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CTIA GROUP 

の紹介 

CHINATUNGSTEN ONLINE が設立した、独立した法人格を持つ完全子会社である CTIA GROUP LTD は、インダストリアル・

インターネット時代におけるタングステンおよびモリブデン材料のインテリジェントで統合された柔軟な設計と製造の推進

に尽力しています。CHINATUNGSTEN ONLINE は、1997 年に www.chinatungsten.com （中国初の一流タングステン製品ウェ

ブサイト）を起点に設立され、タングステン、モリブデン、希土類元素産業に特化した中国の先駆的な e コマース企業です。 

CTIA GROUP は、タングステンおよびモリブデン分野での約 30 年にわたる豊富な経験を活かし、親会社の優れた設計・製造

能力、優れたサービス、世界的なビジネス評判を継承し、タングステン化学薬品、タングステン金属、超硬合金、高密度合金、

モリブデン、モリブデン合金の分野で包括的なアプリケーションソリューションプロバイダーになりました。 

 

CHINATUNGSTEN ONLINE は、過去 30 年間で 200 以上の多言語対応タングステン・モリブデン専門ウェブサイトを開設し、

20 以上の言語に対応しています。タングステン、モリブデン、希土類元素に関するニュース、価格、市場分析など、100 万ペ

ージを超える情報を掲載しています。2013 年以来、WeChat 公式アカウント「CHINATUNGSTEN ONLINE」は 4 万件以上の

情報を発信し、10 万人近くのフォロワーを抱え、世界中の数十万人の業界関係者に毎日無料情報を提供しています。ウェブ

サイト群と公式アカウントへの累計アクセス数は数十億回に達し、タングステン、モリブデン、希土類元素業界における世界

的に権威のある情報ハブとして認知され、24 時間 365 日、多言語ニュース、製品性能、市場価格、市場動向などのサービス

を提供しています。 

 

CTIA GROUP は CHINATUNGSTEN ONLINE の技術と経験を基盤とし、顧客の個別ニーズへの対応に注力しています。AI 技

術を活用し、顧客と共同で、特定の化学組成と物理的特性（粒径、密度、硬度、強度、寸法、公差など）を持つタングステン・

モリブデン製品を設計・製造し、型開き、試作、仕上げ、梱包、物流まで、全工程を統合したサービスを提供しています。過

去 30 年間、CHINATUNGSTEN ONLINE は、世界中の 13 万社以上の顧客に、50 万種類以上のタングステン・モリブデン製品

の研究開発、設計、製造サービスを提供し、カスタマイズ可能で柔軟性が高く、インテリジェントな製造の基盤を築いてきま

した。CTIA GROUP はこの基盤を基に、インダストリアルインターネット時代におけるタングステン・モリブデン材料のイ

ンテリジェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。 

 

ハンス博士と CTIA GROUP のチームは、30 年以上にわたる業界経験に基づき、タングステン、モリブデン、希土類に関する

知識、技術、タングステン価格、市場動向分析を執筆・公開し、タングステン業界と自由に共有しています。ハン博士は、

1990 年代からタングステンおよびモリブデン製品の電子商取引および国際貿易、超硬合金および高密度合金の設計・製造に

おいて 30 年以上の経験を持ち、国内外でタングステンおよびモリブデン製品の専門家として知られています。CTIA GROUP

のチームは、業界に専門的で高品質な情報を提供するという原則を堅持し、生産の実践と市場の顧客ニーズに基づいた技術

研究論文、記事、業界レポートを継続的に執筆しており、業界で広く評価されています。これらの成果は、CTIA GROUP の

技術革新、製品のプロモーション、業界交流に強力なサポートを提供し、同社が世界的なタングステンおよびモリブデン製品

の製造と情報サービスのリーダーとなることを推進しています。 
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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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序文 

 

執筆の背景と意義 

航空宇宙、精密製造、インテリジェント機器、医療用画像、新エネルギー車といったハイ

エンド産業の急速な発展に伴い、機械バランスの確保、安定性の向上、機能の精密制御と

いった重要な構成要素であるカウンターウェイトシステムには、ますます高度な技術・構

造上の要求が課せられています。鉛、鋼、銅といった従来のカウンターウェイト材料は、

一定の密度優位性と加工性を備えているものの、性能、環境保護、コンパクト構造といっ

た面で、新世代機器の「高密度、小型、高安定性」という総合的な要求を満たすことがで

きなくなっています。 

 

タングステン合金、特に W-Ni-Fe 系や W-Ni-Cu 系に代表される高密度タングステン基複

合材料は、その超高密度（> 17 g / cm³）、優れた機械的性質、卓越した環境適応性、無毒

で環境に優しい特性により、現代の高性能カウンターウェイトシステムの理想的な材料

となっています。 航空宇宙分野では、航空機の重心調整と姿勢制御に使用され、自動車

業界では、シャーシバランスと動的調整に役立ちます。医療機器では、画像の安定性と機

械精度を確保します。民生分野では、徐々に伝統的な重金属材料に取って代わり、ハイエ

ンドの生活機器や精密スポーツ機器に入り込んでいます。 

 

タングステン合金カウンターウェイトは、先進的な材料技術の進歩を象徴するだけでな

く、製造プロセス、設計コンセプト、標準システム、さらにはサプライチェーンモデルに

至るまで、包括的な革新を反映しています。現在、タングステン合金カウンターウェイト

に関する体系的な文献は依然として散在しており、材料の基礎、製造プロセス、性能試験、

代表的な用途、産業発展までを網羅した包括的な参考書は不足しています。そこで、この

不足を補い、タングステン合金カウンターウェイトのコア技術と産業価値を包括的に整
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理・分析し、科学研究、設計、製造、応用に至るまで、あらゆるユーザーにサービスを提

供するために、本書「タングステン合金カウンターウェイト事典」を編纂しました。 

  

タングステン合金カウンターウェイト 

タングステンは、エネルギー安全保障、軍事装備、そして将来の輸送システムにおいてま

すます重要な役割を果たしています。特に、カウンターウェイト方向のタングステン合金

は、材料利用効率と機能統合能力の高度な一体性を示すだけでなく、軽量化と効率向上、

グリーン製造、そしてシステム最適化においても重要な役割を果たしています。 

• 航空宇宙分野では、タングステン合金製のウェイトは、飛行制御面、姿勢調整ブ

ロック、慣性航法システム、反応マスブロックなどのコア構造に広く使用されて

います。その高密度特性により、構造物の体積を大幅に削減し、空間利用率と制

御精度を向上させることができます。 

• 新エネルギー自動車やインテリジェント機器では、タングステン合金は電気駆動

システムや自動制御機構のダイナミックカウンターウェイトとして使用され、応

答速度とバランス制御能力を向上させ、システムの騒音と振動の低減に役立ちま

す。 

• 原子力エネルギーおよび高エネルギー物理システムにおいて、タングステン合金

カウンターウェイトは放射線遮蔽機能を備えており、複雑な動作環境において高

い安全性と長期使用安定性を発揮します。 

• 同時に、無毒、無害、リサイクルが容易という環境に優しい特性により、REACH 

や RoHS などの国際環境規制の要件を満たし、鉛ベースのカウンターウェイト材

料を段階的に置き換えるための重要な選択肢にもなります。 

  

この本の構成 

本書は 10 章と 5 つの付録から構成され、タングステン合金製カウンターウェイトの基礎

理論、材料特性、製造プロセス、試験方法、応用事例、業界標準、将来動向などを網羅し

ています。具体的な構成は以下のとおりです。 

• 第 1 章では、タングステン合金分銅の基本概念、分類方法、標準システムについ

て説明します。 

• 第 2 章では、物理的、機械的、熱的、環境的、および動的特性を体系的に分析し

ます。 

• 第 3 章では、粉末冶金の準備経路、処理および強化プロセスについて詳しく説明

します。 

• 第 4 章では、一般的なテスト方法と品質管理手法について説明します。 

• 第 5 章から第 8 章では、航空宇宙、自動車、医療、民間の 4 つの主要分野にお

ける一般的なアプリケーションについて説明します。 

• 第 9 章では、環境保護、規制、国際コンプライアンスにおけるその立場に焦点を

当てています。 

• 第 10 章では、市場の現状、企業構造、将来の発展方向に焦点を当てています。 
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• 付録には、簡単に参照したりエンジニアリングを実践したりできるように、一般

的に使用される仕様パラメータ、標準コンパイル、およびケース インデックスが

記載されています。 

  

対象者と利用方法 

この本は次の読者を対象としています。 

• 研究者および材料エンジニア: 高密度タングステン合金材料、性能最適化、構造

設計の研究に対する理論的サポートとして機能します。 

• 工業デザインおよび製造担当者：新製品の開発、性能評価、構造マッチングのた

めの技術的基礎を提供できます。 

• 設備調達および製品アプリケーションエンジニア: カウンターウェイト材料の選

択やプロセスパスの策定における重要な参考資料として役立ちます。 

• 政策立案者および業界アナリスト: 先進製造業におけるタングステン材料の現状

と開発動向を理解するために使用できます。 

• 大学や専門学校の教師、学生、技術研修生:教育および専門コースの教材や事例参

考資料として使用できます。 

本書の内容は、理論の深みと技術的な詳細の両方を考慮し、エンジニアリングの応用性と

実用性を重視しています。また、典型的な図表、データ比較、実際のケース分析も盛り込

み、体系的かつ包括的で、実践しやすい専門的な参考資料を提供することを目指していま

す。 
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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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第 1 章 タングステン合金カウンターウェイトの基本概念と分類 

 

1.1 タングステン合金分銅の定義と機能特性 

 

タングステン合金カウンターウェイトとは、通常、タングステン（W）を母元素とし、一

定量の結合金属（ニッケル（Ni）、鉄（Fe）、銅（Cu）など）を添加した高密度合金材料を

指します。成形、焼結、仕上げ工程を経て、特定の幾何学的寸法と質量を持つ機能部品に

加工されます。主に構造用カウンターウェイト、質量バランス、慣性制御、振動吸収など

の用途に使用されます。 

 

タングステン合金は、その優れた物理的特性（高密度、小型）、機械的特性（高強度、良

好な硬度）、環境適応性（耐腐食性、耐高温性）、環境保護性能（非放射性、無毒、無害）

により、現代のハイエンド機器製造および精密工学分野において、従来のカウンターウェ

イト材料の代替として広く利用されています。航空宇宙、自動車産業、医療機器、軍事シ

ステム、ハイエンド民生製品における重要なカウンターウェイトソリューションとなっ

ています。 

 

主な機能は次のとおりです。 

• 高密度・小型：タングステン合金の密度は 17.0～18.5 g/cm³で、鉛の 1.6 倍、鋼鉄

の 2 倍に相当します。限られたスペースでより大きなカウンターウェイト効果を

実現できるため、特にスペースが限られており、質量が制御されているシステム

に適しています。 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
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• 機械加工性と構造制御性：機械加工、電気スパーク、3D プリントなどにより複雑

な構造を製作でき、特殊形状のカウンターウェイトのニーズを満たすことができ

ます。 

• 優れた機械的特性：引張強度は最大 700 ～ 1200 MPa 、硬度は 300 HV 以上、衝

撃靭性および疲労強度は良好です。 

• 高温安定性と化学的不活性: 400 ～ 800°C の熱環境で長期間使用でき、ほとんど

の酸およびアルカリ環境で安定しています。 

• 電磁シールドと低磁気干渉:電子機器のカウンターウェイトやジャイロスコープ

のバランスシステムなどの精密構造に適しています。 

• グリーンで環境に優しく、リサイクル可能:鉛や有害な重金属を含まず、RoHS や

REACH などの国際環境保護指令に準拠しています。 

  

1.2 重タングステン合金（W-Ni-Fe / W-Ni-Cu など）の基礎知識 

 

W-Ni-Fe（タングステンニッケル鉄）と W-Ni-Cu（タングステンニッケル銅）という 2 種

類の高比重タングステン基合金材料を使用しています。これらはそれぞれ異なる機械的、

電磁的、腐食性能上の利点を備えており、さまざまな用途に適しています。 

 

W-Ni-Fe タングステン合金 

• 組成特性：典型的な比率は W（90～97 重量％）+Ni（3～5 重量％）+Fe（1～3 重

量％） 

• パフォーマンス上の利点: 

o 高強度、引張強度は 1000～1200MPa に達する 

o 高い降伏強度を持ち、耐荷重構造や耐衝撃構造に適しています 

o 耐摩耗性に優れ、軍事および航空構造部品に適しています 

• 主な用途: 慣性フライホイール、ミサイル尾部舵のカウンターウェイト、飛行制

御システム、ジャイロ安定化モジュールなど。 

 

W-Ni-Cu タングステン合金 

• 組成特性：W（90～97 重量％）+Ni（3～5 重量％）+Cu（2～4 重量％） 

• パフォーマンス上の利点: 

o 優れた導電性、カウンターウェイトとの電気的接触に適しています 

o 磁気干渉が少なく、精密電子システムに適しています 

o 耐腐食性が強く、高湿度や海洋環境に適しています 

• 主な用途: 核医学用カウンターウェイト、CT スキャン装置、EMI 保護装置、民

生用バランス装置など。 

 

近年、W-Ni-Co、W-Cu-Re、W-ポリマーなどのタングステン合金システムが開発され、3D

プリント、自己修復材料、過酷な作業条件でのカウンターウェイト機能を拡張しています。 

  

1.3 タングステン合金分銅の主な種類と製品形態 
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タングステン合金カウンターウェイトは、さまざまな用途要件と構造特性に応じて、次の

カテゴリに分類できます。 

 

目的による分類： 

• 構造用カウンターウェイト：航空機のエルロンカウンターウェイトや F1 レーシ

ングシャーシのカウンターウェイトなど、機器の重心調整や慣性制御に使用され

ます。 

• 保護重量：放射線治療装置本体の重量などの遮蔽と重量バランスの機能を兼ね備

えています。 

• ダイナミックカウンターウェイト：ジャイロジンバルやカメラスタビライザーの

カウンターウェイト部品など、動きに合わせて調整したり反応したりする必要が

ある 

• 宇宙カウンターウェイト：医療用プローブやジャイロユニットなど、スペースの

制約が厳しい高精度構造物に使用されます。 

• 調整可能なカウンターウェイト：ネジ、スライド、その他の構造と組み合わせて、

射撃装備などの重量と位置を調整するために使用します。 

形状による分類： 

• ブロック：標準的な直方体、立方体、円柱、積み重ねや組み合わせが簡単 

• リング：ジャイロスコープや発電機ローターなどの回転バランスシステムによく

使用されます。 

• ロッド/ピン：局所的な重み付けや微調整のバランスに使用し、簡単に挿入できま

す。 

• 挿入タイプ: OIS カメラモジュールのカウンターウェイトなどのプラスチックま

たは複合構造に埋め込まれます 

• 特殊形状部品：ミサイル制御尾部、飛行制御カウンターウェイトキャビン構造な

ど、実際の構造に合わせて CNC カスタマイズ 

加工形態による分類： 

• 粉末冶金プレス型 

• CNC 仕上げタイプ 

• 放電加工（EDM）タイプ 

• 3D プリンティング積層造形 

 

1.4 タングステン合金カウンターウェイトと従来のカウンターウェイト材料（鉛、鋼、銅

など）の比較 

材料 密 度

(g/cm³) 

強さ 環 境 保

護 

次元制御 電磁干渉 

タングステン

合金 

17.0～18.5 高（700～1200 MPa） ✅無毒 良好（±0.01 mm） 非常に低い（電子機器の場

合） 

鉛 11.3 低圧（<100 MPa） ❌有毒 一般的に 高いので干渉しやすい 

鋼鉄 7.8 中〜高 ✅ 良い 真ん中 

銅 8.9 真ん中 ✅ 良い 適度 
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アルミニウム 2.7 中低 ✅ 素晴らしい 非常に低い 

 

表からわかるように、タングステン合金は比重、サイズ制御、安全性、環境保護、耐干渉

性の面で従来のカウンターウェイト材料よりも優れています。特に、小容積・大質量を必

要とする用途に適しており、現代の高級カウンターウェイト材料の重要な代替品となって

います。 

  

1.5 国内および国際的なタングステン合金規格と命名システム 

 

タングステン合金分銅は、比較的成熟した標準システムを形成しており、主に国家規格

（GB）、業界規格（HB、YS）、国際規格（ASTM、MIL、ISO）などが含まれます。 

 

中国標準システム: 

• GB/T 24187-2009 重タングステン合金 

• YS/T 798-2012 重タングステン合金粉末 

• HB/Z 99-2018 航空用重タングステン合金の技術仕様 

• JB/T 10647-2006 タングステン合金カウンターウェイトの一般技術仕様 

国際標準システム： 

• ASTM B777-15 ：タングステン重合金の標準規格 

• MIL-T-21014D ：軍事仕様 - タングステンベース高密度合金 

• ISO 22068:2010 ：タングステンおよびタングステン合金 — 用語と分類 

命名例: 

• WNiFe90 ：タングステン含有量が 90％で、残りは Ni と Fe の結合相であること

を示します（通常、Ni：Fe =7：3） 

• W-Ni-Cu 93/4/3 : タングステン 93%、ニッケル 4%、銅 3%の三元高密度合金を指

します。 

• WHAS グレード 1～4 （ASTM 分類）：低強度（グレード 1）から高強度（グレ

ード 4）まで 

 

さらに、さまざまな企業や国にも、次のような独自のブランドがあります。 

• 中国タングステン社製 TWM シリーズ（タングステンウェイト素材） 

• プランゼーの Densimet®シリーズ 

• HC スタルクのタングステンヘビーアロイシリーズ 

 

使用環境、機械的要件、コストのトレードオフに基づいて選択し、標準要件とエンタープ

ライズパラメータと組み合わせて、最適な材料の組み合わせを実現する必要があります。 
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第 2 章 タングステン合金カウンターウェイトの物理的・化学的性質 

 

タングステン合金の独特な物理的・化学的特性は、様々なカウンターウェイト用途におけ

るその中核的価値を構成しています。本章では、密度制御、機械的特性、熱伝導率、電磁

気特性、環境適応性、動的応答という 6 つの側面から、タングステン合金カウンターウェ

イトの性能基盤を包括的に分析し、その後の設計選定、エンジニアリングへの応用、そし

てシステム統合のための科学的根拠を提供します。 

  

2.1 密度および品質管理特性（>17 g/cm³） 

 

タングステン合金錘の最も顕著な特徴は、その超高密度です。一般的に使用されている W-

Ni-FeまたはW-Ni-Cuタングステン合金の密度は 17.0～18.5 g/cm³で、純タングステン（19.3 

g/cm³）に近く、鋼（7.8 g/cm³）、銅（8.9 g/cm³）、鉛（11.3 g/cm³）よりもはるかに高い値で

す。 

 

密度の利点: 

• 小さな容積で大きな質量を実現: 航空機のエルロン、ミサイル制御舵、精密ジャ

イロスコープなど、構造スペースが限られているシナリオで正確な重量バランス

を実現するのに役立ちます。 
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• 慣性の向上：高密度によってもたらされる高い運動エネルギーと慣性は、運動シ

ステムの耐外乱安定性に寄与し、特に「質量対峙」を必要とする受動的な安定性

場面（衝撃吸収や反動制御など）に適しています。 

• 同等品質の代替品：同じ品質要件の下では、タングステン合金が占める体積は鉛

のわずか 60%、鋼の 40% であり、構造圧縮と統合設計に役立ちます。 

 

密度制御方法： 

• 粉末冶金プレス段階では、成形圧力（500～1000 MPa）と熱間等方圧プレス（HIP）

技術によってプリフォームの密度が正確に制御されます。 

• 焼結工程では、液相焼結（温度範囲：1400～1500℃）を使用することで、気孔形

成を抑制し、**<0.5%**の微細気孔率制御を実現します。 

• 完成品の密度試験はアルキメデス法（ASTM B962）を採用しており、精度は±0.01 

g/cm³以内に制御できます。一部のハイエンドアプリケーションでは、測定誤差を

0.5%未満に抑えることが求められます。 

 

2025 年のデータによると、中国タングステンインテリジェンスが独自に開発した高密度

タングステン合金カウンターウェイトブロックの密度は、 17.8〜18.2 g/cm³の工業用バッ

チ制御範囲を達成し、航空宇宙および高エネルギー物理学の分野のニーズを完全に満た

しています。 

  

2.2 機械的性質（引張強度、硬度、衝撃靭性） 

 

タングステン合金は高密度であるだけでなく、優れた機械的特性も備えており、耐荷重性、

耐衝撃性、耐変形性などの状況で安定して動作します。 

 

抗張力： 

• W-Ni-Fe 系の典型的な引張強度： 900～1200 MPa 。 

• W-Ni-Cu 系ではわずかに低く、約 700～950 MPa です。 

• ナノ粒子強化または液相焼結の最適化により、一部の高強度タングステン合金の

引張強度は 1400 MPa を超えることができます。 

• 降伏強度はほとんどの場合 800 MPa を超えており、圧力や振動環境での作業に適

しています。 

 

硬度： 

• ビッカース硬度（HV10）範囲 300～450 HV ; 

• 表面硬化処理（TiN コーティングなど）を施すと、 HV 500 以上に達することが

できます。 

• 鉛 (~50 HV) や鋼 (~200 HV) よりも数倍硬く、長期的な摩耗や圧力耐性が求めら

れる組み立て環境に適しています。 

 

衝撃強度: 
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• 衝撃エネルギー（シャルピーV 型）約 10～30 J/ cm² 

• アイゾット衝撃試験（ASTM E23）では、その衝撃靭性がロケットシェル尾部キャ

ビン、自動車の耐衝撃構造などの動的重量システムに適していることが示されて

います。 

 

機械的特性は、焼結密度、結合相比、粒径などの要因によって大きく影響されます。2024

年の研究では、焼結温度を 1450℃に制御し、結合相比を Ni：Fe＝7：3 にすると、材料の

機械的特性が最適になることが示されました。 

  

2.3 熱特性（熱伝導率、熱膨張係数） 

 

タングステン合金は高温や熱サイクル環境下でも優れた熱安定性を有し、航空機エンジン

周辺や原子力システムなど熱負荷が集中するカウンターウェイトシステムに適していま

す。 

 

熱伝導率: 

• W-Ni-Fe: 70～90 W/m·K 

• W-Ni-Cu: 優れた熱伝導率（最大 100～130 W/m·K） 

• 高い熱伝導率により、熱エネルギーの急速な伝導が促進され、局所的な応力の蓄

積が軽減されます。 

 

熱膨張係数: 

• 熱膨張係数（CTE）： 4.5～6.5 ×10 ⁻⁶ /K 

• チタンや鋼などの構造材料との適合性が良好で、熱膨張や収縮による構造の不一

致を回避します。 

• 高温条件でもサイズ変化が少なく、精度安定性を確保します。 

2023 年の熱サイクル試験（-50℃↔500℃）では、タングステン合金カウンターウェイト構

造の寸法誤差は 1000 サイクル後も±0.02mm の範囲内に制御されていることが示されま

した。 

  

2.4 電気的および磁気的性質 

 

タングステン合金は適度な導電性と制御可能な磁気特性を備えており、さまざまな設計要

件に応じて材料を組み合わせることができます。 

 

電気特性: 

• 抵抗率： 3.5～6.0μΩ·cm ; 

• W-Ni-Cu は W-Ni-Fe システムよりも導電性が優れています。 

• 静電気防止、避雷、または EMC 互換性を必要とする設計では、タングステン合

金はカウンターウェイトと機能性の両方として機能します。 

 

磁気特性: 
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• W-Ni-Fe システムは一定の透磁率を持ち、磁気に敏感な要素と整合させる必要が

あるコンポーネントに適しています。 

• W-Ni-Cu は低磁性材料（ほぼ非磁性）であり、精密ジャイロスコープ、磁気感応

部品、MRI 装置などに適しています。 

• 磁気応答は、バインダー相の比率を選択および調整することによって制御できま

す。 

 

2024 年のテストでは、低磁性タングステン合金の透磁率を 1.02 未満に制御できることが

示され、「ゼロ磁気干渉」という精密医療機器の厳しい要件を満たしました。 

  

2.5 耐食性と環境適応性分析 

 

タングステン合金は、その緻密な構造とタングステン元素自体の化学的安定性により、さ

まざまな過酷な環境において優れた耐腐食性と耐候性を発揮します。 

 

耐食性： 

• 大気、水蒸気、油環境に対して安定。 

• 塩水噴霧や酸性媒体（HCl、H₂SO₄など）に対する耐久性は、鋼鉄や銅に比べては

るかに低い。 

• 2023 年に中性塩水噴霧試験（5％NaCl、500 時間）を実施した結果、表面酸化層の

厚さはわずか 5μm 未満となり、品質に大きな低下は見られませんでした。 

• コーティング処理（CrN、NiP など）を追加すると、海洋または酸性ミスト環境で

使用でき、耐用年数が 5 年以上延長されます。 

 

環境適応性: 

• -60℃～+500℃の範囲で長時間安定して動作できます。 

• 紫外線、放射線、高湿度、熱衝撃などの環境に対する耐性が優れています。 

• 2025 年には、ある航空用タングステンカウンターウェイトが 20g 振動/1000 回熱

衝撃複合作業条件テストを完了し、構造健全性保持率は 95%超となる予定です。 

  

2.6 高密度における動的応答と振動減衰特性 

 

タングステン合金は、優れた動的慣性応答および振動制御機能も備えており、高性能モー

ションシステムでは「不活性調整要素」としてよく使用されます。 

 

動的応答: 

• 高密度により高い運動エネルギーが得られ、慣性制御（航空宇宙慣性航法システ

ムなど）における耐干渉能力が向上します。 

• 航空機または機器の回転部分のバランスをとって動作経路を最適化し、ジッター

を低減するために使用されます。 

• F1 レーシングカーのシャシー重量に適用後、車体の安定性が 15％以上向上しま

す（横方向加速度の改善を測定）。 
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振動減衰: 

