicacion en sistemas industriales de imagenes en tiempo real:

Los sistemas de imagenes de rayos X en tiempo real se utilizan ampliamente en la inspeccion de
envases de componentes electronicos, la inspeccion de seguridad alimentaria, el analisis de defectos
de materiales, etc. La aleacion de tungsteno, como colimador de rayos y material de proteccion de
fondo en el sistema, no solo puede reducir la retrodispersion, sino que también mejora el contraste
y la sensibilidad de la imagen y mejora la precision de deteccion.

3. Tendencia de desarrollo de componentes de blindaje flexibles:

Con el desarrollo de la automatizacion y la fabricacion inteligente, los equipos industriales han
planteado mayores requisitos para los componentes de proteccion radioldgica, como modulos de
blindaje desmontables, brazos de blindaje giratorios flexibles, etc. La aleacion de tungsteno se puede
utilizar para fabricar piezas de blindaje con ranuras de coincidencia precisas, orificios de cojinetes
giratorios y orificios pasantes para cables debido a su alta precision de procesamiento para cumplir
con los requisitos de operacion de equipos complejos.

4.2.3 Aplicacion de blindaje de aleacion de tungsteno en entornos de alta radiacion

1. Uso en talleres y laboratorios de operaciones radiactivas:
En los campos de la investigacion en fisica de altas energias, plantas de procesamiento de
combustible nuclear, producciéon de farmacos radiactivos, etc., los trabajadores pueden estar
expuestos a entornos de radiacion de intensidad media a alta durante largos periodos. El blindaje de
aleacion de tungsteno se utiliza cominmente para:

e Proteccion local de las estaciones de manipulacion de muestras;

¢ Cubierta de proteccion que se puede abrir para ventana de radiacion;

¢ (Caja interna blindada para instrumentos de control y sistemas eléctricos.
Estas piezas de aleacion de tungsteno se pueden personalizar en estructuras integradas
miniaturizadas, lo que no solo garantiza la compacidad del equipo sino que también logra seguridad
radiolégica en procedimientos operativos complejos.

2. Sistema de control remoto y proteccion robotica:
En operaciones en zonas de alta radiacion, los componentes de blindaje de aleacion de tungsteno
también se utilizan ampliamente en brazos roboticos de control remoto, robots de deteccion o
equipos de inspeccion no tripulados para proteger los circuitos centrales, sensores y actuadores. Por
ejemplo:
¢ Funda protectora: se utiliza para proteger lentes infrarrojas o de camara;
e Articulacion rotatoria blindada: se utiliza para brazos robdticos con alto grado de libertad;
¢ Pantalla protectora plegable: se utiliza para trabajar cerca de fuentes de alta actividad.
La aleacion de tungsteno tiene buenas propiedades mecanicas al tiempo que mantiene capacidades
de proteccion, lo que hace que estos dispositivos de alta funcion sean resistentes al impacto, la

radiacion y el funcionamiento a largo plazo.
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3. Plataforma de prueba y dispositivo de simulacion para entornos de alta radiacion:

Antes de disefiar sistemas de energia nuclear, dispositivos de proteccion radiologica aeroespacial o
equipos de exploracion terrestre profunda, suele ser necesario establecer una plataforma de
simulacion de radiacion para su verificacion. Los mddulos de blindaje de aleacion de tungsteno se
pueden configurar de forma flexible para construir cabinas de simulacion, canales de prueba, muros
de blindaje y otras estructuras, lo que ayuda a los investigadores a verificar la resistencia a la
radiacion del producto en un entorno controlado y a optimizar el disefio.

resumen
Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno han demostrado una gran adaptabilidad funcional y
un alto valor de seguridad en el ambito industrial. Desde el blindaje de alta energia de sistemas de
energia nuclear hasta la deteccion industrial de alta resolucion, desde los contenedores de
transferencia de residuos nucleares hasta la proteccion radioldgica de equipos operados a distancia,
la aleacion de tungsteno, con su excelente densidad, propiedades mecanicas y ventajas ambientales,
ofrece una solucién compacta, estable y duradera para entornos industriales de alta radiacion.

Con el avance de la fabricacion ecologica, la alta fiabilidad y la integracion de precision, el blindaje
de aleacion de tungsteno desempefiara un papel mas importante en areas clave del futuro de la
industria. Su integracion con la inteligencia artificial, el control remoto y la fabricacion digital
también brindard garantias de funcionamiento mas seguras, eficientes e inteligentes en entornos
industriales de alta radiacion.

4.3 Piezas de blindaje de aleacion de tungsteno en la industria aeroespacial

El sector aeroespacial es un area estratégica para la aplicacion de piezas de blindaje de aleacion de
tungsteno. Su excepcional alta densidad, alto punto de fusion, excelente rendimiento de blindaje
contra la radiacion y estabilidad térmica lo convierten en un material clave en areas clave como los
vuelos espaciales tripulados, la exploracion del espacio profundo, la proteccion de equipos
electronicos satelitales y el aislamiento de sistemas de propulsion. En particular, ante desafios
extremos como rayos coOsmicos, tormentas de particulas de alta energia, entornos térmicos
aerodinamicos de temperatura ultraalta y condiciones de microgravedad, los materiales metalicos
tradicionales a menudo no son capaces de resistirlos, y la aleacion de tungsteno se ha convertido en

uno de los materiales preferidos gracias a su completo rendimiento.

4.3.1 Aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno en la exploracion del espacio profundo
y la proteccion de satélites

1. Proteccion contra rayos cosmicos y radiacion de particulas solares energéticas:

Las naves espaciales que operan en orbita terrestre baja (LEO), orbita terrestre media (MEO) y
espacio profundo estdn expuestas a rayos cosmicos (GCR) y particulas solares energéticas (SEP)
durante largos periodos. Estas particulas de alta energia representan una amenaza significativa para

los equipos electronicos acroespaciales, los sistemas de sensores e incluso la salud de los astronautas.
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El alto nimero atémico y la alta densidad de la aleacién de tungsteno la hacen excelente para
bloquear rayos gamma, flujo de electrones y algunos rayos de neutrones, lo que puede debilitar
eficazmente el flujo de particulas, reducir la perturbacion por evento unico (SEU) y el dafio a los

materiales por radiacion.

2. Estructura de proteccion local de equipos electronicos satelitales:
En satélites de alta confiabilidad, como los de comunicacion, navegacion y teledeteccion, se utiliza
aleacion de tungsteno como blindaje protector para los siguientes componentes clave:
e Blindaje para componentes de deteccion optica de precision;
e Barreras de radiacion para sistemas de gestion de energia;
e Blindaje de rayos gamma y neutrones para sistemas de suministro de energia con
radionuclidos (como RTG);
¢ Gabinete de aislamiento ambiental para componentes de microondas y amplificadores de
bajo ruido.
Especialmente en las sondas espaciales profundas utilizadas para la energia nuclear (como Voyager,
Curiosity, etc.), la aleacion de tungsteno se puede utilizar como un material de proteccion eficiente
entre fuentes de calor radiactivas y otros sistemas para garantizar el funcionamiento estable y a largo

plazo del sistema.

3. Diseiio ligero para satélites pequeiios y mdédulos electronicos aeroespaciales:

Los CubeSat, NanoSat y otras micronaves espaciales modernas requieren un control de peso
extremadamente exigente. En este contexto, las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, con su
alta capacidad de blindaje por unidad de volumen, pueden lograr una mayor proteccion en un
espacio reducido, optimizando la estructura y proporcionando proteccion radiologica a los satélites
pequefios que integran dispositivos electronicos clave.

4.3.2 Aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno en el aislamiento térmico de cohetes y

naves espaciales

1. Aislamiento térmico por estampacion y proteccion aerodinamica del entorno térmico:
Cuando una nave espacial regresa a la atmosfera, la temperatura superficial puede superar los
2000 °C, por lo que el sistema de proteccion térmica (TPS) debe tener una resistencia a la ablacion
y al calor extremadamente alta. La aleacion de tungsteno tiene un punto de fusion de hasta 3422 °C,
alta conductividad térmica y bajo coeficiente de expansion térmica, lo que la convierte en un
material de proteccion ideal para zonas con alta carga térmica local. Sus aplicaciones tipicas
incluyen:

¢ Blindaje de alta temperatura de la garganta de la tobera del cohete y del borde de la tobera;

¢ Elmarco de soporte o reflector de calor posterior de la estructura de proteccion térmica;

¢ El moédulo de proteccion contra llamas de cola en el sistema de propulsion;

e La capaintermedia en la jerarquia de proteccion térmica de un vehiculo reutilizable.
En las pruebas de calentamiento aerodindmico de naves espaciales de retorno controlado (como la

etapa de recuperacion Falcon 9 de SpaceX) y aviones espaciales, los componentes de aleacion de
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tungsteno se combinan con materiales a base de ceramica a través de compuestos multicapa para

mejorar la resistencia general al choque térmico y la estabilidad estructural.

2. Estructuras de blindaje y aislamiento térmico en sistemas de propulsion:
Los motores de cohetes de propulsion liquida, los propulsores idnicos, la propulsion térmica nuclear
(PTN) y otros sistemas generaran plasma de alta temperatura y calor radiante durante su
funcionamiento, lo que interferira con las estructuras circundantes y los sistemas de suministro de
combustible. Los anillos de blindaje de aleacion de tungsteno, las cubiertas de vortice y los
separadores térmicos pueden:

e Protege parcialmente el flujo de calor infrarrojo;

e Evitar la expansion térmica y fallas del sistema de combustible;

e Controlar la distribucion de la carga térmica del sistema de propulsion y prolongar su vida

util.

La aleacion de tungsteno también es adecuada para anodos y canales de guia de iones en futuros
sistemas de propulsion eléctrica de alta potencia. Su excelente estabilidad electrotérmica, junto con
su excelente estabilidad, puede mejorar atin mas la eficiencia y la seguridad del sistema.

4.3.3 Verificacion del rendimiento del blindaje de aleacion de tungsteno en un entorno de

microgravedad

1. Cambios en el comportamiento del material y verificacion de su adaptabilidad en
microgravedad:
En un entorno de microgravedad, la conductividad térmica, el contacto de la interfaz, el
comportamiento de la soldadura y la trayectoria de propagacion de grietas por fatiga del material
pueden cambiar. La aleacion de tungsteno es relativamente fragil y su estabilidad mecanica y
térmica en microgravedad debe verificarse antes de su uso en componentes clave. Actualmente, la
Estacion Espacial Internacional (ISS) y la Plataforma de Experimentacion de Materiales Espaciales
han realizado multiples rondas de muestras de aleacion de tungsteno en microgravedad:

¢ Maedicién del rendimiento de expansion y contraccion térmica;

e Analisis de estabilidad de la microestructura del material;

¢ Ensayo de resistencia al agrietamiento después del impacto de particulas espaciales;

o Comportamiento de respuesta al estrés bajo condiciones de choque térmico multiciclo y

cambios repentinos de temperatura.

