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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet
wurde, widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybdanmaterialien im
Zeitalter des industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster
erstklassiger Website fiir Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Fokus auf die Wolfram-, Molybdan- und
Seltene Erden-Industrien. CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, erbt die
auflergewohnlichen Entwicklungs- und Fertigungskapazititen, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird
so zu einem umfassenden Anbieter von Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen,

Molybdén und Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE iiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu den Themen Wolfram und Molybdén in
mehr als 20 Sprachen erstellt, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten.
Seit 2013 wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen verdffentlicht, die fast 100.000 Follower
erreichen und téglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem
Website-Cluster und seinem offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einer anerkannten globalen und mafigeblichen Informationsdrehscheibe fiir die
Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-Branche entwickelt, die rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Informationen zu Produktleistung,

Marktpreisen und Markttrends bietet.

Aufbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse
ihrer Kunden zu erfiillen. Mithilfe von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit ihren Kunden Wolfram- und Molybdénprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Hérte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Angebot umfasst integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formendffnen und der Probeproduktion bis hin zur Veredelung, Verpackung
und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE weltweit tiber 130.000 Kunden in Forschung und Entwicklung, Design und
Produktion von iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdéinprodukten unterstiitzt und so den Grundstein fiir eine mafBgeschneiderte, flexible und
intelligente Fertigung gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und

Molybdéanmaterialien im Zeitalter des industriellen Internets weiter.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer tiber 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdédn und Seltene Erden verfasst und verdffentlicht und geben diese kostenlos an die
Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit tiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter
Experte fiir Wolfram- und Molybdénprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst
das Team der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der
Kundenbediirfnisse und findet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die
Produktforderung und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einem fiihrenden Unternehmen in der globalen Herstellung von

Wolfram- und Molybdénprodukten sowie bei Informationsdienstleistungen.
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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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Kapitel 1 Grundlegende Konzepte und Entwicklungsgeschichte von
Wolframlegierungsplatten

1.1 Definition und grundlegende Eigenschaften von Wolframlegierungsplatten

Eine Wolframlegierungsplatte ist ein plattenformiges Legierungsmaterial, das hauptsédchlich aus
Wolfram (W) mit entsprechenden Mengen Nickel (Ni), Eisen (Fe), Kupfer (Cu), Kobalt (Co) oder
anderen Elementen besteht, die durch Pulvermetallurgie, Warmwalzen, Kaltwalzen oder additive
Fertigung hinzugefiigt werden. Aufgrund des hohen Schmelzpunkts von Wolfram (3422 °C), der
ausgezeichneten Dichte (19,25 g/cm?®), der guten Wérmeleitfahigkeit und Strahlungsbestédndigkeit
wird eine Wolframlegierungsplatte in einer Vielzahl wichtiger Anwendungen eingesetzt, darunter
in der Luft- und Raumfahrt, der Kernenergie, fiir Schutzpanzerungen, medizinische Gerite,
Hochtemperaturstrukturen und elektronisches Warmemanagement.

1. Definition der Wolframlegierungsplatte

Aus materialwissenschaftlicher Sicht bestehen Wolframlegierungsplatten hauptséchlich aus einem
hohen Anteil Wolframpulver, ergéinzt durch eine geringe Menge an Bindephasenmetall (meist
Ni-Fe-, Ni-Cu- oder Ni-Co-Systeme), um ein dichtes, mehrphasiges Legierungssystem zu bilden.
Sie bestehen iiblicherweise aus rechteckigen oder speziell geformten flachen Metallplatten mit
einer Dicke von 0,1 mm bis 50 mm und anpassbarer Linge und Breite. Im Vergleich zu
herkdémmlichen Wolframstiben oder -dridhten haben Wolframlegierungsplatten eine groBere
Oberfliche, sind leichter zu schneiden und kdnnen fiir multifunktionale Zwecke wie Abdeckungen,
Abschirmungen und die Herstellung von Strukturteilen verwendet werden.

2. Hauptzusammensetzung und Klassifizierung von Wolframlegierungsplatten
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Je nach Legierungszusammensetzung, Formgebungsverfahren und Anwendung konnen
Wolframlegierungsplatten in die folgenden Kategorien unterteilt werden:
o Kilassifizierung nach Legierungssystem :

o  W-Ni-Fe-Legierungsplatte (iiblicher Typ, hohe Festigkeit, hohe Dichte, gute
mechanische Eigenschaften)

o  W-Ni-Cu-Legierungsplatte (nicht magnetischer Typ, wird in der Elektronik und
Medizin verwendet)

o  W-Cu-Legierungsplatte (hohe Wiarmeleitfahigkeit, geeignet flir elektronische
Wiérmeableitung und Elektrodenanwendungen)

o  W-Co-Legierungsplatte (verbesserte Verschlei3- und Korrosionsbestindigkeit)

o Platte aus Nano-Wolframlegierung (unter Verwendung einer
Nanopartikel-Verstidrkungstechnologie zur Verbesserung der Zéhigkeit und
Mikrostabilitat)

e Klassifizierung nach Produktionsprozess :

o Pulvermetallurgische Bleche (Formen/Isostatisches Pressen + Sintern +
HeiBverarbeitung)

o Gewalzte Wolframlegierungsplatte (warmgewalzt/kaltgewalzt und dann
verarbeitet)

o Additive Fertigung von Wolframlegierungsblechen (neue Technologien wie
Laserschmelzen und 3D-Druck)

o Verbundplatten aus Wolframlegierungen (wie W-Cu-Sandwichstrukturen,
Wolfram-Titan-Verbundplatten usw.)

e Kilassifizierung nach Funktion :

o Strukturelle Wolframlegierungsplatte : Strukturkomponenten, die statischen
Belastungen und StoBbelastungen standhalten

o Funktionelle Wolframlegierungsplatte : hat spezifische physikalische
Funktionen wie Warmeleitfahigkeit, Antimagnetismus und Strahlungsschutz

o Abschirmplatte aus Wolframlegierung : Wird zum Strahlenschutz, fiir
medizinische Strahlentherapiegerite usw. verwendet.

3. Wichtige Leistungsmerkmale der Wolframlegierungsplatte

1. Hohe Dichte : Die Dichte einer typischen Wolframlegierungsplatte liegt zwischen 17,0
und 18,5 g/cm® und ist damit 2,2-mal so hoch wie die von Stahl mit gleichem Volumen.
Sie wird effektiv flir Tragheitslasten, dynamisches Gleichgewicht und Strahlenschutz
eingesetzt.

2. Hervorragende mechanische Eigenschaften : Es verfiigt {iber eine hohe Zugfestigkeit
(normalerweise bis zu 700-1000 MPa), eine gute Schlagzéhigkeit und Verarbeitbarkeit
und eignet sich fiir die Herstellung von Teilen mit komplexen Formen.

3. Hohe Temperaturstabilitit : Wolframbasierte Legierungen kdnnen iiber 1000 °C eine
stabile ~ Struktur  und  Leistung  beibehalten @ und  eignen  sich  fiir
Vakuum-Hochtemperaturéfen und Warmefeldsysteme.

4. Gute thermische wund elektrische Leitfihigkeit : Insbesondere im
W-Cu-Legierungssystem kann die Wérmeleitfahigkeit 170-220 W/m-K erreichen und
wird haufig in Wérmeableitungsstrukturen und elektronischen Substraten verwendet.
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5. Hervorragende Strahlungsbestindigkeit : Die hohe Ordnungszahl und Dichte von
Wolfram verleihen ihm eine hervorragende Abschirmwirkung gegen Rontgen- und
Gammastrahlen, die herkémmlichen Bleiplatten weit {iberlegen ist.

6. Gute chemische Stabilitit und Korrosionsbestindigkeit : Stabil in neutralen und
schwach sauren Umgebungen und iibertrifft andere Schwermetalle in Umgebungen mit
hohen Temperaturen oder starker Oxidation.

4. Ubersicht iiber die Form und Spezifikationen von Wolframlegierungsplatten
Wolframlegierungsplatten werden iiblicherweise in der Grofle an die Benutzeranforderungen
angepasst. Typische Spezifikationen sind wie folgt:

e Dickenbereich: 0,1 mm ~ 50 mm

e Breitenbereich: 10 mm bis 600 mm

e Liangenbereich: 10 mm bis 2000 mm

e Oberflichenbeschaffenheit: Drehen, Schleifen, Polieren, chemisches Plattieren,

PVD-Beschichten usw.

Einige Hochprizisionsanwendungen (wie etwa Teilchenbeschleuniger und kernmagnetische
Gerite) erfordern auBerdem eine Oberfldchenrauheit Ra < 0,2 um und eine Dickentoleranz
innerhalb von + 0,01 mm.

5. Vergleichende Vorteile von Wolframlegierungsplatten und herkommlichen Metallplatten

Leistungsparameter Wolframlegierungsplatte = Stereotyp Stahlplatte Kupferplatte
Dichte (g/cm®) 17,0~18,5 11.3 7.8 8.9
Schmelzpunkt (°C) 2700+ 327 1500 1083
Abschirmfihigkeit Sehr stark = Allgemein schwach allgemein

(Gamma/Neutron) X))
Wirmeleitfiahigkeit Gut Unterschied allgemein Exzellent
Hohe Exzellent Unterschied allgemein Unterschied
Temperaturstabilitit
Umweltschutz Hoch (ungiftig) Niedrig hoch hoch

(giftig)

Aufgrund ihrer Festigkeit, Dichte, thermischen Eigenschaften und Umweltschutzeigenschaften
werden Wolframlegierungsplatten in speziellen Funktionsbereichen zunehmend zu einem

alternativen Material zu Blei und Stahl.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Wolframlegierungsplatten als fortschrittliches Material
mit hoher Dichte, hoher Festigkeit, hoher Temperaturstabilitit und hervorragender
Abschirmfdhigkeit einen wichtigen Wert in der modernen High-End-Fertigung und
Prazisionsanwendungen aufweisen. Mit der Kkontinuierlichen Weiterentwicklung der
Herstellungstechnologie und der Senkung der Prozesskosten erweitert sich ihr
Anwendungsbereich  schrittweise vom  Militdr- und Kernenergiebereich auf breitere

Industriesysteme wie Elektronik, Medizin, Luft- und Raumfahrt usw.

1.2 Kurze Geschichte der Entstehung und Entwicklung von Wolframlegierungsplatten
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Als wichtiger Hochleistungsmetallwerkstoff wird die Entwicklung von Wolframlegierungsplatten
eng mit dem Fortschritt der Pulvermetallurgietechnologie, der strategischen Entwicklung von
Wolframressourcen und dem kontinuierlichen Streben nach Materialleistung in extremen
Umgebungen in High-End-Industriebereichen begleitet. Von frithen experimentellen
Anwendungen bis zum heutigen weit verbreiteten FEinsatz in Schliisselbereichen wie der
Nuklearindustrie, der Luft- und Raumfahrt und dem medizinischen Schutz ist die
Entwicklungsgeschichte von Wolframlegierungsplatten nicht nur ein Mikrokosmos der Evolution
der Metallwerkstofftechnologie, sondern spiegelt auch den Sprung der globalen
Fertigungsindustrie von konventionellen Metallen zu hochleistungsfahigen Funktionsmaterialien

wider.

1. Entdeckung und friihe Erforschung von Wolframmaterialien

Wolfram (W) wurde dem Menschen erstmals Mitte des 18. Jahrhunderts bekannt. 1781 extrahierte
der schwedische Chemiker Carl Wilhelm Scheele erstmals Wolframoxid aus Natriumwolframat,
und einige Jahre spéter gelang es den spanischen Briidern Elhuyar (Juan José und Fausto Elhuyar),
metallisches Wolfram zu isolieren. Wolfram ist bekannt fiir seinen extrem hohen Schmelzpunkt
(3422 °C) und seine Dichte (19,25 g/cm?®) und wurde schnell in Gliihfdden, elektrischen Kontakten
und Hochtemperaturlegierungen verwendet.

Aufgrund der inhédrenten Sprodigkeit und der schwierigen Verarbeitung von Wolfram war es mit
herkémmlichen metallurgischen Methoden jedoch schwierig, diinne Bleche oder Platten daraus zu
formen. Daher blieben die ersten Versuche mit ,,Platten aus Wolframlegierungen weitgehend im
Stadium der Laborforschung, und ihre tatséchliche technische Anwendung kam erst Mitte des 20.
Jahrhunderts allméhlich zum Vorschein.

2. Der Aufstieg der Pulvermetallurgie-Technologiec und die Realisierung der
Blechumformung
Zu Beginn des 20. Jahrhunderts begannen Wissenschaftler mit der rasanten Entwicklung der
Pulvermetallurgie, hochschmelzende Refraktirmetalle (wie Wolfram und Molybdén) durch
Pressen und Sintern zu Strukturteilen zu verarbeiten. Diese Technologie wurde vor und nach dem
Zweiten Weltkrieg intensiv erforscht, insbesondere in den militdrisch-industriellen Systemen der
USA, Deutschlands, der Sowjetunion und anderer Lander, und forderte schlieBlich die tatsédchliche
Produktion von Produkten wie Wolframlegierungsplatten.
In den 1950er bis 1970er Jahren stieg mit der Entwicklung der Atomenergie und der Luft- und
Raumfahrttechnik die Nachfrage nach hochdichten, hochfesten und strahlungsbestindigen
Materialien stark an, und hochdichte Wolframlegierungssysteme wie W-Ni-Fe und W-Ni-Cu
wurden systematisch etabliert. In dieser Zeit wurden Wolframlegierungsplatten hauptséchlich
durch Presssintern und Warmwalzen hergestellt, und die industrielle Produktion diinner
Plattenteile begann, die hauptsichlich fiir folgende Zwecke verwendet wurden:

e  Abschirmplatten und Neutronenabsorber fiir Atomreaktoren;

¢  Gegengewichtssysteme fiir Flugzeuge und Raketen;

e RoOntgen-/Gammastrahlen-Abschirmkomponenten im medizinischen Bereich.
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3. Anwendungsorientierte Technologiereife (1980er-2000er Jahre)

In den 1980er Jahren stieg die Nachfrage nach Wolframlegierungsplatten mit der Verbreitung
medizinischer Strahlentherapiegerdte, der rasanten Entwicklung der Elektronikindustrie und den
dringenden Anforderungen der Umweltvorschriften an Bleiersatzstoffe stark an. In dieser Zeit
zeigte die Entwicklung der Wolframlegierungsplattentechnologie folgende wichtige Trends:

e Durch Prizisionswalz- und  Kaltverarbeitungstechnologie = werden  die
Dickenkontrollgenauigkeit und die Oberflichenqualitét der Platte erheblich verbessert.

o Entwicklung nichtmagnetischer W-Ni-Cu -Legierungen zur Losung des Problems
magnetischer Interferenzen bei der medizinischen Magnetresonanztomographie und
einigen Luft- und Raumfahrtgeriten;

¢  Verbundstrukturplatten (wie W-Cu-Sandwichstrukturen) entstanden.

¢ Das Qualitditsmanagementsystem wird zunehmend standardisiert und es wurden viele
nationale und industrielle Standards eingefiihrt, wie z. B. ASTM B777, GB/T 3879 usw.

Wolframlegierungsplatten haben sich mittlerweile von einfachen Strukturwerkstoffen zu
integrierten Werkstoffen mit Struktur und Funktion entwickelt. Sie finden breite Anwendung in
vielen anspruchsvollen Bereichen wie Prézisionsinstrumenten, Wéirmemanagementsystemen,

Strahlenschutzabschirmungen und Hochtemperaturofenwandpaneelen.

IV. Modernes Entwicklungsstadium und Grenzerkundung (2000er Jahre bis heute)

Mit dem Beginn des 21. Jahrhunderts, als die aufstrebenden Technologiebranchen strengere
Anforderungen an die Materialleistung stellten, erreichte die Entwicklung von
Wolframlegierungsplatten eine neue Stufe der Leistungsfihigkeit, Leichtigkeit, Intelligenz und
Multifunktionalitiit . Die wichtigsten Erscheinungsformen sind:

1. Optimierung der Materialmikrostruktur

e Die Technologie der nanoverstarkten W-Legierungen wurde eingefiihrt, um der Legierung
eine hohere Streckgrenze und Bruchzdhigkeit zu verleihen.

e Fiir den Einsatz in Wéarmekontrollsystemen in der Luft- und Raumfahrt sowie in
Kernreaktorpaneelen werden nach und nach funktional abgestufte Paneele (FGM)
entwickelt, wobei mehrere physikalische Leistungsanforderungen beriicksichtigt werden.

2. Innovation in den Herstellungsverfahren

¢ Additive Fertigungstechnologien wie das Laser-Selektive Schmelzen (SLM) und das
Elektronenstrahlschmelzen (EBM) werden mittlerweile fiir die schnelle Herstellung
maBgeschneiderter Wolframlegierungsplatten eingesetzt.

e Zur Herstellung hochdichter Platten werden fortschrittliche Technologien wie
heiBisostatisches Vakuumpressen und ultraschallunterstiitztes Walzen eingesetzt, um die
Konsistenz und organisatorische Stabilitit der fertigen Produkte zu verbessern.

3. Beschleunigte Ausweitung internationaler Anwendungen

e Die Vereinigten Staaten, Japan, Deutschland und andere Léander verwenden
Wolframlegierungsplatten in groBem Umfang in Monderkundungsfahrzeugen,
experimentellen Kernfusionsreaktoren (wie dem ITER-Projekt) und fortschrittlichen
Beschleunigerkomponenten.

e Auch die chinesische Technologie zur Herstellung von Wolframlegierungsplatten hat sich

schrittweise von der ,,Rohstoffabhéngigkeit™ zu einem neuen Muster der ,,unabhingigen
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Konstruktion, Massenproduktion und militdrisch-zivilen Integration* entwickelt und eine
Reihe fiihrender Unternehmen und nationaler Schliissellabore hervorgebracht.