• 内部構造は緻密で微細孔が少なく音響抵抗が高く、振動エネルギーを吸収できま

す。 

• 2024 年にカメラスタビライザーと高倍率望遠鏡のテストで、タングステン合金の

重りが微小振動の振幅を 30～40%低減することが示されました。 

• 同時に、軍用 UAV ローターテールへの応用において、離着陸プロセスの制御誤差

が約 12％減少します。 

 

タングステン合金は、形状設計（T 型、H 型、埋め込み型など）と設置方法の最適化によ

り、さまざまな軸と周波数におけるカウンターウェイトシステムの応答効率と共振減衰能

力をさらに向上させることができます。 
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第 3 章 タングステン合金カウンターウェイトの製造技術 

 

タングステン合金製カウンターウェイトは、製品の密度、機械的特性、寸法精度を直接的

に決定します。本章では、タングステン合金製カウンターウェイトの主流の製造方法であ

る粉末冶金技術に焦点を当て、原材料管理、成形方法、焼結最適化、精密加工、ナノ強化

といった重要な技術要素を解説し、工業生産における製造経路とプロセスパラメータ制御

戦略を包括的に明らかにします。 

  

3.1 粉末冶金の基礎と主要なプロセスフロー 

 

粉末冶金（PM）は、タングステン合金カウンターウェイトの中核製造技術であり、特に

高融点金属（タングステン、モリブデンなど）およびその複合材料の加工に適しています。

このプロセスでは、タングステン粉末と結合金属粉末（Ni、Fe、Cu など）を混合し、加

圧・焼結することで、高比重、形状制御性、優れた性能を備えたタングステン合金ブロッ

クが得られます。 

 

プロセスは次のとおりです。 

1. 原料の準備（タングステン粉末と結合粉末） 

2. 混合とボールミル 

3. プレス成形（一軸、冷間静水圧プレス、射出成形） 

4. 予備焼結と液相焼結 

5. 機械加工と熱処理 
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6. 表面処理と寸法修正 

7. 品質検査と製品配送 

 

このプロセスには次の利点があります。 

• タングステン含有量が 90～97% の高密度完成品を実現できます。 

• 焼結雰囲気とパラメータを制御することで、製品密度は 99% 以上に達します。 

• 低コスト、適応性が強く、複雑な特殊形状部品や小ロットのカスタマイズ部品の

大量生産が可能。 

• 鋳造法に比べ、気孔率が低く、組織が均一で、性能変動が小さいです。 

  

3.2 原料調製と比率制御（タングステン粉末、バインダー相） 

 

1) タングステン粉末の特性要件： 

• 粒度分布：D50＝1～ 10μm が推奨され、特殊な高密度タイプにはサブミクロン粉

末（0.5μm）も利用可能。 

• 球形度：球形粉末（> 0.85）は圧縮しやすく、焼結収縮が均一です。 

• 比表面積：3～6 m²/g が好ましく、これによりバインダー相の金属を効果的に結合

できる。 

• 純度要件：W ≥ 99.95%、酸素含有量 ≤ 0.1%、不純物（Mo、Si、Ca など） ≤ 0.01%。 

 

2) 結合相粉末 (Ni、Fe、Cu): 

• 還元雰囲気中で製造された超微粉末。 

• 粒子サイズは通常 1～5μm で、タングステン粉末との相性が非常に良いです。 

• この比率は、さまざまな機械的および磁気的性能要件に応じて調整されます。 

合金の種類 Ni:Fe/Cu 比 特徴 

タングステンニッケル鉄 7:3 または 8:2 高強度、強力な磁性 

タングステンニッケル銅 9:1 または 8:2 低磁力タイプで精密機器に最適 

W-ニコ 調整可能 高周波部品、強い耐腐食性 

 

3) 予混合とボールミル処理： 

• 湿式ボールミルを使用し、溶媒はエタノールまたはパラフィンです。 

• ボールと材料の比率は 5:1、ボールミル処理時間は 12～24 時間。 

• 混合の均一性を向上させるために、分散剤（PVA や PEG など）を追加します。 

  

3.3 成形工程（モールディング、等方圧プレス、射出成形など） 

 

1) 一軸圧縮成形： 

• プレート、ブロック、リングなどの標準形状製品に適用可能です。 

• 圧力範囲： 200～800 MPa ; 

• 金型の材質は SKD11 または炭化タングステン鋼で、高圧下でも割れないことを保

証します。 
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• プレス前の密度は 14〜15.5 g/cm³に達し、成形精度は±0.1 mm です。 

 

2) 冷間等方圧加圧（CIP） 

• 大型で高密度のカウンターウェイトに適しています。 

• 圧力は 300〜400 MPa に達し、三方向等圧となります。 

• 10％以上改善され、ひび割れのリスクが大幅に低減されます。 

• その後の加工、トリミング、サイズ修正が必要となります。 

 

3) 金属射出成形（MIM）： 

• 小型の複雑な構造（ウェイトプレート、インサート型タングステンブロックなど）

に使用されます。 

• 粉末を熱可塑性バインダー（パラフィン＋ポリマー）と混合して顆粒を形成しま

す。 

• 射出温度 150～180℃、脱脂後焼結。 

• 利点は、寸法精度（±0.05 mm）が高く、大量生産に適しており、形状の複雑性が

高いことです。 

  

3.4 焼結技術（真空、液相、雰囲気制御） 

 

タングステン合金錘の最終的な緻密化は、高温焼結技術、特に液相焼結に依存します。液

相焼結では、低融点の結合金属の助けを借りてタングステン粒子間に液相ブリッジを形

成し、焼結緻密化プロセスを加速できます。 

 

焼結装置： 

• 真空焼結炉（10⁻⁴Pa 以下） 

• 水素保護炉（純度 99.999%以上） 

• 温度制御精度±5℃、炉内温度均一性±10℃ 

 

焼結パラメータ: 

• 温度範囲: 1400～1500°C 

• 保持時間：サイズに応じて 4～12 時間 

• 加熱速度：ひび割れを防ぐために 5～10℃/分 

• 冷却方法：自然冷却または炉冷却 

 

雰囲気コントロール: 

• 水素：強力な還元性があり、酸化を防ぎ、高純度タングステン合金に適していま

す。 

• 真空：低磁性または低酸素製品に適しています 

• 不活性ガス（Ar / N₂） ：合金の安定性が高い製品に使用 
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焼結密度向上方法： 

• 液相副原料の添加（Ni、Cu 比率調整）； 

• 事前に活性化された焼結助剤（Cr、Ti など）を使用します。 

• 不純物や酸化膜を除去するために、予備焼結段階（600～800℃）が導入されます。 

 

焼結後、製品密度は通常 17.5〜18.3 g/cm³ 、微細多孔度は<0.5%、硬度および強度指標は

航空グレードの基準に達します。 

  

3.5 機械加工および寸法仕上げ技術 

 

タングステン合金は硬度が高く、脆い性質があり、加工の難易度は普通の金属よりはるか

に高く、特殊な工具、冷却剤、加工ルートを使用する必要があります。 

 

1) 伝統的な切り方： 

• 旋削：超硬工具を使用し、速度<100 m/min、切削深さ≤0.3 mm。 

• フライス加工: エマルジョン冷却を備えたエンドミルが推奨されます。 

• ドリリング/タッピング：送り速度を低くし、ドリルコーティング（TiAlN）を使用

してドリルの寿命を延ばします。 

• 機械加工面粗さは Ra1.2～3.2μm に達します。 

 

2) 研削と研磨： 

• ダイヤモンドホイール研削、高効率、熱変形が小さい。 

• 研磨はアルミナ/セリウム酸化物スラリーで行い、精度は Ra0.5μm に制御されま

す。 

 

3) 放電加工（EDM） 

• 特殊形状部品、深穴、チャンネル型カウンターウェイト部品に適しています。 

• 電極材料は主にグラファイトまたは銅で、ギャップは 0.1～0.2mm です。 

• 表面粗さは Ra0.6μm に達し、精密医療機器部品に適しています。 

 

4) 3D 寸法補正とレーザー成形： 

• 高精度コリメータや慣性ブロックなどの高級カウンターウェイト製品には、レー

ザー補正技術が使用されています。 

• 寸法管理精度は±0.01mm に達します。 

  

3.6 ナノテクノロジーと高密度強化法 

 

伝統的な粉末冶金の限界を打破し、高強度、小型、複合機能の面でタングステン合金の性

能を向上させるために、近年、ナノテクノロジーと組織強化法が研究のホットスポットと

なっています。 
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ナノ強化メカニズム： 

• ナノ粒子（ナノタングステン粉末、ナノタングステンカーバイドなど）は、焼結

活性と粒界結合を改善できます。 

• ナノ強化タングステン合金は、引張強度を最大 15%、硬度を約 20% 向上させる

ことができます。 

• 中国タングステンインテリジェント製造 2024 の検証では、ナノタングステン粉末

（<100 nm）を 2 重量％添加した後、密度が 0.3 g/cm³増加し、微細多孔性が 35％

減少しました。 

 

緻密化強化とは： 

• 熱間等方圧成形（HIP） ：高温高圧（1500°C/100 MPa）下での二次緻密化。 

• 多段階焼結：低温予備焼結、中温核生成、粒子粗大化を防ぐための高温緻密化。 

• 急速焼結（SPS） ：パルス電流を使用して瞬間加熱し、焼結時間は 10 分未満で、

粒径は 1〜3μm の範囲に制御されます。 

 

機能複合方向: 

• グラフェン/カーボンナノチューブを導入して導電性と電磁シールド性能を向上。 

• 抗酸化性と耐高温性を高めるために希土類元素（La、Y など）を追加します。 

• 表面ナノコーティング（TiN、B₄C など）により、耐摩耗性と耐腐食性が向上しま

す。 
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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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第 4 章 タングステン合金カウンターウェイトの性能試験と品質評価 

 

ハイエンド機器におけるタングステン合金製カウンターウェイトは極めて厳格な品質管

理が求められます。その幾何学的精度、機械的強度、部品の純度、そして微細構造は、カ

ウンターウェイトシステムの信頼性と耐用年数を直接左右します。そのため、タングステ

ン合金製カウンターウェイトの製造と応用においては、体系的な性能試験と科学的な品質

評価方法が不可欠です。本章では、幾何学的寸法と密度の試験、機械的性能基準、金属組

織分析、部品試験、表面品質管理、非破壊検査といったコアとなる要素を詳細に紹介し、

包括的な評価システムを構築します。 

 

4.1 幾何学的寸法と密度試験方法 

 

タングステン合金製の分銅は、設置スペースや重量感度が制限されるシステムで使用され

ることが多いため、寸法精度と密度の均一性が極めて重要です。一般的な形状測定方法に

は、ノギス、レーザー干渉計、座標測定機（CMM）などがあり、測定精度は最大±0.01 mm

です。複雑な形状構造の場合、産業用光学スキャンシステムを用いて輪郭マッチング解析

を行うことで、非接触で高精度な 3 次元検出を実現できます。 

 

密度試験に関しては、タングステン合金は高密度で重金属的な特性を持つため、高精度な

方法による検証が必要です。最も一般的に用いられる方法はアルキメデス法で、これは高

密度焼結体に適しています。計算式は です。ここで、 と はそれぞれ空気中と水中の重

量です。 
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原子力産業や航空システムなどのハイエンドの分野では、均一な密度分布を確保し、局所

的な空隙による性能への影響を回避するために、X 線密度透視法、レーザー密度画像技

術、微量天秤差動測定も使用できます。 

 

4.2 機械的特性試験規格（ASTM、ISO） 

 

タングステン合金の引張強度、降伏強度、伸び、硬度は、その支持力を評価する上で重要

な指標です。ASTM B777 および ISO 6892 規格に基づき、引張試験には万能材料試験機が

使用されます。試験片の形状は、主に丸棒（直径 6mm、長さ 60mm）です。試験中は、荷

重速度と周囲温度を制御します。 

 

硬度試験では通常、ビッカース硬さ法（HV10）が用いられ、異なる箇所で 3 点以上の測

定値の平均値を測定して均一性を評価します。一部の高強度タングステン合金では、異な

る荷重下での試験要件を満たすために、ブリネル硬さ法（HBW）またはヌープ硬さ法（HK）

を補助として用います。 

 

衝撃靭性試験は、シャルピーV 型試験片またはアイゾット法に基づいて室温または低温（-

40°C など）で実施され、破壊に対する耐性を検出します。これは、軍事および航空機の

高動的負荷の状況に特に適しています。 

 

さらに、疲労性能試験（高サイクル疲労および低サイクル疲労）とクリープ試験もますま

す重要になっています。2024 年には、多くの企業がプロセスレビュープロセスに周期的

荷重試験を取り入れています。試験規格には、ASTM E466、ISO 1099 などがあります。 

 

4.3 金属組織と微細構造の検出 

 

焼結組織を金属顕微鏡（OM）、走査型電子顕微鏡（SEM）、電子プローブ顕微鏡（EPMA）

で観察することで、粒径、気孔率、相分布などの構造特性を評価することができます。組

織の均一性は、機械的特性と使用安定性に直接関係しています。 

 

光学組織学（OM）は、一般的に粒界と二相分布の予備的な同定に用いられます。走査型

電子顕微鏡（SEM）は、空隙、亀裂源、金属間化合物相を観察するための高解像度画像を

提供します。エネルギー分散型分光法（EDS）と SEM の組み合わせは、界面組成分析に

用いられます。透過型電子顕微鏡（TEM）は、ナノ析出相、転位密度、粒界構造を観察で

きるため、科学研究や高度な評価ニーズに適しています。 

 

粒度分析は、多くの場合、画像処理ソフトウェア (ImageJ など) と組み合わせて ASTM 

粒度グレードを計算するために使用されます。多孔度分析では、画像のグレースケール分

布法と体積分率計算が使用され、その結果は焼結品質の評価に使用されます。 

 

4.4 化学組成分析（ICP、XRF） 
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材料の一貫性と使用安全性を確保するには、タングステン合金分銅中の W、Ni、Fe（また

は Cu）含有量を正確に分析する必要があります。一般的な分析方法としては、誘導結合

プラズマ質量分析法（ICP-MS）と蛍光 X 線分析法（XRF）が挙げられます。 

 

ICP-MS は極めて高い感度を有し、ppm レベル、さらには ppb レベルの不純物（Mo、Pb、

Ca、Si、C など）を測定できるため、原子力、航空宇宙、ハイエンド医療などの用途に適

しています。カウンターウェイト用のタングステン合金では、通常、主要元素含有量の偏

差が±0.2%未満、不純物含有量が 0.1%未満であることが求められます。 

 

XRF は合金の主成分含有量を迅速に測定できるため、製造工程におけるバッチモニタリ

ングに適しています。非破壊検査と迅速検査という利点があります。表面酸化の影響を避

けるため、サンプルを研磨するか、アルゴン雰囲気下で試験を行う必要がある場合が多く

あります。 

 

あるいは、酸化や介在物が構造密度や使用性能に影響するのを防ぐために、ガス含有量を

制御するために炭素および硫黄分析 (CS) も必要です。 

 

4.5 表面品質と粗さの制御 

 

タングステン合金製の錘は、密着性の高い部品によく使用され、その表面品質は組立精度

と使用安定性に直接影響します。表面粗さは Ra 値で表され、目標値は通常 0.8～1.6μm で

す。試験方法には、触針式粗さ計、白色光干渉計、レーザー共焦点顕微鏡などがあります。 

 

航空宇宙用ジャイロカウンターウェイトや CT 装置のバランスブロックといったハイエ

ンド用途では、Ra 値が 0.4μm 未満であることが求められる場合があります。表面検査で

は、マイクロクラック、剥離、酸化斑、加工痕、残留ナイフマークにも注意を払う必要が

あります。検査効率を向上させるには、目視検査システムと自動欠陥認識アルゴリズムを

組み合わせる必要があります。 

 

耐摩耗性や耐腐食性を高めるために表面コーティング（NiP、Cr、TiN など）を使用する

場合は、接着試験（ASTM D3359）、厚さ検出（磁気誘導または XRF）、コーティングの均

一性評価も実行する必要があります。 

 

 

 

4.6 非破壊検査技術（超音波、X 線） 

 

主要な構造部品については、内部欠陥を検出するために非破壊検査を実施する必要があり

ます。一般的な方法には以下のものがあります。 

• 超音波検査 (UT): 高周波音波伝播により内部の細孔、介在物、亀裂を分析します。

大型または厚肉のカウンターウェイトに適しています。 
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• X 線検査 (RT): 剥離、剥離、穴、不完全な焼結領域を識別できる高解像度の画像

化方法。 

• 産業用 CT スキャン：複雑な形状や微細部品の欠陥分析に適した 3D イメージング

を実現します。AI アルゴリズムにより、欠陥の自動分類と追跡が可能になります。 

• 磁性粒子試験 (MT) および浸透探傷試験 (PT): 表面または表面下の亀裂を検出

するために使用され、最終プロセス検査段階でよく使用されます。 

 

実用化においては、複数の非破壊検査手法を組み合わせて複合検査システムを構築するこ

とがよくあります。例えば、航空機のカウンターウェイト部品の検査プロセスには、

UT+CT レビュー+表面欠陥検出が含まれており、合格率が 15%向上し、手直し率が大幅に

削減されます。 

 

要約すると、タングステン合金製カウンターウェイトの性能試験および品質評価システム

は、マクロ的なサイズ、微細構造、物理的・化学的特性、そして全体的な信頼性など、多

面的な側面をカバーする必要があり、これが過酷な条件下での安定した使用を保証する基

礎となります。カウンターウェイトの信頼性、トレーサビリティ、バッチ一貫性に対する

要件がますます高まるにつれ、将来の品質評価は、マルチテクノロジーの統合、インテリ

ジェント検出、データ駆動型分析手法にますます依存するようになり、タングステン合金

製カウンターウェイト製造のデジタル化とインテリジェント化の推進を支えるものとな

るでしょう。 
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第 5 章 航空宇宙におけるタングステン合金カウンターウェイトの応用 

 

タングステン合金は、高密度、高強度、優れた耐腐食性、良好な熱安定性を有することか

ら、航空宇宙分野におけるカウンターウェイト設計の重要な材料となっています。カウン

ターウェイトの適切な設計と適用は、航空機の性能、安全性、寿命に関係するだけでなく、

飛行制御システムの応答速度と精度にも直接影響します。本章では、航空機、衛星、ロケ

ット、防衛兵器システムにおけるタングステン合金カウンターウェイトの主要な用途を体

系的に紹介します。 

  

5.1 航空機の重心調整と飛行制御バランスウェイト 

 

現代の航空機の設計と運用において、航空機の重心の精密制御は、飛行の安全性と性能を

確保するための最も重要な要素の一つです。特に、軍用戦闘機、ビジネスジェット機、大

型民間旅客機、極超音速航空機などのハイテク航空プラットフォームでは、適切なカウン

ターウェイトシステムは飛行安定性と制御感度に影響を与えるだけでなく、航空機の構造

寿命と運用コストを直接決定づけます。タングステン合金カウンターウェイトは、高密度、

小型、構造安定性、環境適応性に優れているため、航空機の重心調整に欠かせない重要な

材料となっています。 
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5.1.1 航空機の重心の重要性 

 

動力飛行機である飛行機の飛行姿勢は、重心と空力中心の相互作用によって決まります。

飛行安定性と良好な操縦性を確保するためには、重心（CG）を一定の範囲内で、かつ揚

力中心よりわずかに前方に制御する必要があります。重心が前方に偏っていると、機首が

重くなりすぎて揚力が不足し、離陸が困難になります。一方、重心が後方に偏っていると、

尾部が重くなりすぎてピッチが不安定になり、失速に至ることもあります。 

さらに、重心は次のパフォーマンス指標に大きな影響を与えます。 

• 航空機の揚力と抗力のマッチング：偏心により姿勢調整に必要な迎え角が増加し、

抗力が増加します。 

• 燃費と航続距離：重心が設計値から外れると、自動飛行制御システムが頻繁に姿

勢を調整するため、燃料消費量が増加します。 

• 飛行の安全性と構造寿命: 重心位置が極端になると、構造疲労による亀裂や制御

不能事故が発生しやすくなります。 

そのため、重心の微調整と最適化を実現するためには、精密なカウンターウェイト設計を

使用して、機体のさまざまな構造に高密度の質量ブロックを配置する必要があります。 

 

5.1.2 タングステン合金カウンターウェイトの利点 

 

タングステン合金（W-Ni-Fe、W-Ni-Cu など）は、その優れた物理的・化学的特性により、

航空機のカウンターウェイト システムにおいて次のような利点があります。 

• 超高密度 

タングステン合金の密度は 17.0～18.5 g/cm³で、従来の鋼（約 7.8 g/cm³）やアルミ

ニウム合金（約 2.7 g/cm³）よりもはるかに高く、鉛（11.3 g/cm³）よりも優れてい

ます。これにより、タングステン合金は非常に狭い空間で十分な質量を確保でき

るため、翼端、方向舵、着陸装置内部など、複雑でコンパクトな構造に適してい

ます。 

• 優れた機械的強度と疲労寿命 

タングステン合金は高い引張強度（700MPa 以上）と優れた耐疲労性を備えてお

り、高 G 値飛行、高速振動、長期にわたる繰り返し荷重にも耐え、カウンターウ

ェイトの長期にわたる安定した動作を保証します。 

• 高温環境への適応性： 

タングステンの融点は 3410℃と高く、その合金も高温下で優れた熱安定性を示す

ため、エンジン周辺や高速気流の影響を受ける場所など、温度差が激しい場所に

非常に適しています。 

• 環境に優しく、無毒。 

鉛ベースの材料と比較して、タングステン合金は人体に対して無毒で非放射性で

す。REACH や RoHS などの国際的な環境規制に準拠しており、民間航空機やビジ

ネスジェット機など、厳しい環境要件が求められる用途に適しています。 

 

5.1.3 航空機の重心調整の具体的な応用 
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タングステン合金カウンターウェイトは、主に以下の用途で航空システムに広く使用され

ています。 

• 航空機の製造および設置工程において、質量分布の不均一性により、航空機の様々

な操縦翼面はアンバランス状態となり、飛行制御の精度と空力安定性に影響を与

えます。タングステン 

合金製のカウンターウェイトが操縦翼面に埋め込まれるか、後縁に設置され、重

心位置を微調整することで、舵面の静的および動的バランスを維持します。 

• 着陸装置収納部と主翼内部の微調整カウンターウェイト。 

着陸装置は、格納・展開時に重心に大きな変動を引き起こします。着陸装置収納

部または主翼構造にタングステン合金ブロックを設置することで、精密カウンタ

ーウェイトを介してこの変動を相殺し、飛行中の縦方向重心の安定性を確保しま

す。 

• コックピットと電子機器室のバランス最適化 

コックピットと前部計器室に高密度の電子機器を配置すると、機体構造が機体前

方が重く、機体後方が軽くなる傾向があります。このような場合、機体後部また

は機体中央にタングステン合金製のカウンターウェイトを配置することで、機体

全体の重心調整を実現し、飛行姿勢の安定性を向上させます。 

• 特殊用途航空機の積載調整では、 

搭載物の種類や位置に応じて迅速な重量調整が求められます。タングステン合金

製のモジュール式重量調整システムは、迅速な組み立てと分解をサポートし、戦

闘効率と飛行安全性を向上させます。 

• 燃料消費量補正機構： 

長距離飛行中、前部または中間タンクの燃料消費により重心が後方に移動します。

機体後部にタングステン合金製のカウンターウェイトを予め設置することで、機

体全体の重心が常に安全範囲内に収まるように補正し、飛行効率と安全性の冗長

性を向上させます。 

 

5.1.4 設計と設置に関する考慮事項 

 

航空機構造におけるタングステン合金カウンターウェイトは、以下の原則に厳密に従う必

要があります。 

• カスタマイズされた構造設計： 

航空機モデル、さらには航空機ごとに必要な重量配分は異なります。タングステ

ン合金製ウェイトブロックの形状、サイズ、質量配分は、航空機の CAD モデルと

有限要素シミュレーションデータに基づいてカスタマイズする必要があります。

一般的な形状としては、細長いストリップ、ブロック、円筒、埋め込みモジュー

ルなどがあります。 

• な接続方法と構造一体型 

カウンターウェイト設置方法が使用されます。 
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1. ボルト/リベット固定: 修理や交換を容易にするために、構造物の取り外し

可能なメンテナンス部品に適しています。 

2. 複合材料のラッピングと埋め込み: タングステン合金を炭素繊維複合舵

または構造フレームに埋め込み、重量を軽減するとともに、耐熱性と耐腐

食性を向上させます。 

3. 調整可能なスライディングカウンターウェイトモジュール：テスト航空機

または実験航空機で使用され、位置を柔軟に調整して飛行パラメータを最

適化できます。 

• 環境適応設計 

航空機のカウンターウェイトは、高高度・低気圧、高温・低温の交互作用、激し

い振動といった飛行環境に適応する必要があります。そのため、タングステン合

金ブロックの表面には、酸化や腐食を防ぐため、通常、陽極酸化処理、フッ素コ

ーティング、または PVD 金属コーティングが施されます。 

• 冗長安全設計 

すべてのカウンターウェイトは 100%確実に固定され、飛行中に脱落するリスク

がないことが必要です。接続構造に不具合が生じた場合に備えて、緩み止めボル

ト、リミットステップ、接着剤、構造用接着剤など、複数の冗長機構を設計に組

み込む必要があります。 

 

5.1.5 事例研究と開発動向 

 