Los resultados muestran que después de optimizar la relacion de aleacion (como el sistema W-Ni-
Fe o W-Re) y el procesamiento de densificacion (como el prensado isostatico en caliente), la
aleacion de tungsteno puede mantener una buena estabilidad de acoplamiento termomecénico y

resistencia al impacto en un entorno de microgravedad.

2. Prueba de integracion estructural de trajes espaciales y dispositivos de carga: Las pequeiias
piezas de blindaje de aleacion de tungsteno utilizadas para el equipo de transporte de trajes
espaciales y los dispositivos de proteccion del personal de cabina también se someten a pruebas de

integracion funcional y ergonomica en la estacion espacial. Sus funciones incluyen:
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e Resistir las fugas de radiacion en la cabina;

e  Proporcionar proteccion al pecho o al cerebro contra la exposicion a particulas de alta
energia a corto plazo;

e Integrado en paquetes de transporte de materiales como componente de doble funcion
(estructura + proteccion).

3. Investigacion sobre la disposicion de blindaje para misiones tripuladas de larga duracion
en el espacio profundo:

La NASA, la ESA y el proyecto de la estacion espacial china estdn estudiando como disponer
laminas y moédulos de blindaje de aleacion de tungsteno dentro de la cabina durante vuelos
tripulados en el espacio profundo para formar un refugio temporal (refugio contra tormentas) ante
un evento de particulas solares (SPE). Las caracteristicas de instalacion integrada local de la
aleacion de tungsteno son adecuadas para la preinstalacion en tierra o el ensamblaje rapido en orbita
para formar una estructura de refugio utilizable que proteja la vida de los astronautas.

resumen
Los componentes de blindaje de aleacion de tungsteno han demostrado su insustituible valor
estratégico en el sector aeroespacial. En multiples condiciones extremas de radiacion intensa,
temperaturas extremadamente altas, estructura precisa y gravedad anormal, la aleacion de tungsteno
no solo ofrece un excelente rendimiento de blindaje, sino que también se convierte en un
componente clave indispensable en cohetes, satélites, naves espaciales y misiones en el espacio
profundo gracias a su estabilidad térmica, resistencia mecanica y maquinabilidad.

En el futuro, con el avance de las tecnologias en los campos de la exploracion espacial tripulada, la
propulsion nuclear espacial, la reentrada a alta velocidad, etc., el blindaje de aleacioén de tungsteno
seguird desempefiando un papel clave en escenarios de aplicacion mas complejos y cambiantes. Sus
materiales compuestos, su ligereza y su integracion funcional también se convertiran en importantes
lineas de investigacion en la ciencia de los materiales y la ingenieria aeroespacial.

Otros campos emergentes de blindaje con aleaciones de tungsteno

Con la continua expansion de aplicaciones emergentes impulsada por multiples factores, como la
investigacion cientifica, la seguridad nacional y el desarrollo sostenible, las piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno se estan extendiendo desde aplicaciones convencionales, como la medicina
tradicional, la industria y la industria aeroespacial, hasta campos de vanguardia como la
investigacion en fisica de particulas, la proteccion militar de alta intensidad y la tecnologia de
proteccion ambiental ecologica. Su alta densidad, alto nimero atomico, excelente resistencia a la
radiacion y estabilidad térmica le permiten seguir desempefiando un papel de blindaje fiable en
entornos extremadamente complejos, convirtiéndose en un material de apoyo importante para

futuras aplicaciones multidisciplinarias.

4.4.1 Aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno en experimentos de fisica de particulas
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1. Estructuras de blindaje para aceleradores de alta energia y sistemas de deteccion:
En dispositivos experimentales de fisica de particulas a gran escala, como el Gran Colisionador de
Hadrones (LHC) de la Organizacién Europea para la Investigacion Nuclear (CERN), el Centro de
Radiacién Sincrotron de Alta Energia (HEPS) de China y el Reactor Termonuclear Experimental
Internacional (ITER), los equipos experimentales generaran altos flujos de rayos gamma, neutrones
y particulas secundarias. Estas radiaciones no solo interfieren con las mediciones experimentales,
sino que también ponen en peligro a los investigadores y los sistemas de control.
El blindaje de aleacion de tungsteno se utiliza ampliamente en:
e Beam Dump : absorbe flujos de particulas de alta velocidad con energias de hasta cientos
de GeV.
e Cavidad de proteccion alrededor de los detectores de particulas : como la manga de
supresion de rayos gamma de los detectores de xenén liquido;
e Amortiguadores de neutrones y escudos de artefactos para dispositivos generadores
de neutrones ;
o Estructura para suprimir la interferencia entre el liser fuerte y la radiacion en el
acelerador de plasma laser .
Debido al alto valor Z del tungsteno (74), su eficiencia de bloqueo de rayos gamma de alta energia
es mucho mayor que la del cobre y el acero, y su estructura es estable y dificil de fundir. Es un
material clave indispensable para la construccion de una plataforma experimental de fisica de altas
energias.

2. Blindaje de fondo ultrabajo para experimentos de deteccion de materia oscura y neutrinos:
Las aleaciones de tungsteno también se utilizan en experimentos en entornos de radiacion de fondo
ultrabaja, como:

¢ Proyectos de deteccion de materia oscura (como XENONnT y LUX-ZEPLIN);

e Experimentos de medicion de masa de neutrinos (como KATRIN);

o Experimento de medicion de precision de la desintegracion de neutrones y de la

desintegracion p.

Estos experimentos suelen construirse a gran profundidad, con el objetivo de detectar sefiales
extremadamente débiles, por lo que el contenido de radiactividad de los materiales de blindaje
circundantes es extremadamente alto. Mediante el uso de una aleacion de tungsteno de bajo fondo
(es decir, hecha de materias primas de alta pureza con una contaminacion radiactiva
extremadamente baja), se puede construir una capa protectora eficiente para suprimir eficazmente

la radiacion de fondo natural y la interferencia de rayos cosmicos.

4.4.2 Aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno en la proteccion de la seguridad y
defensa nacional

1. Estructuras de proteccion para dispositivos relacionados con armas nucleares:
Las aleaciones de tungsteno se utilizan ampliamente en la industria de defensa, especialmente en la

proteccion controlable de armas nucleares, el analisis de datos de pruebas nucleares subterraneas y
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la construccion de sistemas de proteccion radiologica. El blindaje con aleaciones de tungsteno
ofrece las siguientes ventajas:
¢ Tiene una alta eficiencia en la absorcion de rayos gamma y neutrones y se puede utilizar
para blindaje de ojivas y componentes de prueba de dispositivos nucleares cerrados;
¢ Fuerte resistencia al impacto , puede soportar explosiones o impactos y alin asi mantener
la integridad;
e Se utiliza en dispositivos de seguridad de criticidad , como cajas de proteccion con
reflectores de plutonio o uranio.

2. Utilizado en equipos de deteccion militar y equipos de proteccion nuclear, biologica y
quimica:
En la guerra electronica, la deteccion nuclear y la proteccion de emergencia, los componentes de
aleacion de tungsteno se pueden utilizar para:
¢ Blindaje de modulos electronicos para plataformas no tripuladas de deteccion de radiacion
nuclear;
¢ Blindaje estructural interno de cascos de proteccion y detectores nucleares portatiles;
e Proteccion radioldgica de trayectorias Opticas y componentes sensibles en sistemas de
armas laser.
Por ejemplo, algunos chalecos militares portatiles de proteccion radiolégica han comenzado a
utilizar modulos de peso de aleacion de tungsteno para reemplazar las tradicionales placas de plomo,
teniendo en cuenta tanto la eficiencia del blindaje como la comodidad de uso.

3. Exploracion de aplicaciones en el campo de la lucha contra el terrorismo y la proteccion
contra explosiones:
Con la creciente demanda de seguridad urbana y prevencion y control de ataques terroristas, también
se estan explorando materiales de aleacion de tungsteno para su aplicacion en:

e (Camara de aislamiento de material radiactivo y pared a prueba de explosiones;

e Dispositivo mévil de captura de fuentes radiactivas;

e (Caja de disposicion de emergencia de material radiactivo (utilizada para la gestion de

emergencias en aeropuertos, metros y lugares publicos).

Su estructura altamente personalizable, resistencia al impacto y resistencia a la corrosion lo hacen

practico en escenarios de respuesta rapida.

4.4.3 Potencial del blindaje de aleacion de tungsteno en la tecnologia de proteccion ambiental

1. Monitoreo y control de la radiacion ambiental:
En los sistemas de monitoreo ambiental, especialmente en zonas de accidentes nucleares,
instalaciones nucleares abandonadas, gestion de minas de uranio, sitios de almacenamiento de
residuos radiactivos y otros escenarios, es necesario monitorear con precision los rayos gamma y la
radiacion neutrénica ambiental, asi como establecer barreras fisicas. El blindaje de aleacion de
tungsteno se puede utilizar para:

e Proteccidon de sondas de radiacion para estaciones de monitoreo ambiental locales;

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

% 100 T1 # 131 T



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

¢ Blindaje modular para almacenes de residuos nucleares;

e Estructura de la barrera de fuente y en el lixiviado de relaves de uranio.
En comparacién con materiales tradicionales como el acero y el plomo, no solo tiene una mayor
eficiencia de proteccion, sino que también reduce el riesgo de contaminacion secundaria.

2. Tendencia ecolégica y respetuosa con el medio ambiente a la sustitucion del plomo:
A nivel mundial, a medida que las normativas ambientales sobre contaminacién por plomo se
vuelven cada vez mas estrictas (como la Directiva RoHS de la UE, REACH, la EPA de EE. UU.,
etc.), la aleacion de tungsteno se ha convertido en una opcién importante para los materiales
alternativos ecolégicos gracias a sus ventajas de no toxicidad, reciclabilidad y tratamiento de fusién
controlable. Se ha incluido en el sistema de materiales de radiacion respetuosos con el medio
ambiente en algunos paises, como:
e Equipo de deteccion de rayos X verdes (blindaje de aleacion de tungsteno en lugar de
carcasa de plomo);
e Contenedores para el transporte de residuos médicos nucleares respetuosos con el medio
ambiente;

¢ Maoddulo de embalaje de proteccion de aleacion de tungsteno reutilizable.