V. Ausblick auf zukiinftige Entwicklungstrends

Mit der Weiterentwicklung neuer Materialstrategien und der Wertsteigerung der
Wolframressourcen wird sich die zukiinftige Entwicklungsrichtung von Wolframlegierungsplatten
auf die folgenden Punkte konzentrieren:

¢ Funktionale Integration : cine multifunktionale Legierungsplatte, die Warmeleitung,
elektrische Leitung und Strahlungsbesténdigkeit integriert;

e Extreme Service-Anpassungsfihigkeit : hochtemperaturbestindige, schlagfeste
Wolframplatten mit hoher Dichte fiir komplexe Umgebungen wie den Weltraum, die
Kernfusion und die Tiefen der Erde;

e Griine Fertigung und nachhaltige Entwicklung : Entwurf und Massenfertigung
energiesparender, recycelbarer und umweltfreundlicher Legierungssysteme;

o Intelligente Materialintegration : Integrieren Sie Sensor-, Selbstreparatur- und andere
Funktionen in die Plattenstruktur aus Wolframlegierung, um sich an die Entwicklung

zukiinftiger intelligenter Systeme anzupassen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Entwicklung von Wolframlegierungsplatten die
tiefgreifende Wechselwirkung zwischen Materialwissenschaft und industriellen Anforderungen
deutlich verdeutlicht. Von frithen physikalischen Laborproben bis hin zu modernen,
leistungsstarken und hochstabilen Strukturwerkstoffen spielen Wolframlegierungsplatten mit ihren
einzigartigen, umfassenden FEigenschaften eine immer wichtigere Rolle in der globalen
Materialtechnologie. Thr Anwendungspotenzial in den Bereichen erneuerbare Energien,
fortschrittliche Fertigung, nationale Verteidigungswissenschaft und -technologie und anderen

Bereichen wird sich in Zukunft weiter ausweiten.

1.3 Klassifizierung von Wolframlegierungsplatten (nach Zusammensetzung, Verfahren und
Zweck)

Wolframlegierungsplatten =~ werden aufgrund ihrer groBlen Vielfalt und vielfdltigen
Leistungsfahigkeit hiufig verwendet. Um die Leistungsmerkmale und Anwendungsszenarien von
Wolframlegierungsplatten systematischer zu verstehen, ist es notwendig, sie anhand mehrerer
Dimensionen wie Materialzusammensetzung, Herstellungsverfahren und Anwendung zu
klassifizieren. Die folgenden detaillierten Klassifizierungsmethoden fiir Wolframlegierungsplatten
werden aus drei Hauptperspektiven erortert: Klassifizierung nach Zusammensetzung,
Klassifizierung nach Herstellungsverfahren und Klassifizierung nach Anwendung .

1. Klassifizierung nach Legierungszusammensetzung

Wolframlegierungsplatten basieren auf ihren priméren Legierungssystemen. In der tatsdchlichen
Produktion und Anwendung beeinflussen unterschiedliche Bindemetalle die physikalischen
Eigenschaften, die Verarbeitbarkeit und die Funktionalitét der Platten erheblich.

1. W-Ni-Fe-Legierungsplatte (konventioneller Typ)
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o Zusammensetzungsmerkmale : Der Wolframgehalt betrdgt normalerweise 85 % bis
97 %, erginzt durch Ni und Fe als Bindungsphasen, mit einem Verhéltnis von ungefdhr
Ni:Fe = 7:3.

o Leistungsmerkmale : Es verfligt {iber hervorragende Festigkeit, Zéhigkeit und
ausgewogene Verarbeitungseigenschaften. Es ist die am hiufigsten verwendete
Strukturplatte aus Wolframlegierung.

¢ Anwendungsszenarien : Tragheitskomponenten, Gegengewichtsplatten,
Schutzstrukturen usw.

2. W-Ni-Cu-Legierungsplatte (nicht magnetischer Typ)

e Zusammensetzungsmerkmale : Hauptsidchlich Wolfram, die Bindungsphase besteht
hauptséchlich aus Ni und Cu, wird oft bei magnetischen Feldempfindlichkeiten
verwendet.

e Leistungsmerkmale : nicht magnetisch, gute Leitfahigkeit, starke Abschirmleistung, aber
die Festigkeit ist etwas geringer als beim W-Ni-Fe-System.

e Anwendungsszenarien :  medizinische  Gerdte, Komponenten fir  die
Magnetresonanztomographie (MRT) und Schutzhiillen fiir elektronische Geréte.

3. W-Cu-Legierungsplatte (hohe Wiirmeleitfihigkeit)

e Zusammensetzungsmerkmale : Es besteht aus Wolfram und Kupfer und ist ein typischer
intermetallischer Verbundwerkstoff.

¢ Leistungsmerkmale : extrem hohe thermische und elektrische Leitfahigkeit, bestindig
gegen Temperaturschocks, geeignet fiir Warmemanagementanwendungen.

¢ Anwendungsszenarien : Substrate fiir elektronische Verpackungen,
Hochfrequenzschalter, Elektroden und Kiihlkorper.

4. W-Co-Legierungsplatte (verschleif3fester Typ)

e Zusammensetzungsmerkmale : auf Wolframbasis, erginzt mit Kobalt (Co) als
Bindemetall.

o Leistungsmerkmale : Hervorragende Verschlei3festigkeit und Korrosionsbestdndigkeit
und gute Leistung in Umgebungen mit extremer mechanischer Beanspruchung.

e Anwendungsszenarien : schlagfeste Schutzplatten, Formauskleidungen und
panzerbrechende Schutzstrukturen.

5. Nanoverstirkte Wolframlegierungsplatte

e Zusammensetzungsmerkmale : Einfiihrung von Nanopartikeln oder Verstirkungen der
zweiten Phase in das traditionelle Wolframlegierungssystem.

o Leistungsmerkmale : Die Festigkeit und Zahigkeit sind deutlich verbessert, geeignet fiir
Bereiche mit extremen Leistungsanforderungen.

e Anwendungsszenarien : Verkleidung von Kernfusionsreaktoren, Gehduse fiir

Raumsonden usw.

2. Klassifizierung nach Formgebungs- und Herstellungsverfahren

Platten aus Wolframlegierungen kdnnen mithilfe einer Vielzahl von Verfahren hergestellt werden,
und unterschiedliche Verfahren haben erhebliche Auswirkungen auf ihre Mikrostruktur, Dichte,
mechanischen Eigenschaften und Kostenstruktur.

1. Pulvermetallurgisches Blech (PM)
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e Prozessablauf : Wolframpulver + Bindepulver — Pressen (Formen oder isostatisches
Pressen) — Hochtemperatursintern — HeiB3verarbeitung oder Walzen.

e Vorteile : dichte Struktur, gleichméfige Leistung, gute Steuerbarkeit, geeignet fiir
mittlere und dicke Plattenspezifikationen.

2. Warmgewalzte und kaltgewalzte Bleche

e Prozessablauf : Sintern des Kniippels — Warmwalzen (oder Kaltwalzen) zu einer Platte
— Oberflachenbehandlung.

e Vorteile : hohe Malgenauigkeit, gute Oberflichenqualitit, geeignet fiir die
Massenproduktion.

3. Schnelle Aushirtung und Tape-Technologie

e Prozessablauf : Nach dem Schmelzen bei hohen Temperaturen wird es schnell abgekiihlt
und verfestigt, um diinne Streifen oder Platten zu bilden.

e Vorteile : raffinierte Struktur, geeignet fiir Hochfrequenz-Elektronikgerite.

4. Additive Fertigungsplatten (3D-Druck)

e Prozessablauf : Laserschmelzen oder Elektronenstrahlschmelzen — schichtweiser
Aufbau — Endbearbeitung.

e Vorteile : Es ist eine kundenspezifische Produktion von Platten mit komplexen Formen
moglich, die fiir hochwertige Militdr- und Luft- und Raumfahrtkomponenten geeignet
sind.

5. Verbundlaminierte Wolframlegierungsplatte

e Prozessablauf : Wolframlegierungsschicht + andere Metallschichten (wie Kupfer, Titan)
durch HeiBpressen formen.

e Vorteile : Es konnen multifunktionale Verbundwerkstoffe realisiert werden und es eignet

sich fiir elektronische Verpackungen und Elektrodenfelder.

3. Klassifizierung nach Zweck und Funktion
Wolframlegierungsplatten eignen sich aufgrund ihrer hohen Dichte, Strahlungsbestindigkeit,
guten Wirmeleitfahigkeit und hervorragenden Verarbeitungseigenschaften fiir viele Branchen. Sie
lassen sich je nach Verwendungszweck in folgende Kategorien einteilen:
1. Strukturelle Wolframlegierungsplatte
e Wird fiir tragende Strukturen, mechanische Teile oder dynamische Ausgleichssysteme
verwendet, wobei der Schwerpunkt auf mechanischer Festigkeit und Dimensionsstabilitét
liegt.
e Typische Anwendungen: Trigheitsschwungridder, Gegengewichte in der Luft- und
Raumfahrt und Wellenausgleichsplatten.
2. Schutzplatte aus Wolframlegierung
e Schwerpunkt auf Schutzmdglichkeiten, einschlieBlich ~ Abschirmung  gegen
Gammastrahlen, Rontgenstrahlen, Neutronen usw.
e Typische Anwendungen: Schutzplatten fiir Strahlentherapiegeréte, Abschirmschichten fiir
Kernreaktoren und kugelsichere Strukturen fiir Flugzeugkabinen.
3. Wiirmekontrolle und Wirmeableitung Wolframlegierungsplatte
e  Schwerpunkt auf Warmeleitfahigkeit und Thermoschockstabilitét.
e Typische Anwendungen: Grundplatte zur Wairmeableitung von Halbleitergeriten,
Wandplatte fiir Warmerohre, Kiihlgerét fiir Plasmagerite.
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4. Funktionale/elektronische Wolframlegierungsplatte
e Es vereint die Funktionen Leitfdhigkeit, Nichtmagnetismus und hohe Festigkeit und wird
in elektronischen Prézisionssystemen verwendet.
e Typische Anwendungen: Hochfrequenzschaltergehduse, Mikrowellenabsorber und
antimagnetische Strukturteile in der Avionik.
5. Verbundplatte aus Wolframlegierung
e Es verwendet eine mehrschichtige Struktur und eine Verbundherstellung aus heterogenen
Materialien, um eine strukturelle und funktionale Integration zu erreichen.
e Typische Anwendungen: Wolfram-Kupfer-Verbundplatten (elektronische Substrate),
Wolfram-Titan-Verbundplatten (leichte Panzerstrukturen).

IV. Vergleichstabelle der Klassifizierungszusammenfassung

Einstufung  Haupttypen Funktionsschliisselworter Anwendungsbereiche
Element W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Cu, Dichte, Magnetismus, = Militdrindustrie,
W-Co, Wirmeleitfahigkeit, medizinische Behandlung,
Nano-Wolfram-Legierung Verschleififestigkeit, verbesserte = Warmemanagement R
Funktionalitit Kernenergie
Technologie = Pulvermetallurgie, Walzen, | Dichte, Malgenauigkeit, High-End-Fertigung,
Additive Fertigung, = Anpassungsfahigkeit, Massenproduktion und
Verbundlaminierung multifunktionale Integration Anpassung komplexer
Strukturen
verwenden = Strukturtyp, Schutztyp, | Mechanische Festigkeit, | Luft- und Raumfahrt,
Wiérmeableitungstyp, Strahlenschutz, thermische und @ Kernenergie, Elektronik,
elektronischer Typ, | elektrische Leitfdhigkeit, = Medizin
Verbundtyp intelligente Integration

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Wolframlegierungsplatten als vielseitiges,
leistungsstarkes Metallmaterial einen mehrdimensionalen und systematischen
Klassifizierungsansatz erfordern. Durch die Kldrung der Zusammenhédnge zwischen
Zusammensetzung, Verarbeitung und Anwendung wird nicht nur industriellen Anwendern die
Auswahl zielgerichteter und geeigneter Produkte erleichtert, sondern auch ein klarer technischer
Referenzpfad fiir nachfolgende Forschung und Entwicklung sowie die Festlegung von Standards
geschaffen. Mit der kontinuierlichen Erweiterung von Materialdesignkonzepten und
Verarbeitungsmethoden wird die Klassifizierung von Wolframlegierungsplatten vielfaltiger und
intelligenter und passt sich den anspruchsvollen Anforderungen der zukiinftigen fortschrittlichen

Fertigung an.

1.4 Die Ahnlichkeiten und Unterschiede zwischen Wolframlegierungsplatten,
Wolframstiben, Wolframdriihten und Wolframkupferplatten

Wolframmaterialien finden aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts, ihrer hohen Dichte und ihrer
hervorragenden thermischen und mechanischen Eigenschaften breite Anwendung in
verschiedenen Industriebereichen. In der Praxis werden Wolframprodukte je nach Form und

Funktion hauptsiachlich in Wolframlegierungsplatten, Wolframstdben, Wolframdrdhten und
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Wolframkupferplatten eingesetzt. Obwohl sie alle zum Wolfram-basierten System gehdren, weisen
sie erhebliche Unterschiede in chemischer Zusammensetzung, Herstellungsverfahren,
strukturellen Eigenschaften und Anwendung auf. Dieser Abschnitt bietet einen horizontalen
Vergleich dieser vier typischen Wolframmaterialien, um dem Leser die besondere Stellung von
Wolframlegierungsplatten innerhalb des Materialsystems zu verdeutlichen.

1. Einfiihrung in die Wolframlegierungsplatte
Wolframlegierungsplatten sind hochdichte Legierungsplatten, deren Hauptbestandteil Wolfram ist
und durch Nickel, Eisen, Kupfer, Kobalt und andere Elemente ergédnzt wird. Thre Hauptmerkmale
sind hohe Dichte, hohe Festigkeit, gute Strahlungsbestindigkeit und Wéarmeleitfahigkeit. Sie
eignen sich flir hochfeste Strukturteile, Abschirmplatten und Warmeableitungskomponenten.
Grundfunktionen :
e Form: Flache rechteckige Platte, Dicke von 0,1 mm bis 50 mm;
e Herstellung: hauptsdchlich Pulvermetallurgie, Warmwalzen, Kaltwalzen, additive
Fertigung usw.
e Anwendung: Weit verbreitet in Gegengewichten fiir die Luftfahrt, Strahlenschutz,
Wiérmekontrollsystemen, Tragheitskomponenten usw.

2. Einfiihrung des Wolframstabs
Wolframstdbe sind eines der grundlegendsten Wolfram-Verarbeitungsmaterialien. Sie sind in der
Regel massiv und zylindrisch und konnen aus reinem Wolfram oder einer Wolframlegierung
hergestellt werden. Sie haben eine dichte Struktur und werden hauptsdchlich in
Hochtemperatur-Strukturteilen, Elektronenemissionsquellen, Hochspannungselektroden und
anderen Bereichen eingesetzt.
Grundfunktionen :

e Form: zylindrischer oder quadratischer Stab, Durchmesser 2 mm bis 100 mm;

e Vorbereitung: HeiBisostatisches Pressen/Schmieden oder Drehen nach dem Sintern und

Pressen;

¢ Anwendung: Elektronenréhrenkathode, Stiitzstange, Schlagwerkzeug, Elektrode usw.

3. Einfiihrung in Wolframfilamente
Wolframdraht ist ein diinner Draht, der aus Wolframbarren gezogen wird. Er verfiigt {iber eine
ausgezeichnete Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen und eine hohe elektrische Leitfahigkeit.
Er ist ein wichtiges Material fiir elektrische Lichtquellen, elektronische Bauteile und elektrische
Heizanwendungen.
Grundfunktionen :

¢  Morphologie: Lange und diinne Filamente mit Durchmessern bis zu Mikrometern;

e  Vorbereitung: Schmieden, Walzen und wiederholtes Zichen;

¢ Anwendung: Gliihfaden, Heizdraht fiir Vakuumverdampfung,

Elektronenstrahl-Emissionsquelle.

4. Einfiihrung der Wolframkupferplatte
Wolframkupferplatten sind Verbundwerkstoffplatten aus Wolfram und Kupfer. Es handelt sich um
einen intermetallischen Verbundwerkstoff, der den hohen Schmelzpunkt von Wolfram mit der
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hohen Wiérmeleitfahigkeit von Kupfer

verbindet. Es ist

Wirmemanagement und elektrische Kontaktanwendungen.

Grundfunktionen :

ein  wichtiges

e Form: dinne Platte oder mittlere Platte, Dicke 1 mm bis 20 mm;

e Herstellung:

Pulvermetallurgisches

Verbundwerkstoffs;
e Anwendung: Wirmeableitungsgrundplatte, Elektrodenplatte, Hochfrequenzverpackung

USwW.

Pressen

5. Vergleichende Analyse von Leistung und Nutzung

Projekte vergleichen

Hauptzutaten

Typische Form

Dichte

Mechanische

Eigenschaften

Wirmeleistung

Verarbeitungsschwier

igkeiten

Typische

Anwendungen

Wolframlegierungspla

tte

W + Ni/Fe/Cu/Co usw.

Rechteckige Platten

17,0-18,5 g/cm?

Hohe
hohe Zahigkeit

Festigkeit und

Gute
Wirmeleitfahigkeit,
Temperaturwechselbest

andigkeit

Mittel, bearbeitbar und

bearbeitbar

Strahlenschutz,
Gegengewicht,
Thermalkontrollkompon

enten

Wolframstab
Reines W oder
Wolframlegierung
Rund- oder
Vierkantstébe
18,5-19,2 g/cm?
(reines W)

Hohe Hirte, hohe
Sprodigkeit
Ausgezeichnete

Hochtemperaturstabili

tét

Schwierig zu
verarbeiten, erfordert
hochfeste

Gerédteunterstiitzung

Elektroden,
Wirmefeldhalterunge
n,
Hochtemperaturkomp

onenten

und

Sintern/HeiBpressen

Wolframdra
ht

Hochreines

w
Filament
Wie oben
Flexibel und
plastisch,

hohe
Zugfestigkeit

Besténdigkeit
gegen
Verdampfung
und Kriechen
bei hohen
Temperaturen
Schwierig zu
verarbeiten,
da
mehrfaches
Ziehen

Gliihen

und

erforderlich
ist

Gliihfaden,
Vakuumelektr
onik,

Heizelemente
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Material fir

des

Wolfram-Kupfer

platte

W + Cu
(normalerweise
50:50)

Wohnung

14,5~17,0 g/em?