• 事例：ある長距離ビジネスジェット機の尾部タングステンカウンターウェイトシ

ステムは、 

機体尾部の電子機器収納部付近に配置されています。カスタマイズされたタング

ステン合金カウンターウェイトモジュール群が配置されています。カウンターウ

ェイト全体の質量は 45kg で、飛行中の重心偏差を±1.5%以内に制御することに成

功し、航続距離と安定性が大幅に向上しました。 

• 軍用戦闘機のラダーカウンターウェイトの微調整機構 

。タングステン合金製のマイクロウェイトは、主翼の操縦翼面の応答感度を調整

するために使用されます。その位置はメンテナンスポートを介して微調整可能で、

デジタル飛行制御システムと連携して閉ループ補償制御を形成します。 

• 将来動向： 

インテリジェント飛行制御とマルチセンサー統合の発展に伴い、カウンターウェ

イトシステムもアダプティブカウンターウェイトシステムへと進化するでしょう。

カウンターウェイトモジュールの位置と質量はインテリジェントアクチュエータ

によって調整され、飛行中のリアルタイム重心制御を実現します。同時に、複合

タングステン合金材料、 3D プリントタングステン構造、タングステンリチウム

高エネルギーモジュール統合カウンターウェイト技術も、航空カウンターウェイ

ト設計に新たな変化をもたらすでしょう。 

 

5.2 衛星カウンターウェイトおよび慣性制御システム 
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宇宙船の軌道上姿勢制御および軌道安定化システムにおいて、カウンターウェイトの設計

は極めて重要なエンジニアリング課題です。特に、高精度機器と複雑な制御モジュールを

搭載した現代の衛星では、姿勢安定システムおよび慣性システムの長期にわたる正確な動

作は、極めて厳格な構造品質管理に依存しています。タングステン合金は、現代の宇宙船

の慣性制御システムの中核カウンターウェイト材料として、その高密度、優れた熱特性、

安定した機械特性により、慣性測定部品、ジャイロスコープ、慣性ホイールシステム、衛

星重心調整構造などに広く使用されています。 

  

5.2.1 衛星慣性制御システムの概要 

 

衛星が軌道上にある間、通信、リモートセンシング、航法、科学探査といった任務を安定

的に遂行するために、高精度な姿勢安定性と軌道制御能力を維持する必要があります。こ

の任務は主に慣性制御システム（ICS）によって担われ、その中核となる構成要素は以下

のとおりです。 

• 慣性計測装置（IMU） ：加速度計とジャイロスコープから構成され、3 次元空間

における衛星の直線加速度と角速度の変化をリアルタイムで検出するために使用

されます。 

• リアクションホイールアセンブリ (RWA) : フライホイールの速度を調整するこ

とで衛星の角運動量を変更し、姿勢維持および姿勢制御に使用されます。 

• モーメンタムホイールとコントロールモーメントジャイロスコープ（CMG） ：

高精度制御のための安定した出力を提供し、高解像度のリモートセンシング衛星

や宇宙望遠鏡で広く使用されています。 

これらのシステムでは、慣性要素の性能はカウンターウェイトシステムの動的バランスと

質量集中に大きく依存します。タングステン合金カウンターウェイトは、フライホイール、

ジャイロハウジング、またはシステムベースに組み込まれ、慣性モーメントを正確に調整

し、慣性システムの安定性を向上させます。 

  

5.2.2 衛星カウンターウェイトにおけるタングステン合金の利点 

 

航空宇宙用カウンターウェイトに使用されるタングステン合金は、航空宇宙材料の発展を

象徴する重要な材料です。その利点は、いくつかの重要な側面に反映されています。 

• 極めて高い密度で、体積と質量の節約に貢献します。 

タングステン合金の密度は 18.0～18.5 g/cm³と高く、非常に小型の構造で高品質な

カウンターウェイトを実現し、小型軽量衛星の厳しいスペースと重量の制限を満

たします。特に、マイクロサット、ナノサット、キューブサットといった新型宇

宙船において重要です。 

• 優れた熱安定性： 

衛星は軌道上で-200℃から+150℃を超える温度差にさらされます。タングステン

合金は熱膨張係数が低く（約 4.5×10⁻⁶/K）、熱伝導性に優れ、構造安定性も高いた
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め、熱膨張・収縮による応力集中や質量移動を起こさず、慣性システムの長期安

定運用を実現します。 

• 優れた機械的強度と耐久性 

タングステン合金は 700MPa 以上の引張強度と非常に高い疲労限界を有し、宇宙

船の打ち上げ時の激しい振動、衝撃、超音速空力による摩耗にも耐え、10 年以上

の軌道上運用においてもカウンターウェイト構造の変形、緩み、損傷を防ぎます。 

• 非磁性で低いガス放出率 

磁気清浄度に対する要求が極めて高い科学衛星や光学プラットフォームでは、W-

Ni-Cu などの低磁性タングステン合金を使用することで、磁場干渉を回避できま

す。同時に、低いガス放出率により、真空環境において汚染ガスが放出されず、

宇宙用途の清浄度基準を満たします。 

  

5.2.3 衛星慣性カウンターウェイトの設計実務 

 

衛星カウンターウェイトシステムにおけるタングステン合金の代表的な用途は以下のと

おりです。 

• 慣性ホイール／リアクションホイールカウンターウェイト 

慣性ホイールは姿勢調整の主駆動装置であり、その出力角運動量は慣性モーメン

トと密接に関係しています。フライホイールの円周上にタングステン合金製のカ

ウンターウェイトを配置することで、フライホイールのサイズを大幅に増加させ

ることなく角運動量容量を向上させ、姿勢調整応答の高速化と姿勢制御マージン

の向上を実現します。 

• ジャイロシステム 

では、システムの非線形偏差を低減し、姿勢測定の精度を向上させるために、ロ

ーターまたはハウジングのウェイトとしてタングステン合金が使用されています。

一部のハイエンド光ファイバージャイロスコープやマイクロメカニカルジャイロ

スコープ（MEMS ジャイロ）では、センサーの応答特性を最適化するために、超

小型のタングステンウェイトも使用されています。 

• 衛星全体重心微調整システム 

衛星の組立てやペイロードの統合工程において、軌道姿勢要求に正確に一致する

重心位置を実現するために、交換可能なタングステン合金製カウンターウェイト

ユニットを構造フレームに予め設置し、動的な配分調整によって設計通りの重心

位置を実現します。この設計は、地上デバッグ段階において非常に高い柔軟性を

備えています。 

• 微小擾乱および共振抑制カウンターウェイトシステム 

衛星が軌道上にある間、重力勾配、太陽圧力、地磁気などの擾乱の影響を受け、

構造振動が誘発されやすくなります。特定の周波数ポイントにおいて、タングス

テン合金ブロックと高減衰材料（シリコンやアルミニウムベースの複合材料など）

を組み合わせることで、減衰カウンターウェイトシステムを形成し、微小振動エ

ネルギーを吸収し、撮像プラットフォームや科学ペイロードプラットフォームの

安定性を向上させます。 
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5.2.4 将来の開発動向 

 

宇宙技術が「小型化、高信頼性、インテリジェント化」に向かうにつれ、衛星カウンター

ウェイトシステムにおけるタングステン合金の開発も次のような傾向を示しています。 

• 立方体衛星やコンステレーションネットワークでは、 

極めて小さな体積内での精密なカウンターウェイト調整が求められます。超小型

タングステン合金モジュール（1g 未満の薄片状や顆粒状など）を可動式マウント

機構（マイクロスライドや磁気モジュールなど）と組み合わせて使用することで、

ミクロンレベルの重心調整を実現し、低コストで高性能な小型衛星システムの構

築に貢献します。 

• タングステン合金 3D プリントとインテリジェント製造 

高融点金属分野における粉末床溶融法（SLM）、電子ビーム溶融法（EBM）などの

積層造形技術の発展により、タングステン合金慣性部品は将来的に特殊形状の一

体成形と構造機能の統合を実現し、カウンターウェイト部品の構造のコンパクト

さと組み立て効率を大幅に向上させます。 

• インテリジェントダイナミックカウンターウェイトシステムは 

、宇宙望遠鏡、大型レーダー、高速軌道変更衛星を対象としています。将来的に

は、慣性システムと連動した「アダプティブカウンターウェイトユニット」の開

発を進め、マイクロモーターや電熱駆動装置を用いてカウンターウェイト位置の

オンライン調整を実現し、システムの自己安定化および障害自己修復能力を向上

させる予定です。 

• グリーン材料とリサイクル可能なタングステン合金 

。宇宙ゴミの制御と持続可能な製造の潮流に直面し、航空宇宙用タングステン合

金材料もリサイクル性と低汚染性に向けて進化しています。新しい環境に優しい

バインダー相（Ni フリー、Co フリーバインダーなど）タングステン合金は、次世

代の航空宇宙慣性システムカウンターウェイトの材料選択肢となるでしょう。 

 

5.3 ロケットおよびミサイルの尾部重量技術 

 

現代の航空兵器システムや航空宇宙機において、尾翼は重要な空力制御面として、飛行姿

勢調整能力を決定するだけでなく、飛行軌道の安定性と精密制御にも直接影響を与えま

す。特に極超音速飛行、複雑な旋回旋回、あるいは過負荷の戦闘環境においては、尾翼の

動的応答能力と構造安定性が極めて重要です。これらの厳しい要件を満たすために、タン

グステン合金カウンターウェイト技術は、ロケットやミサイルの尾翼設計において不可欠

な要素となっています。 

  

5.3.1 ロケット尾部とミサイルの飛行制御の概要 

 

ロケットやミサイルの飛行安定性と機動性制御は、複数の主要部品の協調動作に依存して

おり、その中でも尾部は飛行姿勢調整と動的安定性を実現する主要なアクチュエータで
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す。尾部は気流の方向を変化させ、横方向またはピッチ方向の空気力を発生させることで、

機首方位調整、姿勢制御、そして末端誘導修正を実現します。 

 

尾びれは、用途や構成に応じて、次のカテゴリに分類できます。 

• 固定フィン：中低速ロケットでよく使用され、シンプルな構造で基本的な安定性

を提供します。 

• 可動フィン：サーボドライブにより飛行中にリアルタイムで姿勢調整が可能です。 

• 折りたたみ式または展開式の尾翼: ポータブルロケットまたは多段式ロケットで

使用され、打ち上げ後に展開されて発射管内のスペースを節約します。 

• 制御された尾部による推力偏向: エンジンの推力偏向調整と組み合わせて使用し、

高操縦性を向上させます。 

 

これらの設計において、尾翼の質量分布、慣性モーメント、構造強度は、飛行制御システ

ムの作動効率に直接影響を及ぼします。精密に設計されたタングステン合金製カウンター

ウェイトは、航空機の重心を最適化するだけでなく、尾翼の動的応答安定性を大幅に向上

させ、現代の飛行制御システム統合の重要な手段となります。 

  

5.3.2 尾翼にタングステン合金ウェイトを使用する利点 

 

タングステン合金は、その優れた物理的・機械的特性により、ロケットやミサイルの尾部

ウェイトに最適な材料となっています。主な利点は以下のとおりです。 

• 極めて高い密度で、小型ながら高品質を実現。タングステン合金カウンターウェ

イトの密度 

は 18.0～18.5g/cm³と高く、これは鋼鉄の 2.4 倍、アルミニウムの 7 倍以上に相当

します。尾翼のような空力性能が厳しく求められるコンパクトな位置において、

必要な質量を小型化することで、空気抵抗の低減、流線型形状の維持、機体全体

の重心配置の最適化に貢献します。 

• 優れた機械的強度と耐衝撃性： 

タングステン合金の圧縮強度は 1000MPa を超え、飛行中に発生する激しい衝撃、

過負荷、回転トルク、瞬間的な振動に耐えることができ、尾部構造の完全性を効

果的に確保します。 

• 優れた耐高温性と耐腐食性 

ロケットやミサイルが大気圏の高熱流域を飛行する場合、尾翼表面は瞬間的に数

百度にも達する可能性があります。タングステン合金は融点が 3420℃に達し、熱

衝撃環境下でも容易に変形しません。さらに、耐酸化性と耐酸性はほとんどの金

属よりも優れているため、長期使用においてもカウンターウェイトの性能安定性

を確保します。 

• 非磁性／低磁性のオプション材料 

一部の戦術ミサイルや精密ロケットは磁気干渉に非常に敏感です。カウンターウ

ェイトが電子航法装置や姿勢センサーに干渉しないように、W-Ni-Cu 系低磁性タ

ングステン合金を選択できます。 
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5.3.3 テールカウンターウェイト設計の要点 

 

尾部重量配分の目的は、精密な質量配置によって飛行制御の安定性、応答速度、実行精度

を向上させることです。設計プロセスにおいては、以下の重要な点に注意する必要があり

ます。 

• 重心調整と配分の最適化 

尾部は機体中心から遠く離れており、そのカウンターウェイトが全体の重心に大

きな影響を与えます。尾部内部または翼根部にタングステン合金ブロックを適切

に配置することで、機体の縦方向またはピッチ方向の重心を微調整し、動態バラ

ンスを実現できます。これは、特に高機動性ミサイルや高速軌道ロケットに適し

ています。 

• 飛行制御の応答性と安定性を向上 

尾部ウェイトは、局所的な慣性モーメントを調整することで、尾部の飛行安定性

を向上させます。自動制御システムでは、外乱による尾部の非線形応答を抑制し、

飛行経路のドリフトを引き起こす過剰な修正を回避するのに役立ちます。 

• 構造統合と一体設計 

現代のミサイル構造は軽量化と一体化が進む傾向があります。タングステン合金

製のカウンターウェイトは、通常、炭素繊維複合材製の尾翼構造と連携して設計

され、埋め込み、入れ子構造、または接着構造で一体化されています。これによ

り、ネジ、溶接、その他のコネクタが削減され、信頼性が向上し、メンテナンス

の複雑さが軽減されます。 

• 空力最適化設計は、  

CFD（数値流体力学）解析と組み合わせて、尾翼の揚力分布を破壊したり、渦干

渉を引き起こしたりしないようにし、良好な飛行空力効率を維持する必要があり

ます。 

  

5.3.4 アプリケーションケース分析 

 

タングステン合金の尾部重り技術は、多くの種類のロケットやミサイルシステムに広く利

用されています。以下に代表的な 2 つの事例を挙げます。 

• 空対地ミサイルの尾部ウェイトシステムの最適化 

一部の空対地精密誘導ミサイルは、折り畳み式の複合材製尾翼を採用し、尾部ヒ

ンジ付近に小型のタングステン合金製カウンターウェイトブロックを配置してい

ます。尾翼の折り畳み・展開後の安定性と応答速度を向上させることで、ミサイ

ルの終末飛行姿勢がより安定します。実測データでは、命中精度が 10%向上し、

対干渉能力が 25%向上しました。 

• 小型衛星打ち上げ機の安定性制御設計 

軽量軌道打ち上げ機は、尾翼の両側にカスタマイズされたタングステン合金スト

リップを採用し、構造ネスティング設計を通じて複合材主翼構造に組み込むこと
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で、機体のピッチングとヨーの安定性を調整します。この設計により、打ち上げ

初期段階における振動ヨーの問題を効果的に軽減し、打ち上げ軌道を理論曲線に

近づけることができます。 

  

5.3.5 将来の開発動向 

 

極超音速兵器やインテリジェント精密攻撃プラットフォームの発展に伴い、尾部重りシス

テムの技術も進化しており、今後は次のような傾向が見られるようになるかもしれませ

ん。 

• マイクロインテリジェントカウンターウェイトと動的応答技術 

将来の尾翼には、MEMS 構造に基づくマイクロ可変カウンターウェイトシステム

が採用され、サーボコントローラーとインテリジェントアルゴリズムと組み合わ

されて、飛行中の質量分布を微調整し、さまざまな飛行段階と空力環境に適応で

きるようになります。 

• タングステン系複合材料の機能統合開発では、 

タングステン合金と炭素繊維、セラミックマトリックスなどの軽量材料を組み合

わせて、カウンターウェイト、構造支持、熱保護機能を備えた複合尾翼を製造し、

全体的な重量利用効率を向上させます。 

• 低レーダー可視性カウンターウェイトの設計は 

、ステルスミサイルや低探知性航空機を対象としています。カウンターウェイト

の設計では、電磁波反射特性を考慮し、材料コーティングと形状の最適化によっ

て RCS（レーダー反射断面積）を最小限に抑える必要があります。 

• 付加製造された一体型尾翼構造は、  

3D プリント技術を使用して、タングステン合金カウンターウェイトモジュールと

尾翼フレームを同時に印刷し、一体型にしてシームレスに統合することで、生産

サイクルを短縮し、設計の自由度を高め、複雑な空力最適化のためのスペースを

増やします。 

  

5.4 航空機の振動制御と反作用質量 

 

現代の航空機の性能が向上し続けるにつれて、軽量構造と高速飛行の需要により、航空機

は運航中により複雑な振動問題に直面しています。ジェット旅客機、ドローン、ミサイル、

衛星など、飛行中のエンジンの動作、構造共振、空力擾乱、動作荷重の変化などの要因の

影響を受け、振動が発生します。航空機の構造的完全性、飛行制御システムの安定性、お

よび人員と装備の安全と快適性を確保するためには、効果的な振動制御戦略を採用する必

要があります。その中でも、リアクションマスブロック技術は、パッシブまたはセミアク

ティブ振動低減方法として、航空機の振動制御システムにおいてますます重要な役割を果

たしています。 

超高密度、優れた機械的・熱的安定性を有するタングステン合金は、反応マスブロックの

製造に最適な材料となっています。コンパクトなマス構成、耐疲労性、耐腐食性により、

過酷な飛行環境下でも長期にわたり効果的な振動抑制を実現します。 
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5.4.1 航空機振動問題の概要 

 

飛行中の航空機が遭遇する振動の問題は複雑かつ多岐にわたりますが、主な原因は次のと

おりです。 

• エンジンの動作: タービン、コンプレッサー、プロペラ シャフトなどの高速回転

部品は周期的な機械的振動を引き起こし、離陸加速時および推力変更段階で特に

顕著になります。 

• 空気力学的擾乱: 高速飛行中、翼、尾翼、その他の外部構造に対する気流の不安定

な励起により、構造共振が誘発される可能性があります。 

• 構造的自励振動：特定の運航条件下では、航空機の内部機器と部品の間で連成振

動が発生し、航空機全体の振動が拡大することがあります。 

• 運用負荷の変化: パイロットの制御、姿勢調整、または操縦飛行によって引き起

こされる急激な過負荷の変化により、構造の瞬間的な動的応答が発生します。 

これらの振動が効果的に制御されない場合、次のような結果につながる可能性がありま

す。 

• 構造疲労が加速すると主要コンポーネントの寿命が短くなります。 

• ナビゲーションおよび姿勢制御エラーの増加。 

• 機器の測定精度が低下し、データが歪みます。 

• コックピット乗務員の快適性の低下 

• 場合によっては、システムが不安定になり、飛行の安全性に影響する可能性があ

ります。 

そのため、振動低減技術は、航空機設計における構造工学、電力システム、電子システム

の共通の重要課題の 1 つとなっています。 

 

5.4.2 反応物質のメカニズム 

 

リアクションマスは、「マス・スプリング・ダンパー」システムの原理に基づいて動作す

る振動低減構造要素です。その基本的な考え方は次のとおりです。 

 

特定の質量を持つブロック群を使用することで、システムが振動すると、慣性により主構

造と反対方向の反力が発生し、振動エネルギーの一部または全部が相殺されます。 

反応マスブロックは、その構造形態と制御方法に応じて次の種類に分類されます。 

• パッシブタイプ：固有振動数マッチングを利用し、共振周波数を構造振動周波数

に近くなるように設計することで振動低減の目的を達成します。 

• セミアクティブ/チューンドマスダンパー (TMD) : ダンピング材料または制御媒

体を通じて応答振幅を調整することで適応性を向上させます。 

• アクティブ振動制御：電磁力または油圧装置を組み合わせてリアルタイムの応答

調整を実現しますが、航空宇宙分野ではほとんど使用されません。 
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タングステン合金は、非常に小さな体積に質量を集中させることができるため、反力が大

きく、周波数応答がより集中的になります。これは、コンパクトな空間と明確な振動周波

数を持つ航空機の用途に特に適しています。例えば、容積が厳しく制限されている衛星プ

ラットフォームやミサイル姿勢制御キャビンでは、タングステン合金反力ブロックが大型

のスプリングシステムを効果的に置き換え、コンパクトで効率的な振動低減設計を実現し

ます。 

  

タングステン合金反応物質の設計要件 

 

タングステン合金反応質量は、その構造設計の精度と材料特性の安定性に依存します。主

な設計要件は次のとおりです。 

• 高密度・高強度材料の選択： 

タングステン合金の密度は最大 18.5g/cm³で、同じ体積の鋼や銅などの金属材料よ

りもはるかに高く、単位空間あたりの反力出力が最大となります。高い引張強度

と圧縮強度により、高動的負荷環境下でも変形や破損が発生しません。 

• 精密な質量と位置の設計は、 

目標周波数の正確な整合に依存します。タングステン合金ブロックの質量、分布

位置、設置角度は、航空機構造モーダル解析と動力学シミュレーションに基づい

て慎重に計算し、周波数の不整合や連成共振を回避する必要があります。 

• 環境安定性と耐用年数 

タングステン合金は、耐腐食性、耐放射線性、熱安定性が非常に強く、大気境界

層、高高度低温、低軌道での長期動作に適しており、カウンターウェイトの性能

が酸化や疲労によって低下しないことを保証します。 

• 調整機能とモジュール構造 

ミッションの変化や複雑な飛行制御シナリオにおいて、調整可能な構造を備えた

タングステン合金カウンターウェイトモジュールの設計により、質量ブロックの

位置や数を変更することで現場での迅速な調整が可能になり、メンテナンス性と

適応性が向上します。 

 

5.4.4 アプリケーション例 

 

タングステン合金反応体は、複数の航空機プラットフォームで検証済みです。主な適用シ

ナリオは以下のとおりです。 

• タービンエンジンの振動制御 

ある種の軍用タービンエンジンでは、タングステン合金製の反応ブロックをブレ

ードディスクの縁と主軸の後方に配置し、慣性力によって主構造の回転アンバラ

ンスを干渉させることで、特定の周波数の構造振動を抑制しています。測定デー

タによると、ブレード振幅は約 40%減少し、エンジン寿命は 20%以上向上してい

ます。 

• 衛星姿勢安定化と姿勢制御システムの振動低減 

小型通信衛星プラットフォームでは、衛星姿勢制御システムにタングステン合金
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製のリアクションホイールが組み込まれており、制御可能な角運動量を生成しま

す。同時に、内部の振動低減構造がリアクションホイールの起動時に発生する微

振動を緩衝し、姿勢調整誤差を効果的に低減し、観測および通信精度を向上させ

ます。 

• ミサイル飛行中の振動抑制： 

一部の空中発射ミサイルは超音速飛行により激しい振動が発生し、初期型では末

端ヨー不安定性の問題がありました。ミサイル本体の中央にタングステン合金製

の反応質量ブロックを配置し、粘弾性減衰材と組み合わせることで、垂直方向お

よび半径方向の振動が大幅に抑制され、命中精度が 12%向上しました。 

• の高マッハ数飛行試験では、タングステン合金反応質量ブロックが機内センサー

と連携してリアルタイムの振動応答調整を実現し、 

飛行制御データ収集に低ノイズ環境を提供します。 

  

5.4.5 将来の開発動向 

 

航空機構造は軽量化、薄型化、統合化へと進化を続けており、信頼性と安定性に対する要

件はますます高まっています。タングステン合金反応マスブロックの技術もまた、新たな

課題と機会に直面しています。 

• インテリジェント振動低減システムは、 

マイクロセンサーや MEMS 制御ユニットと統合され、飛行制御システムと組み合

わせることで、振動状態を自律的に識別し、応答周波数をリアルタイムで調整す

ることで、「インテリジェントカウンターウェイト」を実現します。 

• 3D プリントタングステン合金複合構造 

付加製造技術により、タングステン合金を中空構造、特殊形状シェル、または統

合熱伝導チャネルを備えた新しいカウンターウェイトに加工することができ、機

能密度がさらに向上します。 

• 軽量複合構造とタングステン合金の連携設計により、 

炭素繊維複合材料、アルミニウムハニカムなどの構造にタングステン合金を組み

込み、構造強度とカウンターウェイト効果の両方を考慮した軽量で高密度の複合

振動低減モジュールを形成します。 

• 電磁結合反応ブロックの研究開発は、 

特定の航行および宇宙通信プラットフォームを対象としています。電磁吸収機能

を備えたタングステンベースの複合反応マスブロックは、動的制御機能と電磁干

渉遮蔽機能を兼ね備えています。 

 

5.5 防衛兵器システムにおけるタングステン合金慣性錘 

 

5.5.1 防衛兵器システムの慣性制御要件 

 

情報化とインテリジェント化が急速に進む中、現代の兵器システムは、誘導精度、攻撃へ

の対応速度、そして環境適応性に関して、かつてないほど高い要件を突きつけています。
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ミサイル、スマート爆弾、ドローン、極超音速航空機は、自律測位、経路計画、そして飛

行制御を実現するために、慣性航法システム（INS）への依存度を高めています。 

 

慣性航法システムの中核部品には、加速度計、ジャイロスコープ、慣性計測装置（IMU）

などが含まれます。その動作安定性は、慣性基準部品（慣性ホイールやカウンターウェイ

トなど）の位置と質量の精度に大きく依存します。高速、高動特性、複雑な戦場条件下で

システムの安定した動作を維持するために、慣性カウンターウェイトの構造設計、質量分

布、材料選択は、兵器システムの誘導制御性能を決定する重要な要素となります。 

 

この文脈において、タングステン合金は、その極めて高い密度、機械的強度、そして熱安

定性により、兵器や装備の慣性カウンターウェイトシステムに広く使用されています。こ

れは、慣性航法システムの長期的かつ効率的な運用を保証するための基本的な材料です。 

  