3. Aplicacion colaborativa con sistemas de energia renovable:

En el desarrollo de la energia de fusion nuclear (como el Tokamak) y los reactores de fision
avanzados, las aleaciones de tungsteno no solo se utilizan como escudos, sino también como
materiales de primera pared de plasma , capas de desaceleracion de neutrones, etc., y estan
profundamente integradas con las tecnologias de energia limpia. Por ejemplo, en el proyecto ITER,
el tungsteno se utilizara en areas clave para resistir impactos de neutrones de alta energia, ademas
de servir como blindaje y componentes funcionales compuestos estructurales.

resumen
Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno estan innovando gradualmente en las areas de
aplicacion tradicionales y presentan amplias perspectivas de desarrollo en campos emergentes como
los experimentos de fisica de particulas, la proteccion de la seguridad de la defensa nacional y la
gobernanza ambiental. Su excepcional alta densidad, alta eficiencia de blindaje, buena estabilidad
mecanica y propiedades ecologicas controlables lo convierten en una importante plataforma de

materiales para futuras tecnologias multidisciplinarias.

Con la continua evolucion de la purificacion de materiales, la fabricacion ecoldgica y la tecnologia
de moldeo a medida, las aleaciones de tungsteno desempefiaran un papel cada vez mas importante
en la fisica de altas energias, los entornos militares extremos, la prevencion y el control de la
contaminacion radiactiva y los nuevos sistemas energéticos. El desarrollo sostenible del blindaje
con aleaciones de tungsteno también se complementara con el progreso cientifico y tecnolégico, la
garantia de seguridad y los objetivos de gobernanza ambiental para abrir nuevas posibilidades de

aplicacion mas ricas y complejas.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 5 Desafios y soluciones del blindaje con aleaciones de tungsteno

5.1 Gestion de costos y cadena de suministro de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno

En el contexto del amplio uso del blindaje con aleaciones de tungsteno en los sectores médico,
industrial, aeroespacial y de defensa nacional, lograr costos de fabricacion controlables y un sistema
de suministro estable, garantizando al mismo tiempo un alto rendimiento, se ha convertido en una
preocupacion central para fabricantes de materiales y clientes finales. Dado que el tungsteno es un
recurso escaso, sus costos de fundicion y preparacion de aleaciones son relativamente altos, y los
requisitos tecnologicos de procesamiento son estrictos, es necesario controlar sistematicamente los
costos y optimizar las configuraciones en la adquisicion de materias primas, la construccion de la

cadena de suministro, los métodos de fabricacion por lotes y otros eslabones.

5.1.1 Optimizacion del coste de la materia prima de las piezas de blindaje de aleacion de

tungsteno

1. Estructura de costos de las materias primas de tungsteno
En la estructura de costos de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, las materias primas
representan entre el 60 % y el 70 % del costo total. Las principales materias primas incluyen:
e Polvo de tungsteno (W): El precio del polvo de tungsteno de alta pureza determina
directamente el costo final de la aleacion y fluctiia en gran medida debido a la mineria de

tungsteno, las condiciones y politicas del mercado internacional.
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¢ Elementos de aleacion: Los elementos agregados comunes incluyen Ni, Fe, Cu, Re, La, etc.
Las diferentes proporciones y requisitos de pureza afectan el precio de las materias primas.

e Procesamiento de purificacion y cribado: El polvo de tungsteno generalmente necesita
pasar por etapas como reduccion, granulacion, clasificacion y secado, lo que aumenta el
costo unitario del material.

2. Estrategia de optimizacion

1. El uso de recursos secundarios y polvo de tungsteno reciclado
utiliza desechos de tungsteno reciclado (como alambre de tungsteno de desecho,
electrodos de tungsteno y piezas de proteccion viejas) para producir polvo de tungsteno
reciclado de alta pureza a través de la hidrometalurgia o el método de oxidacion-reduccion,
que no solo puede reducir el costo de las materias primas en un 10% ~ 20%, sino que
también se ajusta a la tendencia de proteccion del medio ambiente y fabricacion sostenible.

2. Optimizar la proporcion de aleacion
, cumpliendo con los requisitos de rendimiento de blindaje y resistencia mecanica, y
sustituir algunos elementos costosos mediante la verificacion del proceso. Por ejemplo:

0 Reemplace el sistema Ni-Cu con Ni-Fe;

0 Controlar con precision la cantidad de Re afiadido para reducir el costo de los
materiales de alta temperatura;

o Utilizar disefios estructurales reforzados con particulas para reemplazar algunos
elementos de alto costo.

3. La estrategia de adquisicion de materias primas de multiples especificaciones
compra materias primas en diferentes grados seglin los diferentes tipos de piezas de
proteccion (como proteccion médica, aeroespacial e industrial), por ejemplo:

0 Eluso médico requiere polvo de tungsteno de alta pureza (>99,95%);

0 Para uso industrial, se puede utilizar una pequefia cantidad de polvo de tungsteno
comercial con un contenido de oxigeno ligeramente superior para controlar el
precio por gramo.

4. Los mecanismos de compras conjuntas y de acuerdos a largo plazo y
la firma de contratos de suministro a largo plazo con empresas de metalurgia de polvos o
compaiiias mineras upstream pueden ayudar a bloquear el riesgo de fluctuaciones en los

precios de las materias primas y mejorar el poder de negociacion.

5.1.2 Estrategia de diversificacion de la cadena de suministro de piezas de blindaje de aleacion
de tungsteno

1. Anélisis de vulnerabilidad de la cadena de suministro

Los recursos de tungsteno estan altamente concentrados, y China, Rusia, Bolivia y otros paises
representan mas del 70 % de la produccion mundial de concentrado de tungsteno. Ademas, algunos
paises han implementado controles de exportacion, restricciones de cuotas o politicas de reserva

estratégica para los productos de tungsteno, lo que expone a la industria de las aleaciones de
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tungsteno a multiples interferencias, como la geopolitica, las politicas arancelarias y los cuellos de
botella en el transporte.

Ademas, la cadena de procesamiento de las aleaciones de tungsteno es relativamente larga, desde la
extraccion del mineral, la preparacion del polvo de tungsteno, el prensado de la aleacion, la
sinterizacion, el mecanizado, el tratamiento térmico y el tratamiento superficial. La inestabilidad en
cualquier eslabon puede provocar aumentos de costos o retrasos en las entregas.

2. Estrategia de disefio diversificado
1. Se implementan en paralelo miultiples canales para el suministro de materia prima
0 Compre polvo de tungsteno y metales auxiliares a través de canales duales en el
pais y en el extranjero;
o Los paises con recursos de tungsteno del sudeste asiatico y Africa deben reducir
su dependencia individual;
0 Explorar el uso de polvos de pureza media provenientes de mercados no
tradicionales para productos no esenciales.
2. Construccion de centros de procesamiento regionales Establecer
centros de procesamiento de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno o talleres
de ensamblaje modular cerca de equipos médicos o centros industriales puede completar
el procesamiento CNC, el ensamblaje y la inspeccion de calidad en el sitio, lo que reduce
los costos logisticos y el inventario intermedio.
3. Los vinculos clave del proceso se equilibran
entre el autocontrol y la subcontratacion para lograr una capacidad de produccion propia
para los vinculos centrales (como la sinterizacion y el mecanizado de precision), y se logra
una asignacion de capacidad flexible a través de la subcontratacion estratégica para
procesos no centrales (como el mecanizado en bruto y el tratamiento de superficies),
mejorando asi la flexibilidad de la cadena de suministro en general.
4. La plataforma de gestion de la cadena de suministro digital
utiliza sistemas ERP y MES para supervisar digitalmente todo el proceso de adquisicion de
materia prima, niveles de inventario, entrega de pedidos y trazabilidad de calidad,
mejorando la transparencia de la informacion y la eficiencia colaborativa y reduciendo la
redundancia de la cadena de suministro.

5.1.3 Beneficios econémicos de la produccion a gran escala de piezas de blindaje de aleacion
de tungsteno

1. Relacion entre la produccion en masa y el coste unitario
El blindaje de piezas de aleacion de tungsteno es complejo, ya que implica multiples procesos de
precision y tratamientos a alta temperatura, y la inversion en equipos es considerable. Sin embargo,
tras mejorar la tasa de utilizacion de la capacidad y estandarizar el proceso, se observan evidentes
economias de escala , que se manifiestan especificamente de la siguiente manera:

e  Mejor aprovechamiento del material (los restos se pueden reciclar);

e Los moldes, herramientas y accesorios se pueden reutilizar para distribuir los costos;

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

% 105 71 # 131 T



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

e Se utilizan en paralelo hornos de tratamiento térmico y centros de mecanizado de multiples
estaciones para mejorar la eficiencia de produccion;
e [Estandarizar las operaciones y los procesos de control de calidad para reducir las pérdidas
operativas y los costos de reproceso.
Segun la experiencia de la industria, si la produccion mensual supera las 1.000 piezas
(dependiendo de la complejidad de las piezas), el coste unitario de fabricacioén puede reducirse entre
un 15% y un 30%.

2. Optimizacion colaborativa de la personalizacion y estandarizacion
Aunque las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno son en su mayoria productos
personalizados, a través del disefio modular y el pensamiento de ensamblaje de piezas estandar, se
puede tener en cuenta la personalizacion de lotes pequefios y la produccion colaborativa de piezas
estandar de lotes grandes:
e Desarrollar modulos de blindaje estdndar con interfaces y dimensiones unificadas;
e Se pueden lograr funciones personalizadas reemplazando estructuras internas o
componentes funcionales;
¢ Introducir muestras de proteccion de aleacion de tungsteno impresas en 3D como medio
de desarrollo de prototipos tempranos para reducir la inversion y el ciclo de produccion de
prueba.
Esta estrategia paralela "estandar + personalizacién" ayuda a controlar los costos de I+D y de
pruebas, mejorar la velocidad de respuesta al cliente y mejorar la competitividad del mercado.

3. Crecimiento sinérgico impulsado por el mercado y la tecnologia
Con la mejora de los estandares globales de seguridad radioldgica y la expansion de los mercados
de fabricacion de alta gama, las piezas de blindaje de aleacidén de tungsteno estan ingresando
gradualmente al mercado masivo de gama media a alta, como equipos industriales, pruebas civiles
y dispositivos portatiles, desde el nicho de mercado de alta gama de "lotes pequefios, fuerte
personalizacion", lo que promueve las siguientes tendencias:
¢ FEl mercado de equipos de imagenes médicas inteligentes tiene una gran demanda de
estructuras de proteccion miniaturizadas;
e Adquisicion de modulos universales para soporte de piezas de equipos de deteccion de
rayos de automatizacion industrial;
e Los componentes de aleacion de tungsteno para plataformas militares aeroespaciales han
ido creciendo de forma constante.
Este crecimiento masivo de la demanda del mercado impulsa a su vez la optimizacién continua de

los procesos de fabricacion y la reduccion continua de los costos, formando un ciclo positivo.

resumen

El blindaje de aleacién de tungsteno es insustituible en el campo de los materiales de alto
rendimiento, y su capacidad para gestionar los costos y la cadena de suministro determinara
directamente la competitividad de las empresas en el mercado global. Al optimizar la seleccion y la

proporcién de materias primas, establecer una cadena de suministro diversificada y robusta, y
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promover la implementacion de modelos de fabricacion a gran escala, no solo es posible controlar
eficazmente los costos de fabricacion y mejorar la eficiencia de las entregas, sino también mejorar
la resistencia al riesgo y la capacidad de respuesta del servicio técnico de las empresas.