MaiBig,
kombiniert Harte
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6. Zusammenfassung der Gemeinsamkeiten und Unterschiede
Gemeinsame Punkte:

1. Materialbasis: Alle Produkte verwenden Wolfram als Hauptelement, einige Produkte
bestehen aus reinem Wolfram und einige sind Legierungen auf Wolframbasis.
Leistungsmerkmale: hohe Dichte, hoher Schmelzpunkt und gute Hochtemperaturleistung;

3. Herstellungsverfahren: Die meisten basieren auf pulvermetallurgischen Verfahren, ergénzt
durch Warmebehandlung oder Nachbearbeitung;

4. Schliisselbereiche: Weit verbreitet in High-End-Branchen wie Luft- und Raumfahrt,
Elektronik, Militér, Energie und Medizin.

Unterschiede:

e Unterschiedliche Formen und Funktionen: Platten werden hauptsidchlich fiir
Abdeckungen/Strukturteile verwendet, Stébe fiir drucktragende/stiitzende Teile, Dréhte
fiir Heizung/Emission und Wolframkupferplatten fiir Warmeleitung/elektrischen Kontakt.

e Unterschiedliche Verarbeitungsverfahren: Platten werden iiblicherweise durch Walzen
und Schmieden hergestellt, Stangen werden hauptsichlich durch Sintern und Schmieden
hergestellt,  Drdhte sind auf mehrere  Ziehprozesse  angewiesen  und
Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffe erfordern spezielle Sinter- und Presstechnologien.

e Unterschiedliche = Verwendungsbedingungen: =~ Wolframfilamente = betonen  die
Verdampfungs- und Widerstandseigenschaften, Wolframkupferplatten betonen die
Wiérmeableitung und Leitfahigkeit und Wolframlegierungsplatten betonen die strukturelle
Festigkeit und umfassende thermophysikalische Eigenschaften.

7. Vorteile der Wolframlegierungsplatte
Im Vergleich zu den oben genannten Materialien auf Wolframbasis haben
Wolframlegierungsplatten einzigartige Vorteile hinsichtlich der Gesamtleistung und der
anwendbaren Szenarien:
e Hohe Funktionsintegration: hohe Dichte, hohe Festigkeit, Strahlungsbestdndigkeit und
Verarbeitbarkeit;
e Gute Formstabilitiat: Die plattenartige Struktur eignet sich besser zum Abdecken von
Schutz- und Wiarmekontrollsystemen;
e Breites Anwendungsspektrum: Es kann Funktionseinbettung und integriertes Design in
vielen Bereichen wie der Militdrindustrie, der Luft- und Raumfahrt, der medizinischen
Behandlung, der Elektronik usw. realisieren.

Zusammenfassend lésst sich sagen, dass Wolframlegierungsplatten eine strategische und zentrale
Rolle im Wolfram-basierten Materialsystem einnehmen. Sie bieten nicht nur die mechanischen
Leistungsvorteile von Wolframstiben, sondern auch die thermische Leistung von
Wolframkupferplatten und verfiigen iiber eine hohere strukturelle Integritit und einen besseren
Strahlenschutz als Wolframdréhte. Mit der Verbesserung der Fertigungstechnologie und der
Ausweitung neuer Bereiche werden Wolframlegierungsplatten auch in Zukunft eine Schliisselrolle
bei der multifunktionalen Integration spielen.
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1.5 Uberblick iiber die Entwicklung der Wolframlegierungsplattentechnologie und Patente
im In- und Ausland

Als  wichtiger  Zweig  hochleistungsfahiger  feuerfester =~ Metallwerkstoffe  finden
Wolframlegierungsplatten breite Anwendung in Schliisselbereichen wie der Luft- und Raumfahrt,
dem Atomschutz, der Elektronikverpackung, Experimenten in der Hochenergiephysik und der
Medizintechnik. Mit der kontinuierlichen Ausweitung nachgelagerter Anwendungen achtet die
Welt zunehmend auf die technologische Innovationsfihigkeit, den Patentschutz und den
Industrialisierungsgrad von Wolframlegierungsplatten. In diesem Abschnitt werden die in- und
auslidndische technologische Entwicklung und die Gestaltung des geistigen Eigentums von
Wolframlegierungsplatten systematisch unter vier Gesichtspunkten untersucht: technologischer
Evolutionsprozess, wichtige technische Knotenpunkte, reprisentative Lénder und
Unternehmensstruktur sowie wichtigste Patentinhalte und -trends .

1. Uberblick iiber die Entwicklung und Evolution der globalen
Wolframlegierungsplattentechnologie
1. Frithphase (1950er—1970er Jahre) — Erforschung von Schutzmaterialien
Die anfingliche Entwicklung der Wolframlegierungsplattentechnologie beruhte hauptsichlich auf
den militdrischen Anforderungen des Kalten Krieges, insbesondere in den Bereichen hochdichte
Schutzmaterialien und Neutronenabschirmung . Die Vereinigten Staaten und die Sowjetunion
waren Pioniere bei der Entwicklung von Wolframlegierungsplatten, typischerweise W-Ni-Fe,
durch  pulvermetallurgische = Verfahren. Diese Platten wurden in Atom-U-Booten,
Raketengegengewichten und Strahlenschutzpanzerungen eingesetzt.
Zu den représentativen technologischen Durchbriichen zéhlen:
e Kontrolle der Partikelgrof3e von Wolframpulver und
Niedertemperatur-Sintermechanismus;
¢ Kontrolle der Verdichtung und GleichmaBigkeit der Mikrostruktur von warmgewalzten
Platten;

e Etablierung des nichtmagnetischen W-Ni-Cu-Legierungssystems.

2. Reife Entwicklungsphase (1980er—2000er Jahre) - Hochprizise Panels und
multifunktionale Entwicklung
Wihrend dieser Zeit entwickelte sich die elektronische Informationsindustrie rasant und
Strahlentherapiegerite kamen immer héufiger zum Einsatz. In der Technologie fiir
Wolframlegierungsplatten wurde allméhlich eine Integration von struktureller und
funktionaler Leistungsfihigkeit angestrebt , und in Industrielindern wie den USA, Japan und
Deutschland entwickelte sich ein standardisiertes Produktionssystem.
Zu den wichtigsten Entwicklungen gehoren:

e Hochdichte Plattenpresstechnologie;

e Optimierung der Mehrelementverhiltniskontrolle (z. B. Zugabe von Co, Mo, Re);

e Standardisierung hochpriziser Kaltwalz- und Oberflichenbehandlungsprozesse.
In dieser Zeit nahmen Unternechmen wie General Electric (GE) aus den USA, Plansee aus
Deutschland und Mitsubishi Materials (MMC) aus Japan eine fiihrende technologische Position
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ein und besaBen eine groBe Zahl von Patenten fiir wichtige Herstellungsverfahren und
Anwendungsdesigns.

3. Fortgeschrittene Fertigungsphase (2000er bis heute) — Der Aufstieg der
Mikrostruktursteuerung und der Verbundintegrationstechnologien
Seit dem Beginn des 21. Jahrhunderts haben Wolframlegierungsplatten kontinuierliche
Durchbriiche in der intelligenten Fertigung, unter extremen Betriebsbedingungen und bei der
Integration mehrerer Funktionen erzielt.
Zu den reprasentativen Technologien gehoren:
e nanoverstirkte Wolframlegierungsplatten (W-ZrO2, W-La.0s usw.);
e Additive Fertigungstechnologien wie das selektive Laserschmelzen (SLM) werden zur
individuellen Anpassung von Wolframplatten verwendet.
e Funktional  abgestufte =~ Materialien @ (FGMs) werden in  Platten  aus
Metall-/Keramik-Verbundstrukturen integriert.
Derzeit sind Wolframlegierungsplatten kein einzelnes ,,Material mit hohem spezifischen
Gewicht™ mehr, sondern entwickeln sich hin zu einer strukturell-funktionalen Integration mit

mehreren physikalischen Eigenschaften .

2. Entwicklungspfad und Erfolge der heimischen Wolframlegierungsplattentechnologie
China, das Land mit den weltweit grofiten Wolframvorkommen und der grofiten
Wolframproduktion, begann erst spit mit der Werkstofftechnologie fiir Wolframlegierungen,
entwickelte sich jedoch rasch und konnte in den letzten Jahren in vielen Schliisselbereichen
aufholen.

1. Anfingliche Abhiingigkeit von Importen und Nachahmungen (1980er—-1990er Jahre)
Wolframlegierungsplatten wurden in China zundchst in den Bereichen Landesverteidigung und
Nuklearindustrie eingesetzt, angefiihrt von der Chinesischen Akademie der Wissenschaften, der
China Aerospace Science and Industry Corporation und militérischen Forschungsinstituten. Der
Grofteil der Technologie stammte aus der Sowjetunion oder wurde aus dem Ausland eingefiihrt.

2. Systemaufbau und industrielle Expansion (2000er—2010er Jahre)
Mit der Entwicklung der heimischen Pulvermetallurgie-Technologie haben zahlreiche
Universitdten und wichtige Unternehmen (wie Xiamen Jinlu, China Tungsten High-Tech, AVIC
New Materials und Baoti Group) nach und nach ein komplettes Prozesssystem entwickelt, das von
der Wolframpulveraufbereitung iiber die Legierungsdosierung bis hin zum Walzen von Platten
reicht.
Zu den wichtigsten technologischen Durchbriichen zéhlen:

e Pressen und Sintern von Legierungsplatten mit geringer Porositét und hoher Dichte;

e Optimierung des Bindephasenverhaltnisses;

e Heiflpress-Diffusionsverbindungstechnologie von Wolfram-Kupfer-Verbundplatten.

3. Intelligente Fertigung und unabhiingige Innovation gehen Hand in Hand (2015 bis heute)
Derzeit ist Chinas Technologie fiir Wolframlegierungsplatten in den Bereichen hochprizise
Flugzeugstrukturteile, nuklearmedizinischer Schutz, elektronische Verpackungsplatten usw.
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Viele
Wissenschafts- und Technologiepreisen ausgezeichnet und in Projekten wie dem GroBflugzeug

international ~ wettbewerbsfahig. Schliisseltechnologien ~wurden mit nationalen

C919, der Raumstationskabine und der Zielstruktur fiir nukleare Strahlung eingesetzt.

3. Analyse der weltweiten Verteilung  wichtiger = Technologiepatente fiir

Wolframlegierungsplatten

1. Regionale Patentverteilung

Laut Statistiken der WIPO und der China National Intellectual Property Administration (CNIPA)
gibt es bis Ende 2024 weltweit mehr als 4.000 giiltige Patente im Zusammenhang mit
Wolframlegierungsplatten, die sich im Wesentlichen wie folgt verteilen:

Land/Region Anteil (%) Hauptpatentantragsteller

China 45 % China Tungsten High-Tech, Xiamen Jinlu, Beijing Nonferrous
Metals Research Institute, Baoti usw.

USA zweiundzwanzig Plansee, GE, Kennametal usw.

Prozent

Japan 13% Mitsubishi Materials, Sumitomo Electric Industries, Ltd., Tokyo
Steel usw.

Deutschland 8 % HC Starck, Plansee usw.

Siidkorea, 5% POSCO, TRINITY usw.

Russland

Andere Bereiche 7% Schweiz, Israel, Indien usw.

2. Verteilung der Patenttechnologietypen
Der Patentinhalt Iésst sich in fiinf technische Hauptrichtungen zusammenfassen:
Technische Leitung Reprisentativer Inhalt

Innovative Legierungsformel Serienverhéltnis W-Ni-Co, W-Cu-Re, W-Mo

Mikrostrukturregulierung Nanokristalliner  Verstdrkungsmechanismus und Kontrolle der
Niederschlagsverteilung

Blechbearbeitung und Mehrstufenwalztechnologie, elektrolytisches Polieren,

Oberflichenbehandlung Plasma-Oberflachenbehandlung

Verbundstruktur und = Wolfram-Kupfer-, Wolfram-Titan-Verbundplattenpressen,

Verbindungstechnik Léten/Diffusionsschweiflen

Anwendungsanpassungsdesign Struktur des Strahlentherapie-Schutzmoduls, Design zur Optimierung

der Heizplattenverteilung usw.

IV. Reprisentative Patentbeispiele im In- und Ausland

Patentname Autorisiertes Patentnummer Kurzbeschreibung
Land
Herstellungsverfahren fiir China CN108982173B Vorgeschlagenes ~ Verfahren
hochdichte zur Optimierung der
W-Ni-Fe-Wolframlegierungsplatten Sintertemperatur und
Pressparameter, Dichte >
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99,5 %

Nichtmagnetisches Blech aus USA US8574432B2 W-Ni-Cu-Legierungsplatte
Wolframlegierung und Verfahren zu mit Schwerpunkt auf
seiner Herstellung nichtmagnetischen
Eigenschaften und
Duktilitétskontrolle
Wolfram-Kupfer-Verbundplatte mit = Japan JP2018147022A Entwicklung funktional
Gradientenstruktur und Verfahren abgestufter ~ W/Cu-Platten,
zu ihrer Herstellung geeignet fiir hochfrequente

warmeleitende  elektrische

Gerite
Schutzplattenmodul aus China CN110456887A Das modulare Design des
Wolframlegierung fiir Plattenverbindungssystems
Strahlentherapiegeriite verbessert die

Schutzeffizienz und

erleichtert den Austausch und

die Wartung
Wolframlegierungsplattenpulver fiir = Deutschland DE102018001328A1 Es wird eine spezielle
die  additive  Fertigung und kugelformige
Lasersinterverfahren dafiir Pulverzusammensetzung und
ein

Parameterkontrollverfahren
vorgeschlagen, das fiir die
SLM-Herstellung von
Wolframplatten geeignet ist

V. Ausblick auf Trends in der Technologie- und geistigen Eigentumsentwicklung

1. Entwicklung von der ,einzelnen physischen Leistung“ zur ,multifunktionalen
Integration*

Zukiinftig werden Wolframlegierungsplatten nicht nur die Anforderungen an Dichte und Festigkeit
erfilllen, sondern auch mehrere Eigenschaften wie Warmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit,
Korrosionsbestindigkeit und Strahlungsbestindigkeit vereinen.

2. Additive Fertigungstechnologie wird die Entwicklung der personalisierten
Leiterplattenherstellung vorantreiben

Der 3D-Druck von Wolframlegierungsplatten auf Laser-/Elektronenstrahlbasis wird in komplexen
kundenspezifischen Strukturen, beispielsweise in der Verteidigung und der Kernenergie, breite
Anwendung finden.

3. High-End-Patente und Technologiebarrieren werden weiter erhoht

Kernformeln, Verbundstrukturen und die Kontrolle der Plattenmikrostruktur werden in den Fokus
der groflen Technologieunternehmen riicken und der Wettbewerb um Patente wird immer hérter.

4. China wird sich schrittweise von einem ,,LLand der Patentquantitit“ zu einem ,,Land der
Patentqualitit* entwickeln.
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Fordern Sie die Globalisierung der Rechte an geistigem Eigentum, indem Sie die
Materialdatenbank verbessern, ein Prozessstandardsystem einrichten und die internationale
Patentzusammenarbeit und -gestaltung stirken.

Zusammenfassend  ldsst  sich  sagen, dass die globale  Entwicklung  der
Wolframlegierungsplattentechnologie in vier Phasen die Merkmale ,militdrischer Ursprung —
industrielle Expansion — multifunktionale Integration — intelligente Fertigung™ aufweist. Das
Patentsystem wird zunehmend komplexer, und wichtige Kerntechnologien sind meist
oligopolistisch. Obwohl China etwas spdter begann, beschleunigt es mit seinen
Ressourcenvorteilen und seinem Industriesystem den Aufbau eines unabhédngigen und
kontrollierbaren Innovationssystems. Der kiinftige Wettbewerb der
Wolframlegierungsplattentechnologie und der Rechte an geistigem Eigentum wird zu einem
wichtigen strategischen Schwerpunkt im Bereich neuer Materialien weltweit.
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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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Kapitel 2 Physikalische und mechanische Eigenschaften von Wolframlegierungsplatten

2.1 Dichte, spezifisches Gewicht und Grofienkontrollgenauigkeit

Bei Wolframlegierungsplatten handelt es sich um einen Hochleistungs-Metallverbundwerkstoff
auf Wolframbasis. Die physikalischen Eigenschaften von Platten hingen weitgehend von der
Gleichmiifligkeit der Dichtekontrolle , der Konsistenz des spezifischen Gewichts und der
Genauigkeit der Plattenabmessungen ab . In Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, der
Nuklearindustrie und der Herstellung von Prézisionsmedizingerdten, die eine extrem hohe Qualitét
und strukturelle Genauigkeit erfordern, kdnnen selbst geringe Abweichungen dieser Parameter zu
systematischen Fehlern, Festigkeitsverlust oder Ungleichgewichten bei der Wérmeausdehnung
filhren. Daher werden in diesem Abschnitt die grundlegenden Indikatoren und technischen
Anforderungen an die physikalischen Eigenschaften von Platten aus Wolframlegierung
systematisch aus drei Perspektiven untersucht: ,,Technologie zur Kontrolle von Dichte und
spezifischem Gewicht“, ,,Genauigkeitsstandards fiir die Dimensionskontrolle und ,,Wichtige
prozessbeeinflussende Faktoren®.