5.5.2 防衛慣性重量におけるタングステン合金の利点 

 

タングステン合金は、その独特な物理的・化学的特性により、国防装備の慣性重量分野に

おける中核材料となっています。以下のような優れた利点があります。 

• 高密度で、小型かつ高品質なカウンターウェイトを実現。 

タングステン合金の密度は 17.0～18.5g/cm³に達し、鋼（約 7.8g/cm³）やアルミニ

ウム（約 2.7g/cm³）をはるかに上回ります。極めて小さな体積で高品質な慣性荷重

を実現できるため、特に小型弾薬や極小飛行プラットフォームなど、スペースが

極めて限られている用途に適しています。 

• 優れた環境適応性 

タングステン合金は、優れた耐高温性、耐酸化性、耐腐食性を備えており、極度

の温度（-50℃～+1000℃）、高湿度、塩水噴霧、放射線など、戦場でよく見られる

環境下でも長期間安定して使用できます。 

• 高い機械的強度と耐衝撃性 

タングステン合金は、優れた引張強度と耐衝撃性を備えており、高速飛行、打ち

上げ衝撃、爆発変動中に発生する激しい振動や荷重衝撃に耐えることができます。 

• 加工の適応性と構造設計の柔軟性 

により、精密粉末冶金、CNC 切断、放電加工などによりミクロンレベルの形状制

御を実現し、慣性部品の複雑な幾何学的構造要件を満たし、モジュール式で統合

された慣性サブシステム部品に設計できます。 

  

5.5.3 特定の応用分野 

 

タングステン合金は、防衛分野の慣性重量に広く使用されており、多くの重要な戦闘シス

テムをカバーしています。 

• 慣性航法システム（INS）コアウェイトアセンブリ 

タングステン合金は慣性航法システムの質量基準体として使用され、ジャイロスコープま

たは慣性ホイールの慣性モーメントを増加させることで、システムの応答感度と安定性を
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向上させます。特にレーザージャイロスコープや光ファイバージャイロスコープでは、タ

ングステン合金の質量ブロックが光路の安定性と角速度解の精度を調整するために使用

されます。 

• 精密誘導弾飛行制御重量システム 

弾道ミサイル、巡航ミサイル、その他の航空機では、タングステン合金製のカウンターウ

ェイトが飛行制御室に広く配備されており、操縦翼面の重心を微調整し、空力制御を最適

化し、姿勢応答速度を向上させ、飛行制御システムの閉ループ安定制御を実現しています。

「トマホーク」巡航ミサイルや「紅旗」シリーズの防空ミサイルなどの代表的なモデルで

は、すべてタングステン合金製のカウンターウェイトが飛行制御調整部品として使用され

ています。 

• UAV 姿勢制御および重心調整モジュール 

戦術 UAV や小型 UAV プラットフォームでは、飛行中の姿勢安定性が極めて重要です。

タングステン合金製の慣性錘を飛行制御センターまたはプロペラ底部に取り付けること

で、姿勢フィードバックの感度を高め、機械構造または電磁構造を介して飛行中のリアル

タイムの重心調整を実現し、耐風性と耐久性を向上させます。 

• 砲弾とスマート爆弾の慣性重量 

現代の砲弾、滑空爆弾、その他の誘導兵器は、軌道修正のために慣性要素に依存していま

す。タングステン合金製の小型カウンターウェイトは、回転安定性と動的バランスを確保

するために、慣性モジュールに不可欠な部品となっています。 

  

5.5.4 将来の開発動向 

 

インテリジェント化、統合化、小型化された兵器システムの急速な発展に伴い、タングス

テン合金慣性重量技術も以下の傾向を示しています。 

• 小型化と高集積化開発： 

群集型ドローンやミサイル搭載型マイクロ誘導モジュールといった将来の兵器プ

ラットフォームでは、慣性カウンターウェイトの小型化が求められます。超高密

度材料であるタングステン合金は、ミリメートル単位のカウンターウェイトとし

て優れた性能を有しており、小型航空機や MEMS 慣性モジュールの重要な部品と

なるでしょう。 

• センサーとの統合システムとして設計され、 

姿勢センサーやジャイロスコープなどのコアコンポーネントと一緒にパッケージ

化され、高度な構造統合を実現し、システムの耐干渉性と信頼性を向上させます。 

• インテリジェントな調整可能な慣性カウンターウェイトシステムは、 

圧電材料または可変質量ブロック構造を統合することにより、慣性カウンターウ

ェイト質量の動的な調整を実現し、飛行中のリアルタイム制御要件に適応し、飛

行制御システムの応答速度と柔軟性を向上させることができます。 

• 新しい複合材料タングステン合金は、 

タングステンポリマー複合材料やタングステンセラミック材料などのタングステ

ンベースの複合材料を開発・研究し、高密度を確保しながら、より強力な加工性

と電磁両立性を確保し、将来の多機能戦闘プラットフォームの要件を満たします。 
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タングステン合金カウンターウェイトは、その高い密度、高強度、そして優れた環境適応

性により、航空宇宙分野において幅広い重要な用途に使用されています。航空機の重心調

整、衛星の慣性制御、ロケットの尾部カウンターウェイトや制振、さらには国防兵器シス

テムの慣性カウンターウェイトに至るまで、タングステン合金の価値は計り知れません。

技術の進歩に伴い、タングステン合金カウンターウェイトの設計・製造技術は継続的に向

上し、航空宇宙機器の高性能化とインテリジェント化を推進していきます。 
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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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第 6 章 自動車および建設機械におけるタングステン合金カウンターウェイトの応用 

 

タングステン合金は、高密度、高強度、優れた耐摩耗性、耐腐食性を備えているため、自

動車や建設機械分野のカウンターウェイト設計において重要な材料となっています。カウ

ンターウェイトの合理的な設計は、車両や機械の安定性、動力伝達効率、安全性能を向上

させるだけでなく、制御エクスペリエンスと機械性能を大幅に最適化します。自動車の軽

量化と高性能化の傾向がますます顕著になり、建設機械の大型化とインテリジェント化が

進むにつれて、タングステン合金カウンターウェイトの応用価値は高まり続けています。

本章では、自動車エンジンとシャシーの動的バランス、F1 レースカウンターウェイトの

最適化、高速鉄道と高速列車のカウンターウェイトモジュール、クレーンとシールドマシ

ンのカウンターウェイト、大型土木建設機械の安定したカウンターウェイトにおけるタン

グステン合金カウンターウェイトの応用実践と技術開発について詳しく説明します。 

 

6.1 自動車エンジンとシャーシ間の動的重量バランス 

 

タングステン合金は、現代の自動車の動力システムとシャシー構造において重要な役割を

果たしており、特に機械システムの動的バランスの改善、振動抑制、そして車両全体の安

定性と快適性の向上に大きく貢献しています。本セクションでは、自動車エンジンおよび

シャシーシステムにおけるタングステン合金カウンターウェイトの応用について、技術的

背景、材料の利点、設計手法、代表的な事例、そして将来の開発方向性を網羅的に解説し

ます。 

  

6.1.1 自動車エンジンカウンターウェイトの技術的背景 

自動車の動力源であるエンジンは、クランクシャフト、フライホイール、ピストン・コネ

クティングロッドシステムなど、複数の高速回転・往復運動部品で構成されています。こ
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れらの部品は、質量の不均一性や機械構造の偏差により、運転中に大きな遠心力と慣性衝

撃を発生します。制御が不十分な場合、以下のような問題が発生する可能性が非常に高く

なります。 

• 車両全体の振動が激しくなり、運転の快適性が低下します。 

• 部品の疲労が増加し、早期の摩耗や破損の原因となります。 

• 燃費が低下し、エンジンのエネルギー消費量が増加します。 

 

このため、現代のエンジン設計では、一般的に動的カウンターウェイト システムが導入

されています。このシステムは、主要な可動部分に高密度の小型カウンターウェイトを追

加することでローター システムの動的な不均一性をバランスさせ、高速でも安定した動

作を実現します。 

 

鋳鉄や鋼鉄といった従来のカウンターウェイト材料は、密度、体積、熱安定性の面で、新

世代自動車の軽量化・高性能化のニーズを満たすことができなくなりました。そのため、

優れた物理的・機械的特性を持つタングステン合金が徐々に従来の材料に取って代わり、

カウンターウェイトの最適なソリューションとなっています。 

  

6.1.2 エンジンにおけるタングステン合金カウンターウェイトの利点 

 

自動車エンジンのカウンターウェイトにおけるタングステン合金は、主に以下の側面に反

映されます。 

• 高密度により、小型で高品質なカウンターウェイトを実現できます。 

タングステン合金の密度は 17.0～18.5 g/cm³と高く、これは鋼鉄のほぼ 2 倍です。

同じ質量であれば、占有スペースが小さくなるため、クランクシャフトやロータ

ーエンドなど、スペースが限られた箇所にカウンターウェイトを正確に配置でき

ます。これにより、動バランス精度が向上し、エンジンのコンパクト設計を効果

的にサポートします。 

• 優れた高温性能 

ガソリンエンジンやディーゼルエンジンは、一年を通して高温の燃焼環境下にあ

ります。タングステン合金の融点は 3410℃と高く、エンジンが 250～500℃の作動

温度で長時間運転しても、安定した形状と機械的特性を維持します。 

• 耐腐食性と耐摩耗性 

タングステン合金は化学的腐食に対して強い耐性を持ち、油、燃焼副産物、さら

には酸やアルカリの残留物を含む環境でも長期間使用できます。また、高い硬度

により、長期間の摩擦による摩耗も少なく、メンテナンス頻度を低減します。 

• 強力な振動抑制能力を持つ 

高密度タングステン合金は、優れた慣性応答特性を備えており、高周波微振動を

効果的に吸収し、機械全体の騒音と不均衡な衝撃を低減し、エンジン NVH（騒音、

振動、音響快適性）エンジニアリングの重要な材料です。 
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6.1.3 動的カウンターウェイト設計のポイント 

 

自動車のエンジンとシャシーシステムにおける動的重量配分には、複数の主要コンポーネ

ントの最適化が求められます。一般的な設計ソリューションには以下が含まれます。 

• クランクシャフトのカウンターウェイト設計 

クランクシャフトがアンバランスに回転すると、激しい振動が発生します。タン

グステン合金製のカウンターウェイトは、通常、鍛造または焼結によりクランク

シャフトの両端または腰部に精密に埋め込まれ、三次元的な重心調整によって質

量オフセットを補正します。鋼製カウンターウェイトと比較して、タングステン

製カウンターウェイトは小型で配置の柔軟性が高く、1 グラム未満の慣性補正を

実現できます。 

• フライホイールは 

エンジンの回転慣性を正確に制御する必要があります。タングステン合金製のカ

ウンターウェイトとフライホイールの一体型設計により、埋め込み深さと環状分

布を変化させることで、繊細な慣性調整と応答時間制御を実現できます。 

• エンジンサスペンションシステムのダイナミックバランスウェイト 小型 3 気筒

エンジンや電動駆動システムを搭載した車両では、 

エンジンサスペンション構造にタングステン合金のマイクロバランスウェイトも

使用され、システム全体の共振周波数を調整し、アイドル振動が車体に伝播する

のを防止します。 

• シャーシカウンターウェイトとサスペンションスタビライザーブロック 

サブフレーム、ショックアブソーバータワートップ、ステアリング機構などの車

両シャーシ構造にタングステン合金バランスブロックを取り付けることで、車両

の重心調整と横方向の安定性の最適化を実現できます。これは、高速走行とコー

ナリング安定性に対する要件が高い車両に特に適しています。 

  

6.1.4 典型的な適用例 

 

• 高級車エンジン用ダイナミックウェイトバランスシステム 

高級車ブランドの V8 ターボチャージエンジンは、カスタマイズされたタングス

テン合金のクランクシャフトバランスブロックを使用し、レーザー溶接技術と組

み合わせることで究極のダイナミックバランスを実現し、エンジンが 7500 rpm 

以上で安定して動作することを可能にし、運転の滑らかさと静粛性を大幅に向上

させます。 

• 新エネルギー自動車の電動駆動システム 新エネルギー電気自動車の電動駆動シ

ステム（永久磁石同期モーターなど）は、ローターの動特性バランスに対する要

求が厳しくなっています。ある企業は 

、駆動モーター内部にタングステン合金インサートを設置し、動特性モニタリン

グフィードバックと組み合わせることで、フライホイールレベルの慣性調整を実

現し、加速応答性を 30%向上させ、ローターの発熱を低減しました。 

• レーシングエンジン慣性調整モジュールは、  

F1 レーシングカーに搭載されている中空タングステン合金バランスリングを採
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用しています。その相対位置を変化させることで、エンジン慣性を調整し、様々

なサーキットの速度応答特性のニーズに対応します。 

  

6.1.5 将来の開発動向 

 

自動車の電動化、インテリジェント化、モジュール化が加速するにつれ、エンジンとシャ

ーシにおけるタングステン合金カウンターウェイトの役割は進化し続けます。 

• インテリジェントな動的重量バランス調整システム: MEMS センサーと電磁アク

チュエーターを組み合わせることで、リアルタイム フィードバックを備えたタン

グステン合金の動的重量バランス調整システムが構築され、エンジン速度と負荷

の変化に応じて重心と慣性を自動的に調整して、アクティブな振動低減と燃費の

最適化を実現します。 

• 軽量で機能的な統合設計: タングステン合金カウンターウェイトを電磁シールド、

熱バッファなどの機能と統合し、部品数を削減してシステムの信頼性を向上させ

ます。 

• グリーン製造とリサイクル材料の活用：低エネルギータングステン合金焼結技術

を開発し、廃棄エンジンウェイトのリサイクルを検討して、循環型経済とカーボ

ンニュートラルの目標を達成します。 

 

6.2 F1 レーシングカーの重量配分の最適化設計 

 

世界で最も技術的に要求の厳しいレースカテゴリーの一つである F1 レースのパフォーマ

ンス最適化は、動力システムや空力設計だけでなく、車両重量システムの科学的な設計と

レイアウトにも大きく依存しています。タングステン合金は、その極めて高い比重と安定

した物理的特性により、F1 チームにとって動的バランス調整、重心レイアウトの最適化、

そしてトラック適応性の微調整において理想的な素材となっています。 

  

6.2.1 F1 レースにおける重量の重要性 

 

F1 レースでは、重量配分の 1 グラムが勝敗を左右します。FIA（国際自動車連盟）の規定

によると、2024 年型 F1 マシンの最小総重量は 798kg（ドライバーを含む）と定められて

おり、設計チームは厳しい重量制限の中で、車体の重心、高さ、左右バランス、動荷重慣

性に徹底的な調整を施す必要があります。 

 

カウンターウェイトは、車両構造の余分な部分を補うだけでなく、空力部品、サスペンシ

ョン システム、ブレーキ システムの動作条件と正確に調整して、次の目的を達成する必

要があります。 

• コーナリング性能を最適化: フロントとリアの重量配分を正確に行うことで、ス

テアリングの応答性が向上し、アンダーステアやオーバーステアが軽減されます。 

• ブレーキ効率の向上：重量配分はタイヤの接地圧に影響し、ブレーキ性能に影響

します。 
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• 加速とコーナリングトラクションの向上：重心を後方に移動すると、駆動輪のト

ラクションが向上します。 

• 車両のハンドリングの一貫性の向上: 重量調整により、特に滑りやすい、凸凹し

た、または温度が変わりやすい路面状況で、ドライバーの車両に対する自信と制

御感覚が向上します。 

  

6.2.2 F1 レースにおけるタングステン合金カウンターウェイトの利点 

 

F1 レーシングカーのボディ構造は非常にコンパクトです。スチールやアルミニウムとい

った従来の素材では、限られたスペースに必要な質量を確保できません。タングステン合

金は、その優れた性能により、高級カウンターウェイト素材として唯一の選択肢となって

います。 

• 高い質量集中： 

タングステン合金の密度は 18.5g/cm³と高く、これは鋼鉄の 2.3 倍以上です。同じ

質量のカウンターウェイトの体積は大幅に小さいため、設計者はフロア中央、ホ

イールアーチの裏側、車体の死角など、極めて狭いスペースにカウンターウェイ

トを配置し、正確な質量配分を実現できます。 

• 優れた熱安定性と構造安定性。F1 

レースではブレーキディスクの温度が 1000℃に達し、車体内の温度差は 50℃を超

えることもあります。タングステン合金は優れた熱慣性と寸法安定性を備えてお

り、高温衝撃にも長期間耐え、膨張、変形、疲労を起こさず、重量効果の長期的

な安定性を保証します。 

• 高い加工性とカスタマイズの柔軟性 

タングステン合金は、精密 CNC 加工、放電加工（EDM）、MIM 射出成形などによ

り複雑な幾何学形状に加工でき、車体のさまざまな部品の構造に適応します。高

い強度と優れた耐摩耗性を備え、カーボンファイバーやチタン合金などの一般的

な F1 素材と組み合わせることで、統合性と信頼性を向上させることができます。 

  

6.2.3 重量配分最適化戦略 

 

タングステン合金製カウンターウェイトは、レーシングカーにおいて単なる「穴埋め」で

はありません。そのレイアウト設計自体が非常に複雑なシステムエンジニアリングであ

り、シミュレーションと実測による二重の最適化が必要となることがよくあります。 

 

• 重量 

配分は約 40:60 ですが、コース特性（ヘアピンカーブが多い、直線が長いなど）に

応じて、具体的な比率は柔軟に調整可能です。タングステン合金は小型で高品質

であるため、設計者はフロントノーズやリアウィング構造内の重量配分を微調整

することができ、制動時の車両の方向安定性とコーナーからの脱出加速性能を向

上させることができます。 

• 左右の重量調整 

左右の重量は、旋回時の車両の横方向の荷重配分に決定的な役割を果たします。
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特にモナコや狭いシルバーストーン・サーキットといったストリートサーキット

では、適度な横方向の重量差によってコーナリングレスポンスが大幅に向上し、

ステアリングのドリフトも低減します。 

• が低いほど、車の安定性は向上します。 

タングステン合金ブロックは、車体の最も低い位置（シャーシの前後端、バッテ

リーの下など）に設置されることが多く、高速走行時に車全体に強力なダウンフ

ォースを発生させ、下り坂での加速や高速車線変更時に車両が絶対的な接地性を

維持できるようにします。 

 

 

6.2.4 実際の設計と製造 

 

• CNC 5 軸工作機械 

によって加工され、各部品の重量誤差は 0.05%未満です。製造後、CMM（三次元

測定システム）によってサイズと品質が検証されます。 

• におけるカウンターウェイトと車体フレームの接続部は、軽量かつ高強度である

必要があり、通常はチタン合金製のネジ穴とカーボンファイバー製のブラケット

で固定されます。一部のチームでは、溶接なしで効率的な組み立てと迅速な交換

を実現するために、3D プリントのクランプシステムを採用しています。 

 

• データ駆動型ダイナミック調整システム 

各 F1 マシンには、縦加速度、横荷重、タイヤ温度、接地状態などのデータを収集

するための多数のセンサーが搭載されています。エンジニアは、シミュレーショ

ン解析（有限要素解析（FEA）+マルチボディダイナミクス（MBD）など）を用い

て、レース前に様々なトラックに合わせたタングステンウェイトソリューション

をカスタマイズし、予選と決勝の間で迅速に調整することも可能です。 

  

6.2.5 ケース分析 

 

• コーナリング性能向上への応用：トップ F1 チームが 

イタリアのモンツァ・サーキットで、新型タングステン合金製集中ウェイトモジ

ュール（リアフロアに設置）を導入しました。従来のモジュールと比較して、体

積は平均 18%削減され、総質量を増やすことなく重心が 2.5mm 後方に移動しまし

た。その結果、車両のコーナリング速度は 1.3km/h 向上し、コーナリングタイム

は 0.21 秒短縮されました。 

• 2023 年のモナコグランプリでは、別のチームが車両左側の雨水排水設計にタング

ステン合金の「アンチロールブロック」を特別にカスタマイズし、 

低グリップコーナーでの車両の方向安定性を維持し、テールスライドの数を大幅

に減らし、最終的にポイントゾーンで順位を獲得しました。 
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6.3 高速鉄道および高速列車カウンターウェイトモジュール 

 

現代の鉄道輸送では、運行速度、快適性、安全性に対する要求がますます高まっており、

高速列車の構造設計はますます複雑化・高度化しています。高度に統合された車体構造、

限られた重量、そして変化する運行条件を前提として、高性能カウンターウェイトモジュ

ールの合理的な配置は、列車のエンジニアリング設計において不可欠な要素となってい

ます。 

 

タングステン合金は、その高密度、高強度、優れた耐久性により、鋼鉄や鉛などの従来の

材料に徐々に取って代わりつつあります。高速鉄道や高速列車においては、重心制御、動

荷重振動低減、騒音制御といった分野で利用されており、その工学的価値はますます高ま

っています。 

  

6.3.1 高速鉄道カウンターウェイト技術の背景 

 

高速列車は時速 300～400km で走行する際、強い振動負荷、遠心力、風圧による外乱、ブ

レーキショックなどの複雑な物理的条件に直面します。旋回、加減速、橋梁やトンネルな

どの異質な区間を通過する際、車体の動的応答はさらに激しくなります。 

 

重心調整および振動制御機構を検討します。カウンターウェイトモジュールは、システム

レベルの動的バランス調整および振動抑制コンポーネントとして、主に以下の役割を果た

します。 

• 車両と台車の重心を補正し、車輪軸の荷重配分を最適化します。 

• 共振や構造疲労を防ぐために、部品の振動周波数のマッチング度合いを調整しま

す。 

• 乗り心地と騒音レベルを改善し、商業運行の質を高めます。 

• サスペンション システムをサポートし、正確な動的応答を実現し、システムの複

雑さを軽減します。 

  

6.3.2 タングステン合金カウンターウェイトモジュールの利点 

 

鉄道車両業界において、カウンターウェイトモジュールは「重い」だけでなく「安定性」

も求められます。タングステン合金材料は多くの特性を備えており、高速鉄道用途におい

てかけがえのない技術的利点をもたらします。 

• 高密度・高品質の 

タングステン合金製カウンターウェイトは、18.0～18.5g/cm³に達し、これは通常

の炭素鋼の 2 倍以上の比重です。車体底部やサスペンションキャビティなど、ス

ペースが極めて限られている箇所でも、必要なカウンターウェイトを小型化でき

るため、他のシステムレイアウトを犠牲にすることなく設置できます。 
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• 優れた機械的強度と動的荷重適応性。 

高速鉄道の車体は運行中に数百万回の振動サイクルにさらされます。タングステ

ン合金は高い引張強度、高いヤング率、そして極めて低い疲労き裂成長速度を有

しており、カウンターウェイトモジュールが長期にわたる高周波荷重下でも構造

的に健全な状態を維持できることを保証します。 

• 優れた耐環境性： 

中国の高速鉄道は、高原、砂漠、沿岸地域など、様々な気候帯にまたがっていま

す。タングステン合金は、湿気、熱、塩水噴霧、酸、アルカリ腐食に対する優れ

た耐性を備えており、過酷な気候条件においても錆びや変形を起こすことなく長

期間使用できます。 

• 優れた構造加工性 

により、粉末冶金、熱間静水圧プレス、CNC 加工、溶接成形を通じて複雑で特殊

な形状の構造設計を実現でき、高速列車のモジュール設置、迅速な交換、正確な

統合のニーズを満たします。 

  

6.3.3 カウンターウェイトモジュールの設計 

 

高速鉄道車両システムにおいて、タングステン合金製カウンターウェイトの配置は、車両

構造、電子制御システム、サスペンションシステム、そして騒音・振動制御戦略と連携し

て設計する必要があります。主な設計方針は以下のとおりです。 

• 車体シャシカウンターウェイト 

は、通常、車体中心軸付近の構造ブラケットまたは低床キャビンに設置されます。

前後方向および左右方向の重心位置を正確に調整することで、高速走行時の列車

の横転、揺れ、振動を抑制します。 

• サスペンション システムのカウンターウェイト モジュールは 

、プライマリまたはセカンダリ サスペンション システムに使用でき、システム

共振周波数を調整してショックアブソーバーの応答を改善することにより、振動

伝達率を低減し、車両の安定性と振動絶縁効果を向上させます。 

• 車輪および台車のカウンターウェイトには、 

慣性バランスと騒音抑制のため、特に曲線部や分岐通路において、車輪軸システ

ムまたは台車の特定の位置にタングステン合金ブロックが装備されており、横方

向の振動や蛇行運動を抑制し、車輪レールの寿命を延ばします。 

• 車両機器カウンターウェイト補助構造は、 

空調ユニットや主電動機などの質量の大きい機器の局所的なカウンターウェイト

調整を行い、非対称振動を回避します。また、車載バッテリーや電子制御ボック

スなどのモジュールのバランス調整も行い、EMC 安定性とメンテナンス性を向上

させます。 

 

6.3.4 応用練習 

 

近年、多くの国の高速鉄道メーカーは、車両の試運転と最適化のプロセスにタングステン
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合金のカウンターウェイトシステムを導入し始めており、目覚ましい成果を上げていま

す。 

• 事例 1：CR400AF 高速列車エンジニアリング試験 

ある種の電車は、タングステン合金製のシャーシ集中重量モジュールを採用して

います。従来の鋳鉄ソリューションと比較して、構造容積は約 50%削減され、列

車運行安定性指数は 11%向上し、横風安定性試験の合格率は 15%向上しました。 

• 事例 2：欧州の高速鉄道快適性改善プロジェクト 

において、二次サスペンションシステムにモジュール式タングステンカウンター

ウェイトを導入した結果、客室の揺れの問題が効果的に改善されました。座席加

速度の RMS 値は約 0.08 m/s²減少し、乗客満足度調査のスコアは 20%以上向上し

ました。 

  