En el futuro, con la aplicacién de polvo de tungsteno reciclado, el desarrollo de tecnologia
metalurgica verde y la digitalizacion industrial, la fabricacion de piezas de proteccion de aleacion
de tungsteno sera mas eficiente, flexible y sostenible, sentando una base sélida para su

popularizacién y aplicacion en una gama mas amplia de campos.

5.2 Precision de procesamiento y dificultades técnicas de las piezas de proteccion de aleacion
de tungsteno

La aleacion de tungsteno es un material tipicamente dificil de procesar. En el proceso de fabricacion
de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, es necesario no solo superar las dificultades de corte
y conformado debidas a su alta dureza, fragilidad y alta densidad, sino también lograr una
fabricacion de alta precision y una excelente calidad superficial en estructuras complejas. Estos
desafios exigen una optimizacion integral de la configuracion de equipos, la seleccion de
herramientas, los parametros de procesamiento, la tecnologia de posprocesamiento, etc., y la
introduccion de tecnologias de fabricacion avanzadas como la fabricacion aditiva (impresion 3D)
para superar los obstaculos de la tecnologia de procesamiento tradicional.

5.2.1 Desafios de procesamiento de materiales de alta dureza para blindaje de aleacion de
tungsteno

1. Caracteristicas y dificultades de procesamiento de la aleacion de tungsteno.
La aleacion de tungsteno se refiere generalmente a un material de aleacion de alta densidad
compuesto por tungsteno (W) como matriz y una cierta proporcion de Ni, Fe, Cu, Re y otros metales.
Sus caracteristicas tipicas incluyen:
e Alta dureza y alto punto de fusion : dureza hasta 320 ~ 380 HV, punto de fusion superior
a 3400 °C;
e Alta fragilidad y poca plasticidad : especialmente propenso al colapso o agrietamiento
de los bordes a bajas temperaturas o sin recocido;
e Alta densidad y alta conductividad térmica : plantean desafios adicionales de inercia y
gestion térmica para los equipos de procesamiento;
e Facil de oxidar y endurecer la superficie : es facil producir una capa de 6xido o una

cascara dura sinterizada durante el corte o pulido a alta temperatura.

2. Desafios de la tecnologia de procesamiento tradicional
1. Torneado y fresado.
La aleacion de tungsteno presenta una gran resistencia durante el torneado y el fresado. Los
problemas comunes incluyen:
0 La herramienta se desgasta rapidamente y la vida util de las herramientas de

carburo comunes es corta;
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Contramedidas :

Es probable que se produzcan microgrietas o colapso de los bordes en la superficie
procesada;

El calor de corte se concentra, lo que puede provocar facilmente una deformacion
térmica;

La evacuacion de virutas es dificil y las virutas son cortas y duras, lo que puede
dafiar la herramienta o la pieza de trabajo.

utilizar herramientas de ceramica revestidas y herramientas de diamante; optimizar

el tipo y el flujo del fluido de corte; controlar la cantidad de alimentacion individual y la profundidad

de corte; introducir maquinas herramienta de baja velocidad y alto torque.

2. mecanizado por electroerosion (EDM)

, pero también presenta problemas:

(o}
(o}

Alta relacion de molienda, severo desgaste de la muela de molienda;

Durante el proceso de electroerosion se generan facilmente microfisuras
superficiales y picaduras de descarga;

La zona afectada por calor excesivo (ZAT) conduce a propiedades mecanicas
reducidas.

Meétodos de mejora : utilizar muelas abrasivas superduras (como CBN, diamante); realizar multiples

rectificados finos para controlar el desgaste de las muelas abrasivas; utilizar EDM pulsado para

controlar la entrada de calor; y utilizar posprocesamiento para eliminar la capa afectada por el calor.

5.2.2 Potencial de aplicacion de la tecnologia de impresion 3D para el blindaje de aleaciones

de tungsteno

1. Ventajas de la fabricacion aditiva para el blindaje de aleaciones de tungsteno

La aleacion de tungsteno presenta una estructura compleja, altos requisitos de precision y una

pequefia tolerancia de procesamiento, lo que la hace ideal para resolver problemas de procesos

tradicionales mediante fabricacion aditiva (FA). Sus principales ventajas incluyen:

e Configuracion libre : adecuada para el disefio de modulos de proteccion de canales

complejos y cavidades integradas;

¢ Reducir el desperdicio de material : las materias primas de aleacion de tungsteno de alta

densidad son caras y la impresion 3D logra una forma casi neta;

e Mejora

la precision del procesamiento: adecuado para la fabricacion personalizada de

lotes pequefios y productos altamente complejos;

e Gestion optimizada del estrés térmico : la deposicion capa por capa controla la entrada

de calor y reduce el riesgo de agrietamiento térmico.

2. Ruta tecnolodgica clave
1. Fusion Laser Selectiva (SLM).
La tecnologia de impresion 3D de aleaciones de tungsteno mas utilizada actualmente es la

SLM, que funde selectivamente polvos de aleacion de tungsteno mediante rayos laser de

alta energia y los acumula capa a capa para producir componentes de alta densidad (>98%).

Los desafios incluyen:
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0 Control de esferoidizacion y fluidez de polvos;

0 Para agrietarse se requiere control de temperatura y velocidad;

0 Posprocesamiento para eliminar la tension interna y mejorar la tenacidad.
La fusion por haz de electrones (EBM) combinada con la tecnologia de prensado
isostatico en caliente (HIP) La EBM
es adecuada para materiales con alto punto de fusion y no se oxida facilmente en la
atmosfera de procesamiento; combinada con HIP, puede eliminar atin mas los poros y las
microfisuras y mejorar la densidad y la resistencia mecanica.
La inyeccion de aglutinante y la sinterizacion
se utilizan para componentes de blindaje pequefios con bajos requisitos de resistencia
estructural, como modulos de blindaje portatiles o componentes de guia de neutrones.
Ofrece un bajo coste de fabricacion y una alta velocidad, y es ideal para la personalizacion

€n masa.

3. Cuellos de botella técnicos y soluciones

Control de tension residual : optimizar la estrategia de escaneo y el sistema de
precalentamiento;

Dificultad en la preparacién del polvo : Desarrollar polvo de tungsteno con bajo
contenido de oxigeno y alta esfericidad,;

Alta sensibilidad al agrietamiento después del formado : Desarrollar aleaciones de
tungsteno imprimibles con cierta plasticidad como W-Ni-Fe;

Problemas de estabilidad dimensional : Establecer un mecanismo de correccion para la

vinculacidén impresion-tratamiento térmico-mecanizado.

5.2.3 Control de precision y calidad de la superficie de las piezas de proteccion de aleacion de

tungsteno

1. Requisitos de control de precision del procesamiento

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno requieren una estructura que tenga alta precision de

forma y posicion, asi como estabilidad de union. Los requisitos tipicos incluyen:

Tolerancia de coaxialidad y planitud <0,02 mm;

Error de tamafio del orificio <+0,01 mm;

Las piezas de paredes delgadas deben tener una alta resistencia a la deformacion;

El empalme de multiples modulos debe mantener la simetria estructural y el sellado.

2. Estrategia de mejora de la calidad de la superficie

1.

La estrategia de acabado del mecanizado

utiliza un centro de mecanizado CNC de alta precision, combinado con un avance pequefio,
una profundidad de corte baja, suficiente refrigerante y un sistema de fijacion dedicado
para reducir eficazmente los errores causados por la deformacion térmica y la vibracion.
Para piezas de blindaje de alta gama con una rugosidad superficial Ra de 0,2 a 0,8 um, el
pulido electroquimico y el microgranallado suelen utilizar

un electrolito especial de aleacion de tungsteno para homogeneizar la superficie y eliminar
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microfisuras y marcas de corte. Combinado con microesferas de vidrio o granallado
ceramico, puede mejorar la tension de compresion superficial y la resistencia a la fatiga.
3. Optimizacion del recubrimiento y enchapado de superficies

0 Para las piezas de proteccion de equipos médicos, se pueden agregar
recubrimientos no téxicos como TiN y CrN ;

0 Los componentes de proteccion aeroespacial pueden utilizar recubrimientos
ceramicos como SiC y ZrO: para mejorar la reflexion del calor y el rendimiento
antioxidante;

0 Se puede agregar un revestimiento conductor de niquel y cobre para reducir las
fugas electromagnéticas seglin los requisitos de compatibilidad electromagnética
(EMC).

4. La tecnologia de pruebas no destructivas de defectos superficiales
incorpora escaneo ultrasonico, pruebas no destructivas con rayos X, medicion de tres
coordenadas (CMM) e interferometro éptico para garantizar que las dimensiones clave
y las condiciones de la interfaz cumplan con los estandares de disefio.

resumen

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno son el eslabon clave que determina su fiabilidad y
adaptabilidad de ingenieria. Desde el corte de la materia prima hasta el moldeo de alta precision, y
posteriormente hasta la exploracion de vanguardia de la fabricacion aditiva, toda la cadena de
procesamiento se enfrenta a los retos de los materiales de alta dureza y a las dificultades de
procesamiento de estructuras complejas.

Mediante la optimizacién de los procesos tradicionales, la introduccion de nuevas tecnologias de
impresion 3D y la mejora de la precision y los métodos de control de superficies, la precision de
procesamiento de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno ha alcanzado un nivel superior. En
el futuro, con el desarrollo de materiales de herramientas de alto rendimiento, la mejora de las
bibliotecas de parametros de fabricacion aditiva y la aplicacion de sistemas de deteccion inteligente,
la fabricacion de alta precision de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno sera mas economica,
adaptable y reproducible, lo que contribuira a su desarrollo continuo en la fabricacion de alta gama,
la atencién médica avanzada y la exploracion espacial.