1. Dichte und spezifisches Gewicht der Wolframlegierungsplatte
1. Definition von Dichte und spezifischem Gewicht
e Dichte : bezieht sich auf die Masse pro Volumeneinheit, iiblicherweise in g/cm?
ausgedriickt, und ist der Kernparameter zur Messung der Dichte eines Materials;
e Schwerkraft : bezeichnet das Verhédltnis der Materialdichte zur Dichte von reinem
Wasser (4 °C, 1 g/cm?®), wird oft als Standard fiir die intuitive Klassifizierung von
Legierungen mit hoher Dichte verwendet.
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Die theoretische Dichte von Wolfram betrigt 19,25 g/cm3, wihrend die Dichte von
Wolframlegierungsplatten im Allgemeinen von ihrer Legierungszusammensetzung und dem

Verdichtungsgrad abhingt:

Legierungstyp Typischer Dichtebereich (g/cm?)
W-Ni-Fe 17,0-18,5
W-Ni-Cu (nicht magnetischer Typ) 16,5-18,0
W-Cu (wirmeleitender Typ) 14,5-17,0

Nanoverstirkte Wolframlegierung = >18,5 (theoretisch >99,9 % dicht)

2. Technische Aspekte der Dichtekontrolle
Bei der Dichtekontrolle handelt es sich nicht nur um ein einfaches Verhiltnis der
Legierungskomponenten, sondern vor allem um die Einhaltung der folgenden Punkte im gesamten
Herstellungsprozess:
e Optimierung der PulverpartikelgroBenverteilung : Durch Anpassen des Verhiltnisses
von feinem zu grobem Pulver kann die Porositéit wirksam reduziert werden.
o Konsistenz des Pressvorgangs : Beim Formen/isostatischen Pressen muss ein
gleichméfiger Druck pro Volumeneinheit aufrechterhalten werden.
o Hochtemperatur-Sinterverdichtung : Fliissigphasenunterstiitztes  Sintern  oder
mehrstufiges Sintern kann die Enddichte deutlich verbessern;
¢ Wirmebehandlung und Verdichtungsanpassung nach dem Walzen : Durch eine
erneute Homogenisierung der Struktur nach dem Walzen kann die Dichte des Materials

weiter verbessert werden.

3. Konsistenzanforderungen fiir das spezifische Gewicht

In technischen Anwendungen, insbesondere bei Gegengewichten und Trigheitskomponenten |,
wirkt sich die Konsistenz des spezifischen Gewichts direkt auf das dynamische Gleichgewicht
und die strukturelle Reaktionszeit der gesamten Maschine aus . Géngige internationale
Normen wie ASTM B777 und MIL-T-21014 enthalten strenge Vorgaben flir Toleranzen des
spezifischen Gewichts und verlangen im Allgemeinen Abweichungen des spezifischen Gewichts
von Charge zu Charge von nicht mehr als 0,1 g/cm?. Bei einigen Prézisionskomponenten ist

dieser Grenzwert sogar auf 0,05 g/cm?® begrenzt.
2. Genauigkeit der Grofienkontrolle der Wolframlegierungsplatte

1. Ubersicht der Grofienparameter
Wolframlegierungsplatten weisen drei Hauptdimensionen auf:
¢ Dicke : normalerweise zwischen 0,1 mm und 50 mm, und einige Spezialprodukte kénnen
0,05 mm erreichen;
e Linge und Breite : Variieren je nach Anwendung, im Allgemeinen im Bereich von 50
mm-500 mm,;
o Ebenheit und Kantenwinkel : stehen in direktem Zusammenhang mit der Montage der
Platte und der Integritét des Panels.
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2. Mafigenauigkeitsnorm
Zu den haufig verwendeten internationalen Referenzstandards fiir MaBtoleranzen gehdren:

Standard @ Projekt Genauigkeitsgrad Bemerkung

Nr.

ASTM Dicken- und = +0,05-0,2 mm Klassifizierung nach Blechdicke und
B777 Breitentoleranz Walzzustand

GB/T Linge, +0,3 mm Nationale

3876 Diagonaldifferenz Standard-Allgemeinspezifikationen

ISO Toleranzklasse  fiir | Bufigeld Fiir Prézisionsanwendungen wie Elektronik
2768-f prézisere Bleche und medizinische Behandlung

Einige hochwertige Platten aus Wolframlegierungen, wie sie beispielsweise in
Kollimationssystemen filir die Strahlentherapie oder in Strukturplatten fiir Nukleardetektoren
verwendet werden, erfordern sogar Laserschneiden und CNC-Frisen, um ecine geometrische

Genauigkeitskontrolle innerhalb von £0,01 mm zu erreichen.

3. Wichtige Prozessfaktoren, die die Groflenkontrolle beeinflussen

¢ Formgenauigkeit und Pressgleichmiiligkeit : wirken sich direkt auf die MaBhaltigkeit
des Rohlings aus;

e Vorhersage und Kontrolle des Sinterschrumpfungsverhiiltnisses : Die lineare
Schrumpfung wihrend des Sinterns betrdgt etwa 10-15 %, was eine genaue Berechnung
erfordert;

¢ Kontrolle der Walzverformung und des elastischen Riickpralls : Beim Warm- und
Kaltwalzen sollten die Materialhdrtung und die Verformungskompensation vollstindig
beriicksichtigt werden.

o Nachbearbeitungskontrolle : Schleifen, Polieren, Trimmen und andere Prozesse miissen

mit dem Ziel der MaBgenauigkeitskontrolle koordiniert werden.

3. Synergistischer Einfluss von Dichte und Mafgenauigkeit
Wolframlegierungsplatten existieren nicht isoliert, sondern sind wichtige physikalische
Eigenschaften, die sich gegenseitig einschrianken und optimieren. Zum Beispiel:
e Eine hohe Dichte geht oft mit einer erhéhten Tendenz zur Plattenverformung einher und
die Ebenheit muss durch einen angemessenen Walzweg optimiert werden.
e Wenn die MaBtoleranz verringert wird, sind auch die Anforderungen an die
GleichmaBigkeit der inneren Struktur der Platte hoher;
e Geringe Dickenschwankungen bei Prizisionsblechen konnen den Einfluss auf die
Dichtebewertung und die Dynamik von Funktionskomponenten verstéarken.
Daher muss sich das ,  Dichte-Grofien- Zweidimensional-Kontrollsystem*  von
Wolframlegierungsplatten in der industriellen Praxis normalerweise auf numerische
Simulationen (wie etwa thermische Verformungsanalyse mit finiten Elementen), intelligente
Messgerite (Laserinterferometer, Dreikoordinatenmessgerit) und Qualititsmanagementsysteme
(wie etwa ISO 9001, AS9100) stiitzen, um sicherzustellen, dass das Endprodukt die hohen

Zuverléssigkeitsanforderungen erfiillt.
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IV. Zusammenfassung

Die Dichte und das spezifische Gewicht von Wolframlegierungsplatten sind wichtige Indikatoren
fir die Bewertung ihrer allgemeinen physikalischen Stabilitdt und strukturellen Festigkeit,
wihrend die Genauigkeit der MaBkontrolle ihre Anpassungsfdhigkeit und Austauschbarkeit in
High-End-Fertigungssystemen bestimmt. Vor dem Hintergrund der Entwicklung neuer Materialien
mit hoher Leistung, Mikrostruktur und Integration entwickelt sich die Technologie zur Dichte- und
MaBkontrolle von Wolframlegierungsplatten kontinuierlich in Richtung ,, hoher Dichte, hoher
Prizision und intelligenter Fertigung “.

2.2 Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchzihigkeit

Als Hochleistungs-Konstruktionswerkstoff bestimmen die mechanischen Eigenschaften von
Wolframlegierungsplatten wie Zugfestigkeit , Streckgrenze und Bruchzéhigkeit direkt ihre
Anwendbarkeit, Sicherheit und Langlebigkeit bei duleren Belastungen und hohen Temperaturen.
In Anwendungen wie der Luft- und Raumfahrt, der Hochenergiephysik und Schutzpanzerungen
muss das Material nicht nur eine hohe Festigkeit aufweisen, sondern auch unter extremen
Bedingungen wie Spannungskonzentration, StoBbelastungen und thermischer Ermiidung seine
strukturelle Integritit bewahren. Daher ist ein umfassendes Verstdndnis des mechanischen
Reaktionsverhaltens von Wolframlegierungsplatten eine zentrale Grundlage fiir deren
Konstruktion, Herstellung und technische Anwendung.

1. Grundlegende Definition von Zugfestigkeit und Streckgrenze

e Festigkeit (UTS): Dies ist die maximale Spannung, der ein Material unter einachsiger
Spannung standhalten kann. Die Einheit ist MPa oder ksi und spiegelt die maximale
Tragféhigkeit des Materials wider.

o Festigkeit (YS): Bezieht sich auf den Spannungswert, bei dem das Material unter
Einwirkung &uBerer Krifte eine plastische Verformung zu erzeugen beginnt. Dies ist ein
wichtiger Indikator fiir die Sicherheitsgrenze der entworfenen Struktur.

Aufgrund der hohen Dichte und der starken Metallbindung ist der Festigkeitswert von
Wolframlegierungsplatten deutlich hoher als bei herkémmlichen Strukturlegierungen. Typische

Parameter sind:

Legierungssystem Zugfestigkeit Streckgrenze Bemerkung
(MPa) (MPa)
W-Ni-Fe 700-1000 500-750 Unter normalen Temperaturbedingungen
W-Ni-Cu (nicht = 600-850 450-700 Etwas bessere Duktilitét
magnetischer Typ)
Nano W-Legierungsplatte >1000 >850 PartikelgroBle <500 nm, mit

Verstarkungsmechanismus

Hinweis : Die tatsdchlichen mechanischen Eigenschaften variieren je nach Legierungsanteil,
Wiérmebehandlungsstatus, Plattendicke und Mikrostruktur und unterliegen Priifnormen (wie
ASTM E8/E8M, GB/T 228.1).
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2. Analyse des mikroskopischen Intensititsmechanismus
Die Wolframlegierungsplatte wird hauptséchlich durch die folgenden Faktoren bestimmt:

1. Wolframmatrix : Gemi3 der Hall-Petch-Beziehung ist die Streckgrenze umso hoher, je
feiner das Korn ist. Nanokristalline Wolframlegierungen weisen aufgrund ihrer
ultrafeinen Kornstruktur eine auflergewohnliche Festigkeit auf.

2. Mehrphasige Metallbindungsphase (Ni, Fe, Cu) : bildet wihrend des Sinterprozesses
eine kontinuierliche oder netzartige Verteilung, bildet eine Ubergangsphasenschnittstelle
mit Wolframpartikeln und verbessert die Plastizitét;

3. Porositit und Defektkontrolle : Eine hohe Dichte (>98,5 %) kann die Entstehung von
Mikrorissen reduzieren und die Zugfestigkeit verbessern;

4. Restspannung und  Wirmebehandlungsstatus :  Restspannungen  durch
Warmbearbeitung oder Walzen verringern die Festigkeitsgleichméfigkeit und eine
Gliihbehandlung hilft, die Festigkeit zu stabilisieren.

5. Elementverstirkungsmechanismus : Durch Hinzufiigen von Re, Mo usw. kann eine
Verstiarkungsphase gebildet, Versetzungsbewegungen verhindert und die Streckgrenze
erhoht werden.

3. Bruchzihigkeit und Bruchverhalten

1. Definition und Bedeutung

Die Bruchzihigkeit (K _IC) beschreibt die Widerstandsféhigkeit eines Materials gegen Bruch bei
Kerben oder Rissen. Sie ist ein zentraler Parameter zur Messung der strukturellen
Sicherheitsredundanz. Die Einheit ist MPa-m”1/2.

Wolframlegierungen weisen eine hohe Festigkeit auf, ihre Bruchzdhigkeit ist jedoch aufgrund der
Sprodigkeit der Wolframmatrix selbst deutlich geringer als die von Titan- oder
Aluminiumlegierungen. Daher ist es besonders wichtig, die Zahigkeitsleistung in den Bereichen
Schutz und struktureller Aufprall zu optimieren.

2. Typische Zihigkeitsparameter

Legierungstyp Bruchzihigkeit K IC Bemerkung

(MPa-m”"1/2)
Gewdohnliche 15-25 Normaler Temperaturtestwert
W-Ni-Fe-Platte
Veredelte W-Ni-Cu-Platte | 20-30 Nicht magnetischer Typ, etwas bessere

Duktilitét

Nanoverstirkte 30-45 Ultrafeine ~ Kornverfestigung,  deutlich
W-Legierungsplatte verbesserte Zahigkeit

3. Rissausbreitungsmechanismus
Eine Wolframlegierungsplatte weist unter Zugbelastung folgende Eigenschaften auf:
e Hohe Sprod-Duktil-Ubergangstemperatur : Die meisten W-Legierungsplatten weisen

bei Raumtemperatur einen quasi-sproden Bruch auf;
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¢ Rissablenkungsmechanismus : Die Ni/Cu-Bindungsphase in der Mehrphasenstruktur
kann die Rissausbreitungsenergie teilweise absorbieren, was zu einer Ablenkung fiihrt.

¢ Eine feinkornige Wolframlegierungsplatte weist eine Quasi-Spaltungsebene auf : Ein
Teil davon weist eine zusammengesetzte Art von Griibchenspaltung auf.

Um die Bruchzéhigkeit zu verbessern, werden haufig folgende Methoden eingesetzt:
e Kontrollieren Sie die GroBenverteilung der Pulverpartikel, um Spannungskonzentrationen
durch grofe Partikel zu vermeiden.
e  Verbessern Sie die Kontinuitdt und Zdhigkeit der Bindungsphase;
e Nachdem die Platte warmebehandelt wurde, wird ein ,,gerichtetes Walzen durchgefiihrt,

um die Risse entlang der Schnittstelle zu passivieren.

4. Priifmethoden und Normen fiir mechanische Eigenschaften
1. Zugfestigkeitstest : unter Verwendung von Standard-Hantelproben gemél den Standards
ASTM E8 oder GB/T 228.1;
2. Bruchzihigkeitstest : Normalerweise werden einkantige Kerbbalkenproben (SENB)
oder kompakte Proben (CT) verwendet, siche ASTM E399;
3. Kontrolle der Testbedingungen :
o Temperatur: Raumtemperatur bis hohe Temperatur (300 °C-800 °C);
o Richtungsabhingigkeit: Der Leistungsunterschied zwischen der
Blechdickenrichtung und der Walzrichtung ist erheblich.
o RissgroBe/Belastungsrate usw.

5. Vergleichende Analyse mit anderen hochfesten Werkstoffen

Materialtyp Zugfestigkeit = Bruchzihigkeit = App-Bewertungen
(MPa) (MPa-m”"1/2)
Titanlegierung Ti-6Al-4V ~900 ~50-60 Hervorragende Gesamtleistung, geeignet
fiir Luftfahrtstrukturen
Hochfeste Aluminiumlegierung ~600 ~25-35 Geringe Dichte, aber nicht so stark wie
7075 Wolframlegierung
Wolframlegierungsplatte 800-1000 20-30 Hohe Dichte und hohe Festigkeit,
(W-Ni-Fe) geeignet fiir Tréagheits- und
Schutzstrukturen
Wolfram-Kupfer-Verbundplatte = ~600 ~15 Gute Warmeleitfahigkeit, aber etwas

geringere  Zihigkeit, geeignet fiir

Wirmeableitungskomponenten

Wolframlegierungsplatten iibertreffen Aluminium- und Titanlegierungen in Festigkeit und
spezifischem Gewicht bei weitem, weisen jedoch eine etwas geringere Zahigkeit auf. Sie eignen
sich fiir Strukturteile mit kompakter Grofie, grofien Lasten und hohen Anforderungen an die
sofortige Aufprallreaktion , wie z. B. Gegengewichte in der Luft- und Raumfahrt,

Schutzvorrichtungen fiir Kernreaktoren und panzerbrechende Projektilstrukturen.
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VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten zeichnen sich durch hohe Zug- und Streckgrenzen aus, behalten dabei
aber gleichzeitig ein hohes spezifisches Gewicht und eine hohe Hitzebestindigkeit bei und
optimieren gleichzeitig kontinuierlich ihre Bruchzdhigkeit. Durch verfeinerte Kornkontrolle,
Bindungsphasengestaltung und verbesserte Wairmebehandlungsverfahren haben moderne
Wolframlegierungsplatten schrittweise eine umfassende strukturelle Fahigkeit entwickelt, die hohe
Festigkeit mit kontrollierter Zahigkeit in Einklang bringt. Dies macht sie zu unersetzlichen
Materialvorteilen in Schliisselbereichen wie Verteidigung, Luft- und Raumfahrt, Medizintechnik
und Elektronikkiihlung.

2.3 Hiarte und Verschleiflfestigkeit

Als fortschrittliches Metallmaterial mit hoher Dichte, hoher Festigkeit, Hitzebestindigkeit und
Korrosionsbestdndigkeit sind Hirte und VerschleiBifestigkeit von Wolframlegierungsplatten
wichtige Parameter zur Messung ihrer Lebensdauer und strukturellen Stabilitét, insbesondere in
den Bereichen sich schnell bewegender Teile, Aufprallkontaktflichen, starker Reibung usw. Diese
beiden Eigenschaften werden nicht nur durch die Mikrostruktur des Materials selbst gesteuert,
sondern hdngen auch eng mit seiner Zusammensetzung, dem Herstellungsprozess und dem Status

der Oberfldchenbehandlung zusammen.

1. Hiirtebasis der Wolframlegierungsplatte
1. Hartedefinition und géingige Einheiten
Hirte bezeichnet die Widerstandsféhigkeit eines Materials gegeniiber lokaler plastischer
Verformung, Eindriicken oder Kratzern. Die Hirte von Wolframlegierungsplatten wird
iiblicherweise wie folgt ausgedriickt:
e Brinellhdrte (HB) : Gilt flir dicke Wolframplatten und spiegelt den allgemeinen
Hartungszustand wider.
e Vickershiarte (HV) : geeignet filir Prézisionsmessungen, insbesondere fiir die
Mikrostrukturforschung;
¢ Rockwell-Hirte (HRC/HRB) : Geeignet fiir die schnelle Priifung von Legierungsplatten
mittlerer Hérte vor Ort.