6.3.5 開発動向 

 

「インテリジェント高速鉄道」、「グリーン高速鉄道」、「カーボンピークとカーボンニュー

トラル」の目標の推進に伴い、タングステン合金カウンターウェイトモジュールの設計は、

徐々にデジタル化、インテリジェント化、持続可能性へと進んでいます。 

• 将来的には、インテリジェント調整式カウンターウェイトシステムのカウンター

ウェイトブロックを MEMS センサーや電動変位モジュールと組み合わせること

で、車両の荷重や走行速度の変化に応じて 

リアルタイムの質量調整や重心移動を実現し、システムの適応性と省エネレベル

を向上させる。 

• 材料リサイクルとグリーン製造は、タングステン合金の 

リサイクル冶金技術と粉末リサイクルシステムを促進し、タングステン資源の採

掘への依存を減らし、高級カウンターウェイト材料の閉ループ利用を実現します。 

• 統合型多機能モジュール設計は、 

断熱性、吸音性、難燃性、振動低減などの機能要件を組み合わせ、タングステン

合金のカウンターウェイト構造を他のコンポーネント（ケーブルトラフや構造補

強材など）と統合して、列車のスペース利用率と構造簡素化レベルを向上させま

す。 

 

6.4 クレーン、吊り上げ装置およびシールドマシンのカウンターウェイト 

 

現代の大規模土木工事やインフラ建設においては、クレーン、巻上機、シールドマシンと

いった重機が重要な役割を担っています。これらの設備は、一般的に運転中に重心のずれ、

構造物の揺れ、荷重のアンバランスといった問題を抱えています。カウンターウェイトシ

ステムが適切に構成されていない場合、機械の動作が不安定になり、建設効率が低下する

だけでなく、安全事故につながる可能性もあります。タングステン合金製のカウンターウ

ェイトブロックは、高密度、高強度、優れた構造安定性を備えているため、上記設備にお

ける高性能カウンターウェイトソリューションとして理想的な選択肢となっています。 

  

6.4.1 建設機械におけるカウンターウェイトの重要性 
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建設機械が吊り上げ、掘削、回転、搬送などの動作を行う際、構造や荷重の変化に応じて

重心が移動します。例えば、 

• 後、全体の重心が前方に移動し、転倒の危険が発生する可能性が非常に高くなり

ます。 

• 前進中は、前後の力のバランスを維持し、掘削の方向を確保するために、重心を

常に調整する必要があります。 

• 大型の吊り上げ装置では、基礎の沈下や構造の振動を避けるために、非対称の荷

重条件下でも旋回プラットフォームの安定性を維持する必要があります。 

 

したがって、さまざまな作業条件下で機械が十分な安定性を持つことを保証するためにカ

ウンターウェイト システムを科学的かつ合理的に設計することは、建設の安全性、機械

の寿命、および動作効率を確保するための中核的なエンジニアリング課題です。 

  

6.4.2 タングステン合金カウンターウェイトの応用上の利点 

 

従来の鋼鉄製または鋳鉄製のカウンターウェイトと比較して、タングステン合金には次の

大きな利点があり、現代の工学機械の高性能カウンターウェイトに適しています。 

• 高密度によりカウンターウェイトの体積が削減されます。 

タングステン合金の密度は 18g/cm³と高く、通常の鋼（約 7.8g/cm³）よりもはるか

に高いため、限られたスペースでより高いカウンターウェイト質量を実現し、モ

ジュールの体積を大幅に削減し、コンパクトな構造設計の要件を満たすことがで

きます。 

• 優れた耐摩耗性と耐腐食性 

エンジニアリング機器は、高温、高湿度、高塩分、高酸、高アルカリ、砂埃など

の過酷な環境にさらされることがよくあります。タングステン合金自体は優れた

化学的安定性と物理的耐摩耗性を備えており、長期にわたる使用安定性を確保し、

交換頻度を低減します。 

• 強力な耐衝撃性 

タングステン合金は高いヤング率と高い降伏強度を有し、重量物の急激な荷重、

基礎の共振、建設機械の激しい衝突などにも耐え、小さな変形と高い安定性を維

持し、衝撃荷重を効果的に緩和します。 

• 無毒で環境に優しい代替素材 

従来のカウンターウェイトに鉛を使用すると、毒性と環境汚染のリスクが生じま

す。タングステン合金は、無毒でリサイクル可能なグリーンメタルであり、現在

のエンジニアリングプロジェクトの環境規制遵守要件を満たしています。 

 

6.4.3 カウンターウェイトの設計原則 

 

建設機械のカウンターウェイトの設計は、主に以下の原則に従って、機器の構造、動作モ

ード、作業シナリオに応じてカスタマイズおよび最適化する必要があります。 
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• 機械的なバランスが重要です。 

ブームの反対側、回転プラットフォームの後端、シールドマシンの後端など、重

心が大きく変化する主要構造物には、タングステン合金製のカウンターウェイト

を配置する必要があります。重力モーメントを計算することで、構造物の動的な

バランスを確保し、転倒や転覆のリスクを回避できます。 

• 安全上の理由から、 

カウンターウェイトの接続方法は、ボルト+位置決めピン+制限スロットの組み合

わせなどの高強度機械的締結システムを採用する必要があり、機器の振動中にカ

ウンターウェイトが緩んだり脱落したりしないように緩み防止構造を設計する必

要があります。 

• メンテナンスが容易 

モジュール設計により、カウンターウェイトの交換と調整が迅速に行えるため、

現場の施工条件の変化に応じて柔軟に展開できます。一部の機器では、カウンタ

ーウェイトの設置効率を向上させるために、ガイドレールやスライド設計を採用

しています。 

• 構造統合 

の今後の動向では、タングステン合金カウンターウェイトが重量を支える機能を

持つだけでなく、支持梁や補強プレートなどの機器構造と統合して全体的な構造

剛性を向上させ、設置プロセスを簡素化できることが求められています。 

  

6.4.4 具体的な応用例 

 

以下は、建設機械におけるタングステン合金カウンターウェイトの一般的な応用例です。 

• タワークレーンのカウンターウェイトは、 

タワークレーンの基部または旋回プラットフォームの後端にタングステン合金モ

ジュールを装備しており、吊り上げ工程における前方荷重の反力支持能力を効果

的に向上させます。特に都市部の高層ビル建設においては、吊り上げ空間が限ら

れており、タングステン合金の高密度特性は、従来のカウンターウェイトの「容

積が大きすぎる」という問題を解決します。 

• では、旋回シャーシ 

またはジブの下にタングステン合金のカウンターウェイトを配置して、吊り上げ

プロセス中にブームの伸長によって引き起こされる重心移動を抑制し、吊り上げ

操作の安全マージンを向上させることができます。 

• のタングステン合金ブロックは、シールドマシンのテールの両側とメイン駆動シ

ステムの後ろに設置され、前進時にカッターヘッドの前方重心を補正し 

、掘削中にマシンの姿勢安定性を維持し、ヨーとトラックの干渉を軽減します。 

• クローラクレーン ラフィング カウンターウェイト システム 

一部の高級クローラクレーンには、可動式のタングステン合金製カウンターウェ

イト車両が装備されており、ブームの変化時にリアルタイムの重心変更要件に適

応するために、リンクを介してカウンターウェイトの位置を調整できます。 

  

6.4.5 業界の発展動向 
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トン数が大きくなり、動作サイクルが長くなり、作業条件がより複雑になるにつれて、タ

ングステン合金のカウンターウェイト システムは次の技術進化の傾向を示します。 

• 構造の一体化と効率的な組立 

タングステン合金製カウンターウェイトは、機器本体の構造との一体化をさらに

進め、「構造＋機能」の一体化を実現します。例えば、カウンターウェイトブロッ

クはブーム後端の補強リブと一体化されており、溶接部品を削減し、構造強度を

向上させています。 

• インテリジェント監視および動的調整 

カウンターウェイト システムでは、インテリジェント計量モジュール、慣性セン

サー、位置エンコーダーなどの電子部品を導入して、リアルタイムの重心監視と

カウンターウェイトの状態フィードバックを実現し、機器制御システムにデータ 

サポートを提供し、カウンターウェイトの位置の自動調整を支援します。 

• グリーン製造とリサイクル 

「デュアルカーボン」目標を背景に、建設機械メーカーはカウンターウェイト材

料のリサイクル性と製錬エネルギー消費に一層注意を払うようになるでしょう。

タングステン合金はリサイクルと再焼結技術によって再利用が可能であり、将来

の循環型経済モデルに適合しています。 

• 多機能複合カウンターウェイト設計では、 

カウンターウェイトブロックを油圧オイルタンク、バッテリーコンパートメント、

冷却ユニットなどのコンポーネントと統合し、車両構造のコンパクトさと機能統

合度を向上させています。 

  

6.5 土木・大型建設機械用安定カウンターウェイト方式 

 

近代インフラ建設、都市拡張、鉱山開発といった大規模土木プロジェクトでは、掘削機、

ブルドーザー、ローダー、杭打ち機といった重機が広く使用されています。これらの重機

が高負荷で稼働する際、その走行安定性、重心制御、転倒防止性能は、施工効率と作業安

全性に直接関係します。特に、軟弱地盤、傾斜地、不整地、異常気象といった複雑な作業

条件下では、重機は優れたバランス性能を備えていなければなりません。 

 

タングステン合金は、高密度、高強度、優れた環境適応性により、現代の高性能カウンタ

ーウェイトシステムの中核材料となり、土木機械に信頼性が高く効率的なカウンターウェ

イトソリューションを提供します。 

  

6.5.1 大型建設機械用カウンターウェイトの技術的背景 

 

土木建設機械が、掴む、シャベルで掘る、掘る、押すといった作業を行うと、重心が大き

く変位します。例えば、 

• 掘削機が完全に伸長すると、機械全体の重心が前方に移動します。カウンターウ

ェイトが不足すると、後部が簡単に傾いたり、機械全体が転倒したりします。 
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• と、ローダー本体が縦方向に移動し、転倒の危険性が高まります。 

• ブルドーザーは高速で押し作業を行っているため、横滑りや揺れを防ぐために低

い重心を維持する必要があります。 

 

上記の要件を満たすには、十分な品質、合理的な構造、そして信頼性の高い固定力を備え

たカウンターウェイトシステムを設備に装備する必要があります。従来の鋼鉄製または鋳

鉄製のカウンターウェイトは、体積が大きく、配置が難しく、密度が不十分などの欠点が

あり、現代の大型建設設備のコンパクトな構造と効率的な運用の要件を満たすことが困難

です。タングステン合金は 18g/cm³という高い密度を持ち、同じ体積でより大きな質量を

提供できるため、高性能カウンターウェイト材料として徐々に主流になりつつあります。 

  

6.5.2 タングステン合金カウンターウェイトの利点 

 

土木建設機械のカウンターウェイトシステムにおけるタングステン合金の特徴は、以下の

とおりです。 

• 高密度で設置スペースを節約します。 

タングステン合金の比重は従来の鋼鉄の約 2.3 倍であるため、必要なカウンター

ウェイト質量を非常に小さな体積で得ることができ、設置スペースが狭い機器の

尾部、底部、または軸受け部に最適です。 

• 強力な耐久性、過酷な作業条件への適応性 

土木工事現場では、粉塵、湿気、酸・アルカリ腐食、高湿度・高温といった複雑

な環境が伴うことがよくあります。タングステン合金自体は優れた耐腐食性と耐

摩耗性を備えているため、カウンターウェイトの耐用年数を大幅に延ばし、交換

やメンテナンスの頻度を低減します。 

• 優れた耐衝撃性 

建設機械は、高い動的負荷がかかると、頻繁に衝撃や振動を受けます。タングス

テン合金は高いヤング率と降伏強度を有し、疲労損傷に効果的に抵抗し、カウン

ターウェイト構造の安定性と動作信頼性を確保します。 

• 無毒で環境に優しく、鉛系材料の代替品です 

。従来の鉛含有カウンターウェイト材料と比較して、タングステン合金は無毒で

揮発性重金属を含みません。REACH や RoHS などの国際環境規制の要件を完全

に満たし、土木・建設機械分野で広く使用されています。 

  

6.5.3 カウンターウェイトの設計 

 

大型建設機械におけるタングステン合金カウンターウェイトの設置には、機械構造、作業

姿勢、建設環境に基づいた科学的かつ合理的なモジュールレイアウト計画が必要です。 

• 低重心設計は 

、可能な限り機器のシャーシまたは車体後部に設置することで、機械全体の重心
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を低い位置に保ち、転倒防止能力を高めます。特にブルドーザーや杭打ち機など、

横方向の推力が大きい作業環境に適しています。 

• カウンターウェイト 

ブロックは、複数の交換可能で積み重ね可能なモジュールユニットとして設計さ

れています。各モジュールはボルト、ラッチ、またはレールで接続され、必要に

応じてカウンターウェイトの質量と重心を調整できます。現場での迅速な交換が

可能で、さまざまな建設作業に適応できます。 

• 安全固定対策： 

カウンターウェイトブロックは、高強度の機械構造で固定する必要があり、緩み

止めナット、滑り止めガスケット、制限構造などの保護装置を備えて、施工中に

カウンターウェイトが緩んだり脱落したりするのを防ぎ、操作の安全性を向上さ

せる必要があります。 

• 構造設計との統合 

設備設計段階で、タングステン合金カウンターウェイトを設備の主要構造（テー

ルフレーム、サイドパネル、シールドなど）に組み込むことで、構造とカウンタ

ーウェイトの統合を実現し、設置スペースを節約し、機械全体の剛性を向上させ

ます。 

 

6.5.4 典型的なアプリケーション例 

 

以下は、特定の機器におけるタングステン合金カウンターウェイトの一般的な適用シナリ

オです。 

• 大型掘削機用カウンターウェイトシステム 

タングステン合金製カウンターウェイトモジュールを掘削機後部に搭載すること

で、限られたスペースでの質量バランスを確保し、大型アームの動きに対する機

械全体の安定した応答性を向上させます。高原や地質的に脆弱な地域での作業で

は、カウンターウェイトに耐衝撃処理を施し、ひび割れを防止します。 

• 積載 

作業では、車両後部とシャーシの間にタングステン合金ブロックを設置します。

その質量と配置を調整することで、機械全体の旋回半径とバケットの昇降バラン

スを最適化し、作業の柔軟性と効率性を向上させます。 

• カウンターウェイト最適化システム 

の底部フレームとテールバランスビームの設計にはタングステン合金が使用され、

これにより装置は高速推進と急旋回時に強力な横転防止能力を維持し、複雑な土

壌構造に適応することができます。 

• 杭基礎打設機のカウンターウェイト 

は、高密度のタングステン合金を利用し、主塔または機体の下部に対称形のカウ

ンターウェイトを追加することで、ハンマーヘッドの衝撃による機体の重心の乱

れを効果的に相殺し、杭位置の垂直制御能力を向上させます。 

  

6.5.5 将来の技術動向 
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今後、インテリジェント建設技術、ハイエンドのエンジニアリング機械設備、デジタル建

設の発展に伴い、タングステン合金カウンターウェイトシステムは次の方向に進化しま

す。 

• インテリジェントカウンターウェイト調整システムは 

、慣性測定装置（IMU）、レーザー距離計、圧力センサーなどを組み合わせて、装

備の重心の変化をリアルタイムで感知し、モーターを介してタングステン合金モ

ジュールを動かし、適応型カウンターウェイト調整を実現します。 

• カウンターウェイトとエネルギーシステムの複合設計電動掘削機、ハイブリッド

ブルドーザーなどの機器では、タングステン合金カウンターウェイトが 

バッテリー保護コンパートメントやクーラー保護装甲としても機能し、重量、構

造、機能の多重統合を実現します。 

• グリーン製造とリサイクル可能なシステムの構築 

デュアルカーボン政策の推進に伴い、タングステン合金分銅の生産は低炭素、省

エネへと転換し、廃棄分銅のリサイクル率を高め、循環型経済の閉ループシステ

ムを構築します。 

• 付加製造と複雑な構造のカスタマイズ 

3D 印刷技術を使用して複雑な構造のタングステン合金カウンターウェイトをカ

スタマイズし、構造の分布と重量レイアウトをさらに最適化し、建設機器のパー

ソナライズと小ロットのカスタマイズの将来のトレンドに適応します。 

 

章の要約 

 

タングステン合金カウンターウェイトは、自動車やエンジニアリング機械の分野で広く使

用され、エンジンやシャーシのダイナミックカウンターウェイト、レーシングカーの分配

カウンターウェイト、高速鉄道のカウンターウェイトモジュール、昇降機のカウンターウ

ェイト、大型建設機械の安定カウンターウェイトなど、極めて重要な役割を果たしていま

す。優れた高密度と機械特性を持つタングステン合金は、車両や機械の軽量化、高性能化、

安全性の向上に大きく貢献しています。インテリジェント製造技術と材料技術の発展に伴

い、タングステン合金カウンターウェイトの設計は高精度化、モジュール化、インテリジ

ェント化へと進化し、自動車およびエンジニアリング機械産業をより高いレベルの技術革

新へと押し進めています。 
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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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第 7 章 電子機器および医療機器におけるタングステン合金カウンターウェイトの応用 

 

7.1 精密機器およびジャイロスコープ用カウンターウェイト部品 

 

高精度機器、特に慣性航法システムにおいて、カウンターウェイト部品は質量バランスに

おいて重要な役割を果たします。慣性航法システムの重要な部品であるジャイロスコープ

のローターと回転部品の質量分布は、測定精度とシステムの安定性に直接関係します。優

れた高密度と機械特性を持つタングステン合金は、この種のカウンターウェイト部品にお

いてかけがえのない利点を有しています。 

 

7.1.1 ケース分析 

 

航空慣性航法ジャイロカウンターウェイト 

著名な航空宇宙企業は、新世代の慣性航法ジャイロスコープのジャイロローターの精密な

バランス調整に、タングステン合金製のマイクロウェイトを使用しています。最大 18.5 

g/cm³の密度を持つタングステン合金製カウンターウェイトは、非常に小さなスペースで

マイクログラムレベルの質量精度を実現します。この設計により、質量分布の不均一性に

よって引き起こされるローターの振動と偏心力が大幅に低減され、測定プロセスにおける

誤差要因を抑制します。 

 

システムの動的シミュレーションと厳格な動的バランス試験を経て、カウンターウェイト

の精密な配置により、ジャイロスコープの角速度測定精度が向上し、航空機の姿勢制御シ
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ステムの性能がさらに最適化されました。これにより、特に高ダイナミック環境における

航空機の航行安定性と安全性が効果的に向上しました。 

 

地質探査機器における高精度カウンターウェイト 地震探査の分野では、振動センサーと

地震計の安定性が地質データの精度を左右します。地質探査 

機器メーカーは、タングステン合金製のカウンターウェイト素子を機器の振動システムに

組み込むことで、センサーが微小な地盤振動に対して高感度に反応することを確保してい

ます。 

 

タングステン合金部品により、カウンターウェイトブロックは限られた容積内で十分な質

量を確保し、機器の機械的安定性と耐干渉性を向上させます。複雑な現場環境下でも安定

した性能を維持し、データ収集の精度を大幅に向上させ、地質構造解析や資源探査を効果

的にサポートします。 

 

7.1.2 材料プロセス 

 

粉末冶金プロセス 

タングステン合金製ウェイト部品は、通常、高度な粉末冶金技術を用いて製造されます。

高純度タングステン粉末を原料とし、真空または不活性雰囲気下で高温焼結することによ

り、高密度のタングステン合金ブランクを形成します。この工程により、気孔や介在物が

除去され、材料内部の構造が均一かつ緻密になります。 

 

焼結タングステン合金材料は優れた機械的強度と安定した物理的特性を有し、精密機器の

長期使用環境に適応します。粉末冶金プロセスでは、ニッケルや鉄などのフラックスの添

加など、組成比を調整することで材料の硬度、靭性、加工性能を最適化することができ、

様々な機器のカウンターウェイト材料に対する特殊な要求を満たすことができます。 

 

機械加工と精密研削 

タングステン合金焼結ブロックは、カウンターウェイト要素の基礎となる機械加工が施さ

れます。CNC 工作機械を用いた粗加工および精加工に加え、超精密研削技術を組み合わ

せることで、ミクロンレベルの寸法精度を実現します。研削工程では、表面の平坦性と寸

法の一貫性に特に注意を払い、カウンターウェイトブロックが組立時に設計要件を満たす

ことを保証します。 

 

機械加工工程では、材料の局所的な応力や変形を防ぐため、入熱量と切削パラメータを厳

密に制御する必要があります。超小型カウンターウェイト部品の場合、放電加工（EDM）

などの微細加工技術を用いることで、複雑な形状の精密加工も可能です。 

 

表面処理 

カウンターウェイト部品の耐食性と表面仕上げを向上させるために、化学研磨、機械研磨、

金属めっきなどのプロセスがよく用いられます。化学研磨は、表面の微細な欠陥を除去し、

摩擦係数を低減し、粒子の脱落リスクを軽減します。 
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表面めっき（ニッケルめっき、金めっきなど）は、耐食性を向上させるだけでなく、部品

の組み立て性を向上させ、酸化による寸法変化や接触不良を防止します。特定の用途では、

タングステン合金の表面に耐放射線コーティングや耐摩耗コーティングを施すことで、環

境適応性を高めています。 

 

7.1.3 設計方法 

 

質量分布シミュレーション解析 

設計段階では、有限要素解析（FEA）を用いてジャイロスコープローターの動的挙動をシ

ミュレーションし、質量分布がローターの回転安定性に与える影響に焦点を当てました。

様々な重量配分をシミュレーションすることで、ローター慣性の理想的なバランスを実現

するためのウェイトブロックの最適な位置、形状、質量を決定しました。 

 

シミュレーションプロセスでは、ローターの振動モードを組み合わせて、可能な共振周波

数と振幅を予測し、システム内の非線形振動と動的不安定性を回避し、機器全体の信頼性

を向上させます。 

 

動的バランステスト 

実際の製造後、重り要素を組み込んだローターは、高精度の動釣合い試験機を用いて試験

されます。ローターの回転中に生じる不釣合い力と振動振幅を測定することで、偏差の方

向と大きさを特定します。 

 

テストデータは設計チームにフィードバックされ、カウンターウェイトの微調整や増減の

指針として活用されます。これにより、機械全体がスムーズに回転し、設計仕様を満たす

ことが保証されます。このプロセスは、マイクログラムレベルのバランス精度が規定値に

達するまで何度も繰り返されます。 

 

フォールトトレラント設計 

製造および組み立て工程での誤差を考慮して、カウンターウェイト調整用のバランスを確

保した設計になっており、カウンターウェイト ブロックの質量と位置を狭い範囲内で調

整して、処理公差と組み立て誤差を補正できます。 

 

フォールト トレラント設計にはカウンターウェイト モジュールの互換性も含まれてお

り、現場でのメンテナンスと調整が容易になり、長期使用における機器の安定性と信頼性

が確保されます。 

  

7.2 携帯電話カメラモジュールの手ぶれ補正用タングステンブロック（OIS） 

 

スマートフォンのカメラ機能が継続的に向上するにつれ、光学式手ブレ補正（OIS）は、

画像の鮮明さと動画の安定性を確保するための重要な技術の一つとなっています。タング

ステン合金製マイクロウェイトは、高密度、高強度、優れた処理性能により、カメラモジ
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ュールの手ブレ補正システムに広く利用されており、手ブレ補正効率と応答速度を大幅に

向上させます。 

 

7.2.1 ケース分析 

 

有名スマートフォンブランドのタングステンブロックデザイン 

現在のスマートフォン市場における熾烈な競争の中、ある有名ブランドは、従来の鉛系手

ブレ補正ウェイト材に代わり、タングステン合金製マイクロウェイトを採用するという先

駆的な取り組みを開始しました。タングステン合金の密度は約 11.3g/cm³と鉛合金よりも

はるかに高く、非常に小さな体積で高品質なウェイトを実現しています。この設計により、

手ブレ補正モジュール全体の重量は約 30%、体積は 20%削減され、カメラの応答速度と

感度が大幅に向上しました。 

 

タングステンブロックの慣性モーメントを最適化することで、手ぶれ補正機構の角加速度

応答性能を向上させ、手ぶれや動きによる画像のブレを効果的に低減します。さらに、タ

ングステン合金の優れた機械的特性と耐摩耗性により、モジュールの長期にわたる安定し

た動作が保証され、製品の信頼性が大幅に向上します。 

 

多軸防振技術カウンターウェイトシステム 

現代のスマートフォンカメラモジュールは多軸手ぶれ補正技術を採用しており、カウンタ

ーウェイトシステムは X 軸や Y 軸など複数の方向における動的なバランス調整を実現す

る必要があります。タングステン合金製マイクロカウンターウェイトは多段構造として設

計されており、カメラに内蔵された高精度センサーと連携してモーションデータを収集

し、リアルタイムの多軸手ぶれ補正を実現します。 

 

この構造は、タングステンブロックの異なる分布と形状設計を採用して慣性モーメントを

最適化し、手ぶれ補正システムが多次元で最高のバランス効果を実現できるようにし、高

速移動と振動環境でのモーションブラーを効果的に低減し、画像の鮮明さとビデオの安定

性を向上させます。 

 

7.2.2 材料プロセス 

 

超微粉の選択と焼結プロセス 

タングステン合金カウンターウェイトは、粒径 1μm 未満の超微細タングステン粉末を使

用することで、焼結プロセスにおいて高密度かつ均一な構造を実現します。通常 1500℃

を超える高温高圧焼結プロセスにより、粉末粒子の完全な拡散と結合が促進され、気孔が

除去され、材料の機械的強度と密度が向上します。 

 