5.3 Cuestiones de normalizacion y certificacion del blindaje de aleacion de tungsteno

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en campos clave como
equipos médicos, deteccion industrial, proteccion aeroespacial y nuclear, por lo que su fabricacion
y aplicacion deben seguir un conjunto de normas cientificas, unificadas e implementables. Sin
embargo, la industria actual presenta problemas como la fragmentaciéon de las normas, el
insuficiente reconocimiento mutuo de las normas entre paises y la falta de un sistema de
certificacion sistematico para las nuevas "piezas de blindaje inteligentes", lo que plantea importantes
desafios para el comercio internacional, el intercambio de productos, la evaluacion de la calidad y

la supervision de la seguridad.
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Este capitulo se centrara en los temas centrales de la construccion de sistemas estandar, explorara
las diferencias entre los estandares nacionales e internacionales actuales, el progreso de la
estandarizacion de los componentes de proteccion de aleacion de tungsteno inteligente y los caminos
factibles para promover la colaboracion global y estandares unificados.

Diferencias entre las normas internacionales y nacionales para el blindaje de aleaciones de
tungsteno

1. Panorama general de las normas existentes

No existe una norma independiente unificada a nivel mundial para las piezas de blindaje de aleacion
de tungsteno. Las especificaciones técnicas relevantes se distribuyen principalmente en los
siguientes campos:

e Normas generales de materiales : como ASTM B777 (especificacion estandar para
aleaciones pesadas de tungsteno), ISO 9001 (sistema de gestion de calidad), GB/T 14841
(clasificacion de tungsteno y aleaciones de tungsteno);

o Estindares orientados a aplicaciones :

0 Proteccién radiologica médica: IEC 60601, ISO 11137, YY/T 1554,

0 Proteccién de la industria nuclear: ISO 7195 (materiales nucleares), IAEA RSG-
1.7;

0 Equipos de deteccion de rayos X industriales: ASTM E181, GB/T 19802;

¢ Normas de procesamiento y prueba : como ISO 2768 (tolerancia), GB/T 16865 (método
de prueba para productos de polvo metalico sinterizado), ASTM E10 (prueba de dureza
Brinell), etc.

Si bien la aleacion de tungsteno es cada vez mas importante como material de proteccion, debido a
su fuerte naturaleza transversal y a sus complejos escenarios de aplicacion, atin no se ha establecido
un sistema estandar independiente, sistematico y aplicable en la industria para las piezas de
proteccion de aleacion de tungsteno .

2. Diferencias entre los estindares chinos y extranjeros

1. Diferentes métodos de denominacion y clasificacion :
las normas internacionales se basan principalmente en la densidad del material y la
clasificacion de los componentes (como la Clase 1-4 en ASTM B777), mientras que las
normas chinas a menudo se dividen por métodos de proceso y grados (como la aleacion W-
Ni-Fe, la serie WCu), lo que resulta en desviaciones en la denominacion y aplicabilidad del
mismo material.

2. Los indices de rendimiento son obviamente diferentes :
para materiales de blindaje de aleaciones de tungsteno similares, las normas extranjeras
imponen requisitos mas estrictos en cuanto a resistencia a la radiacion, consistencia de la
densidad y ensayos no destructivos. Por ejemplo, la norma ASTM B777 establece un error
de densidad admisible de £0,1 g/cm?, mientras que algunas normas nacionales permiten un

error de 0,3 g/cm?.
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Diferentes métodos de prueba y estandares de equipos :

Algunos estandares internacionales utilizan tomografia computarizada avanzada, imagenes
tridimensionales de rayos X y sistemas de prueba CMM totalmente automaticos, mientras
que algunas empresas nacionales atin dependen principalmente de pruebas manuales y
pruebas puntuales. Las diferencias en la implementacion de los estandares generan
numerosos obstaculos para la certificacion de productos en el comercio exterior.
Desalineacion de los estandares ambientales y de seguridad :

los estandares extranjeros enfatizan RoHS, REACH vy requisitos de proteccion ambiental
sin plomo, mientras que China actualmente requiere instrucciones de certificacion
ecologica adicionales al exportar piezas de proteccion médicas y respetuosas con el medio
ambiente, lo que aumenta los costos de exportacion y el tiempo del proceso de certificacion.

5.3.2 Desafios en la estandarizacion de piezas de blindaje inteligente de aleacion de tungsteno

Con el desarrollo de la tecnologia de control de radiacion, la integracion microelectronica y la

tecnologia de deteccion de materiales, las piezas de blindaje inteligentes de aleacion de tungsteno

se utilizan gradualmente en la medicina de alta gama, naves espaciales, reactores inteligentes de

energia nuclear y otros campos. Estas piezas de blindaje suelen integrar las siguientes caracteristicas:

Sensores y sistemas de monitorizacion : percepcion en tiempo real de la intensidad de la
radiacion, temperatura, vibraciones, etc.;

Mecanismo de respuesta adaptativa : ajuste del dngulo de proteccion mediante la
deformacion de la estructura del material o componentes controlados electronicamente;
Funcién de comunicacion y adquisicion de datos : realizar el control de enlace con el
sistema de control superior.

Estas nuevas caracteristicas significan que el sistema tradicional de estandares de materiales

centrado en la "forma fisica" y el "indice de densidad" ya no es suficiente para evaluar de manera

integral la calidad y la seguridad del producto.

Las lagunas normativas actuales se concentran principalmente en:

1.

El “rendimiento de blindaje inteligente” carece de un sistema de indice de evaluacion :
como precision de deteccion, estabilidad de interferencia electromagnética, tiempo de
retardo de respuesta, nivel de seguridad de datos, etc.;

Falta de estandares para estructuras compuestas : No existe un método de evaluacion
sistematico para la estabilidad mecanica, la resistencia de la interfaz y la compatibilidad de
expansion y contraccion térmica de los componentes de proteccion de la estructura
multicapa de "aleacion de tungsteno + sensor + revestimiento";

Falta de estandares de integracion de software y hardware : por ejemplo, hay una falta
de estandares unificados para interfaces de transmision de datos, compatibilidad EMC y
protocolos de verificacion funcional,

Ain no se han establecido las pruebas del ciclo de vida del producto ni la certificacion
del modo de falla : no existen especificaciones técnicas para la prediccion de la vida util
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de los componentes de proteccion inteligente, la evaluacion del envejecimiento y la
estabilidad en entornos extremos.
Ruta de exploracion:

e Liderados por lideres de la industria, universidades e instituciones de investigacion han
formulado conjuntamente las "Especificaciones generales para componentes de blindaje de
aleacion de tungsteno inteligente";

e Consultar el marco estandar de IEC e ISO en el campo de terminales inteligentes y
dispositivos médicos para establecer un modelo de certificacion altamente compatible;

e Incorporar indicadores de evaluacion de inteligencia artificial en areas como
mantenimiento predictivo y alerta de fallas para ampliar los limites de las definiciones
estandar.

Cooperacion global y estandarizacion de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno

1. Promover el mecanismo de reconocimiento mutuo de normas
En la actualidad, la exportacion de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno enfrenta barreras
de certificacion en muchos paises, como:
¢ La certificacion CE de la UE requiere RoHS e ISO 13485 adicionales;
o LaFDA/NRL de EE. UU. exige informes detallados de pruebas de seguridad;
o El sistema de certificacion METI de Japon pone énfasis en la evaluacion de riesgos
ambientales y de fugas electromagnéticas;
e La certificacion CCC de China aun no cubre estos productos.
La eficiencia y la confianza del comercio transfronterizo de piezas de proteccion de aleacion de

tungsteno mejoraran significativamente.

Método de empuje:
o Establecer alianzas internacionales de laboratorios de ensayos de materiales (por ejemplo,
unirse a [LAC-MRA);
¢ Promover la conversion de normas bilaterales entre ISO/ASTM/IEC y otras organizaciones
y la Administracion Nacional de Normalizacion de China;
o Alentar a las empresas lideres nacionales a tomar la iniciativa en la propuesta de proyectos

de normas internacionales y promover las soluciones chinas en el mundo.

2. Construccion de una plataforma de colaboracion estindar global
La capacidad global de produccion de componentes de blindaje de aleacion de tungsteno se
concentra principalmente en China, Alemania, Estados Unidos, Japon y Corea del Sur, pero la
comunicacion estandar es relativamente débil. Se recomienda potenciar las sinergias mediante las
siguientes medidas:
1. Establecer alianzas de colaboracion internacionales de la industria , como el "Comité
de Normas Globales de Blindaje de Aleaciones de Tungsteno (WASCC)", que abarca el
establecimiento de normas, el intercambio de datos, la verificacion de pruebas, la

proteccion de la propiedad intelectual, etc.;
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2. Organizar foros y talleres periodicos sobre normas internacionales para atraer a
representantes de organismos reguladores, fabricantes y usuarios de diversos paises;

3. Promover el acceso abierto a las normas y alentar a investigadores, ingenieros y
organismos de certificacion a participar en el proceso de actualizacion de las normas;

4. Desarrollar conjuntos de herramientas internacionales estandar multilingiies (como
moédulos de traduccion de normas ISO, diagramas de flujo de certificacion, etc.) para
reducir el umbral de participacion de las pequefias y medianas empresas.

resumen
Como material de proteccion avanzado, la calidad y la fiabilidad de las piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno dependen en gran medida del respaldo del sistema de normalizacion. El actual
sistema de normalizacioén global atn esta fragmentado y es transversal, lo que no solo afecta la
compatibilidad entre productos, sino que también dificulta el comercio transfronterizo y la
transformacion de la fabricacion inteligente. La creacion de un marco de normalizacion unificado,
cientifico y abierto se ha convertido en el eje central del desarrollo de alta calidad de la industria de

las aleaciones de tungsteno.

En el futuro, debemos promoverlo en tres dimensiones: primero, optimizar la correspondencia e
integracion de las normas nacionales e internacionales; segundo, acelerar la formulacion de
estandares de blindaje funcional para el desarrollo inteligente; tercero, establecer una plataforma de
alianza de estandares para la colaboracion global y el reconocimiento mutuo. Solo mediante la
profunda integracion de las normas, la certificacion y la fabricacion, las piezas de blindaje de
aleacion de tungsteno podran alcanzar un acceso global al control de calidad en la nueva era de
equipos de proteccion de alta gama y sistemas de fabricacion ecologicos.
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Un apéndice

Apéndice 1: Términos y simbolos comunes para el blindaje de aleaciones de tungsteno

Como material de proteccion radioldgica de alto rendimiento, la fabricacion, el disefio y la

aplicacion del blindaje de aleacion de tungsteno implican el uso de diversos términos profesionales,

simbolos fisicos y conceptos estandarizados. Para facilitar la comprension del contenido relevante

durante la lectura del texto principal, este apéndice se ha compilado especificamente para explicar

sistematicamente los términos, simbolos y la importancia de las aplicaciones del blindaje de

aleacion de tungsteno, para su consulta por parte de técnicos, investigadores cientificos y

organismos normativos.