2. Ublicher Hirtebereich von Wolframlegierungsplatten

Legierungstyp Typischer Hirtebereich
W-Ni-Fe-Legierungsplatte 200-300 HB
W-Ni-Cu-Legierungsplatte 180-260 HB
Hochfeste Wolframlegierungsplatte 320-400 HB

Wolfram-Kupfer-Verbundplatte (harte Oberfliche) 150-200 HB

Nanokristalline Wolframlegierungsplatte >400 HV

Generell gilt: Je hoher der Wolframgehalt, desto héher die Dichte und je feiner die Korner, desto
hoher die Harte des Materials.

3. Mikroskopische Mechanismen, die die Hirte beeinflussen
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e Die intrinsische Hirte der Wolframmatrix ist extrem hoch : Die Vickershérte von
reinem Wolfram kann 350-450 HV erreichen, was dem Material eine allgemeine
Widerstandsfahigkeit gegen Verformung verleiht;

o Verstirkungseffekt der Mehrphasenstruktur : Ni, Fe, Cu und andere Bindungsphasen
werden verteilt, um die Féhigkeit zur Spannungsverteilung zu verbessern;

¢ Kornverfeinerung und -verfestigung : Der Hall-Petch-Mechanismus verbessert die
Widerstandsfahigkeit gegen mikroskopische Versetzungsbewegungen erheblich;

e Auswirkungen der Wiarmebehandlung : Glithen verringert die Harte und erhoht die
Duktilitdt; Losungshértung und Alterungsbehandlungen erhdhen die Gesamthérte.

2. Verschleilifestigkeit der Wolframlegierungsplatte

1. Definition und Bedeutung der Verschleififestigkeit

physischer Verschleil, Oberflichenablosung oder Mikroschnittschiiden wéihrend der
Kontaktbewegung. Aufgrund ihrer hohen Hérte, ihres hohen Schmelzpunkts und ihrer starken
metallischen Bindung werden Platten aus Wolframlegierungen hiufig in Reibungskomponenten,
Formschablonen, rotierenden Lagerringen und anderen Anwendungen verwendet, bei denen sie
trotz Trockenreibung, hoher Belastung und korrosiver Medien eine niedrige Verschleifirate
aufrechterhalten miissen .

2. Analyse des Verschleilwiderstandsmechanismus
Bei Wolframlegierungsplatten dominieren vor allem die folgenden Mechanismen:
¢ Die hochharte Phase dominiert die Verschleififestigkeit : Wolframkorner selbst haben
eine hohe Hirte, die Schnitte durch Fremdpartikel oder Werkzeugkanten wirksam
verhindern kann;
¢ VerschleiBkontrollfunktion der Bindungsphase : Obwohl Metallphasen wie Ni und Cu
relativ weich sind, konnen sie StoBbelastungen abpuffern und die StoBverschleififestigkeit
verbessern.
¢ Die Kontrolle von Porositit und Defekten ist entscheidend : Je mehr Mikroporen
vorhanden sind, desto anfélliger ist die Oberflache fiir Ermiidungsablosung.
e Mechanismus zur Verbesserung der Oberflichenbehandlung : Wenn die
Wolframlegierungsplatte mittels Plasmanitrieren, galvanischem Nickel und Aufsprithen
einer Keramikschicht behandelt wird, kann die VerschleiBfestigkeit erheblich verbessert

werden.

3. Typische Verschleil}festigkeitstests und Daten
Zu den iiblichen Tests gehoren:
e Trockenreibungstest (Stift-auf-Scheibe) : Bestimmung der Verschleilvolumenrate und
des Reibungskoeffizienten;
e Schleifscheiben-Verschleifitest (ASTM G65) : dient zur Bewertung der Erosions- und
Kratzfestigkeit;
¢ Hochgeschwindigkeits-Aufprallverschleifitest simuliert  eine  ballistische
Erosionsumgebung (z. B. Reibungswirme des panzerbrechenden Projektilkerns).
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Nachfolgend einige Beispiele fiir Testergebnisse:

Materialtyp Verschleifirate  Reibungskoeffizient Testbedingungen
(mm?* N-m)

'W-Ni-Fe-Platine 2,1 x10°¢ 0,18 Trockenreibung, 20 N,
RT

Oberflachenoxidation 1,3 x10°° 0,12 Die Oxidschicht ist

W-Legierungsplatte etwa 2 pm dick

Gespriihte 0,8 x10°¢ 0,10 Keramikschicht

Zirkonoxid-W-Verbundplatte verbessert die
VerschleiBfestigkeit
deutlich

3. Technische Malinahmen zur Verbesserung der Hirte und Verschleif3festigkeit
1. Optimierung des Materialdesigns :
o Erhohen Sie den Wolframgehalt und kontrollieren Sie das Verhiltnis der
Bindungsphase.
o Fiigen Sie verstiarkende Elemente hinzu (wie Mo, Co, Re);
o Mechanismus zur Verstirkung der Nanopartikeldispersion;
2. Mikrostrukturkontrolle und Wirmebehandlung :
o Mehrstufiges Sintern verbessert die Dichte;
o Durch schnelles Abkiihlen oder temperaturkontrolliertes Glithen werden grobe
Korner reduziert;
3. Oberflichenbehandlungstechnologie :
o Plasmanitrieren oder Siliziumnitridbeschichtung;
o Aufspriihen einer Hartmetallschicht oder Keramikschicht;
o Durch Laser-Oberflachenbeschichtung entsteht eine dichte Beschichtung.
4. Verbundstrukturdesign :
o verschleiBfeste keramische Verbundstrukturplatten wie W-TiC und W-ZrOz;
o Lokale Héartungsbehandlung zum Aufbau einer Oberfliche mit Hartegradienten.

4. Typische Anwendungsfille
e Kiihlkérperplatte fiir elektronische Gerite : erfordert eine hohe Hérte und

Kratzfestigkeit;

e Kugelsichere und explosionssichere Strukturschicht : Die Schlag- und
VerschleiBfestigkeit ist deutlich besser als bei Stahl.

e Hochgeschwindigkeitsverarbeitungs-Formauskleidung : bestindig gegen

Hochfrequenzschneiden und thermischen Ermiidungsverschleif;
e Schnittstellenkarte fiir Flugzeuginstrumente : muss hiufigen thermisch-mechanischen
Kopplungsbelastungen standhalten;
Platten aus Wolframlegierungen bieten erhebliche Vorteile beim Ersetzen herkdmmlicher
verschleif3fester Metalle wie Legierungen mit hohem Kobaltgehalt, Edelstahl und Legierungen auf
Nickelbasis.
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V. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten sind aufgrund ihrer hohen Hérte und Verschleififestigkeit in einer
Vielzahl von High-End-Fertigungs- und extremen Arbeitsbedingungen von unschétzbarem Wert.
Ihre Hiarte wird durch die Mikrostruktur, die Legierungszusammensetzung und den
Wirmebehandlungszustand beeinflusst, wihrend ihre Verschleififestigkeit das Ergebnis einer
koordinierten Optimierung von Hérte, Bindephasendesign und Oberflichentechnik ist. Durch
nanostrukturierte Mikrostrukturkontrolle, intelligente Oberflichenbehandlung und die Integration
multifunktionaler Verbundwerkstoffe wird das Anwendungspotenzial von
Wolframlegierungsplatten in PrézisionsverschleiBfestigkeits- und Schwerlastreibungsszenarien
zukiinftig weiter ausgebaut.

2.4 Wirmeleitfihigkeit, Wirmeausdehnungskoeffizient und Hochtemperaturstabilitit

Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und
ausgezeichneten Hochtemperaturstabilitat hdufig in der Luft- und Raumfahrt, der Nuklearindustrie,
der Elektronikkiihlung und anderen Bereichen eingesetzt. Die Wirmeleitfihigkeit , die
Wirmeausdehnungseigenschaften und die mechanischen Hochtemperatureigenschaften des
Materials stehen in direktem Zusammenhang mit seiner Lebensdauer und Sicherheit in
komplexen thermischen Umgebungen. Daher konzentriert sich dieser Abschnitt auf die Analyse
dieser Leistungsindikatoren und Einflussfaktoren.

1. Wirmeleitfihigkeit

1. Definition und Bedeutung der Wirmeleitfihigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit beschreibt die Fiahigkeit eines Materials, Warmeenergie zu leiten. Die
Einheit ist {iblicherweise W/(m-K). Bei Wolframlegierungsplatten trigt eine hohe
Wirmeleitfahigkeit dazu bei, Wéarme schnell abzuleiten, thermische Spannungsansammlungen zu
vermeiden und thermische Ermiidung und Rissbildung des Materials zu verhindern.

2. Wirmeleitfihigkeitseigenschaften von Wolframlegierungsplatten
¢ Die Wiarmeleitfahigkeit von reinem Wolfram ist extrem hoch, etwa 170-180 W/( m-K )
(bei Raumtemperatur);
e Bei einer Wolframlegierung nimmt die Warmeleitfdhigkeit ab, bleibt aber immer noch auf
einem hohen Niveau, normalerweise 50-100 W/( m-K );
e  W-Cu-Verbundplatten aus Wolframlegierungen weisen eine bessere Warmeleitfdhigkeit
auf. Bei manchen Materialien kann die Wiarmeleitfahigkeit 200 W/(m-K) iiberschreiten,

sodass sie sich fiir effiziente Warmemanagementanwendungen eignen.

3. Faktoren, die die Wirmeleitfahigkeit beeinflussen
¢ Legierungszusammensetzung : Die hohe Wiarmeleitfdhigkeit von Kupfer verbessert die
Wirmeleitfahigkeit der Legierung erheblich;
¢ Dichte : Hohe Porositit reduziert die Warmeleitfahigkeit;
e Mikrostruktur : KorngréBe und  Grenzflichenstreuung  beeinflussen  die
Wirmestromiibertragung;
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e Temperaturinderungen : Im Allgemeinen nimmt die Warmeleitfahigkeit mit steigender

Temperatur ab.

2. Wirmeausdehnungskoeffizient

1. Definition des Wirmeausdehnungskoeffizienten

Der Wiarmeausdehnungskoeffizient (CTE) gibt das Verhéltnis der MaB4dnderung eines Materials
bei Temperaturdnderungen an und hat die Einheit 10 ¢ /K. Ein richtig angepasster CTE ist

entscheidend, um thermische Spannungskonzentrationen und Strukturversagen zu vermeiden.

2. Wirmeausdehnungseigenschaften von Wolframlegierungsplatten

e Reines Wolfram hat einen niedrigen WAK von etwa 4,5-5,0 x 10~¢ / K (Raumtemperatur
bis 100 °C).

e Durch die Zugabe von Legierungselementen wie Ni, Fe und Cu erhoht sich der WAK,
iiblicherweise im Bereich von 6-8 x 10 ¢ /K

e Aufgrund des hohen Kupferanteils kann der WAK von W-Cu-Verbundplatten 12—-16 x
10¢/K erreichen, daher sollte auf die Abstimmung mit den Verbindungsmaterialien
geachtet werden.

3. Technische Bedeutung

Der Wiarmeausdehnungskoeffizient (CTE) entspricht nicht dem anderer Materialien, was leicht zu
thermischer Spannung, Grenzfldchendelamination und struktureller Verformung fiithren kann. Eine
strenge Kontrolle ist insbesondere in der Luft- und Raumfahrt sowie in der Kernenergie mit
héufigen thermischen Zyklen erforderlich.

3. Hohe Temperaturbestindigkeit

1. Hohe Temperaturfestigkeit und Stabilitit
Wolframlegierungsplatten behalten auch bei hohen Temperaturen ihre hervorragenden
mechanischen Eigenschaften, was ihr wichtiger Vorteil ist:
¢ Die Hochtemperaturzugfestigkeit kann bei 60—80 % der Raumtemperatur aufrechterhalten
werden;
e Die thermische Erweichungstemperatur iibersteigt 1200 °C und ist fiir den Einsatz in
Umgebungen mit hohen Temperaturen geeignet.
e Die Schmelzpunkte von Elementen wie Ni und Fe in der Legierung sind viel niedriger als

die von Wolfram, was die Hochtemperaturgrenze begrenzt.

2. Thermisches Oxidationsverhalten
Wolfram und Wolframlegierungen neigen in Oxidationsumgebungen mit hohen Temperaturen zur
Bildung sproder Oxidschichten, was ihre Lebensdauer beeintrachtigt:
e Normalerweise ist eine Schutzschicht oder eine inerte Atmosphire erforderlich, um
die Oxidation zu verlangsamen.
e Durch Nanobeschichtungstechnologie und Verbundwerkstoffdesign kann die

Oxidationsbestiandigkeit wirksam verbessert werden.
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IV. Fazit

Wolframlegierungsplatten bieten eine hervorragende Warmeleitfahigkeit und einen niedrigen
Wirmeausdehnungskoeftizienten und eignen sich daher fiir den Einsatz in Umgebungen mit
hohen  Temperaturen und hohem  Wérmestrom. Durch  Legierungsdesign  und
Oberflaichenbehandlung werden die Hochtemperaturstabilitdt und Oxidationsbestéindigkeit des
Materials kontinuierlich verbessert, um den vielfdltigen industriellen Anforderungen gerecht zu

werden.
2.5 Elektrische Eigenschaften, magnetisches Verhalten und Strahlungsbestiindigkeit

Wolframlegierungsplatten sind nicht nur fiir ihre hervorragenden mechanischen und thermischen
Eigenschaften bekannt, sondern bieten auch einzigartige Vorteile in den Bereichen Elektronik,
Elektromagnetik und Kernenergie. lhre elektrischen Eigenschaften , ihr magnetisches
Ansprechverhalten und ihre Strahlungsbestindigkeit sind die grundlegenden Indikatoren, die
ihre Leistungsstabilitdit und Sicherheit in wichtigen Anwendungen wie Hightech-Geriten,

Kernreaktorstrukturen und Schutzmaterialien bestimmen.
1. Elektrische Eigenschaften

1. Leitfahigkeit und spezifischer Widerstand

e Wolfram selbst ist ein Ubergangsmetall mit hoher elektrischer Leitfihigkeit, aber nach der
Legierung nimmt seine elektrische Leitfahigkeit aufgrund der Dotierung mit Elementen
wie Ni, Fe und Cu ab.

e Der spezifische Widerstand von Wolframlegierungsplatten liegt im Allgemeinen zwischen
5 und 15 pQ-cm (bei Raumtemperatur) und ist damit viel hoher als der von reinem
Kupfer (etwa 1,68 uQ-cm), aber niedriger als der von Keramikmaterialien.

e Der spezifische Widerstand wird durch die Legierungszusammensetzung, das
Herstellungsverfahren, die Korngrofle und die Temperatur beeinflusst. Bei steigender
Temperatur weist der spezifische Widerstand normalerweise einen positiven
Temperaturkoeffizienten auf.

2. Technische Bedeutung elektrischer Eigenschaften
e In elektronischen Warmeableitungsstrukturen konnen Wolframlegierungsplatten aufgrund
ihrer guten elektrischen und thermischen Leitfihigkeit die Uberhitzung elektronischer
Komponenten wirksam reduzieren.
e Bei bestimmten Anwendungen zur -elektromagnetischen Abschirmung sind die
Widerstandseigenschaften von Wolframlegierungsplatten auch bei der Reduzierung
elektromagnetischer Stérungen von Vorteil.

2. Magnetische Reaktionseigenschaften

1. Magnetischer Typ
e Wolfram und die meisten Wolframlegierungen sind paramagnetisch oder schwach

diamagnetisch. Die Zugabe von Ni und Fe kann eine magnetische Reaktion hervorrufen,
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der Ferromagnetismus in tatséchlichen Legierungen wird jedoch normalerweise durch die
hohe Dichte und Kristallstruktur von Wolfram unterdriickt.

Die W-Ni-Fe-Legierung weist unter bestimmten Verhiltnissen einen schwachen
Magnetismus auf und wird hauptsichlich in Spezialanwendungen eingesetzt, bei denen
die magnetischen Eigenschaften kontrolliert werden miissen.

2. Magnetische Leistungsparameter

Die magnetische Permeabilitit ist gering und fiir Hochfrequenzelektronik und
Hochfrequenzgerite geeignet.

Die magnetische Sittigungsintensitit ist gering, wodurch drastische Anderungen der
Materialeigenschaften durch Magnetfelder vermieden werden.

Bestimmte nicht magnetische Wolframlegierungen (wie W-Ni-Cu) werden in der Luft-
und Raumfahrt sowie in der Medizin hdufig verwendet, um Stérungen durch magnetische

Felder zu vermeiden.

3. Strahlungsbestindigkeit

1. Strahlungsresistenzmechanismus

Wolframlegierungsplatten haben eine sehr hohe Ordnungszahl (Z=74) und eine hohe
Dichte und kénnen Gammastrahlen, Rontgenstrahlen und Neutronenstrahlung wirksam
blockieren und absorbieren.

Seine stabile Gitterstruktur und starke Bindungskraft ermoglichen es ihm, die
Materialintegritét in einer Umgebung mit hochenergetischer Strahlung aufrechtzuerhalten
und die durch Strahlung verursachte Materialausdehnung, Versprodung oder
Verschlechterung zu verringern.

Elemente wie Ni und Fe in der Legierung konnen die Fahigkeit zur Reparatur von

Strahlenschdden verbessern.

2. Anwendungsszenarien

Als Schutzabschirmmaterial in Kernreaktoren absorbiert es effektiv Neutronen und
Gammastrahlen,;

Schutzhiillen  fiir ~ medizinische  Strahlengerite und  Komponenten  von
Strahlentherapiegeréten;

Strahlenschutz fiir elektronische Gerdte von Raumfahrzeugen.