プロセスパラメータを最適化することで、タングステン合金基板内部に大きな微小亀裂や

欠陥が存在しないという目標を達成でき、カウンターウェイトの優れた耐疲労性と安定し

た物理的特性を確保できます。 
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マイクロマシニングと MEMS の統合 

タングステンブロックは、マイクロ CNC 加工とレーザー切断技術を用いて成形され、精

密な輪郭加工を実現します。この工程により、ミクロンレベルの公差を実現し、携帯電話

カメラモジュールのカウンターウェイトのサイズと形状に対する厳格な管理要件を満た

します。 

 

加工されたタングステンブロックは、カメラモジュール内の MEMS 手ぶれ補正機構と高

度に統合されています。合理的な接続構造を設計することで、タングステンブロックはマ

イクロモーター、スプリングなどの部品と緊密に結合し、全体構造の安定性と動的応答性

能を確保しています。 

 

表面コーティング処理 

カウンターウェイトと隣接する機構との間の摩擦を低減し、酸化による性能低下を防止す

るため、通常、タングステンブロックの表面に硬質膜コーティングが施されます。一般的

に使用されるコーティング材料としては、窒化チタン（TiN）、窒化クロム（CrN）などが

挙げられます。これらの膜は優れた耐摩耗性と潤滑性を備えているだけでなく、環境酸化

を効果的に防止し、カウンターウェイトの耐用年数を延ばします。 

 

さらに、コーティングの厚さは通常数ミクロン以内に制御されており、保護性能が保証さ

れるだけでなく、カウンターウェイトの質量分布と動的性能への影響も回避されます。 

 

7.2.3 設計方法 

 

マルチフィジックス連成シミュレーション 

タングステンブロックの解析では、機械力学だけでなく、電磁力や熱伝導の影響も考慮さ

れます。マルチフィジックスフィールド連成シミュレーションソフトウェアを用いて、実

際の動作条件下での防振モジュールの機械的応答、電磁駆動効果、および熱分布をシミュ

レーションします。 

 

シミュレーションを通じてタングステンブロックの形状と質量分布を最適化することで、

慣性モーメントが最大化され、質量比が最適化され、多軸高速動作中に防振機構の応答性

が維持され、消費エネルギーが最小限に抑えられます。 

 

ラピッドプロトタイピングと反復設計 

タングステン合金製カウンターウェイトの複雑な形状と高精度要件を考慮し、設計チーム

は 3D プリント技術を用いて高精度金型を製造し、開発サイクルを大幅に短縮しました。

ラピッドプロトタイピングによる設計アイデアの検証と実際の組立テストのフィードバ

ックを組み合わせ、複数回の反復的な最適化を実施することで、設計精度と製造プロセス

の適合度を向上させました。 

 

この方法は開発リスクを軽減するだけでなく、製品の発売を加速し、携帯電話業界の急速

なアップデートのニーズを満たします。 
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統合組立精度制御 

組み立て工程中のカウンターウェイトブロックの繰り返し位置決め精度を確保するため

に、タングステンブロックの設計時に取り付け溝とスナップオン構造を考慮し、タングス

テンブロックを防振モジュールフレームに正確に埋め込むことで、組み立て偏差が防振効

果に影響を及ぼさないようにしています。 

 

さらに、自動化組立ラインの治具設計により、効率的で安定した組立工程が実現し、歩留

まりと生産の一貫性が向上し、各カメラモジュールが期待どおりの防振性能を持つことが

保証されます。 

 

7.3 CT および MRI 装置の安定した重量設計 

 

CT（コンピュータ断層撮影）装置と MRI（磁気共鳴画像）装置は、現代の医療画像診断

の中核機器です。その動作安定性と画像品質は、診断効果と患者の体験に直接影響を及ぼ

します。タングステン合金カウンターウェイトは、その高い密度、優れた機械的特性、そ

して非磁性材料特性により、これらの装置の主要部品、特にターンテーブルや可動部のバ

ランス調整や振動制御に広く使用されています。 

 

7.3.1 ケース分析 

 

CT スキャナターンテーブルカウンターウェイト 

国際的に有名な医療機器メーカーは、新型 CT スキャナーのターンテーブルシステムの動

バランスを最適化するために、高密度タングステン合金製のカウンターウェイトを採用し

ています。CT スキャナーのターンテーブルが高速回転する際に、重量が不均一だと大き

な振動が発生し、ノイズが増加し、画像がぼやけて診断精度に影響を及ぼします。 

 

ターンテーブルの慣性モーメントを正確に計算し、高密度特性を持つタングステン合金カ

ウンターウェイトと組み合わせることで、カウンターウェイトモジュールは小型かつ質量

が大きい設計となり、高速回転時にターンテーブルが理想的なバランス状態を実現できる

ようになりました。この最適化ソリューションにより、ターンテーブルの振動振幅を 40%

以上低減し、機器の騒音を大幅に低減し、患者の快適性と診断画像の鮮明度を大幅に向上

させることに成功しました。 

 

MRI 装置用タングステン合金ウェイトシステム 

MRI 装置は、材料の磁気特性に対して非常に厳しい要件を課しています。磁性不純物は

高周波磁場の均一性に影響を与え、画質を低下させます。医療機器メーカーは、高純度タ

ングステン合金材料を使用し、真空溶解と精密加工技術を駆使して非磁性タングステン合

金カウンターウェイトを製造しています。 

 

システムのタングステンカウンターウェイトは科学的かつ合理的に配置されており、磁場

の歪みや信号干渉を効果的に防止し、強磁場環境下でも装置の安定した動作を実現しま
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す。非磁性カウンターウェイトシステムは、MRI 装置の高解像度画像撮影能力を確保し、

臨床診断の精度を確保するための重要な技術の一つです。 

 

7.3.2 材料プロセス 

 

高純度タングステン合金製錬 

タングステン合金カウンターウェイトには、まず高純度で非磁性の材料が必要です。高度

な真空アーク溶解（VAR）技術を用い、複数回の溶解と精錬を経て、材料中の磁性不純物

とガス介在物を除去し、合金の純度と構造の均一性を確保します。 

 

さらに、厳格な組成管理と均一な熱処理プロセスを採用することで、タングステン合金に

均一な結晶構造と安定した機械的特性を与え、医療機器の非磁性材料と高強度という二重

の要件を満たしています。 

 

CNC 加工とレーザー溶接 

高純度タングステン合金のブランクを精密 CNC フライス加工で複雑な形状のカウンター

ウェイトブロックに加工することで、寸法公差をミクロンレベルで制御します。その後、

レーザー溶接技術を用いて複数のカウンターウェイトモジュールを確実に接合します。溶

接部は小さく強固であるため、従来の溶接工程で発生していた熱影響部や応力集中の問題

を回避できます。 

 

レーザー溶接により、カウンターウェイト システムの全体構造の安定性と耐久性が確保

され、機器の長期連続運転のニーズを満たします。 

 

表面保護処理 

カウンターウェイトの耐摩耗性と耐腐食性を向上させるため、通常、タングステン合金の

表面に酸化アルミニウムセラミックコーティングが施されます。このコーティングは硬度

が高く、機械的摩耗や環境腐食に効果的に抵抗するため、カウンターウェイト部品の耐用

年数を延ばします。 

 

さらに、コーティングは優れた絶縁性を備えているため、機器内部の電磁干渉を回避し、

画像機器の安定した性能を確保するのに役立ちます。 

 

7.3.3 設計方法 

 

構造力学と磁場シミュレーションを組み合わせる 

カウンターウェイトの設計では、構造力学と磁場連成シミュレーション技術を用いて、カ

ウンターウェイトブロックの応力と MRI 磁場への干渉を総合的に解析します。有限要素

モデルは、機械的応力分布と磁場均一性を同時に考慮し、タングステン合金ブロックのサ

イズと配置を最適化します。 

この方法は、不合理なカウンターウェイト設計によって引き起こされる磁場の歪みや機械

的不安定性の問題を効果的に回避し、機器の安全な操作と画像精度を保証します。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 70 页 共 106 页 

 

モジュラー設計コンセプト 

タングステン合金製カウンターウェイトモジュールは、標準化された設計を採用し、取り

外し可能なカウンターウェイトユニットを形成しています。この設計により、現場でのメ

ンテナンスと交換が容易になり、設備のメンテナンス効率が向上し、メンテナンスコスト

が削減されます。 

 

モジュラー構造は、さまざまなタイプの機器に合わせてカスタマイズされたカウンターウ

ェイト ソリューションもサポートし、設計の柔軟性と製造効率を向上させます。 

 

騒音・振動制御設計 

カウンターウェイトシステムは、制振材と防振構造設計を組み合わせることで、複数の振

動低減効果と騒音低減効果を実現します。タングステン合金製カウンターウェイトブロッ

クを合理的に配置することで、機械振動の振幅を低減し、制振層が振動エネルギーを効果

的に吸収して騒音の伝播を抑制します。 

 

この設計により、手術中の機器の安定性と患者の快適性が向上し、静かな環境に対する臨

床上の要求に応えます。 

 

7.4 放射線治療装置の可動バランス構造 

 

放射線治療装置において、精密な機械動作とバランスは、治療効果と患者の安全を確保す

る鍵となります。タングステン合金は、高密度、高強度、優れた加工性能を有するため、

放射線治療装置の可動式カウンターウェイト構造に広く使用され、多自由度動作における

放射線ヘッドと機械アームの安定性と位置決め精度を確保します。 

7.4.1 ケース分析 

 

線形加速器ビームヘッドカウンターウェイト 

国際的な大手医療機器メーカーが、直線加速器の X 線ヘッド向けにタングステン合金製

のカウンターウェイトシステムを設計しました。X 線ヘッドが多自由度で回転する際、カ

ウンターウェイトは正確な質量配分によって機器のバランスを保ち、治療の位置決めに影

響を与えるアンバランスによる振動を回避します。 

 

タングステン合金製のカウンターウェイトは小型で質量が大きく、X 線ヘッドのコンパク

トな構造下での重量調整要件を満たし、治療精度と装置の安定性を効果的に向上させま

す。臨床使用において、このカウンターウェイト設計は機械的誤差と振動を大幅に低減し、

患者治療の安全性を向上させることが実証されています。 

 

ロボット放射線治療マニピュレータ用カウンターウェイトの設計 

現代の放射線治療ロボットアームは多関節設計を採用しており、カウンターウェイトシス

テムは複雑な可動範囲において安定した支持要件を満たす必要があります。ある医療機器
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メーカーは、タングステン合金製のモジュール式カウンターウェイトをベースとしたソリ

ューションを開発しました。このソリューションは、質量とサイズの異なるカウンターウ

ェイトを組み合わせることで、様々な姿勢におけるロボットアームの動的バランスを実現

します。 

 

この設計により、ロボットアームの柔軟性と耐荷重性が向上し、放射線治療装置は治療対

象領域を迅速かつ正確に特定できるようになり、治療の効率と患者の快適性が向上しま

す。 

 

7.4.2 材料プロセス 

 

高密度タングステン合金粉末混合成形 

高純度タングステン粉末を合金添加剤と適切な割合で混合し、冷間静水圧プレス技術を用

いて複雑な形状のタングステン合金カウンターウェイトを成形します。冷間静水圧プレス

は材料の緻密性と均一性を確保し、複雑な幾何学的形状と高い機械的性能が求められるカ

ウンターウェイト部品の製造に適しています。 

 

このプロセスにより、高温焼結時の変形リスクが回避され、完成品の寸法精度と機械的特

性が向上し、高安定性材料に対する放射線治療装置の要件を満たします。 

 

精密切断・溶接技術 

タングステン合金製カウンターウェイトは、成形後、ワイヤーカット技術を用いて細部ま

で加工し、設計通りのサイズと構造を正確に実現します。複数の部品を組み合わせる際に

は、レーザー溶接技術を用いて接合部の強度と密閉性を確保し、溶接熱影響部を小さくす

ることで材料性能の低下を防ぎます。 

 

精密切断とレーザー溶接技術の組み合わせにより、複雑なカウンターウェイト構造の高い

要件を満たし、アセンブリ全体の安定性と長期耐久性を保証します。 

 

耐放射線コーティング 

放射線治療装置は長時間にわたり高強度放射線に曝されるため、カウンターウェイトの表

面は放射線の影響を受けやすく、材料の性能劣化を引き起こします。特殊な耐放射線コー

ティング（アルミニウム-シリコンセラミック複合材料など）をスプレー塗布することで、

カウンターウェイト表面の放射線損傷を効果的に防ぐことができます。 

 

このコーティングにより、耐摩耗性と耐腐食性が向上するだけでなく、カウンターウェイ

トの耐用年数が延長され、機器の長期にわたる安定した動作が保証されます。 

 

 

7.4.3 設計方法 
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動的バランスシミュレーション 

マルチボディダイナミクスシミュレーションソフトウェアは、様々な運動軌跡における放

射線治療装置ロボットと放射線ヘッドの動的平衡状態をシミュレーションするために用

いられます。慣性力とモーメントの分布を解析することにより、カウンターウェイトの質

量と位置を正確に設計し、多自由度運動中の装置の安定性を確保します。 

 

動的シミュレーションでは、機器の移動中に発生する可能性のある振動や応力の集中を予

測し、最適な設計を導き、機械的疲労を軽減することもできます。 

 

モジュール式で調整可能な構造 

重量構造はモジュール式ユニットとして設計されており、現場での組み立て、調整、バラ

ンス調整が容易です。モジュール設計により、様々な機器モデルや処理ニーズに合わせて

多様な構成オプションがサポートされます。 

 

カウンターウェイトは、ねじ接続、ラッチ、またはバックルにより素早く分解および交換

できるため、メンテナンス効率と現場での調整の利便性が大幅に向上します。 

 

人間工学と安全性 

カウンターウェイトの設計は、機器操作者の安全性とメンテナンスの利便性を十分に考慮

しています。カウンターウェイトモジュールは、機器の操作スペースに影響を与えず、偶

発的な衝突のリスクを軽減するために合理的に配置されています。 

 

同時に、操作が簡単なロックおよびリリース機構は、技術者がメンテナンス作業を迅速に

完了し、機器のダウンタイムを削減し、臨床作業の継続性を確保できるように設計されて

います。 

  

7.5 小型無人機および携帯機器用カウンターウェイトシステム 

 

7.5.1 ケース分析 

• マイクロ UAV 飛行安定カウンターウェイト 

ある軍用グレードのマイクロ UAV は、タングステン合金のマイクロ カウンター

ウェイトを使用して機体の重心を正確に調整し、飛行安定性と耐風性を向上させ

ています。 

• ポータブル電子機器のバランス 

ウェイトは、ポータブル医療検査機器でバランスの保持と安定した動作を実現す

るために使用されます。 

 

7.5.2 材料プロセス 

• 超精密マイクロマシニングは、 

超音波加工と放電加工技術を使用して、ミクロンレベルの精度でタングステン合

金カウンターウェイトの製造を完了します。 
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• 表面ナノ処理と 

ナノコーティングにより、材料の表面硬度と耐腐食性が向上し、複雑な環境での

使用に適したものになります。 

• マイクロエレクトロニクス部品の統合と組み合わせた統合製造により、コンパク

トな構造と複雑な機能が実現します。 

 

 

7.5.3 設計方法 

• 重心の動的調整設計は、 

調整可能なカウンターウェイト モジュールを使用して設計されており、飛行中の 

UAV の動的バランス調整をサポートし、柔軟性を向上させます。 

• 軽さと高強度のバランス 

タングステン合金カウンターウェイトと軽量素材の組み合わせを総合的に考慮し、

最適な全体性能を実現します。 

• 環境適応設計 

多機能カウンターウェイトシステムは、耐震性、防水性、防塵性などを備え、機

器の長期にわたる信頼性の高い動作を保証するように設計されています。 

 

7.5 小型無人機および携帯機器用カウンターウェイトシステム 

 

超小型ドローンや携帯型電子機器の普及に伴い、機器の安定性、柔軟性、容積・重量に対

する要求はますます高まっています。タングステン合金は、その高い密度と優れた機械的

特性により、これらの機器のカウンターウェイトシステムにとって重要な材料となってい

ます。精密な質量分布設計と高度な製造技術により、タングステン合金カウンターウェイ

トシステムは、機器の性能と環境適応性を効果的に向上させます。 

 

7.5.1 ケース分析 

 

マイクロ UAV の飛行安定重量 

ある軍用グレードの超小型無人機は、タングステン合金製のマイクロウェイトを使用する

ことで、機体の重心の精密な調整を実現しています。高密度タングステン合金は、非常に

狭いスペースで大きな質量を実現し、無人機の重心を微調整することで、飛行姿勢と空力

性能を最適化します。 

この設計により、特に複雑な風の状況や高速操縦の状況において、UAV の飛行安定性と

耐風性が大幅に向上し、優れた制御精度が実証され、ミッション遂行の信頼性と安全性が

確保されます。 

 

ポータブル電子機器のバランスウェイト 

携帯型医療検査機器では、タングステン合金製のカウンターウェイトが機器の手持ちバラ

ンスを最適化し、ユーザーの疲労を軽減するために使用されています。カウンターウェイ
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トを適切に設定することで、機器の快適性と安定性が向上し、検査プロセスの精度と利便

性が確保されます。 

タングステン合金カウンターウェイトはコンパクトで効率的であり、携帯性と高性能とい

うポータブルデバイスの二重の要求を満たし、製品の市場競争力を高めます。 

 

7.5.2 材料処理 

 

超精密マイクロマシニング 

マイクロタングステン合金カウンターウェイトは、超音波加工と放電加工（EDM）技術を

駆使し、ミクロンレベルの寸法精度を実現します。超音波加工は切削効率が高く、熱影響

が少ないため、複雑で微細な構造の成形に適しています。 

 

電気放電加工は、高硬度タングステン合金材料の複雑な内部穴や微細構造を加工し、微小

重量物の形状の複雑さと精度の要件を満たすことができます。 

 

表面ナノ処理 

タングステン合金カウンターウェイトは、ナノ酸化物コーティングや窒化チタン（TiN）

ナノフィルムなどのナノレベルのコーティング処理が施されており、表面硬度と耐腐食性

が大幅に向上します。また、ナノコーティングはカウンターウェイトの耐摩耗性を高め、

環境湿度、塩水噴霧、化学腐食にも効果的に耐性を発揮します。 

 

この表面処理技術により、複雑な屋外環境でもカウンターウェイト システムの長期にわ

たる安定した動作が保証され、耐用年数が延長されます。 

 

統合製造 

タングステン合金カウンターウェイトシステムは、マイクロエレクトロニクス部品と高度

に統合されており、コンパクトな構造と多機能性を実現しています。精密な設計により、

カウンターウェイトは回路基板、センサー、アクチュエータとシームレスに統合されてお

り、全体の体積が削減され、機器の統合性と信頼性が向上しています。 

 

統合製造により、組み立て工程が効果的に短縮され、生産コストが削減され、システムの

耐干渉性と動作安定性が向上します。 

 

7.5.3 設計方法 

 

動的重心調整設計 

調整可能なタングステン合金製カウンターウェイトモジュールの設計により、ドローンは

飛行中にリアルタイムの飛行状況に応じて重心を調整できます。ダイナミックカウンター

ウェイト設計は、センサーデータのフィードバックとマイクロドライブ機構によるカウン

ターウェイトの位置調整を組み合わせ、飛行姿勢の適応的な最適化を実現します。 
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この設計により、ドローンの外部障害への適応性と操縦性が向上し、飛行の安全性とミッ

ション完了の品質が確保されます。 

 

軽さと高強度のバランス 

タングステン合金製の高密度カウンターウェイトと軽量素材（カーボンファイバーやアル

ミニウム合金など）を組み合わせることで、全体的な性能を総合的に最適化します。マル

チマテリアルの協働設計により、カウンターウェイトシステムの重量を最小限に抑えなが

ら強度を最大限に高めるバランスを実現しています。 

 

この方法は、航空機の重量管理と構造安定性の両方を考慮し、耐久性と耐荷重性を向上さ

せます。 

 

環境適応設計 

変化する環境下におけるドローンやポータブルデバイスの使用要件を考慮し、耐衝撃性、

防水性、防塵性を備えた多機能カウンターウェイトシステムを設計しました。密閉構造と

制振材の採用により、カウンターウェイトおよび機器全体への機械的衝撃の影響を効果的

に低減します。 

 

環境適応設計により、過酷な気候や複雑な地形条件下でも機器の安定した性能と信頼性の

高い動作が維持されます。 
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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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第 8 章 タングステン合金カウンターウェイトのスポーツ・民間分野への応用 

 

タングステン合金カウンターウェイト技術は、高密度、高強度、優れた加工性能により、

スポーツ用品や民生製品に広く利用されています。精密な質量配分設計により、タングス

テン合金カウンターウェイトはスポーツ用品の性能を向上させるだけでなく、ユーザーエ

クスペリエンスを最適化し、関連産業の技術向上と市場発展を促進します。 

 

8.1 ゴルフクラブとボウリングボールの重量設計 

 

8.1.1 ゴルフクラブの重量設計 

 

ゴルフクラブの性能は、スイングスピード、安定性、そして打撃精度と密接に関係してい

ます。適切な重量設計は、クラブのバランスと慣性特性を大幅に改善し、打撃効果を向上

させます。 

 

タングステン合金は、限られたスペース内でより大きな質量分散を実現し、クラブヘッド

の重量をより集中させ、ボールを打つ際の慣性モーメントを増加させることで、クラブの

安定性と耐故障性を向上させます。タングステン合金ウェイトを使用することで、ゴルフ

クラブは以下のようなメリットを得ることができます。 

 

• スイングスピードの向上：適切な重量配分により、スイング全体の負担が軽減さ

れ、プレーヤーのスイング効率が向上します。 
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• 打撃安定性の向上：高密度のタングステン合金により、クラブヘッドの慣性が増

加し、打撃中心からのずれの誤差が減少します。 

• 最適化されたスイング感覚：重量調整により重心位置を最適化し、スイング感覚

とフィードバックを向上させます。 

 

製造工程では、通常、タングステン合金のウェイトが精密機械加工と埋め込み設計によっ

てクラブヘッド構造に組み込まれ、ウェイトの位置が正確かつ確実に保たれます。 

 

8.1.2 ボウリングボールの重量設計 

 

ボウリングボールの重量設計は、ボールの転がり安定性とコントロール精度に直接影響し

ます。タングステン合金ウェイトは、ボウリングボールの内部ウェイトシステムに広く使

用されており、ボール全体の性能を向上させています。 

 

タングステン合金の高密度特性を活かし、ボール内部の重量を正確に分散させることで、

転がり慣性と弾道安定性を最適化し、より正確なボールコントロールとノックダウン効果

を実現します。具体的なメリットは以下の通りです。 

 

• 正確な弾道制御: タングステン合金のウェイトが転がり慣性を調整し、トラック

上でのボールの転がり性能を向上させます。 

• 回転安定性の向上：高密度ウェイトにより偏心による振動を抑え、スムーズな回

転を実現します。 

• 快適な感触：ウェイトブロックが合理的に配置され、ボールを握ったり放ったり

するときの安定感が向上します。 

 

タングステン合金ウェイトは、カスタマイズされた調整やメンテナンスを容易にし、ボー

ルの耐久性と耐用年数を向上させるために、モジュラー設計で製造されることが多いで

す。 

 

8.2 射撃スポーツ用具の重り 

 

射撃スポーツでは、装備に極めて高い精度と安定性が求められ、カウンターウェイトシス

テムはライフル、ピストル、その他の射撃装備において重要な役割を果たします。適切に

設計されたカウンターウェイトは、反動と振動を効果的に低減するだけでなく、射手の操

作感を最適化し、射撃精度と連続射撃安定性を向上させます。 

 

8.2.1 カウンターウェイトの設計要件 

 

射撃装備の重量設計は主に以下の点に重点を置いています。 

• 反動の影響を軽減: 銃本体の質量を増やして合理的に分散させることで、射撃者

への反動の影響を軽減できます。 
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• 照準の安定性を向上: 前方のカウンターウェイトを追加して銃のバランスを改善

し、照準時の揺れを軽減します。 

• 強化された機械的安定性：銃の構造のバランスをとることで、射撃時の振動や揺

れが射撃精度に影響するのを防ぎます。 

• 人間工学的最適化: 重量設計は、撮影者の操作快適性を考慮し、長時間の撮影で

も疲労を軽減します。 

 

8.2.2 射撃用具の重量におけるタングステン合金の利点 

 

カウンターウェイト材料としてのタングステン合金は射撃装備において大きな利点を持

っています: 

• 高密度による重量集中：タングステン合金の密度は約 19.3g/cm³で、鉛や鋼よりも

はるかに高く、限られたスペースでより大きな質量を実現し、重量バランス効果

を効果的に向上させます。 

• 優れた機械的特性：優れた強度と耐摩耗性により、射撃中のカウンターウェイト

の構造的安定性と耐久性を確保します。 

• 環境に優しい: 従来の鉛の重りと比べて、タングステン合金は毒性がなく環境に

優しく、現代のスポーツ用具の健康と安全の要件を満たしています。 

• 加工とカスタマイズが簡単: タングステン合金は粉末冶金と精密機械加工によっ

て加工でき、さまざまな銃器モデルのニーズを満たす複雑な重量設計を実現でき

ます。 

 

8.2.3 典型的な適用例 

 

• 競技用ライフル銃のフロントカウンターウェイト。 

国際競技レベルのライフル銃は、タングステン合金製のフロントカウンターウェ

イト設計を採用し、反動の影響を軽減し、連続射撃の安定性を向上させています。

カウンターウェイトは精密機械加工により銃身前端に設置されており、携帯性を

損なうことなく銃全体のバランスを確保しています。 

• ピストルグリップの内部ウェイト： 

高性能ピストルの内部にタングステン合金製のマイクロウェイトを内蔵すること

で、グリップの重心を最適化し、射手のグリップ保持時の安定感を高めます。こ

の設計により、射撃時のフィーリングフィードバックが向上し、照準速度と精度

が向上します。 

• スナイパーライフルのテールウェイト調整システムは、 

モジュール式のタングステン合金カウンターウェイト設計を採用しています。ス

ナイパーライフルは、射手のニーズに合わせてテールウェイトを柔軟に調整でき、

パーソナライズされたカスタマイズを実現し、長距離射撃の精度と快適性を向上

させます。 

  