1.1 Definicion de terminologia y escenarios de aplicacion del

tungsteno

el término

Aleacién pesada

tungsteno (WHA)

de

Definicion

Materiales de alta densidad compuestos
principalmente de tungsteno (W) (que representa
>90%) y dopados con elementos de aleacion

como Ni, Fe y Cu.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAE R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024

www.ctia.com.cn

¥ 115 71 # 131 ;T

blindaje de aleacion de

Escenarios de aplicacion y
descripcion

Modulo de blindaje CT
médico, cubierta de
proteccion para deteccion de
fallas industriales, bloque de

equilibrio militar
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Eficiencia de blindaje

Gravedad
especifica/densidad
(Densidad, p)

Coeficiente de atenuacion
lineal (p)

Espesor minimo  del
escudo (d min)

Unidad de blindaje
inteligente

Capacidad calorifica

especifica (cp)

Tasa de fuga de radiacién

Densidad de sinterizacion

Aleacién de baja

activacion

La capacidad de un material para atenuar un

X’ B’

neutrones, etc.), generalmente expresada como

determinado tipo de radiacion (v,
tasa de atenuacion o coeficiente de penetracion.
La masa por unidad de volumen del material,
aleacion de tungsteno, suele ser de 17,0 a 18,8
g/cm?.

Describe la capacidad de atenuacion de un
material por unidad de

€espesor a una

determinada intensidad de radiacion, en cm ~ !

El espesor minimo del material necesario para
lograr un nivel especifico de proteccion
radiologica en determinadas condiciones de
intensidad de radiacion y energia.

Los sensores incorporados y las estructuras de
control electronico permiten el monitoreo en
tiempo real y el ajuste de retroalimentacion de
los componentes de proteccion.

La cantidad de calor absorbida por una unidad de

masa de un material cuando la temperatura

aumenta en 1 K, en J/( kg-K)

La tasa de dosis efectiva por unidad de area por

unidad de tiempo del escudo, en uSv/h

La relacion entre la densidad del producto
sinterizado y la densidad teérica refleja el control

del poro interno.

Aleaciones con rapida desintegracion radiactiva

y baja actividad residual después de Ila

exposicion a radiacion de alta energia

1.2 blindaje de aleacion de tungsteno
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Cabina de equipo médico,

carcasa de detector nuclear

Indicadores basicos para
medir la fuerza de proteccion
y el control del peso

Se utiliza para calculos de

diseio de blindaje 'y
simulacion de dosis de
radiacion.

Disefiado  para  blindar

carcasas en medicina nuclear,

laboratorios de radiacion, etc.

Naves espaciales, equipos de
radioterapia inteligentes,
terminales  moviles  de
deteccion nuclear
Evaluacién de estabilidad
térmica, prueba de
adaptabilidad del entorno de
trabajo a la radiacion
continua

Pruebas de desempeiio de
seguridad, especialmente en
el proceso de certificacion de
equipos de radiacion médica
Uno de los indicadores de
inspeccion de calidad, que
determina la resistencia de
las piezas de blindaje y la

eficiencia de la proteccion

radiologica.

Se utiliza para reciclar
materiales de  entornos
radiactivos, como
componentes del reactor
experimental ITER.
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Para la evaluacion del rendimiento del blindaje de aleaciones de tungsteno y el disefio estructural,
se requieren diversas expresiones y simbolos matematicos. A continuacion, se presentan formulas

comunes y sus explicaciones:

Simbolos comunes de fisica y materiales

simbolo Explicacién del significado unidad

p Densidad del material g/em?® o kg/m?

micras Coeficiente de atenuacion lineal cm !

d Espesor del material centimetro

Yo o Intensidad del rayo incidente Cualquier unidad de dosificacion
1 La intensidad de los rayos después de la penetracién. = Misma unidad que Io

Alto voltaje = Dureza Vickers kgf/mm?

o, Fuerza de fluencia MPa

n Eficiencia de blindaje %(porcentaje)

T temperatura Ko~°C

Formulas de calculo comunes
1. Formula de atenuacion de rayos (Ley de Beer-Lambert) :
[=10.¢71d
Explicacion: La intensidad incidente es 1010 , y después de pasar a través de la aleacion de tungsteno
con un espesor de dd, la intensidad restante es II;
Aplicacion: Se utiliza para determinar el espesor de blindaje de aleacion de tungsteno requerido.

2. Foérmula de calculo de la eficiencia de blindaje :
n=(1—-1/T¢)x100%
Indica la relacion de atenuacion de la radiacion del blindaje de aleacion de tungsteno;
Se utiliza comunmente para la conversion de datos de pruebas de laboratorio y la evaluacion del
nivel de blindaje.

3. Formula de calculo de densidad tedrica (aleacion) (aproximada para materiales
multifasicos):
pAleacion =Y (wi - pi)
Donde wiw_iwi es la fraccion de masa de cada componente, pip ipi es la densidad de cada
componente;
Se utiliza para el disefio de aleaciones y la prediccion de la relacion de polvo.
4. Formula de calculo de densidad de sinterizacion:
Densidad = pteorica / psinterizada x 100%
Se utiliza para evaluar la consistencia de la calidad y el nivel de control de porosidad de la aleacion
de tungsteno de pulvimetalurgia.
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1.3 Avances en la estandarizacion de piezas de blindaje de aleacion de tungsteno

1. Progreso del Sistema Internacional de Normalizaciéon

Si bien no existe un estandar global unificado para el blindaje de aleaciones de tungsteno, los

siguientes estandares tienen un valor de referencia importante a nivel mundial:

Norma N° | nombre ilustrar

ASTM Especificacion estandar para aleaciones | Clasificacion, propiedades fisicas y requisitos de

B777 pesadas de tungsteno procesamiento de las aleaciones pesadas de tungsteno

ISO 7195 | Tecnologia de combustible nuclear: = Aplicable a materiales de grado nuclear, consulte la
aleaciones de circonio de grado nuclear evaluacion de algunos componentes de blindaje.

IEC 60601 | Equipos electromédicos:  requisitos = Normas de seguridad que deben cumplir las
generales estructuras de proteccion radioldgica médica

ASTM Meétodo de prueba estandar para la = Se utiliza principalmente para la verificacion de

E181 atenuacion de la radiacion de materiales | materiales de proteccion contra rayos X y rayos

gamma.
OIEA TS- | Proteccion radioldgica y seguridad de las | Orientacion general del OIEA sobre seguridad
G-1.1 fuentes de radiacion radiologica
resumen

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno requieren definiciones terminologicas rigurosas,
modelos matematicos precisos y sistemas de normas estandarizados. Al unificar la terminologia,
expresar con claridad las relaciones simbolicas y comprender las tendencias de las normas
internacionales, investigadores e ingenieros pueden lograr un mayor nivel de colaboracion
profesional en el disefio y desarrollo, el control de calidad y la cooperacion transfronteriza de piezas
de blindaje.

Los equipos de proteccion relacionados con la aleacion de tungsteno seguiran mejorandose y se
convertiran en una base importante para promover la estandarizacion y la internacionalizacion de la

industria.

Apéndice 2: Normas internacionales y nacionales para blindaje de aleaciones de tungsteno
(ISO/ASTM/GB)

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno deben cumplir estrictamente las normas pertinentes
para garantizar la calidad, la seguridad y el rendimiento. Si bien no existe una norma especifica
unica para piezas de blindaje de aleaciéon de tungsteno a nivel mundial, numerosas normas ISO,
ASTM e IEC contienen disposiciones claras sobre las propiedades de los materiales, los métodos
de prueba y los requisitos de seguridad. En los ultimos afios, China ha establecido y mejorado
activamente las normas GB y de la industria, y ha ido conformando un sistema sistematico de
especificaciones.
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Este apéndice tiene como objetivo ordenar exhaustivamente las principales normas nacionales e

internacionales en el campo del blindaje de aleacion de tungsteno, analizar profundamente su

connotacién técnica y mirar hacia la futura direccion de desarrollo de la estandarizacion.

2.1 Blindaje de aleacion de tungsteno

2.1.1 Propiedades y especificaciones del material

ASTM B777 — Especificacion estindar para aleaciones pesadas de tungsteno.

Esta norma define en detalle la composicién del material, las propiedades fisicas, las
propiedades mecanicas y los requisitos de microestructura de las aleaciones pesadas de
tungsteno. Abarca los principales grados, como W-Ni-Fe y W-Ni-Cu, y especifica la
densidad (>17,0 g/cm?®), la dureza, la resistencia a la traccion y la ductilidad. Proporciona
una base solida para la seleccion de materiales de blindaje para aleaciones de tungsteno.
La norma ISO 7195 — Tecnologia de combustible nuclear — Aleaciones de circonio
de grado nuclear

se basa principalmente en aleaciones de circonio; los métodos de prueba, el control de
calidad y la evaluacion de la estabilidad de la radiacion de los materiales nucleares en la
norma ISO 7195 proporcionan una referencia para la verificacion de la seguridad nuclear
de las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno.

2.1.2 Rendimiento de blindaje y estandares de seguridad

ASTM E181 — Método de prueba estindar para la atenuacion de la radiacion de
materiales.

Esta norma especifica el proceso de prueba y el analisis de datos del rendimiento de
proteccion de los materiales contra rayos X y rayos gamma, y es una referencia importante
para evaluar la eficiencia de proteccion de las aleaciones de tungsteno.

IEC 60601 — Equipos eléctricos médicos: Requisitos generales para seguridad basica
y rendimiento esencial

es una norma de seguridad de equipos médicos que establece requisitos especificos para el
limite de fuga de radiacion, la resistencia mecanica y la compatibilidad electromagnética
de los componentes de blindaje de aleacion de tungsteno médico.

Las normas de seguridad del OIEA (por ejemplo, GSR Parte 3)

son la guia de seguridad de proteccion radiologica del Organismo Internacional de Energia
Atémica, que abarca los principios de disefio de materiales de blindaje y las
especificaciones del entorno de uso, y constituyen una referencia autorizada mundial para

la seguridad nuclear del blindaje de aleaciones de tungsteno.

2.1.3 Estandares de procesamiento y prueba

ISO 2768 — Tolerancias generales
Esta norma se aplica al control de tolerancia dimensional de piezas de proteccion de
aleacion de tungsteno para garantizar que la precision de fabricacion cumpla con los

requisitos técnicos.
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ASTM E10: el método de prueba estandar para dureza Brinell de materiales metalicos
se utiliza principalmente para probar la dureza de los materiales de proteccion de aleacion
de tungsteno para garantizar que la dureza del material cumpla con las especificaciones de
disefo.