3. Leistungsstabilitit in Strahlungsumgebung

Experimente zeigen, dass sich die mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungen
nach hochdosierter Bestrahlung kaum #&ndern und die mikrostrukturellen Schéden
begrenzt sind.

Um die Oxidationsbestdndigkeit und Strahlungstoleranz weiter zu verbessern, muss die

Oberflachenbeschichtungstechnologie kombiniert werden.

4. Fazit:
Wolframlegierungsplatten zeichnen sich durch eine hervorragende elektrische Leistungsanpassung,
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geringe magnetische Reaktion und hervorragende Strahlungsbestindigkeit aus und erfiillen damit
die Anforderungen vieler anspruchsvoller Bereiche wie der elektronischen Wérmeableitung, des
Kernenergieschutzes und der Luft- und Raumfahrt. Durch die Optimierung der
Materialzusammensetzung und der Verbundstruktur wird ihre Leistung in elektromagnetischen
und Strahlungsumgebungen noch weiter verbessert und bietet ein breites Entwicklungspotenzial
fiir die Zukunft.

2.6 Analyse der Korrosionsbestindigkeit und chemischen Stabilitit

Wolframlegierungsplatten  sind in  industriellen = Anwendungen héufig  komplexen
Umweltbedingungen wie Feuchtigkeit, atmosphérischer Oxidation, Séure-Basen-Korrosion und
Hochtemperaturoxidation ausgesetzt. IThre Korrosionsbestindigkeit und chemische Stabilitit
sind entscheidend fiir einen langfristig stabilen Betrieb und eine lange Lebensdauer des Materials.
Dieser Abschnitt analysiert systematisch die Korrosionsbestindigkeit, die chemischen
Reaktionsmechanismen und die damit verbundenen Schutzstrategien von

Wolframlegierungsplatten.

1. Korrosionsbestindigkeitseigenschaften von Wolframlegierungsplatten

1. Chemische Stabilitiit von
Wolfram: Wolframmetall selbst besitzt eine hohe Korrosionsbestindigkeit, insbesondere
in neutralen und leicht alkalischen Umgebungen. Der hohe Schmelzpunkt und die starke
Bindungsstirke von Wolfram verlangsamen seine Reaktionsgeschwindigkeit in den
meisten sauren und alkalischen Losungen, wodurch sich auf seiner Oberfléche ein dichter
Oxidfilm bildet, der Schutz bietet.

2. [Einfluss von Legierungselementen
Wolframlegierungen enthalten iiblicherweise Legierungselemente wie Nickel, Eisen und
Kupfer. Die Korrosionsbestindigkeit dieser Elemente ist relativ gering und kann
insbesondere in stark korrosiven Medien wie Chloridionen und Schwefelsdure zum
Ausgangspunkt von Korrosion werden.

3. Korrosionsverhalten

Porositdit und Mikrorisse konnen leicht zu lokaler Korrosion fithren und

Spannungsrisskorrosion (SCC) fordern.

2. Chemische Stabilitit und Korrosionsmechanismus
1. Atmosphirische Oxidation:
Wolframlegierungen sind bei Raumtemperatur sehr bestindig gegen atmosphérische
Oxidation. Auf der Oberfldche kann sich ein dichter Wolframoxidfilm (WQOs) bilden, der
das Metall im Inneren vor weiterer Oxidation schiitzt. Bei hohen Temperaturen
beschleunigt sich jedoch die Oxidationsrate, was zu einer Verdickung des Oxidfilms und
Sprodigkeit fiihrt.
2. Séiure- und Alkalikorrosion
e Saure Umgebung : wie Salpetersdure, Salzsdure usw. kann die Oberfliche der
Wolframlegierung aufldsen oder es kann zu Wasserstoffversprodung kommen, und die
Ni- und Fe-Phasen sind anfilliger fiir Korrosion;
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B33%/TEL: 0086 592 512 9696
X iR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

%38 T #t 161 T1



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

e Alkalische Umgebung : Wolfram und seine Oxide sind im Allgemeinen stabil und
empfindlich gegeniiber alkalischer Korrosion, einige starke Basen wie Natriumhydroxid
konnen jedoch in hohen Konzentrationen die Materialoberflache dennoch beschidigen.

3. Elektrochemische Korrosion
: Wolframlegierungen koénnen in Elektrolytmedien einen Mikrobatterieeffekt entwickeln,
der zu erhohter lokaler Korrosion fiithrt. Die Wolframphase fungiert als Kathode und die
Legierungsbindungsphase kann als Anode fungieren und einen Korrosionsstrom bilden.

3. Technische Mafinahmen zur Verbesserung der Korrosionsbestindigkeit

1. Optimierung des Materialdesigns

e FErhohen Sie den Wolframgehalt wund reduzieren Sie den Anteil der
korrosionsempfindlichen Phase.

e Zur Verbesserung der Gesamtstabilitdit werden korrosionsbestindige Elemente wie
Molybdin und Chrom hinzugefiigt.

2. Oberflichenschutztechnologie

e  Durch die Oberflachenoxidationsbehandlung wird ein schiitzender Oxidfilm gebildet.

e Tragen Sie eine Korrosionsschutzbeschichtung (Keramik, Metallverbindung) auf.

e Durch die Galvanisierung von Metallschichten wie Nickel und Chrom kann die
Korrosionsbesténdigkeit der Oberfliche verbessert werden.

3. Umweltkontrolle

e Vermeiden Sie den Kontakt mit hochkonzentrierten dtzenden Medien.

e Kontrollieren Sie Temperatur und Luftfeuchtigkeit, um das Risiko elektrochemischer
Korrosion zu verringern.

4. Prozessverbesserung

e  Verbessern Sie die Dichte und reduzieren Sie Poren und Mikrorisse;

e  Verfeinerte Warmebehandlung zur Verbesserung der GewebegleichmaBigkeit.

4. Beispiele fiir Korrosionsschutz in typischen Anwendungen

¢ Nuklearindustrie : Bei der Verwendung von Schutzmaterialien aus Wolframlegierungen
wird héufig eine inerte Atmosphire oder Vakuumverpackung verwendet, um
Oxidationskorrosion zu verhindern.

e Medizinische Gerite : Strahlentherapiegerite aus Wolframlegierungen miissen streng
biokompatibel und korrosionsbestindig sein und werden hdufig durch bioinerte
Beschichtungen geschiitzt.

e Luft- und Raumfahrt : In Umgebungen mit hohen Temperaturen und hoher
Luftfeuchtigkeit ist zur Verbesserung der Materialstabilitdt eine Oberflichennitrierung
oder das Aufspriihen korrosionsbestéindiger Beschichtungen erforderlich.

V. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten weisen aufgrund ihres hohen Wolframgehalts und ihrer stabilen
Gitterstruktur in den meisten Umgebungen eine gute Korrosionsbestindigkeit und chemische
Stabilitdt auf. Durch Legierungsdesign, Oberflichenbehandlung und Umweltkontrolle kann der
Korrosionsprozess wirksam gehemmt werden, um den langfristigen zuverldssigen Betrieb des
Materials unter rauen Arbeitsbedingungen zu gewihrleisten.
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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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Kapitel 3 Herstellungs- und Formtechnologie von Wolframlegierungsplatten

3.1 Rohstoffauswahl und Verarbeitung von Wolframpulver und Bindemetall

Bei Wolframlegierungsplatten liegt der Schwerpunkt auf der Auswahl und Verarbeitung der

Rohstoffe, insbesondere der Qualitit des Wolframpulvers und seines Bindemetallpulvers, die

direkt die Leistungsstabilitit und die Umformungseffizienz der endgiiltigen Legierungsplatte

bestimmen. In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften von Wolframpulver, die Arten und

Funktionen der Bindemetalle sowie die Technologie zur Rohstoffvorbehandlung detailliert

vorgestellt.

1. Auswahl und Eigenschaften von Wolframpulver

1.

Physikalische und chemische Eigenschaften von Wolframpulver

Wolframpulver ist das Grundmaterial der Wolframlegierung und muss die folgenden
grundlegenden Eigenschaften aufweisen:

Hohe Reinheit : Der Wolframgehalt betrdgt im Allgemeinen = 99,9 %, um die
Auswirkungen von Verunreinigungen auf die Legierungseigenschaften zu reduzieren;
Geeignete Partikelgrofle : Die PartikelgroBenverteilung ist gleichmiBig, typischerweise
1 - 10 © m. Feines Pulver fordert die Sinterverdichtung, wéhrend grobes Pulver die
FlieBfdhigkeit und Formgebung fordert;

Regelmiflige Partikelform : Kugelférmige oder subsphédrische Pulver haben eine gute
FlieBfdhigkeit und lassen sich gleichméBig pressen.

Niedriger Sauerstoffgehalt : Vermeidet Oxide, die die Dichte und die mechanischen
Eigenschaften beeintrdchtigen.
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Herstellungsverfahren fiir Wolframpulver

Wasserstoffreduktionsverfahren : Wolframat wird zu metallischem Wolframpulver mit
kontrollierbarer PartikelgroBe reduziert;

Carbothermische Reduktionsmethode : Verwendung von Kohlenstoffpulver zur
Reduzierung von Wolframverbindungen, was kostengilinstig ist, aber eine groBere
PartikelgroBe aufweist;

Spriihtrocknungsverfahren : zur Herstellung von kugelformigem Wolframpulver und
zur Verbesserung der FlieBfahigkeit;

Mechanisches Legieren : Wird verwendet, um Nano-Wolframpulver herzustellen und die

Verstiarkungswirkung zu verbessern.

2. Arten und Auswahl der Verbindungsmetalle

1.

Hauptverbindungsmetall

Nickel (Ni) : Eine hédufig verwendete Bindephase mit guter Benetzbarkeit und
Hochtemperaturfestigkeit, die die Bindung zwischen Wolframpulvern wirksam verbessern
kann,;

Eisen (Fe) : In Verbindung mit Nickel verwendet, kann es die Festigkeit und Hérte der
Legierung erhohen und die Kosten senken;

Kupfer (Cu) : Wird in bestimmten Wolfram-Kupfer-Verbundwerkstoffen verwendet, um
die Wiarmeleitfihigkeit und die elektrischen Eigenschaften zu verbessern, hat jedoch eine
schlechte Bindungsfahigkeit;

Kobalt (Co) : Wird in einigen Hochleistungs-Wolframlegierungen verwendet, um die

VerschleiBfestigkeit und Hochtemperaturleistung zu verbessern.

Physikalische Anforderungen an gebundene Metalle

Die Pulverpartikelgrofe ist gleichmdBig und normalerweise feiner als Wolframpulver (0,5
-5 um).

Hohe Reinheit, um zu vermeiden, dass Verunreinigungen zu Materialfehlern fithren;

Gute Fliefahigkeit und Mischbarkeit gewédhrleisten eine gleichméfige Mischung.

3. Rohstoffvorbehandlungstechnologie

1. Pulvermischung
e Verwenden Sie mechanische Mischmethoden wie Kugelmahlen und Riihren, um
sicherzustellen, dass das Wolframpulver und das Bindemetallpulver gleichméBig verteilt
sind.
e Durch die entsprechende Zugabe von Additiven kann die Dispergierbarkeit verbessert und
eine Agglomeration vermieden werden.
2. Pulvertrocknung und Desoxygenierung
e Nach dem Mischen muss das Pulver normalerweise getrocknet werden, um Feuchtigkeit
und organische Riickstdnde zu entfernen;
e FEine Desoxidationsbehandlung unter Vakuum oder Wasserstoffatmosphire kann den
Sauerstoffgehalt und die Oxidation wéhrend des Sinterns reduzieren.
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3. Screening und Klassifizierung
e Kontrollieren Sie die PartikelgroBenverteilung durch Sieb- oder Luftstromklassifizierung,
um eine gleichméBige und verdichtete Pressung zu gewihrleisten.

¢ Entfernt abnormale Partikel, die zu grofl oder zu fein sind.

4. Qualitiitskontrolle und Tests
e Analyse der chemischen Zusammensetzung : ICP, XRF und andere Methoden werden
verwendet, um den Gehalt an Wolfram und Legierungselementen zu ermitteln.

e Erkennung der PartikelgroBenverteilung : Laser-PartikelgroBenanalysator oder
Mikroskopanalyse;
e Sauerstoffgehaltstest : mittels thermischer Desorption, Kohlenstoff- und

Schwefelanalyse und anderen Instrumenten zur Uberwachung;
o FlieBfihigkeitstest : Verwenden Sie ein FlieBwinkel- oder Durchflussmessgerit, um die

FlieBfahigkeit des Pulvers zu testen.

V. Zusammenfassung

Die Wolframlegierungsplatte basiert auf der Auswahl hochwertiger Rohstoffe wie Wolframpulver
und Bindemetall sowie einem wissenschaftlich fundierten Vorbehandlungsprozess. Eine
angemessene Kontrolle der Pulverpartikelgroe, Reinheit, des Sauerstoffgehalts und der
MischgleichmiBigkeit ist der Schliissel fiir einen reibungslosen nachfolgenden Formungs- und
Sinterprozess sowie eine stabile Produktqualitit. Zukiinftig wird die Leistung der
Wolframlegierungsplatte durch die Entwicklung von Nanopulver und funktionalisiertem
Oberflachenpulver weiter verbessert.

3.2 Pulvermetallurgische Herstellungsverfahren (Pressen, Isostatisches Pressen, Sintern)

Die Herstellung von Wolframlegierungsplatten basiert auf pulvermetallurgischer Technologie.
Durch Mischen, Formen und Sintern von Wolframpulver und Bindemetallpulver entstehen
hochdichte und leistungsstarke Legierungsplatten. Dieser Abschnitt stellt systematisch die
wichtigsten Prozesse der Pulvermetallurgicherstellung und den Einfluss der Prozessparameter auf
die Materialqualitét vor.

1. Pulvermischung und -aufbereitung

¢  Wolframpulver und Bindemetallpulver werden streng nach dem Verhiltnis gemischt, um
eine gleichmiBige Zusammensetzung zu gewéhrleisten.

e Verwenden Sie Verfahren wie Kugelmahlen und mechanisches Riihren, um die
Pulverdispergierbarkeit zu verbessern.

e Trocknen und desoxidieren Sie das gemischte Pulver, um eine Oxidation wihrend des
Sinterns zu vermeiden.

e GroBe Partikel und Agglomerate werden durch Sieben entfernt, um FlieBfahigkeit und
gleichméBiges Pressen zu gewihrleisten.

2. Pressvorgang
1. Uniaxiales Pressen
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e Das gleichmiBig gemischte Pulver wird in eine Form gegeben und unter unidirektionalem
Druck in Form gepresst;

e Vorteile: einfache Ausriistung, hohe Produktionseffizienz, geeignet zur Herstellung von
Wolframlegierungsplatten mit einfachen Formen,;

e Nachteile: Die Dichteverteilung ist wahrend des Pressvorgangs ungleichméfig und es

kann zu Dichtegradienten kommen, die die Sinterdichte beeintréchtigen.

2. Kaltisostatisches Pressen (CIP)
e Das Pulver wird in einen versiegelten Gummibeutel gegeben, in ein fliissiges Medium
getaucht und einem gleichmiBigen isostatischen Druck ausgesetzt;
e Vorteile: Erhalten Sie einen dichten und gleichméBigen Griinkorper, reduzieren Sie innere
Defekte und Poren;
e  Geeignet fiir die Herstellung von Wolframlegierungsplatten mit komplexen Formen oder
hohen Dichteanforderungen;

e  Der Druckbereich liegt im Allgemeinen zwischen 100 und 300 MPa.

3. HeiBlisostatisches Pressen (HIP)
e Durch die Kombination von hoher Temperatur und hohem Druck wird der Pulverkorper
unter Druck gesetzt und in einer Inertgasumgebung (z. B. Argon) gesintert.
e Vorteile: Sintern und Verdichten werden gleichzeitig abgeschlossen, wodurch die
mechanischen Eigenschaften und die GleichméBigkeit der Legierung verbessert werden.
e Geeignet flir die Herstellung hochwertiger Wolframlegierungsplatten, kann die

Zugfestigkeit und Hérte deutlich verbessern.

3. Sinterprozess
1. Sinterprinzip
e Durch Erhitzen auf hohe Temperaturen diffundieren und I6sen sich das Wolframpulver
und das Bindemetall auf, wodurch die Bindung zwischen den Partikeln gestirkt wird.
e Beseitigen Sie die Poren zwischen den Pulvern und erreichen Sie eine

Materialverdichtung.

2. Sinteratmosphiire
e Zum Schutz wird {iiblicherweise Wasserstoff, Stickstoff oder hochreines Inertgas
verwendet, um Oxidation und Verunreinigung zu vermeiden.

¢ Die Wasserstoffatmosphére wirkt reduzierend und verhindert die Bildung von Oxiden.

3. Temperatur- und Zeitkontrolle

o

¢ Die Sintertemperatur wird im Allgemeinen auf 1350 - 1600 ° C geregelt und héngt von
der Legierungszusammensetzung und der Sinterausriistung ab.

e Die Haltezeit muss eine ausreichende Diffusion des Pulvers gewéhrleisten und liegt
typischerweise zwischen 30 Minuten und mehreren Stunden.

e FEine zu hohe Temperatur kann zu Kornwachstum fithren und die mechanischen

Eigenschaften beeintrdchtigen.
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4. Nachbehandlung und Verdichtung
e FEinige Verfahren kombinieren das heilisostatische Pressen (HIP) zur sekundiren
Verdichtung;
e Durch Wirmebehandlung werden die organisatorischen Eigenschaften angepasst und
Zihigkeit und Hérte verbessert;
e FEine Glihbehandlung vor der Bearbeitung verbessert die Plastizitdit und die

Verarbeitungseigenschaften des Materials.