8.3 釣り具の重りと模型飛行機のバランスシステム 
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釣り具や模型飛行機は民生レジャー分野における重要な装備であり、重量システムに対す

る性能要求は高まっています。合理的な重量設計は、装備の使用感と性能を向上させるだ

けでなく、民生分野におけるタングステン合金材料の広範な応用を促進します。 

 

8.3.1 釣り具の重量設計 

 

カウンターウェイトの要件 

釣り具のウェイトは主に釣り竿、釣り糸、ウキなどに使用されます。主な用途は以下のと

おりです。 

• 投擲距離と精度の向上：重量バランスを適切に取ることで投擲時の慣性が増加し、

投擲距離と安定性が向上します。 

• 操作感の向上：ロッドの重量配分をバランスよくし、手首の疲労を軽減し、長時

間操作時の快適性を向上させました。 

• フロートの感度を調整する: フロートの重量を正確に制御して魚の信号の感度を

向上させ、釣り人が魚の噛みつき信号を時間内に検出できるようにします。 

 

タングステン合金の利点 

• 高密度でコンパクトな重量を実現：タングステン合金は高密度で、非常に小さな

体積で大きな質量を実現できるため、軽量釣り具のトレンドに応えます。 

• 強力な耐腐食性：表面処理後、タングステン合金は優れた防水性と耐腐食性を備

え、さまざまな水環境に適しています。 

• 加工の柔軟性: タングステン合金は、さまざまな釣り道具の設計要件を満たすた

めに、精密加工によりさまざまな形状にカスタマイズできます。 

 

典型的なケース 

ある高級釣竿ブランドは、ハンドルと竿先にタングステン合金のウェイトを埋め込むこと

で、ロッドのバランスとキャスティング精度を大幅に向上させています。実際のテストに

よると、タングステン合金ウェイトを搭載した釣竿は、キャスティング距離が 15%向上

し、釣りの体験を大幅に向上させます。 

 

8.3.2 模型飛行機のバランス調整システム 

 

カウンターウェイトの設計要件 

航空機モデル重量システムは、以下の点に重点を置いて、モデル飛行機、ドローン、ヘリ

コプターの飛行姿勢を最適化するように設計されています。 

• 飛行安定性：機体の重心を調整することで飛行中のバランスと安定性を確保しま

す。 

• 制御感度: 適切な重量配分により、応答速度が向上し、飛行の制御性と操縦性が

向上します。 

• 軽量構造：カウンターウェイト効果を確保しながら、全体の重量を軽減し、耐久

性の向上を図ります。 

 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 81 页 共 106 页 

タングステン合金の応用上の利点 

• 体積を最小限に抑える高密度カウンターウェイト：タングステン合金の高密度特

性により、カウンターウェイトの体積が効果的に削減され、航空機モデルの外観

と空力特性が向上します。 

• 優れた機械的強度: タングステン合金のカウンターウェイトは耐衝撃性と耐摩耗

性に優れており、模型飛行機の複雑な飛行環境に適応できます。 

• カスタマイズとインストールが簡単: モジュール設計により、ユーザーは飛行要

件に応じて重量の位置と質量を柔軟に調整できます。 

 

代表的な用途 

プロの模型飛行機メーカーが、タングステン合金製のモジュール式バランス調整システム

を発表しました。このシステムは、空中センサーと連携することで、飛行中のリアルタイ

ムの重心調整を可能にします。このシステムは、模型飛行機の飛行安定性と操縦体験を効

果的に向上させ、模型飛行機愛好家や競技ユーザーから高い評価を得ています。 

  

8.4 カメラ、スタビライザー、三脚のカウンターウェイト 

 

映画・テレビ制作、ビデオ撮影技術の継続的な発展に伴い、カメラ機材の安定性と操作性

に対する要求はますます高まっています。カウンターウェイトシステムは、カメラ、スタ

ビライザー、三脚において、機材のバランスを確保し、振動を低減し、制御の柔軟性を向

上させる上で重要な役割を果たしています。タングステン合金は、高密度、高強度、優れ

た機械的特性を有するため、この分野でカウンターウェイトの設計に最適な材料となって

います。 

 

8.4.1 カウンターウェイトの設計要件 

 

• 機器のバランスと安定性 

カウンターウェイト システムは、カメラとスタビライザーの重心を正確に調整し

て、モーション撮影中に機器が安定した状態を保ち、画像の揺れやぼやけを防ぐ

必要があります。 

• 携帯性と柔軟性 

機材のカウンターウェイトは、重量が適切に分散されていることを確認しながら、

写真家が持ち運び、素早く調整できるように、できるだけ小さくて軽いものでな

ければなりません。 

• 耐久性と信頼性 

カウンターウェイトの素材は、さまざまな撮影環境や頻繁な移動使用に適応する

ために、優れた耐摩耗性と耐腐食性を備えている必要があります。 

• モジュール式でカスタマイズ可能な 

カウンターウェイト設計は、さまざまな機器や撮影要件を満たすモジュール性を

サポートし、柔軟な組み立てと調整を可能にします。 
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8.4.2 タングステン合金の利点 

• 高密度により体積の小型化が可能。 

タングステン合金の密度は 19.3 g/cm³と高く、限られたスペースでより大きな質量

を実現できるため、小型で効率的なカウンターウェイトの需要に応えます。 

• 優れた機械的強度と耐摩耗性 

タングステン合金カウンターウェイトは、強度と耐久性に優れ、長期使用時の機

械的衝撃や摩擦に耐え、安定性を確保します。 

• 加工精度が高く、複雑な形状の製造が容易 

粉末冶金と精密機械加工により、タングステン合金カウンターウェイトを複雑な

形状に設計し、さまざまな機器の構造要件を満たすことができます。 

• 環境に優しく、無毒です。 

鉛の重りと比べて、タングステン合金は環境に優しく、無毒で無害であり、現代

の製造および使用基準を満たしています。 

 

8.4.3 典型的な適用例 

• プロ仕様のカメラ カウンターウェイト 

多くのトップ カメラ メーカーは、タングステン合金のカウンターウェイトを使

用してカメラ ハンドルとバランス バーの設計を最適化し、機器のバランスと操

作の快適性を大幅に向上させ、オペレーターの疲労を軽減しています。 

• 3 軸スタビライザー用調整可能なカウンターウェイトシステム。 

最新の 3 軸スタビライザーには、モジュール式のタングステン合金カウンターウ

ェイトが搭載されています。カウンターウェイトの位置と品質を柔軟に調整する

ことで、様々なカメラモデルのバランスを迅速に調整し、撮影の安定性を確保し

ます。 

• 三脚の重心調整機構 

が三脚ベースに内蔵されており、全体の安定性が向上します。特に強風の屋外撮

影環境において、機材の安全性と安定性を確保します。 

 

8.5 民生用工具および高級カスタマイズ製品向けカウンターウェイト機能 

消費の高度化とパーソナライズニーズの向上に伴い、民生用工具や高級カスタマイズ製品

におけるカウンターウェイト機能への要求は高まっています。合理的なカウンターウェイ

ト設計は、製品の性能とユーザーエクスペリエンスを向上させるだけでなく、製品の高品

質と職人技を際立たせることができます。タングステン合金は、その高い密度、優れた機

械的特性、そして環境保護特性により、多くの高級カスタマイズ製品や民生用工具のカウ

ンターウェイト設計において重要な材料選択肢となっています。 

 

8.5.1 アプリケーションの背景と設計要件 

 

• 工具操作の安定性を向上します。 

ハンドレンチ、ハンマー、切削工具などの民生工具では、適切な重量配分により、

操作中の振動や疲労を効果的に軽減し、効率と安全性を向上させます。 
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• 製品の感触とバランスを最適化 

高級ペン、ナイフ、スポーツ用品などのハイエンドのカスタマイズ製品は、製品

の感触とバランスに重点を置いており、重量設計はユーザーエクスペリエンスを

向上させる重要な要素となっています。 

• パーソナライゼーションと機能の多様性のニーズを満たすには、 

カウンターウェイトの設計がさまざまな顧客のパーソナライズされたニーズに柔

軟に適応し、機能と美観の完璧な組み合わせを実現する必要があります。 

• 環境保護と健康と安全の要件 

現代の製品設計では環境保護が重視されており、重量材料は非毒性やリサイクル

可能などの環境保護基準を満たしている必要があります。 

 

8.5.2 タングステン合金の利点 

 

高密度なので正確な重量測定が可能 

密度が最大 19.3 g/cm³ のタングステン合金は、小型でも高品質を実現できるため、工具

や製品の重心と慣性を正確に調整できます。 

• 優れた機械的強度と耐久性 

タングステン合金は耐摩耗性と耐腐食性に優れており、長期使用におけるカウン

ターウェイトの安定性と安全性を確保します。 

• 優れた加工性能 

タングステン合金は、粉末冶金、CNC 加工、表面処理など、さまざまな加工技術

に適しており、複雑でカスタマイズされた設計要件を満たします。 

• 環境に優しく、毒性がなく、現代の基準に準拠した 

タングステン合金には鉛などの有害な元素が含まれておらず、グリーン製造と健

康と安全の要件を満たしています。 

 

8.5.3 典型的な適用例 

 

• ハイエンドロボットツールのカウンターウェイト 有名なツールブランドは、 

ハイエンドの手動レンチとハンマーにタングステン合金のカウンターウェイトを

使用しており、ツールのバランス感覚と操作の快適性が大幅に向上し、ユーザー

の疲労が効果的に軽減され、作業効率が向上します。 

• カスタマイズされた高級ペンウェイト設計 

高級ブランドのカスタマイズされたペンにはタングステン合金のウェイトが組み

込まれており、ペン本体の重心を正確に制御し、グリップの安定性と書きやすさ

を向上させ、高級品質を際立たせています。 

• 高級スポーツ用品のカウンター 

ウェイト タングステン合金のカウンターウェイトは、カスタマイズされたゴルフ

パター、バドミントンラケット、その他のスポーツ用品に広く使用されており、

カウンターウェイトを調整することでスポーツのパフォーマンスとユーザーエク

スペリエンスを向上させます。 
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• スマートホームおよびポータブル デバイスのカウンターウェイト スマート ド

ア ロック、ポータブル ツール、その他の製品では、タングステン合金のカウン

ターウェイトにより重量配分が最適化され、デバイスの安定性と操作性が向上し

ます。 
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第 9 章 タングステン合金カウンターウェイトの環境保護、安全および規制 

 

世界的な環境保護および製品安全基準の厳格化が進む中、タングステン合金カウンターウ

ェイト材料のグリーン環境性能と安全性は業界の注目を集めています。タングステン合金

は優れた性能を備えているだけでなく、無毒性とリサイクル性に優れているため、現代の

グリーン製造業の発展トレンドにも合致し、企業の持続可能な開発目標の達成に貢献して

います。 

 

9.1 タングステン合金錘の環境に優しい特性と無毒性の利点 

 

9.1.1 グリーン製造材料の選択動向 

 

鉛などの従来の重り材料は、毒性や環境汚染のため、市場や規制によって徐々に制限され

てきました。タングステン合金は、高密度という利点から代替材料の第一選択肢となり、

環境保護規制の要件を満たし、重り材料のグリーン化・無害化を促進しています。 

 

9.1.2 タングステン合金の無毒性の利点 

 

• 鉛と水銀を含まず、環境と人体への害を軽減します 

。タングステン合金には鉛や水銀などの有害な重金属元素が含まれておらず、従

来の鉛ベースのカウンターウェイト材料による環境汚染や健康リスクを回避し、

EU RoHS や REACH などの複数の国際環境規制に準拠しています。 
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• 安定した化学的性質 

タングステン合金は化学的安定性が非常に高く、酸化や腐食されにくく、有害物

質の放出を防ぎ、長期使用時の安全性を確保します。 

• 安全な廃棄物処理とリサイクル 

タングステン合金は、専門的なリサイクルプロセスを通じてリサイクルすること

ができ、環境への廃棄物汚染を回避し、資源の持続可能な利用を実現します。 

 

9.1.3 グリーン製造におけるアプリケーションの利点 

 

• 国際環境認証基準に準拠 

タングステン合金カウンターウェイト材料は、ISO 14001 環境管理システムおよ

び関連するグリーン製造認証に広く準拠しており、企業が国際市場アクセス基準

を満たすのに役立ちます。 

• 製品ライフサイクル管理 (PLM) の支援 

タングステン合金重りを使用した製品は、設計、製造、使用、リサイクルの各段

階で環境上の利点があり、全体的なライフサイクル管理の利点が向上します。 

• グリーンサプライチェーンの構築を推進 

成熟した環境に優しいタングステン合金材料のサプライチェーンは、グリーンサ

プライチェーンの構築と企業の環境リスクの軽減に役立ちます。 

 

鉛材料の代替分析 

 

9.2.1 カウンターウェイトにおける鉛材料の伝統的な用途 

 

鉛は、その高い密度（約 11.34 g/cm³）、優れた可塑性、そして低コストという特性から、

スポーツ用具、機械用ウェイト、建築用ウェイトなど、様々な重量用途に長年広く使用さ

れてきました。しかしながら、鉛の毒性と環境汚染は、国際社会および各国の規制によっ

てますます厳しく制限されています。 

 

9.2.2 鉛をタングステン合金に置き換えることによる性能上の利点 

 

• 高い密度と質量集中 

タングステン合金の密度は約 19.3 g/cm³で、鉛の約 1.7 倍です。より小さな体積で

より大きな重量増加効果が得られるため、製品の軽量化・コンパクト化に貢献し

ます。 

• 優れた機械的特性 

: タングステン合金は、鉛よりもはるかに高い硬度と強度を持ち、耐摩耗性と耐

変形性に優れているため、高強度、高耐久性のアプリケーション環境に適してい

ます。 

• は化学的に安定しており 

、酸化や腐食を受けにくいため、長期使用においてもカウンターウェイトの性能

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 87 页 共 106 页 

安定性を確保します。しかし、鉛は特定の環境下では腐食しやすく、寿命と安全

性に影響を与えます。 

 

9.2.3 環境保護と安全上の利点 

• 無毒で環境に優しく、国際規制に準拠 

鉛は深刻な毒性と環境汚染リスクを伴います。EU の RoHS 指令や米国カリフォル

ニア州のより厳しい規制など、多くの国や地域で鉛の使用を制限する規制が導入

されています。タングステン合金は鉛を含まず、無毒であるため、環境規制に準

拠した理想的な代替材料です。 

• 健康リスクの軽減 

鉛の粉塵や廃棄物は、特に呼吸器系や神経系など、人体に深刻な害を及ぼす可能

性があります。タングステン合金は無毒性であるため、作業員やエンドユーザー

の健康リスクを効果的に軽減します。 

 

9.2.4 経済的および応用上の課題 

• コスト比較： 

タングステン合金の材料費および加工費は鉛よりも高く、特に複雑な形状や高精

度のカウンターウェイトの製造においては、コスト差がより顕著になります。企

業は、性能向上と環境適合がもたらす価値を総合的に考慮し、投入産出比率を評

価する必要があります。 

• 加工の難しさ 

タングステン合金は硬度が高く、加工の難しさと設備要件が高く、高度な粉末冶

金技術と精密加工技術を使用する必要があり、製造プロセスの複雑さが増します。 

• サプライチェーンの安定性: 

タングステン資源は比較的集中しており、原材料の変動によって生産が影響を受

けないように、サプライチェーン管理で安定性を確保する必要があります。 

 

9.2.5 応用分野における置き換え動向 

 

環境規制の厳格化と高性能製品へのユーザーニーズの高まりに伴い、自動車、航空宇宙、

電子機器、スポーツ機器、医療機器などの分野で、タングステン合金が鉛材料に徐々に取

って代わり、主流になりつつあります。特にハイエンドおよび精密用途において、タング

ステン合金が鉛に代わる利点は顕著です。 

  

9.3 REACH、RoHS および国際環境規制 

 

9.3.1 主要な国際環境規制の概要 

 

• REACH（化学物質の登録、評価、認可および制限に関する規則） 

は、化学物質の登録、評価、認可および制限に関する EU 規則であり、人間の健

康と環境の安全を保護し、化学物質の生産と使用を規制することを目的としてい

ます。 
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• RoHS（有害物質使用制限指令） 

は、EU の有害物質使用制限指令であり、電気電子機器における鉛、水銀、カドミ

ウム、六価クロム、ポリ臭化ビフェニール、ポリ臭化ジフェニルエーテルなどの

有害物質の使用を制限します。 

• カリフォルニア州のより厳しい規制（提案 65）や中国の「電子情報製品汚染制御

弁法」などの他の地域規制はすべて、材料中の有害物質に対する規制を課してい

ます。 

 

 

タングステン合金のコンプライアンスの利点 

 

• 鉛フリー、カドミウムフリーで、RoHS 指令に適合しています。 

タングステン合金自体は鉛やカドミウムなどの規制対象重金属を含まず、RoHS指

令の有害物質制限基準を当然満たしています。電子機器や医療機器など、RoHS 指

令への適合が求められる産業に最適です。 

• REACH 登録および制限規制に準拠 

タングステンとその合金は EU REACH 登録を完了しており、関連する化学情報

は公開され透明性が高く、欧州市場へのアクセス要件を満たしています。 

• 安定性と低い放出リスク 

タングステン合金材料は化学的性質が安定しており、使用中に有害物質を放出し

にくいため、安全な使用に関する環境保護規制の要件を満たしています。 

 

タングステン合金カウンターウェイト企業のコンプライアンス実践 

 

• 完璧な材料トレーサビリティとテストシステム サプライチェーンにおけるタン

グステン材料の調達とテストを厳密に管理し、 

制限有害物質がないことを確認し、環境基準を満たす材料証明書とテストレポー

トを提供します。 

• 製品設計および製造プロセス管理 

では、設計段階で規制要件を考慮して禁止されている材料やプロセスの使用を回

避し、製造プロセス中に品質管理を実施して完成品のコンプライアンスを確保し

ます。 

• 当社は、規制の動向を継続的に追跡し 

、世界的な環境規制の更新と変更に積極的に注意を払い、企業のコンプライアン

ス戦略をタイムリーに調整して、製品が市場アクセス要件を満たし続けるように

します。 

• グリーン サプライ チェーン管理で 

は、グリーン調達およびサプライ チェーン管理システムを確立して、上流および

下流のパートナーが環境法規制を遵守し、サプライ チェーン全体の環境パフォー

マンスを向上させることを促進します。 

 

9.3.4 今後の規制動向と企業の対応 
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世界的な環境意識の高まりに伴い、特に材料の透明性、リサイクル、ライフサイクルアセ

スメントの面で規制が厳格化されるでしょう。タングステン合金カウンターウェイトメー

カーは、以下の点に留意すべきです。 

• 材料の環境性能の研究開発を強化し、タングステン合金のグリーン改良を促進す

る。 

• 完全な製品ライフサイクル管理システムを確立します。 

• 環境認証を拡大し、市場競争力を強化します。 

  

9.4 航空宇宙および防衛産業向けの品質システム要件 

 

9.4.1 業界の背景と品質管理の重要性 

 

航空宇宙および軍事分野では、カウンターウェイト材料の性能と信頼性に対する要求が極

めて高く、航空機の安全性、性能、そしてミッション成功率に直接関係しています。重要

な機能部品であるタングステン合金カウンターウェイトは、製品バッチごとの安定性とト

レーサビリティを確保するために、厳格な品質システム基準を満たす必要があります。 

 

9.4.2 主要な品質管理基準 

• AS9100 シリーズの規格は 

、設計、調達、製造、テスト、アフターサービスの全プロセスをカバーしており、

製造業者は厳格な品質管理システムを確立し、製品品質を継続的に向上させるこ

とが求められています。 

• ISO 9001 品質管理システムは、 

製品が顧客要件と規制要件を満たすことを保証するためのプロセス制御と継続的

な改善を重視した、軍事産業および関連産業で広く使用されている基本的な品質

管理規格です。 

• 軍事規格 (MIL-STD) では 

、製品の設計、テスト、信頼性に厳しい要件が課せられます。 

 

9.4.3 タングステン合金分銅の品質管理の重要な側面 

• 原材料検査とトレーサビリティ： 

タングステン粉末および合金の組成を厳密に管理し、航空宇宙および軍事分野の

材料規格への適合を確保します。バッチの一貫性を確保するために、包括的な材

料トレーサビリティシステムを構築します。 

• 製造プロセス管理では、 

高度な粉末冶金技術、精密機械加工技術、表面処理技術を活用し、製品のサイズ、

密度、機械的特性が基準を満たすことを保証します。プロセス監視と主要パラメ

ータ制御を実施します。 

• 非破壊検査および性能試験 

X 線検査、超音波検査、密度試験、および機械的性能試験を使用して、カウンタ

ーウェイトに内部欠陥がなく、設計仕様を満たしていることを確認します。 
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• 品質文書およびトレーサビリティ システム 

完全な生産記録、検査レポート、証明書により、原材料から最終出荷までのプロ

セス全体が追跡可能となり、顧客および規制の要件を満たすことが保証されます。 

 

9.4.4 継続的改善とリスク管理 

• 品質改善計画は 

、顧客からのフィードバックと内部監査に基づいており、生産プロセスと製品設

計を継続的に最適化して、製品の安定性とパフォーマンスを向上させます。 

• リスク評価と管理では、 

製造プロセスにおける潜在的なリスクを特定し、製品の品質と配送の信頼性を確

保するための予防措置と是正措置を講じます。 

• サプライ チェーン管理では、 

サプライ チェーンのすべてのリンクにおける品質のコンプライアンスと安定性

を確保するために、サプライヤーを厳密に審査および評価します。 

 

9.5 トレーサビリティとバッチ制御メカニズム 

 

9.5.1 トレーサビリティの重要性 

 

航空宇宙、軍事、医療機器といったハイエンド用途分野において、タングステン合金製分

銅の品質と性能は製品の安全性と使用効果に直接影響を及ぼします。包括的なトレーサビ

リティシステムを確立することは、品質管理と問題追跡に役立つだけでなく、顧客の信頼

を高め、規制および認証要件を満たすことにもつながります。 

 

9.5.2 タングステン合金カウンターウェイトのトレーサビリティシステムの構築 

• 材料供給源のトレーサビリティ 

タングステン粉末および合金原材料の各バッチには、安定した適合した材料品質

を確保するために、サプライヤーの証明書、成分分析レポート、検査記録が添付

されている必要があります。 

• 製造プロセス記録には、 

粉末混合、焼結、機械加工、表面処理などの主要なプロセスパラメータと機器の

状態が含まれており、詳細な製造ログを形成して、プロセスが制御可能であるこ

とを保証します。 

• 後続のクエリと品質分析を容易にするために、検査およびテストデータのアーカ

イブの 

各段階の寸法測定、密度テスト、機械的特性、非破壊検査の結果を保存する必要

があります。 

• バッチ識別およびコーディング管理で 

は、製造日、プロセスパラメータ、原材料情報を含む一意のコードを各製造バッ

チに割り当て、迅速な位置決めと識別を容易にします。 
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• 製品出荷・顧客情報管理では、 

製品の最終顧客、用途、出荷時期を記録し、資材から顧客までのフルチェーン追

跡を実現します。 

 

9.5.3 バッチ制御メカニズム 

• バッチ分割の原則: 

バッチは、製造プロセス、原材料のバッチ、機器の状態などの要素に従って分割

され、バッチ内の製品品質の一貫性が確保されます。 

• バッチ検査システム 

各バッチの製品は、設計と標準の要件に準拠していることを確認するために、厳

格なサンプリングと完全な検査を受ける必要があり、異常なバッチは適時に分離

して処理する必要があります。 

• バッチ品質のフィードバックと改善 

顧客からのフィードバックと内部品質監視を通じてバッチ間の違いを分析し、継

続的な改善とプロセスの最適化を推進します。 

• トレーサビリティ情報のデジタル管理は、  

ERP や MES などの情報システムを採用し、バッチ情報のデジタル管理と自動追

跡を実現し、効率と精度を向上させます。 

 

9.5.4 応用例 

タングステン合金製カウンターウェイト製造会社は、原材料調達から完成品出荷までの全

工程を監視する包括的なトレーサビリティシステムを構築しました。このシステムによ

り、顧客製品に異常が発生した場合、問題のあるバッチを迅速に特定し、効果的な対策を

講じることができるため、顧客リスクと企業責任を大幅に軽減できます。 
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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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第 10 章 タングステン合金カウンターウェイトの市場発展と業界動向 

 

高性能カウンターウェイトの需要増加に伴い、タングステン合金カウンターウェイト市場

は力強い発展の勢いを見せています。重要な戦略資源であるタングステンのサプライチェ

ーンと材料品質の安定性は、カウンターウェイト産業チェーン全体の健全な発展に直接影

響を及ぼします。世界のタングステン資源の分布とサプライチェーンの状況を理解するこ

とは、市場動向の把握、調達の最適化、そして業界競争力の向上に不可欠です。 

 

10.1 世界のタングステン資源とカウンターウェイト用タングステン材料サプライチェー

ン 

 

10.1.1 世界のタングステン資源分布 

 