ASTM B930 — Guia estandar para la fabricacion de aleaciones pesadas de tungsteno,
proporciona pautas técnicas para el procesamiento, la soldadura, el tratamiento térmico, etc.
de aleaciones pesadas de tungsteno, para respaldar la fabricacion de alta calidad de piezas
de proteccion.

Explicacion detallada de las normas nacionales para el blindaje de aleaciones de tungsteno.

2.2.1 Materiales y normas de clasificacion

GB/T 14841 — Clasificacion y representacion del

tungsteno y sus aleaciones. Esta norma clasifica sistematicamente los materiales de
tungsteno y sus aleaciones, especifica las reglas de nomenclatura y los parametros basicos
de rendimiento, y constituye el estandar basico para la industria nacional de aleaciones de
tungsteno.

GB/T 19802 — Reglas Generales para Componentes de Blindaje contra la Radiacién
para Equipos Industriales de Ensayos No Destructivos

. Esta norma especifica los principios de disefio, los indicadores de rendimiento y los
métodos de ensayo de los componentes de blindaje para equipos industriales de deteccion
de radiacion. Constituye una base importante para la fabricacion de componentes de
blindaje de aleacion de tungsteno en el sector industrial.

2.2.2 Estandares del campo médico

YY/T 1554 — Requisitos técnicos y métodos de prueba para

modulos de blindaje de aleacion de tungsteno para uso médico Esta norma establece
indicadores detallados como densidad, espesor, propiedades mecanicas, eficiencia de
blindaje y bioseguridad para médulos de blindaje de aleacion de tungsteno para proteccion
radioldgica médica a fin de garantizar que los dispositivos médicos cumplan con los
estandares nacionales de seguridad médica.

WS/T 663 — Especificaciones técnicas para productos de proteccion radiologica
médica establece requisitos de seguridad y rendimiento

para una variedad de materiales de proteccion radiologica, incluidas las aleaciones de

tungsteno, para garantizar la seguridad radioldgica de los pacientes y el personal médico.

2.2.3 Estandares de proceso y pruebas

T/CSTM 00259: Especificacion técnica general para

productos de aleacion de tungsteno de alta densidad emitida por la Sociedad China para
Pruebas y Materiales, que especifica en detalle las pruebas de propiedades del material, la
precision dimensional, el control de defectos internos y los estandares de calidad de la
superficie de las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno.
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¢ GB/T 34540: El método de prueba de materiales de sinterizacion de polvo metalico
incluye la densidad de sinterizacién, la porosidad y la prueba de dureza del polvo de
aleacion de tungsteno, lo que constituye un importante soporte técnico para el control de
calidad de fabricacion de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno de metalurgia de
polvos.

2.3 Planificacion futura para la estandarizacion de piezas de proteccion de aleacion de
tungsteno

2.3.1 Establecimiento de estindares para componentes de blindaje inteligentes
Con el desarrollo de la tecnologia de deteccion inteligente e integracion de datos, las piezas de
blindaje de aleacion de tungsteno estan evolucionando gradualmente hacia "piezas de blindaje
inteligentes". Las futuras normas deben contemplar:
e Especificaciones de verificacion de rendimiento y seguridad funcional para componentes
de blindaje inteligente;
e Normas de pruebas de adaptabilidad ambiental para la integracion de sensores;
e Estandares relacionados con la interfaz de datos, protocolo de comunicacion y proteccion
de seguridad.
El Ministerio de Ciencia y Tecnologia de China y la Administracion Nacional de Normas han
iniciado el desarrollo de normas relacionadas con materiales y equipos inteligentes, y las normas
para componentes de proteccion inteligente de aleacion de tungsteno se incluiran en proyectos de

investigacion clave.

2.3.2 Estandares de fabricacion ecoldgica y proteccion del medio ambiente
La fabricacion ecoldgica se ha convertido en una tendencia global en el desarrollo de la manufactura.
La estandarizacion de las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno fortalecera la regulacion de
los procesos de proteccion ambiental, el reciclaje de residuos y la produccion baja en carbono,
ademas de promover:

¢ Normas de adquisicion ecoldgica para materias primas de aleacion de tungsteno;

¢ Normas de emisiones y consumo de energia para procesos de fabricacion;

e Especificacion técnica para la recuperacion y reciclaje de residuos de aleaciones de

tungsteno.

Muchas provincias y ciudades de China han lanzado proyectos de demostracion de fabricacion
ecologica para materiales de proteccion de alto rendimiento, y se espera que se publiquen normas

pertinentes sucesivamente entre 2025 y 2028.

2.3.3 Cooperacion internacional y normalizacion
Para romper las barreras estandar y promover el comercio internacional y el intercambio técnico de
piezas de proteccion de aleacion de tungsteno, debemos:

e Fortalecer la cooperacion entre ISO, ASTM y la Administracion Nacional de

Normalizacioén de China;
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e Promover el establecimiento de un comité técnico de normalizacion internacional para el
blindaje de aleaciones de tungsteno;
e Promover la conversion y el reconocimiento bidireccional de documentos estandar y
reducir la duplicacién de pruebas y certificacion.
Las organizaciones internacionales relevantes han comenzado a explorar el establecimiento de una
base de datos global de aleaciones de tungsteno y materiales de aleaciones pesadas para mejorar la
eficiencia colaborativa de la cadena industrial global.

resumen

El blindaje de aleaciones de tungsteno abarca las propiedades de los materiales, la tecnologia de
procesamiento, los métodos de prueba y las especificaciones de seguridad. Las normas
internacionales se centran en los materiales basicos y las pruebas de aplicacion, y las normas
nacionales se estan mejorando gradualmente para adaptarse al desarrollo industrial local y a las
necesidades de exportacion. En el futuro, la inteligencia artificial, la fabricacién ecologica y la

cooperacion internacional seran los tres ejes principales del desarrollo de normas.

Los estandares sistematicos y unificados no solo mejoraran la calidad y la seguridad del producto,
sino que también promoveran en gran medida la competitividad global y el desarrollo sostenible de
la industria de blindaje de aleacion de tungsteno.

Apéndice 3: Principales bases de datos bibliograficas y de investigacion sobre blindaje de
aleaciones de tungsteno

El blindaje de aleacion de tungsteno es un material importante en el campo de la proteccion
radioldgica, y sus resultados de investigacion cientifica, avances tecnologicos y casos de aplicacion
se encuentran ampliamente difundidos en la literatura de diversas disciplinas e industrias. Para
facilitar a investigadores, ingenieros y profesionales de la industria la obtencion eficiente de
informacion fidedigna, este apéndice clasifica sistematicamente la literatura académica principal y
las principales bases de datos de investigacion en el campo del blindaje de aleacion de tungsteno, y
ofrece sugerencias de acceso y uso.

Literatura académica basica sobre el blindaje con aleaciones de tungsteno

3.1.1 Literatura basica clasica

e “Aleaciones pesadas de tungsteno: procesamiento, propiedades y aplicaciones” —
Journal of Materials Science & Engineering
describe exhaustivamente el proceso de preparacion, la microestructura y las propiedades
mecanicas de las aleaciones de tungsteno, centrandose en el analisis de sus propiedades de
blindaje y la estabilidad de la resistencia a la radiacion.

¢ “Rendimiento de blindaje radiolégico de materiales a base de tungsteno” — Nuclear
Instruments and Methods in Physics Research

compara sistematicamente la eficiencia de las aleaciones de tungsteno y los materiales
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tradicionales a base de plomo en el blindaje contra rayos gamma y neutrones, y propone
nuevas ideas para optimizar el disefio de materiales.

“Desarrollo de materiales de proteccién contra la radiacion inteligentes que
incorporan sensores y estructuras adaptativas” : Advanced Functional Materials
explora el disefio estructural y el potencial de aplicacion de componentes de proteccion de
aleacion de tungsteno inteligentes con sensores integrados.

3.1.2 Ultimas investigaciones de vanguardia

“Aleaciones de tungsteno de baja activacion para aplicaciones en reactores de fusion” :
Fusion Engineering and Design

analiza los ultimos avances y desafios en el uso de aleaciones de tungsteno como materiales
estructurales y componentes de proteccion en reactores de fusion nuclear.

“Fabricacion aditiva de aleaciones de tungsteno para blindaje radiologico” : Materials
Today

estudia como la impresion 3D de aleaciones de tungsteno puede facilitar la fabricacion de
estructuras de blindaje complejas.

“Impacto ambiental y reciclaje de componentes de blindaje a base de tungsteno” :
Journal of Cleaner Production

analiza las rutas técnicas y las tendencias politicas en la fabricacion y el reciclaje ecologicos
de componentes de blindaje de aleacion de tungsteno.

3.1.3 Informes técnicos y libros blancos de la industria

El informe técnico anual de la Asociacion Internacional de la Industria del Tungsteno
TIA)

cubre la dinamica del mercado de materiales de proteccion de aleacion de tungsteno, el
progreso de la estandarizacion y los casos de aplicacion.

La serie de informes sobre proteccion radiologica del Organismo Internacional de
Energia Atomica (OIEA)

contiene orientaciéon sobre métodos de evaluacion y gestion segura de materiales de
proteccion radiologica.

Los documentos técnicos elaborados por laboratorios nacionales clave y empresas
lideres de la industria

como China Tungsten High-Tech y Plansee Group de Alemania publicaron los resultados

de investigacion y desarrollo de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno.

3.2 Recursos de la base de datos de investigacion sobre blindaje de aleacion de tungsteno

3.2.1 Bases de datos académicas

Web of Science
cubre multiples campos como la ciencia de los materiales, la ingenieria nuclear y la fisica
aplicada, proporcionando recuperacion de literatura de alta calidad relacionada con las

aleaciones de tungsteno y los materiales de proteccion.
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¢ Scopus
cubre los campos de la ingenieria, la medicina y la ciencia ambiental, facilitando la
investigacion interdisciplinaria sobre el desempefio integral y las aplicaciones del blindaje
de aleacion de tungsteno.

e ScienceDirect
incluye principalmente revistas publicadas por Elsevier y tiene una gran cantidad de
articulos sobre ciencia de materiales y tecnologia nuclear.

e SpringerLink
contiene una gran cantidad de libros, articulos y actas de conferencias sobre aleaciones de
tungsteno y tecnologia de proteccion radioldgica.