5. Einfluss der Prozessparameter auf die Leistung
Verfahren Schliisselparameter Einfluss auf die Leistung von
Wolframlegierungsplatten

unterdriicken Druckgrofie und = Beeinflusst die Dichte des Griinkorpers, und die
Haltezeit DichtegleichméBigkeit bestimmt die Sinterqualitét

Sintern Temperatur, Beeinflusst Korngréfe, Bindungsstirke und
Atmosphiére, Zeit Dichte

HeiBisostatisches Temperatur,  Druck, Dichte und mechanische Eigenschaften weiter

Pressen Zeit verbessern

VI. Zusammenfassung

Die pulvermetallurgische Herstellung ist die Kerntechnologie der
Wolframlegierungsplattenherstellung. Die sinnvolle Auswahl der Pressverfahren und die Kontrolle
der  Sinterprozessparameter sind der Schliissel zur Herstellung leistungsstarker
Wolframlegierungsplatten. Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung von Anlagen und
Prozessen sowie der Anwendung fortschrittlicher Technologien wie dem heilisostatischen Pressen
konnten die mechanischen Eigenschaften, die Dichte und die strukturelle GleichméaBigkeit von
Wolframlegierungsplatten  kontinuierlich  verbessert werden, um den Anforderungen

anspruchsvoller Anwendungen gerecht zu werden.

3.3 Warmwalz- und Kaltwalzumformverfahren

Nach der Herstellung der Wolframlegierungsplatte durch pulvermetallurgisches Sintern sind
haufig mechanische Bearbeitungen wie Warm- und Kaltwalzen erforderlich , um Struktur und
Leistung der Platte weiter anzupassen, Dichte und mechanische Festigkeit zu verbessern sowie
Oberflachenqualitit und MaBgenauigkeit zu optimieren. Dieser Abschnitt stellt den Prozessablauf,
die technischen Aspekte des Warm- und Kaltwalzens und deren Auswirkungen auf die Leistung

der Wolframlegierungsplatte detailliert vor.

1. Warmwalzformungsprozess
1. Prozessiibersicht
e Beim Warmwalzen handelt es sich um einen Prozess, bei dem Platten aus
Wolframlegierungen auf eine geeignete Temperatur (iiblicherweise im Bereich von 800 -

1200 ° C) erhitzt und durch Druck in einem Walzwerk plastisch verformt werden.
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Durch Warmwalzen konnen die Korner wirksam verfeinert, die innere Struktur der

Legierung verbessert und die Zahigkeit und Plastizitéit erhoht werden.

2. Temperaturregelung beim Warmwalzen

Eine geeignete Heiztemperatur sorgt fiir eine gute Plastizitiat des Materials und vermeidet
Risse und Briiche.

Eine zu hohe Temperatur kann zu Kornwachstum fithren und die mechanischen
Eigenschaften beeintrichtigen.

Eine zu niedrige Temperatur erhoht den Verformungswiderstand und kann zu Rissen auf

der Plattenoberfldache fithren.

3. Warmwalzverformung und Walzgeschwindigkeit

Die Verformung wird innerhalb eines angemessenen Bereichs kontrolliert (die
Dickenreduzierung beim einmaligen Walzen betrigt im Allgemeinen 10 - 30 %), um die
GleichmiBigkeit der Struktur sicherzustellen.

Die Walzgeschwindigkeit beeinflusst die Temperaturverteilung und muss entsprechend
der Anlagen- und Materialgegebenheiten angepasst werden, um Spannungen durch
ungleichméfige Abkiihlung zu vermeiden.

4. Gliihen

Nach dem Warmwalzen ist hdufig ein Glihen erforderlich, um innere Spannungen zu
beseitigen und die Zéhigkeit des Materials wiederherzustellen.
Die Gliihtemperatur ist normalerweise etwas niedriger als die Warmwalztemperatur und

die Zeit wird entsprechend der Plattendicke und den Materialeigenschaften angepasst.

2. Kaltwalzformungsprozess

1. Prozessiibersicht

Beim Kaltwalzen werden bei Raumtemperatur mehrere plastische Bearbeitungen an der
warmgewalzten Wolframlegierungsplatte durchgefithrt, um die Prizision und
Oberflachenqualitdt der Platte weiter zu verbessern.

Durch Kaltwalzen konnen die Festigkeit und Hérte des Materials erheblich erhoht werden,
sodass es sich fiir die Herstellung von Hochleistungsplatten aus Wolframlegierungen

eignet.

2. Kaltwalzverformung und Walzschema

Die einzelne Verformung ist gering, normalerweise 5 - 15 %, um ein Reiflen der Platte zu
verhindern.
Mehrere Walzdurchgénge wund intermittierendes Glithen, um die Plastizitét

wiederherzustellen und eine ibermifBige Verhirtung zu vermeiden.

3. Kontrolle der Oberflichenqualitiit und -grofie

Durch Kaltwalzen kann die Oberflichenrauheit wirksam verringert und die Glatte

verbessert werden.
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e Kontrollieren Sie die Plattendicke prizise, um eine hohe Maligenauigkeit und

GleichmiBigkeit zu erreichen.

3. Umfassende Anwendung von Warmwalzen und Kaltwalzen
e Im Allgemeinen wird ein kombinierter Prozess aus Warmwalzen und anschlieBendem
Kaltwalzen angewendet, um die Plastizitdt und Dichte des Materials sicherzustellen und
gleichzeitig eine hohe Festigkeit und hervorragende Oberflichenqualitét zu erreichen.
e Platten aus Wolframlegierungen kdnnen durch eine rationelle Gestaltung des Walzweges

und des Wiarmebehandlungsprozesses optimiert werden.

4. Der Einfluss des Prozesses auf die Leistung der Wolframlegierungsplatte

Verfahren Schliisselparameter Auswirkungen
Warmwalzen Temperatur, Deformation, | Kornverfeinerung, Abbau innerer Spannungen
Geschwindigkeit und Verbesserung der Zahigkeit

Kaltwalzen = Verformung,  Anzahl  der Verbesserte Festigkeit und Hérte, glatte
Durchginge Oberfldche und hohe Maligenauigkeit

3.4 Oberflichenbehandlungstechnologie (Polieren, Beizen, Galvanisieren, PVD)

Nach der Herstellung der Wolframlegierungsplatte durchlduft sie in der Regel eine Reihe von
Oberflachenbehandlungsprozessen, um ihre Oberflichenqualitit, Korrosionsbestindigkeit und
Funktionseigenschaften zu verbessern. Die Oberflichenbehandlung verbessert nicht nur das
Aussehen und die MaBigenauigkeit des Materials, sondern erhéht auch seine Verschleilifestigkeit,
Oxidationsbestiandigkeit und elektrische Leitfdhigkeit. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die
vier gingigsten Oberflichenbehandlungstechnologien fiir Wolframlegierungsplatten: Polieren,

Beizen, Galvanisieren und physikalische Gasphasenabscheidung (PVD).

1. Polieren (mechanisches Polieren)
1. Zweck des Polierens
o Entfernen Sie die Oxidschicht, Grate und Bearbeitungsspuren auf der Oberfliche der
Wolframlegierungsplatte.
e Verbessern Sie die Ebenheit und Glitte der Oberfliche und verringern Sie die
Oberflachenrauheit.
e Bietet einen guten Untergrund fiir nachfolgende Prozesse wie Galvanisieren und
Beschichten.
2. Poliervorgang
e  Mit Schleifpapier, Schleifpaste und Polierscheibe nach und nach fein schleifen;
¢  Grobmahlung, Mittelmahlung und Feinmahlung werden stufenweise durchgefiihrt und die
PartikelgroBe wird schrittweise verfeinert.
¢ In modernen Prozessen werden automatisierte Poliergerite eingesetzt, um Konsistenz und
Effizienz zu verbessern.

3. Hinweise
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e Kontrollieren Sie die Schleiftemperatur, um eine Uberhitzung der Oberfliche und eine
Gewebeverformung zu vermeiden.
e Wihlen Sie geeignete Schleifmittel, um Kratzer oder Locher auf der Oberfliche zu

vermeiden.

2. Beizen (chemische Behandlung)
1. Beizen
¢ Entfernen Sie Oberflichenoxide, Rost und Verunreinigungen.
e Verbessern Sie die Oberflichenaktivitidt und férdern Sie die Haftung der Beschichtung
oder der galvanischen Schicht.
e Passen Sie die Oberflachenrauheit an und verbessern Sie die Benetzbarkeit.
2. Beizmittel und Prozessparameter
e Hiufig verwendete Beizlosungen: verdiinnte Salzsdure, Schwefelsdure oder Mischséure;
e Um iiberméfBige Korrosion zu verhindern, miissen Temperatur, Konzentration und Zeit
des Beizens streng kontrolliert werden.
e Nach dem Beizen muss rechtzeitig eine Neutralisation und Reinigung erfolgen, um
Restséure zu vermeiden.
3. Sicherheit und Umweltschutz
e Anlagen zur Behandlung von Abgasen und Abwasser miissen so ausgestattet sein, dass
eine Verschmutzung durch saure Gase und Abwésser verhindert wird.

e  Zur Gewihrleistung der Sicherheit miissen die Bediener Schutzausriistung tragen.

3. Galvanotechnik
1. Zweck der Galvanisierung
e Aufbringen einer Metallschicht (wie Nickel, Chrom, Kupfer usw.) auf die Oberflache der
Wolframlegierungsplatte, um die Korrosionsbestindigkeit und VerschleiBfestigkeit zu
verbessern;
e  Verbessern Sie die elektrische Leitfdhigkeit und die SchweiBleistung;
e Verbessern Sie Asthetik und Oberflichenhirte.
2. Haufig verwendete galvanische Metallschichten
e Vernickeln : wird hdufig verwendet, um die Korrosionsbestdndigkeit und Hérte zu
erhdhen und die Schmierleistung zu verbessern;
e Verchromen : sorgt fiir hohe Hérte und Verschleiflfestigkeit, glinzende Oberfliche;
¢ Galvanische Verkupferung : Verbessert die Leitfdhigkeit und eignet sich fiir die
Elektronikindustrie.
3. Galvanisierungsprozess
e Oberflaichenvorbehandlung (Entfetten, Beizen);
e  Aktivierungsbehandlung zur Férderung der Metallionenadsorption;
e FEingetaucht in den Galvanisierungstank wird Strom angelegt, um die Beschichtung
abzuscheiden.
e Nachbearbeitung (Passivierung, Reinigung, Trocknung).
. Qualitiitskontrolle der Galvanik

e Kontrollieren Sie die Dicke und GleichméBigkeit der Beschichtung.

=

e  Vermeiden Sie Blasenbildung, Nadellocher und Ablésen der Beschichtung.
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e Uberpriifen Sie regelmiBig die Haftung und Hirte der Beschichtung.

4. Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)
1. Einfithrung in die PVD-Technologie
¢ Diinnschichttechnologie, bei der das Zielmaterial in einer Vakuumumgebung verdampft
oder gesputtert und auf der Oberflache der Wolframlegierungsplatte abgelagert wird;
e Zu den iiblichen Beschichtungsmaterialien zihlen Carbide (wie TiC, WC), Nitride (TiN,
CrN) und Metallschichten.
2. Vorteile der PVD
e Die Beschichtung weist eine starke Bindungsstiarke auf, ist dicht und gleichméBig und
weist eine deutlich verbesserte Verschlei3festigkeit und Korrosionsbestiandigkeit auf.
¢ Umweltfreundlich und schadstofffrei, im Einklang mit den Anforderungen moderner
griiner Fertigung;
¢ Um ein funktionales Oberflichendesign zu erreichen, konnen die Beschichtungsdicke und
-zusammensetzung gesteuert werden.
3. PVD-Antragsverfahren
e  Materialreinigung und Vorbehandlung;
e Das Target wird in einer Vakuumkammer platziert und erhitzt oder gesputtert.
e Beschichtungsabscheidung, Nachkiihlung und Nachbearbeitung.
4. Typische Anwendungen
o  Wolframlegierungsplatten in der Luft- und Raumfahrt und im Militérbereich;
¢  Wirmeableitung elektronischer Gerite und Oberflachenverstiarkung von Kontaktteilen;

e  Verschleififeste und biokompatible Beschichtungen fiir medizinische Gerite.

V. Zusammenfassung

Die Oberflichenbehandlung ist ein wichtiger Schritt zur Verbesserung der Gesamtleistung von
Wolframlegierungsplatten. Polieren sorgt fiir eine hervorragende Oberflichenqualitit, Beizen
entfernt effektiv Verunreinigungen und Oxidschichten, Galvanisieren sorgt fiir eine
korrosionsbestindige und funktionale Metallschutzschicht und PVD, eine fortschrittliche
Beschichtungstechnologie, sorgt fiir hervorragende Verschlei- und Korrosionsbestindigkeit.
Durch die sinnvolle Kombination und Optimierung dieser Oberflichenbehandlungsprozesse
koénnen Leistung und Lebensdauer von Wolframlegierungsplatten deutlich verbessert werden.

3.5 Anwendung von Laserauftragschweilen und additiver Fertigung in Plattenmaterialien
Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung fortschrittlicher Fertigungstechnologien werden
LaserauftragschweiBlen und additive Fertigungsverfahren (3D-Druck) zunehmend zur Herstellung
und Reparatur von Wolframlegierungsplatten eingesetzt. Diese Technologien ermdglichen das
lokale Schmelzen und Abscheiden von Materialien durch hochprizise Laserstrahlen mit hoher
Energiedichte, verfiigen liber hervorragende Umformungseigenschaften und Materialausnutzung
und erweitern den Anwendungsbereich und den Spielraum fiir Leistungsverbesserungen von
Wolframlegierungsplatten erheblich.

1. Einfithrung in die Laserauftragschweifitechnologie
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Verfahrensprinzip:

Beim Laserauftragschweilen wird Metallpulver oder -draht mithilfe eines
Hochleistungslaserstrahls teilweise geschmolzen und auf der Oberfliche des Substrats
abgeschieden, um eine dichte Legierungsschicht zu bilden. Diese Schicht weist eine gute
Bindungsstirke und einen guten Leistungsgradienten auf und kann die
VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit des
Substrats verbessern.

Technologische Vorteile

Kontrollieren Sie die Dicke und Zusammensetzung der Mantelschicht prizise, um ein
funktional abgestuftes Materialdesign zu erreichen.

Kleine Warmeeinflusszone, geringe Substratverformung und geringe Eigenspannung;

Es kann die Oberflichendefekte von Wolframlegierungsplatten reparieren und ihre
Lebensdauer verldangern.

Anwendungsszenario

Die Wolframlegierungsplatte ist verstirkt, um die Verschleifestigkeit und
Korrosionsbesténdigkeit zu verbessern.

Lokale Reparatur von Herstellungsfehlern und Verschlei3- oder Korrosionsschdden, die
wihrend des Gebrauchs entstanden sind;

Plattierung ~ mit  hochharter =~ Beschichtung auf der  Oberfliche  einer
Wolframlegierungsplatte.

2. Additive Fertigungstechnologie und ihre Vorteile

1.

Additive Fertigung im Uberblick:

Additive  Fertigung (AM) ermoéglicht die endkonturnahe Herstellung von
Wolframlegierungsplatten durch schichtweises Aufschichten von Metallpulver in
Kombination mit Energiequellen wie Lasern und Elektronenstrahlen. Zu den hiufig
verwendeten Technologien gehoren das selektive Laserschmelzen (SLM) und das
Elektronenstrahlschmelzen (EBM).

Technologische Vorteile

Hoher Grad an Designfreiheit, ermoglicht die Herstellung komplexer Strukturen und
funktional abgestufter Teile;

Hohe Materialausnutzung, wodurch Abfall und Kosten reduziert werden;

Rapid Prototyping verkiirzt den Produktentwicklungszyklus.

Prozessherausforderungen

Wolframlegierungspulver hat einen hohen Schmelzpunkt und eine hohe
Wirmeleitfahigkeit, was die Schmelzkontrolle erschwert.

Es kommt hédufig zu Rissen und Lochern und die Prozessparameter sowie die
Pulverqualitit miissen optimiert werden.

Die Dichte und die mechanischen Eigenschaften der Formteile miissen weiter verbessert

werden.

3. Prozessablauf des Laserauftragschweiflens und der additiven Fertigung

Verfahren Hauptinhalt
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Pulveraufbereitung Wihlen Sie Wolframlegierungspulver mit geeigneter Partikelgrofe
und Morphologie, um FlieBfdhigkeit und Reinheit zu gewéhrleisten

Geriétevorbereitung Debuggen von Laserleistung, Scangeschwindigkeit, Gasschutzsystem
und anderen Parametern

Vorverarbeitung Die Substratoberfldche ist sauber, um eine feste Verbindung zwischen
der Mantelschicht und dem Substrat zu gewédhrleisten.

Verkleidung/Bedruckung = Der Laserstrahl tastet das geschmolzene Pulver ab, um eine
schichtweise Ablagerung zu erreichen

Nachbearbeitung Wiérmebehandlung, Bearbeitung und  Oberflachenpolitur  zur

Verbesserung von Struktur und Leistung

4. Anwendungsfallanalyse

1. In der Luft- und Raumfahrt
wird die Laserauftragschweifitechnologie eingesetzt, um die Oberfliche von
Wolframlegierungsplatten zu verstirken und so ihre Hochtemperaturbestdndigkeit und
VerschleiBfestigkeit zu verbessern und so den hohen Leistungsanforderungen von
Motorkomponenten gerecht zu werden.

2. Die Nuklearindustrie
nutzt die additive Fertigung zur Herstellung komplexer Schutzplatten aus
Wolframlegierungen, um eine leichte und effiziente Abschirmung zu erreichen und so die
Sicherheit und Lebensdauer von Kernreaktoren zu verbessern.

3. Laserplattieren einer hochharten Legierungsschicht auf der Oberfliche der
Wolframlegierungsplatte hergestellt, um die  Verschleififestigkeit  und
Korrosionsbestindigkeit der Form zu verbessern und die Lebensdauer der Form zu

verlingern.