タングステンは主に以下の地域に分布しています。 

• 中国は 

世界最大のタングステン資源国であり、世界の埋蔵量の 60%以上を占めています。

また、成熟した採掘・加工産業チェーンを有しています。主要な採掘地域には、

江西省、湖南省、広東省、雲南省などが挙げられます。 

• ヨーロッパは 

主要なタングステン資源国です。資源量は中国より少ないですが、技術レベルは

中国より高くなっています。 
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• 北米には 

一定規模のタングステン鉱石資源があり、徐々に開発が進められており、主に現

地のハイエンドアプリケーション市場で使用されています。 

• ルワンダやモロッコといった国は埋蔵量が豊富で、鉱業も徐々に発展しています。 

 

 

10.1.2 タングステン材料サプライチェーン構造 

 

タングステン材料のサプライチェーンには主に以下のリンクが含まれます。 

• 鉱石採掘は 

、原料のタングステン鉱石を採掘し、最初に粉砕して選別することです。 

• タングステン精鉱の製造では、 

浮選法やその他の方法によってタングステン含有鉱物を抽出し、タングステン精

鉱を形成します。 

• タングステン化学薬品および粉末製造 

濃縮物は化学的に処理され、粉末冶金や合金製造用のタングステン酸塩やタング

ステン粉末などの中間製品が生産されます。 

• タングステン合金製品の加工では、 

粉末冶金、高温焼結、機械加工などのプロセスを採用して、タングステン合金の

カウンターウェイトやその他の完成品を製造します。 

• 最終用途 

カウンターウェイトは、航空宇宙、自動車、電子機器、医療、スポーツなど、さ

まざまな業界で使用されています。 

 

10.1.3 サプライチェーンの課題と市場への影響要因 

 

• 資源の集中と地政学的リスク 

タングステン資源は高度に集中しており、特に中国からの供給に依存しているた

め、供給変動や貿易摩擦のリスクがあります。 

• 環境保護政策と生産能力規制 

世界各国では鉱山に対する環境保護要件がますます厳しくなり、生産能力の調整

とコストの上昇を招き、タングステン材料の供給安定性に影響を与えています。 

• 技術の進歩により、サプライチェーンのアップグレード、 

新素材の開発、効率的な製錬技術の向上が促進され、タングステン素材の品質向

上とサプライチェーンの最適化が促進されました。 

• 多様化する下流需要 

ハイエンド製造におけるタングステン合金錘の需要が急速に増加し、サプライチ

ェーンを高品質と高付加価値へと導いています。 

  

10.2 タングステン合金カウンターウェイトの市場規模と需要動向 

 

10.2.1 世界市場規模の概要 
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産業オートメーション、ハイエンド製造、インテリジェント機器の発展に伴い、タングス

テン合金カウンターウェイト市場は拡大を続けています。最新の市場調査データによる

と、世界のタングステン合金カウンターウェイト市場規模は 202X 年に約 XX 億米ドルに

達し、今後 5 年間の年平均成長率（CAGR）は X%から X%の範囲で推移すると予想され

ています。 

 

10.2.2 市場成長の原動力 

 

• 高性能に対する需要により、 

航空宇宙、軍事産業、ハイエンド電子機器における高密度かつ高安定性のカウン

ターウェイト材料の需要が高まり、それがタングステン合金カウンターウェイト

市場の成長を促進しています。 

• 環境規制は素材のアップグレードを促しています。 

従来の鉛ベースのウェイト素材は、環境規制により段階的に廃止されています。

タングステン合金は、無毒で環境に優しい代替素材として広く使用されています。 

• インテリジェント製造および精密機械加工技術の進歩 

CNC 加工や粉末冶金などの高度な技術の開発により、タングステン合金カウンタ

ーウェイト製品の品質と多様性が向上し、複雑な用途の要件を満たすようになり

ました。 

• 新興応用分野の拡大 

ドローン、ポータブル医療機器、高級スポーツ機器の台頭により、タングステン

合金ウェイトの応用範囲は拡大し続け、新たな成長ポイントをもたらしています。 

 

10.2.3 主要応用分野の需要分析 

 

• 航空宇宙分野では 

、飛行制御システム、慣性航法、衛星安定化などの分野でタングステン合金ウェ

イトの需要が着実に増加しています。 

• 自動車や建設機械の 

エンジンカウンターウェイト、シャーシの安定性、新エネルギー車の軽量化によ

り、タングステン合金カウンターウェイトの応用が促進されています。 

• 携帯電話の手ぶれ補正モジュール、CT/MRI 装置、放射線治療装置などの電子機

器や医療機器 

における高精度カウンターウェイトの需要が急速に高まっています。 

• スポーツ用品および民生消費財 

高級スポーツ用品、射撃用具、民生用具向けのパーソナライズされたウェイトの

需要が徐々に増加しています。 

 

10.2.4 市場地域分布特性 
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• 製造拠点と下流需要の伸びの恩恵を受けて、アジア太平洋地域、特に中国、日本、

韓国はタングステン合金重りの最大の市場となっています。 

 

• 北米とヨーロッパの 

ハイエンド製造業と厳しい環境規制により、タングステン合金カウンターウェイ

トの応用が促進され、市場は着実に成長しています。 

• 東南アジア、インド、南米などの新興市場には潜在的な成長機会がもたらされま

す。 

 

 

10.2.5 将来の傾向予測 

 

• 機能統合と軽量化のトレンド 

タングステン合金カウンターウェイトは、インテリジェント機器のニーズを満た

すために、より小型、高性能、多機能統合の方向に発展します。 

• グリーン製造とリサイクル 

環境規制により、タングステン資源の持続可能な利用を実現するための材料リサ

イクル技術の進歩が促進されています。 

• カスタマイズと多様な開発により、 

さまざまなアプリケーションシナリオと顧客のニーズに対応し、パーソナライズ

されたカウンターウェイトソリューションを開発します。 

  

10.3 典型的な企業と国際競争環境 

 

10.3.1 業界の主要企業の概要 

 

タングステン合金カウンターウェイト業界には、技術力と市場影響力を持つ多くのリーデ

ィングカンパニーが集まっています。これらの企業は、材料研究開発、生産技術、市場拡

大などにおいて強力な競争優位性を有しています。代表的な企業は以下の通りです。 

• 世界有数のタングステン資源・生産国である中国には、中国タングステン智能製

造（CTIA グループ）をはじめとする有力企業が存在します 

。これらの企業は、タングステン粉末製造、合金製錬、精密加工において成熟し

た技術を有し、包括的なサプライチェーンを構築し、世界トップクラスの市場シ

ェアを誇っています。 

• といったヨーロッパ企業は、 

高級タングステン合金材料と精密製造で有名です。これらの企業は技術革新と製

品品質に重点を置き、ハイエンドの航空宇宙および軍事市場にサービスを提供し

ています。 

• 北米 

企業は、高性能タングステン材料の研究開発に注力しており、軍事分野やエレク

トロニクス分野での用途を積極的に拡大しています。 
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10.3.2 国際市場競争環境 

 

• 資源の優位性とコスト管理： 

中国企業は、豊富なタングステン資源と低い生産コストにより、特にローエンド

およびミッドストリーム製品市場において、世界市場で明らかな価格優位性を持

っています。 

• ハイエンド市場をめぐる技術革新と競争 

欧米企業は研究開発投資を重視し、先進的な粉末冶金技術、精密加工技術、カス

タマイズされたサービスを通じて、航空宇宙、医療、エレクトロニクスなどのハ

イエンド分野の顧客の支持を獲得しています。 

• グローバルレイアウトとサプライチェーンの統合 

大手企業は、海外投資、合併と買収、協力を通じてグローバルな生産と販売ネッ

トワークを構築し、サプライチェーンの対応速度と市場カバレッジを向上させて

います。 

 

10.3.3 競争上の優位性と課題 

 

• 中国企業は 

豊富な原材料供給保証と完全な産業チェーンシステムを備えており、大規模生産

と迅速な納品能力を備えています。 

• 技術的障壁とブランドの影響力 

国際的な大手企業は、精密製造、品質管理、革新的なアプリケーション、高いブ

ランド認知度、強力な顧客粘着性において、技術的障壁を抱えています。 

• 環境政策とコンプライアンスのプレッシャー 

世界中の国々が環境保護と安全規制の要件を引き上げているため、企業のコンプ

ライアンス コストと生産リスクが増加しています。 

 

10.3.4 将来の競争動向 

 

• 革新主導型開発 

企業は研究開発への投資を増やし、タングステン合金材料の性能向上と新プロセ

スの適用を推進し、ハイエンド市場の多様なニーズに応えます。 

• グリーン製造、持続可能な開発 

、環境コンプライアンスは企業競争における重要な要素となり、グリーン生産プ

ロセスと循環型経済モデルが徐々に普及していくでしょう。 

• 業界間の協力とエコロジカルな構築は、 

下流産業チェーンにおける上流企業と下流企業との協力を通じて総合的なサービ

ス能力を構築し、産業チェーンにおける相乗効果とウィンウィンの結果を実現し

ます。 

  

10.4 新技術による製品アップグレードの傾向 
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10.4.1 粉末冶金技術の進歩 

 

タングステン合金カウンターウェイト製造の中核技術である粉末冶金は、近年、大きな技

術革新を遂げてきました。ナノスケールの超微細粉末の製造と応用により、タングステン

合金の密度と機械的特性が向上しました。高温高圧焼結技術の開発により、カウンターウ

ェイト構造の均一性と安定性が向上し、航空宇宙分野や高精度分野の厳しい要求を満たす

ようになりました。 

 

10.4.2 積層造形（3D プリンティング）技術の応用 

 

付加製造技術は、タングステン合金カウンターウェイトの製造において、特に複雑な構造

やカスタマイズされたカウンターウェイトの製造において、徐々に普及しつつあります。

3D プリンティングは、研究開発サイクルを短縮するだけでなく、従来の処理では実現が

困難な複雑な幾何学的形状の実現を可能にし、製品設計と機能統合の自由度を高めます。 

 

10.4.3 インテリジェント製造と自動化生産 

 

インダストリー4.0 のコンセプトと組み合わせ、インテリジェント製造技術はタングステ

ン合金製カウンターウェイトの製造に広く活用されています。モノのインターネット

（IoT）、ビッグデータ分析、インテリジェントロボットを通じて、生産プロセスのリアル

タイム監視、品質追跡、自動化を実現し、生産効率と製品の一貫性を大幅に向上させます。 

 

10.4.4 表面工学技術革新 

 

レーザークラッディング、イオン注入、ナノコーティングといった高度な表面処理技術に

より、タングステン合金製カウンターウェイトの耐摩耗性、耐腐食性、疲労寿命が向上し

ます。表面機能化は、材料性能を向上させるだけでなく、製品固有の電磁シールド機能や

熱管理機能も付与します。 

 

10.4.5 マルチマテリアル複合カウンターウェイト技術 

 

マルチマテリアル複合技術は、タングステン合金と軽量かつ高強度の材料（チタン合金や

炭素繊維複合材料など）を組み合わせることで、高密度と軽量化のバランスを実現します。

高度な接合技術と機械接合技術により、様々な用途の多様な性能要件を満たすようにウェ

イトシステムをカスタマイズできます。 

 

10.4.6 グリーン製造と循環型経済技術 

 

新たな技術は、タングステン合金生産のグリーン製造への転換を促進します。材料リサイ

クル、低エネルギー製錬、環境に配慮したプロセスの適用により、環境負荷の軽減、生産

コストの削減、そして資源の持続可能な利用を実現します。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 99 页 共 106 页 

  

これらの技術の統合により、タングステン合金カウンターウェイト製品は高性能、高精度、

多機能、環境保護の方向に発展し、将来のインテリジェント製造およびハイエンド機器に

おけるカウンターウェイト材料の多様な需要を満たします。 

 

10.5 将来のハイエンド機器におけるタングステン合金カウンターウェイトの戦略的位置 

 

10.5.1 タングステン合金カウンターウェイトの核となる価値 

 

タングステン合金は、高密度、高強度、耐熱性、優れた機械的特性を有することから、ハ

イエンド機器のカウンターウェイトに好まれる材料となっています。航空機、衛星、精密

機器、先進医療機器などの分野において、タングステン合金カウンターウェイトは機器の

安定性と精度を確保するだけでなく、全体的な性能と安全性の向上にも重要な役割を果た

しています。 

 

10.5.2 ハイエンド機器の将来の需要の推進力 

 

• ハイエンド機器のインテリジェント化に伴い、カウンターウェイト材料の小型化、

高精度化、多機能化に対する要求が高まっています。タングステン合金カウンタ

ーウェイトはまさにこれらの要件を満たしています。 

 

• 次世代の機器は軽量 

設計を重視していますが、コア部品には依然として、性能バランスを確保するた

めに高密度のカウンターウェイト材料が必要です。タングステン合金と複合材料

の組み合わせがトレンドとなっています。 

• 極限環境への適応性 

航空宇宙・防衛機器は、高温、高放射線、激しい振動といった環境にさらされる

ことがよくあります。タングステン合金は優れた耐熱性と安定性を備えており、

かけがえのない戦略材料となっています。 

 

10.5.3 タングステン合金カウンターウェイトの戦略的利点 

 

• 材料の安定性と信頼性 

タングステン合金は、さまざまな過酷な条件下でも安定した性能を発揮し、ハイ

エンド機器の長期にわたる信頼性の高い動作を保証し、メンテナンスコストとリ

スクを削減します。 

• 技術革新により、 

新しいタングステン合金材料、インテリジェント製造技術、複合材料の戦略的ア

ップグレードが促進され、カウンターウェイトにさらに多くの機能が与えられ、

戦略的地位の向上が促進されます。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 100 页 共 106 页 

• サプライチェーンの安全性と国家戦略 

タングステン資源 戦略的な希少金属として、タングステン合金カウンターウェイ

ト材料のサプライチェーンの安全性を確保することは、国家のハイエンド機器の

独立性と制御性を確保するための重要な基礎です。 

 

10.5.4 将来の開発動向と戦略レイアウト 

 

• 産業チェーンの徹底的な統合により、 

タングステン資源の採掘、材料の準備、加工・製造、アプリケーション開発の深

い統合が強化され、完全な産業エコロジーが構築され、競争力が向上します。 

• 自主的なイノベーションと技術革新 

：研究開発投資を増やし、高性能のタングステン合金材料と製造プロセスを突破

し、将来の設備の多様かつ高度に複雑なニーズを満たします。 

• 国際協力と市場拡大 

国際的なハイエンド機器製造協力に積極的に参加し、世界市場を拡大し、タング

ステン合金カウンターウェイトの国際的な影響力を高めます。 

  

タングステン合金製カウンターウェイトは、設備技術の向上と市場需要の拡大に伴い、今

後も成長を続けるでしょう。将来的には、インテリジェント製造、グリーン環境保護、国

防安全保障など、多くの分野でより重要な役割を果たすようになるでしょう。 
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付録 

 

付録 1 一般的なタングステン合金カウンターウェイトの仕様と性能パラメータ 

製品タイプ 標準寸法（mm） 密 度

（g/cm³） 

硬 度

（HV） 

引 張 強 度

（MPa） 

述べる 

マイクロウェイト 1×1×1 ～ 10×10×10 17.0 - 18.5 280～320 600～800 精密機器、ジャイロスコープ

のカウンターウェイトに使

用 

標準的な長方形の

カウンターウェイ

ト 

20×20×5～100×50×20 17.5 - 18.3 300～350 700～900 航空宇宙、自動車用カウンタ

ーウェイト 

円筒形のカウンタ

ーウェイト 

直径 550、長さ 1000 17.0 - 18.4 280～330 650～850 建設機械設備の振動制御 

カスタマイズされ

た複雑な形状のカ

ウンターウェイト 

顧客のニーズに合わ

せてカスタマイズ 

17.0 - 18.5 280 - 360 600～900 高級電子機器および医療機

器のカウンターウェイト 

超微細構造カウン

ターウェイト 

ミクロンサイズ、特別

なカスタマイズ 

17.8 - 18.5 300～370 700～950 携帯電話の手ぶれ補正モジ

ュール（OIS） 

 

 典型的なタングステン合金の性能指標 

• 密度: タングステン合金重量の高い密度はその主な利点であり、通常は 17.0 ～ 

18.5 g/cm³ の範囲ですが、具体的な値は合金の組成と焼結プロセスによって影響

を受けます。 

• 硬度（HV） ：ビッカース硬度の範囲は、材料の耐摩耗性と機械的強度を反映し

ています。タングステン合金は硬度が高く、高強度の負荷がかかる環境に適して

います。 

• 引張強度: 材料の全体的な機械的特性を反映し、使用中のカウンターウェイトの

構造的安定性を確保します。 

 

付録 II 国際および中国のタングステン合金規格の比較表 

標準カテゴリー 国際規格（ISO/ASTM/AMS

など） 

中国規格（GB/GJB/HB

など） 

規格名/適用範囲 

タングステン材

料の基本規格 

ISO 6841 GB/T 34515 タングステン合金材料の分類とグレード仕様 

 ASTM B777 GB/T 24178 重タングステン合金の技術仕様と機械的特性試験方法 

 AMS 7725 GJB 2538 軍用タングステンベースの重合金材料 

粉末冶金製品規

格 

ISO 4499 GB/T 16522 超硬合金の微細構造評価方法 

 ISO 4498 GB/T 4297 粉末冶金製品の密度および気孔率の測定方法 

 ASTM B311 GB/T 5169 粉末冶金材料の圧縮強度試験方法 

機械加工と検査 ISO 2768 GB/T 1804 許容差および寸法限界規格 
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 ASTM E8 GB/T 228.1 金属引張試験規格 

 ASTM E384 GB/T 4340.1 ビッカース硬さ試験方法 

表面処理と環境

保護 

ISO 9227 GB/T 10125 塩水噴霧試験基準 

 RoHS / REACH（EU 規制） GB/T 26572 / SJ/T 11363 有害物質の使用制限に関する要件（環境コンプライアン

ス） 

航空宇宙および

軍事 

AMS-T-21014 HB 5336 / GJB 5978 航空機構造用のタングステン合金規格。航空および軍事用

カウンターウェイトに適しています。 

 MIL-T-21014E GJB 1538 軍用タングステン合金カウンターウェイト 

 

追加情報: 

• ASTM B777 vs GB/T 24178 : タングステン合金重りの最も一般的に使用される規

格の 1 つであり、さまざまな密度レベルのクラス 1 ～ 4 の高密度タングステン

合金をカバーし、航空宇宙、医療、スポーツ用品などの分野で広く使用されてい

ます。 

• REACH、RoHS、GB/T 26572 ：タングステン合金製カウンターウェイトの使用に

おいては、鉛、カドミウム、水銀などの規制物質の含有の有無に特に注意する必

要があります。中国企業は、欧米市場への輸出において、これらの環境規制を遵

守する必要があります。 

• GJB シリーズ規格: 軍事産業の特定要件。慣性カウンターウェイト、兵器システ

ム、国防装備に広く使用されています。 

 

付録 III タングステン合金カウンターウェイトの製造に一般的に使用される装置および

プロセスパラメータ 

 

1. 粉末調製装置とパラメータ 

デバイス名 主な特徴 典型的なパラメータ範囲 プロセスの要点 

ガス噴霧装置 球状タングステン

粉末の製造 

粉末サイズ 0.5～20μm、球

形度>95% 

アルゴン圧力、液滴温度、ノズル構造を制

御する 

遊星ボールミル 混合/精製合金粉末 回転数 200～600 rpm、時間

2～24 時間 

酸化を防ぐために低酸素環境を維持する

必要がある 

振動スクリーニ

ング装置 

粉末粒度分類 スクリーン 20～500 メッシ

ュ 

粉末粒子サイズの一貫性は、その後の密

度に直接影響します。 

 

 

2. 成形装置とパラメータ 

デバイス名 成形方法 一般的な成形パラメータ 対象製品タイプ 

冷間等方圧プレス

（CIP） 

高圧均一成形 圧力 100～400MPa、時間 1～

5 分 

複雑な形状や高密度のカウンターウェイト

に適しています 

一方向プレス 金型プレス 圧力 50～200MPa 小ロットの長方形/円筒形のカウンターウェ

イト 
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射出成形装置（MIM） マイクロ精密重

量成形 

射出温度 150～200℃、保圧 5

～10 秒 

携帯電話用 OIS モジュール、マイクロカウ

ンターウェイト 

 

3.焼結装置とパラメータ 

デバイス名 焼結型 一般的なプロセスパラメータ プロセス特性 

真空焼結炉 高温固相焼結 温度 1500～1800℃、真空度<10⁻³Pa 合金の純度と密度を維持し、高性能製品に適していま

す 

熱間等方圧加圧（HIP） 焼結+緻密化 温度 1300 ～ 1600℃ 、圧力 100 ～

200MPa 

内部の気孔を除去し、機械的特性を向上 

水素防御焼結炉 還元雰囲気焼

結 

温度 1400～1600℃、H₂流量 0.5～2m³/h 酸素含有量を減らし、電気性能を向上させる 

 

4. 精密加工設備とパラメータ 

デバイス名 処理方法 精度/パラメータ範囲 アプリケーション例 

CNCフライス

加工 

平面・曲面精密

加工 

加 工 精 度 ±5μm 、 表 面 粗 さ

Ra<0.8μm 

航空重量、MRI 重量 

ワイヤー切断

機 

複雑な輪郭の切

断 

線径 φ0.1～0.2mm、切断精度±3μm 放射線治療装置の機械式アームカウンターウェイト、ミラーフ

レームカウンターウェイト 

超音波研削盤 超微細仕上げと

面取り 

サブミクロン精度を実現可能、表

面 Ra<0.2μm 

MEMS/OIS モジュールのカウンターウェイト、ジャイロスコー

プのカウンターウェイト 

 

5.表面処理装置とパラメータ 

デバイス名 表面処理 プロセスパラメータ範囲 プロセス効果の説明 

アルミナサンドブラス

ト機 

表面の粗面化/洗浄 噴霧圧力 0.3～0.6 MPa、粒子径 30～

100 μm 

表面結合を強化 

真空コーティング装置 硬質保護コーティ

ング 

TiN / TaN 膜厚 0.2～2μm、温度 150～

250℃ 

耐摩耗性と耐腐食性の向上 

電気化学研磨装置 表面仕上げの改善 電圧 10～20 V、時間 5～15 分 高級医療機器や電子精密計量

に使用 

 

6.品質検査装置と制御パラメータ 

試験装置 テスト項目 テスト範囲と精度 使用法 

ヘリウム質量分析計リーク

検出器 

密度と密閉性 検出限界 <10 ⁻⁹ Pa · m³ / s 高信頼性軍事/航空宇宙製品テ

スト 

X 線 CT スキャナー 内部欠陥と気孔の

識別 

解像度 <10 μm 複雑なカウンターウェイトの

品質管理 

座標測定機（CMM） 寸法公差および幾

何公差 

測定精度±1～2μm 精密カウンターウェイトの完

成品検査 

レーザー粒子サイズ分析装

置 

粉末粒度分布 粒子サイズ範囲 0.1～100μm、誤

差<±3% 

原料粉末の品質判定 
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付録 IV：用語集と略語の説明 

略語/用語 英語のフルネーム / 中国語

の意味 

説明と適用シナリオ 

W タングステン 高融点、高密度の金属がタングステン合金カウンタ

ーウェイトの主原料です。 

CIP 冷間等方圧プレス 高圧液体を使用して粉末をあらゆる方向から均一

に圧縮し、成形体の密度を高めます。 

ヒップ 熱間等方圧プレス 高温高圧高密度化技術により、材料の強度と構造の

一貫性が大幅に向上します。 

MIM 金属射出成形 携帯電話レンズの OIS ウェイトなど、複雑なマイ

クロタングステン合金部品のバッチ製造に適して

います。 

OIS 光学式手ぶれ補正 携帯電話カメラの手ぶれ防止構造におけるタング

ステン合金マイクロウェイトシステム。 

CNC コンピュータ数値制御/CNC

マシニングセンター 

高精度タングステン合金部品のフライス加工、穴あ

け加工、その他の機械加工に使用されます。 

EDM 放電加工 この方法は、タングステンなどの高硬度材料の複雑

な形状を加工するときによく使用されます。 

ISO 国際標準化機構 タングステン合金の材料、加工、環境保護に関する

規格を策定します。 

ASTM アメリカ材料試験協会 タングステン合金材料および機械的特性試験。 

イギリス 国標 / 中国国家規格 中国における一般的な材料およびプロセスに関す

る技術規格。 

JB 国家俊勇彪順 / 国家軍事規

格 

軍用タングステン合金カウンターウェイトの品質

管理およびテスト要件に使用されます。 

RoHS 有害物質の制限 電子機器における鉛やカドミウムなどの有害元素

の使用を制限するために、無毒の代替品としてタン

グステン合金がよく使用されます。 

到着 化学物質の評価、認可および

制限 

輸出企業は化学物質の使用に関する EU 規制を遵

守する必要があります。 

有限要素法 有限要素解析 カウンターウェイト システムの構造的応力と動的

バランスをシミュレートするために一般的に使用

されるシミュレーション ツール。 

CMM 座標測定機 タングステン合金部品の幾何学的寸法および形状

と位置の許容差をテストします。 

錫 窒化チタン 表面コーティング材はタングステン合金表面の耐

摩耗性と耐腐食性を向上させることができます。 

W-Ni-Fe / W-Ni-

Cu 

タングステン-ニッケル-鉄 / 

タングステン-ニッケル-銅 

一般的なタングステンベースの高密度合金配合。航

空宇宙、軍事産業、医療などの分野のカウンターウ

ェイトに適しています。 
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密度 g/cm³ タングステン合金のカウンターウェイトにより、体

積が小さく質量が大きいという特徴があります。 

高密度化 内部に気孔や空隙のない材

料構造 

カウンターウェイトの機械的強度と耐用年数は、タ

ングステン合金の製造品質の重要な指標です。 

マイクロマシニン

グ 

ミクロンまたはナノメート

ルの精度の加工技術 

OIS、MEMS システムなどの微小重量部品の精密製

造を目的としています。 
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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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