3.2.2 Base de datos de tecnologia profesional

o La base de datos de ciencia e ingenieria de materiales
se centra en las propiedades de los materiales, el analisis estructural y la tecnologia de
procesos, y es adecuada para una investigacion en profundidad sobre la microestructura de
las aleaciones de tungsteno y la optimizacion del rendimiento.

e NTIS (Servicio Nacional de Informacion Técnica)
es el Centro Nacional de Servicio de Informacion Técnica de EE. UU., que proporciona
informes técnicos gubernamentales y militares relacionados con las aleaciones de tungsteno
y la proteccién radiologica.

o INIS (Sistema Internacional de Informacion Nuclear) es un sistema internacional de
informacion nuclear que recopila documentos de investigacion sobre tecnologia
nuclear y proteccion radiolégica a nivel mundial y posee informacién valiosa
relacionada con las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno.

3.2.3 Base de datos de patentes y normas

e PATENTSCOPE de la OMPI
puede buscar patentes relacionadas con nuevas tecnologias y procesos de piezas de
proteccion de aleacion de tungsteno.

e La base de datos de la Oficina de Propiedad Intelectual de China CNIPA
muestra de forma centralizada el progreso de la tecnologia de patentes de blindaje de
aleacion de tungsteno de China.

e La base de datos de normas del sitio web oficial ISO y ASTM
proporciona los tlltimos documentos estandar internacionales relacionados con materiales

de aleacion de tungsteno y componentes de proteccion.

3.3 Sugerencias de acceso y uso

3.3.1 Habilidades de blisqueda bibliografica
¢ Diversificacion de palabras clave:

"

utilice palabras clave combinadas como "blindaje de aleacion pesada de tungsteno",

materiales de blindaje contra la radiacion”, "piezas de blindaje de aleacion de tungsteno
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inteligente", "rendimiento de blindaje de aleacion de tungsteno" para garantizar una
blisqueda completa.

e Centrarse en la literatura publicada en los tltimos cinco afios dentro de un marco de
tiempo limitado para obtener los ultimos avances en investigacion cientifica y

tendencias de aplicacion.

o Utilice redes de citas
para localizar rapidamente investigaciones autorizadas y de alto impacto a través de citas
bibliograficas y citas bibliograficas centrales.

3.3.2 Método de acceso a la base de datos

e Suscripciones de instituciones académicas y empresas
La mayoria de las bases de datos académicas y algunas bibliotecas de patentes requieren
suscripciones pagas de universidades, institutos de investigacion o empresas.

e Los recursos de acceso abierto
utilizan revistas de acceso abierto (como DOAJ) y servidores de preimpresion (arXiv,
ResearchGate) para obtener cierta literatura de forma gratuita.

e Utilizacion de los recursos de la biblioteca
Aproveche al maximo los servicios de entrega de documentos de las bibliotecas locales o

nacionales para obtener documentos sin derechos de suscripcion.

3.3.3 Gestion de datos y acumulacion de conocimientos

¢ Establezca una biblioteca personal de gestion de documentos
y utilice herramientas de gestion de documentos como EndNote, Zotero y Mendeley para
clasificar y administrar informacion relevante sobre las piezas de proteccion de aleacion de
tungsteno.

e Preste atencion periodicamente a los iltimos avances en el campo,
suscribase a revistas profesionales, boletines académicos e informes de la industria y
manténgase al tanto de los avances tecnologicos.

e La colaboracion interdisciplinaria
participa activamente en intercambios académicos en multiples campos, como la ciencia de
los materiales, la ingenieria nuclear y la fabricacion inteligente, para promover el desarrollo

innovador de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno.

resumen

Las piezas de blindaje de aleacion de tungsteno son esenciales gracias al respaldo de una amplia y
fiable literatura y bases de datos. El uso racional de la literatura esencial, las bases de datos
profesionales y los canales de acceso mejorara considerablemente la eficiencia de la I+D y la
profundidad técnica. En el futuro, con la continua expansion de los recursos de datos y la
popularizacion de las herramientas de recuperacion inteligentes, se acelerard ain mas la

acumulacion de conocimiento y la innovacion en el campo de las piezas de blindaje de aleacion de

tungsteno.
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Apéndice 4: CTIA GROUP LTD Catalogo de productos de piezas de blindaje de aleacion de
tungsteno

CTIA GROUP LTD cuenta con avanzadas capacidades de I+D y un sistema de produccién completo

para ofrecer productos de blindaje de aleacion de tungsteno diversificados y de alto rendimiento que

satisfacen las diversas necesidades de proteccion en los sectores médico, industrial, aeroespacial,

nuclear y otros. A continuacion, se detallan las especificaciones principales, el proceso de pedido y

los servicios de soporte técnico de nuestras piezas de blindaje de aleacion de tungsteno, asi como el

sistema de control de calidad y las opciones de personalizacion.

4.1 Especificaciones y rendimiento de las piezas de proteccion de aleacion de tungsteno

4.1.1 Clasificacion del producto

El bloque de proteccion de aleacion de tungsteno estandar

estd hecho de aleacion de tungsteno de alta densidad (W > 90 %, densidad 17,5-18,8 g/cm?),
con tamafios que van desde 30 mm x 30 mm X 5 mm hasta 500 mm % 500 mm X 100 mm,
adecuado para proteccion radiologica médica y proteccion radiolégica industrial.

Los componentes de blindaje estructural compuestos

combinan aleacion de tungsteno con acero de aleacion de alta resistencia, acero inoxidable
y otros materiales para cumplir con los requisitos de alta resistencia mecanica y resistencia
a la corrosion, y son adecuados para la proteccion de equipos aeroespaciales y de energia
nuclear.

El componente de blindaje de aleacién de tungsteno inteligente

tiene un modulo sensor de alta precision incorporado para lograr un monitoreo de radiacion
en tiempo real y un ajuste de retroalimentacion, y se usa ampliamente en equipos de
radioterapia inteligentes y sistemas de monitoreo de energia nuclear.

4.1.2 Indicadores clave de rendimiento

Indicadores de Rango de parametros Observacion

desempeiio

Densidad del material 17,0 - 18,8 g/cm? Segun ASTM B777 y normas internas de la
empresa

Coeficiente de | >0,25 cm ' (para rayos gamma, = Garantizar una eficiencia de blindaje >95%

atenuacion lineal 100 keV)

Dureza (dureza Vickers) = 220 - 320 HV Garantizar la resistencia al desgaste y el

rendimiento del procesamiento.

Tolerancia dimensional | +0,05 mm Control de mecanizado de precision CNC
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Porosidad <0,2% El proceso de sinterizacion de alta densidad

garantiza la densidad del material.

Temperatura de  -40°C a+600°C Adaptarse a las necesidades de multiples
funcionamiento entornos

Resistencia a la | Conozca la prueba de niebla Medidas anticorrosivas para el tratamiento de
corrosion salina durante 72 horas superficies

4.1.3 Casos de aplicacion del producto

Bloque de proteccion de cabina de TC médica

Puerta de proteccion para dispositivos de radioterapia

Cubierta protectora para equipos de deteccion de rayos X industriales

Componentes de proteccion de particulas de alta energia para la industria aeroespacial

Dispositivo de blindaje movil para el mantenimiento de centrales nucleares

4.2 Pedido de piezas de proteccion de aleacion de tungsteno y asistencia técnica

4.2.1 Proceso de pedido

1.

Comunicacion bajo demanda:

los clientes proporcionan escenarios de aplicacion, especificaciones, dimensiones,
requisitos de rendimiento e informacion de cantidad.

Evaluacion técnica

Segun las necesidades del cliente, el equipo técnico de China Tungsten Intelligent
Manufacturing recomienda materiales y soluciones de proceso adecuados y realiza una
evaluacion de viabilidad.

Cotizacion y confirmacion

Proporcionar una cotizacion detallada de acuerdo con el plan e ingresar la programacion de
produccién después de confirmar el pedido.

La produccién y fabricacion

adoptan tecnologias avanzadas de procesamiento CNC, sinterizacion y tratamiento de
superficies para controlar estrictamente la calidad de la produccion.

Inspeccién y entrega:

realizar pruebas de rendimiento completas de acuerdo con los estandares del cliente y de la
industria, emitir informes de pruebas y garantizar que los productos estén calificados antes

del envio.

4.2.2 Servicios de soporte técnico

Consulta de seleccion de productos

Brindamos soluciones de proteccion de aleacion de tungsteno personalizadas segun las
caracteristicas de la aplicacion del cliente.

Las sugerencias de optimizacion del disefio

ayudan a los clientes a optimizar la estructura de proteccion y mejorar el efecto de
proteccion y la rentabilidad.
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¢ La guia de instalacion y puesta en servicio
proporciona soporte técnico de instalacion en el sitio y capacitacion sobre el uso.

o Elservicio de seguimiento posventa
visita periddicamente y recopila comentarios de los usuarios para garantizar el
funcionamiento estable y a largo plazo del producto.

4.3 Servicio de garantia de calidad y personalizacion de blindaje de aleacion de tungsteno

4.3.1 Sistema de garantia de calidad

o Trazabilidad de la materia prima:
compra estrictamente polvo de tungsteno y elementos de aleacion de alta pureza para
garantizar la consistencia del rendimiento del material.

e Todo el proceso de control de calidad
del proceso de produccion cubre tres enlaces principales: inspeccion del material entrante,
monitoreo del proceso y prueba del producto terminado.

¢ El equipo de prueba es avanzado
y esta equipado con pruebas no destructivas de rayos X, escaneo CT, probador de dureza e
instrumento de medicion de precision de tres coordenadas.

¢ Sistema de certificacion perfecto
Los productos han pasado la certificacion del sistema de gestion de calidad 1ISO9001 y
cumplen con los estandares industriales nacionales e internacionales relevantes.

4.3.2 Capacidades de servicio personalizadas

¢ El disefio personalizado
se adapta a las necesidades especiales de los clientes y admite la personalizacion de tamafios
y estructuras no estandar.

e La integracion funcional
proporciona componentes de proteccion inteligentes con sensores integrados, modulos de
comunicacion de datos y otras funciones.

¢ El procesamiento compuesto multiproceso
incluye procesamiento CNC, corte por laser, pulverizacion de superficies y fortalecimiento
del revestimiento, etc.

o Entrega de respuesta rapida
Establecer un sistema rapido de fabricacion y prueba de muestras para acortar el ciclo de
desarrollo del producto.

resumen
CTIA GROUP LTD se basa en su solida capacidad técnica y su impecable sistema de gestion de
calidad para ofrecer continuamente productos de blindaje de aleacion de tungsteno de alta calidad
y diversificados, ademas de un soporte técnico profesional. Nos comprometemos a satisfacer las
necesidades especificas de nuestros clientes y a promover la amplia aplicacion y la modernizacion

tecnologica de los materiales de blindaje de aleacion de tungsteno en diversas industrias.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

Core advantages: 30 years of experience: deeply familiar with tungsten alloy production,
mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

Quality cost: optimized design, optimal mold and processing mode, excellent cost
performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0 complaints

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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