V. Entwicklungstrends und Herausforderungen

e Technologieoptimierung : Kontinuierliche Verbesserung der Laserparameter und
Pulveraufbereitungsprozesse zur Behebung von Defekten wie Rissen und Lochern;

e Materialinnovation : Entwicklung eines Wolframlegierungspulvers, das fiir das
Laserauftragschweiflen und die additive Fertigung geeignet ist, um die Formqualitdt zu
verbessern;

e Herstellung von Multimaterial-Verbundwerkstoffen : Realisierung einer effizienten
Herstellung von Materialien mit Funktionsgradienten und Verbundstrukturen;

¢ Intelligente Steuerung : Einfiihrung kiinstlicher Intelligenz und Echtzeitiiberwachung

zur Verbesserung der Prozessstabilitdt und der Konsistenz des Endprodukts.

VI. Zusammenfassung

Laserauftragschweiflen und additive Fertigungstechnologie bieten eine neue Losung fiir die
Herstellung und Leistungssteigerung von  Wolframlegierungsplatten. Durch  préizise
Materialabscheidung und  Strukturdesign  kann nicht nur die Oberfliche von

Wolframlegierungsplatten effektiv repariert und verstirkt werden, sondern auch die Entwicklung
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der Wolframlegierungsplattenherstellung hin zu hoher Leistung, komplexen Formen und
individueller Anpassung gefoérdert werden. Mit zunehmender Technologiereife und
Materialinnovation wird die laserbasierte Fertigung im Bereich der Wolframlegierungen zukiinftig

eine immer wichtigere Rolle spielen.

3.6 Nanopartikelverstirkung und Technologie zur Herstellung funktionaler
Gradientenplatten

Mit dem kontinuierlichen Fortschritt der Materialwissenschaft sind Nanotechnologie und
funktional abgestufte Materialien (FGM) zu den wichtigsten Richtungen zur Verbesserung der
Leistung von  Wolframlegierungsplatten  geworden. Durch die  FEinfilhrung von
Nanopartikel-Verstidrkungsphasen und die Erzielung einer Gradientenverteilung von
Zusammensetzung und Struktur kdnnen die mechanischen Eigenschaften, die VerschleiBfestigkeit
und die thermische Stabilitit von Wolframlegierungsplatten deutlich verbessert werden, um

komplexeren und anspruchsvolleren Anwendungsanforderungen gerecht zu werden.

1. Nanopartikel-Verbesserungstechnologie
1. Arten und Funktionen von Nanopartikeln

o Haiufig verwendete Nanopartikel : Carbide (wie WC, TiC), Oxide (wie Al2 Os
7102 ) , Kohlenstoffnanoréhren (CNTs) und Graphen usw.;

e Verstirkungsmechanismus : Nanopartikel verbessern die Festigkeit und Hérte der
Matrix, indem sie die Korner verfeinern, Versetzungsbewegungen behindern und eine
gleichméBig verteilte zweite Phase bilden.

e Grenzflichenverstirkung : Nanopartikel bilden eine starke Grenzflichenbindung mit
der Wolframmatrix und verbessern so die Gesamtzahigkeit des Materials.

2. Nanopartikel-Dispersionstechnologie

e Mechanisches Legieren : Durch hochenergetische Kugelmahlung werden die
Nanopartikel gleichméfig im Wolframpulver verteilt.

¢ Oberflichenmodifizierung : Verbesserung der Kompatibilitdt von Nanopartikeln mit der
Matrix und Verhinderung der Agglomeration durch chemische oder physikalische
Methoden,;

e Zugabe von Dispergiermitteln : Zugabe von Tensiden zur Unterstiitzung einer
gleichméBigen Verteilung.

3. Prozessschwierigkeiten und Losungen

e Nanopartikel neigen zur Agglomeration und der Dispersionsprozess muss optimiert
werden.

e Die Verbindungsfestigkeit der Schnittstelle und die Anpassung der Warmeausdehnung
miissen angemessen ausgelegt werden, um eine Konzentration der Warmespannungen zu
vermeiden.

¢ Kontrollieren Sie den Gehalt an Nanopartikeln, um zu verhindern, dass libermaBige

Mengen zu Sprodigkeit fithren.

2. Funktionale Gradientenplatten-Vorbereitungstechnologie
1. Einfithrung in funktional gradierte Materialien
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e Funktional abgestufte =~ Wolframlegierungsplatten  optimieren  die  rdumliche
Leistungsverteilung, indem sie Gradienten unterschiedlicher Zusammensetzungen oder
Strukturen in Dickenrichtung oder auf der Oberfliche erreichen.

e Das Hauptziel besteht darin, mehrere Anforderungen wie Festigkeit, Zahigkeit,
Verschleififestigkeit und Korrosionsbesténdigkeit gleichzeitig zu erfiillen.

2. Zubereitungsmethode

e Schichtweises Sintern : Das Pulververhéltnis Schicht fiir Schicht anpassen und zu einer
Form sintern;

¢ Gradientenwarmebehandlung : Verwenden Sie Wéirmebehandlungsbedingungen in
verschiedenen Bereichen, um einen Leistungsgradienten zu bilden.

e Laserauftragschweiflen oder additive Fertigung : Gradienten werden durch lokale
Ablagerung von Materialien mit unterschiedlichen Zusammensetzungen erreicht;

e  Walz- und Extrusionsverbund : Platten mit unterschiedlichen Zusammensetzungen oder
Strukturen werden zusammengesetzt und anschlieBend bearbeitet, um eine
Gradientenstruktur zu bilden.

3. Typisches Farbverlaufsdesign

e  Verschleififeste Schicht mit hoher Hérte auf der Oberfliche und Lagerschicht mit hoher
Zidhigkeit im Inneren;

e Der Wirmeausdehnungskoeffizient verdndert sich allméhlich, um die thermische
Spannung zu verringern.

e Die Funktionsbereiche verfligen jeweils iiber leitfahige, korrosionsbestindige oder

strahlungsresistente Eigenschaften.

3. Leistungsverbesserung durch Nanoverstirkung und Gradientenvorbereitung

Leistungsindikatoren Nanopartikel-Verstirkungseffekt | Vorteile des funktional abgestuften

Designs
Zugfestigkeit Deutlich verbessert Regionale  Optimierung  zur
Verbesserung der Gesamtfestigkeit
und Zhigkeit
Harte Deutlich verbessert Oberflachenverfestigung,
hervorragende Verschlei3festigkeit
Zahigkeit MaiBige Verbesserung Gradientenstruktur entlastet
Spannungskonzentration
Thermische Stabilitét Verbesserte Anpassung der Warmeausdehnung
Hochtemperaturleistung zur Reduzierung thermischer Risse
Korrosionsbestindigkeit = Nanopartikel und = Oberflachenfunktionsschicht
Grenzflachenverstarkung verbessert die

Korrosionsbestindigkeit

IV. Anwendungsaussichten und Entwicklungstrends
e Mit Nanopartikeln verstirkte Wolframlegierungsplatten eignen sich fiir die Luft- und
Raumfahrt, die Nuklearindustrie und die High-End-Elektronik und sind besonders wichtig

fiir Komponenten mit hohen Anforderungen an Festigkeit und Verschlei3festigkeit.
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e Funktional abgestufte Platten liefern neue Ideen fiir die Anwendung von
Wolframlegierungen in extremen Umgebungen, wie etwa Warmeschutz, Strahlenschutz
und Optimierung mechanischer Eigenschaften;

¢ In Kombination mit fortschrittlicher additiver Fertigungstechnologie konnen eine prizise

Steuerung und effiziente Produktion komplexer Gradientenstrukturen erreicht werden.

V. Zusammenfassung

Die Verbesserung der Leistung von Wolframlegierungsplatten durch Nanopartikel und die
Herstellung funktionaler Gradiententechnologien unterstiitzen diese Technologie maBgeblich.
Durch die Kombination von Materialdesign und fortschrittlicher Technologie konnen
Wolframlegierungsplatten synergetische Verbesserungen hinsichtlich Festigkeit, Zahigkeit,
VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestdndigkeit und anderen Eigenschaften erzielen und so den

Einsatz in anspruchsvollen und komplexen Anwendungsbereichen fordern.
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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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Kapitel 4 Qualititspriifung und Leistungsbewertung von Wolframlegierungsplatten

4.1 Priifung der geometrischen Abmessungen und der Oberflichenebenheit

Die geometrischen Abmessungen und die Oberfldchenebenheit von Wolframlegierungsplatten sind
wichtige Indikatoren fiir ihre Montagegenauigkeit und Leistung. Genaue Abmessungen und
hervorragende Oberflichenbeschaffenheit wirken sich direkt auf die mechanische Festigkeit, die
Kontaktleistung und die Qualitéit der nachfolgenden Verarbeitung der Platten aus. Dieser Abschnitt
konzentriert sich auf die géngigen Priifmethoden, Instrumente und Geréte sowie Priifprozesse, um
sicherzustellen, dass Wolframlegierungsplatten den Konstruktionsanforderungen und
Anwendungsstandards entsprechen.

1. Erkennung geometrischer Abmessungen
1. Haupttestparameter
e Linge, Breite, Dicke: Messen Sie mit hochpriazisen Messwerkzeugen die Grundmalfle der
Platte;
e  Geradheit: misst den Grad der Biegeverformung der Platte entlang der Langsrichtung;
e Ebenheit: Bewerten Sie die allgemeine Ebenheit der Plattenoberflache.
2. Hiufig verwendete Testgeriite
e  Messschieber und Mikrometer : geeignet fiir die grobe Messung von Lénge und Dicke,
mit einer Genauigkeit von im Allgemeinen 0,01 mm;
¢ Koordinatenmessgerit (KMG) : hochprizise Mehrparametermessung, geeignet fiir
komplexe Formen und hohe Prizisionsanforderungen;
e Laserscanner : beriihrungslose Messung, schnelle Erfassung von
Oberflachenpunktwolkendaten und Ebenheitsanalyse;
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e Platten- und Fiihlerlehre : Traditionelle Werkzeuge zur Priifung von Geradheit und
Ebenheit, einfach und wirtschaftlich.
3. Testprozess
e Legen Sie die Platte auf den Priiftisch, um sicherzustellen, dass sie fest sitzt.
e  Wihlen Sie Messpunkte und -richtungen entsprechend den Designanforderungen aus.
e  Mehrpunktmessung zum Erhalten von Mafldaten und Ebenheitskurve;

¢ Die Einhaltung des Toleranzbereichs wird durch statistische Auswertungen ermittelt.

2. Oberflichenebenheitserkennung
1. Flachheitsdefinition
e Die Oberflichenebenheit bezieht sich auf den Grad der Abweichung der Oberfliche der
Wolframlegierungsplatte von der idealen Ebene, was sich auf die Abdichtung, die
Kontaktleistung und das Erscheinungsbild auswirkt.
2. Nachweismethode
e Methode mit Lineal und Fiihlerlehre : Legen Sie ein Lineal auf die Oberfliche und
messen Sie mit der Fiihlerlehre den Spalt, um schnell die Ebenheit zu bestimmen.
e Optisches Interferometer : verwendet Interferenzstreifen, um
Oberflachenschwankungen im Mikrometerbereich genau zu messen;
e Laserprofiler : scannt das Oberflachenprofil und erstellt ein 3D-Oberflichenmodell;
o Stiftprofilometer : Ein mechanischer Stift tastet die Oberfldche ab und erfasst Daten zur
Hoéhenvariation.
3. Bewertungskriterien
e Legen Sie die Ebenheitstoleranz geméal nationalen und Industriestandards (wie GB, 1SO)
fest.
e Die Oberflichenqualititen werden je nach Anwendung unterschieden, wobei fiir

hochprézise Anwendungen héhere Anforderungen gelten.

3. Einflussfaktoren und Kontrolle
e PressgleichmiBigkeit und Sinterverformung wéhrend des Herstellungsprozesses;
¢ Die Stabilitdt der nachfolgenden Bearbeitung und die Genauigkeit der Ausriistung;
¢ Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit beeinflussen die Erkennungsgenauigkeit,
daher sollte der Test unter konstanten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbedingungen
durchgefiihrt werden.

IV. Zusammenfassung

Die Priifung der geometrischen Grofe und Oberflichenebenheit ist ein wichtiger Aspekt der
Qualitétskontrolle von Wolframlegierungsplatten. Die Kombination aus fortschrittlicher
Messtechnik und wissenschaftlichen Priifmethoden stellt sicher, dass die Platte die Design- und
Anwendungsanforderungen erfiillt und bildet eine solide Grundlage fiir die anschlieBende
Leistungsbewertung und Anwendung.

4.2 Mikrostruktur- und Dichtecharakterisierung (SEM, XRD)

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B33%/TEL: 0086 592 512 9696
AR IRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

%57 T # 161 1



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

Wolframlegierungsplatten sind wichtige Indikatoren fiir ihre mechanischen Eigenschaften,
Verschleififestigkeit und Stabilitdit. Durch die Analyse der Mikrostruktur koénnen wir die
Kornmorphologie, die Phasenzusammensetzung , die Porenverteilung und den
Grenzfldchenbindungszustand des Materials genau verstehen und so Prozessparameter optimieren
und die Materialqualitit verbessern. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die géngigen
Techniken zur Mikrostrukturanalyse und Dichtecharakterisierung.

1. Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Analyse
1. Technisches Prinzip
e Bei der Rasterelektronenmikroskopie (SEM) wird die Probenoberfliche mit einem
Elektronenstrahl abgetastet. Durch die Erfassung von Sekundérelektronen und
Riickstreuelektronen werden hochaufldsende Bilder der Oberfldchenmorphologie und
Mikrostruktur gewonnen.
e  Verschiedene Phasen, Partikelverteilungen, Poren, Risse und andere Mikrodefekte konnen
beobachtet und analysiert werden.
2. Anwendungsinhalte
e KorngroBBen- und Morphologieanalyse: Bestimmen Sie die KorngréBe und
-gleichmaBigkeit durch SEM-Bilder;
e Partikelverteilung und Grenzflichenbindung: Beobachten Sie den Bindungszustand
zwischen der Wolframmatrix und der Verstirkungsphase (wie Ni, Fe, Cu usw.).
e Porositits- und Defekterkennung: Identifizieren Sie Poren, Risse und Einschliisse in
Materialien;
e  Oberflachenkorrosionsmorphologie: Analyse des Korrosionsmechanismus und der
Verteilung von Korrosionsprodukten.
3. Probenvorbereitung
e Plattenproben aus Wolframlegierungen miissen durch Polieren, Korrosionsitzen usw.
vorbehandelt werden, um die Mikrostruktur freizulegen.
e Die ProbengroBe und -form missen den Anforderungen der SEM-Ausriistung

entsprechen.

2. Rontgenbeugungsanalyse (XRD)
1. Technisches Prinzip
e XRD identifiziert die Kristallstruktur und Phasenzusammensetzung durch Erfassen des
Beugungsmusters der Materialprobe gegeniiber der einfallenden Rontgenstrahlung;
e Position, Intensitdt und Breite des Beugungspeaks spiegeln den Kristallphasentyp, die
Kristallinitdt und die KorngroBe des Materials wider.
2. Anwendungsinhalte
e Identifizierung der Phasenzusammensetzung: Bestdtigen Sie die Metallphase oder
Verbindungsphase, die durch die Wolframphase und andere Legierungselemente in der
Wolframlegierung gebildet wird.
e Kiristallstrukturanalyse: Bestimmen Sie die Gitterparameter und Kristalltypen jeder Phase;
e KorngroBBen- und Spannungsmessung: Berechnen Sie KorngroBe und inneren

Spannungszustand durch Peakbreitenanalyse;
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e Qualititskontrolle: Uberwachung der Auswirkungen der Materialverarbeitung auf die
Kristallstruktur.
3. Probenvorbereitung
e Die Probenoberflache sollte flach sein, um zu vermeiden, dass die Oberflichenrauheit die
Beugungsergebnisse beeinflusst.

e  Zur Analyse kdnnen sowohl Massen- als auch Pulverproben verwendet werden.

3. Dichtepriifverfahren
1. Theoretische Dichte und tatséichliche Dichte
e Die theoretische Dichte wird anhand der chemischen Zusammensetzung und
Kristallstruktur von Wolfram und Legierungselementen berechnet.
e Die tatsdchliche Dichte wird durch experimentelle Messung ermittelt und ist ein wichtiger
Indikator zur Beurteilung der Dichte von Materialien.
2. Gingige Messmethoden
e Archimedische Methode : Berechnen Sie die Dichte durch Messen der Massendifferenz
der Probe in der Fliissigkeit. Geeignet fiir Proben mit regelméaBiger Form.
¢ Geometrische Methode : Messen Sie die Probengrofle und -masse, um die Dichte zu
berechnen. Dies ist fiir Proben mit regelméfBigen Formen und ohne Poren geeignet.
¢ Gasdurchlissigkeitsmethode : bewertet die Porositiat und spiegelt indirekt die Dichte
wider.
3. Zusammenhang zwischen Dichte und Leistung
e Je hoher die Dichte, desto besser sind die mechanischen Eigenschaften und die
Korrosionsbesténdigkeit des Materials;

¢ FEine hohe Porositét verringert die Materialfestigkeit und Lebensdauer.

4. Umfassende Analyse und Anwendung
e Durch die Kombination von SEM- und XRD-Analyse konnen die mikrostrukturellen
Eigenschaften und die Phasenzusammensetzung von Wolframlegierungsplatten
systematisch verstanden werden.
e Durch Dichtetests konnen der Verdichtungsgrad des Materials und der
Prozessoptimierungseffekt bewertet werden.
e Schaffen Sie wissenschaftliche Grundlagen fiir Prozessanpassungen und

Materialverbesserungen und verbessern Sie die Leistung von Wolframlegierungsplatten.

V. Zusammenfassung

Die Charakterisierung von Mikrostruktur und Dichte ist ein zentraler Bestandteil der
Leistungsforschung und Qualititskontrolle von Wolframlegierungsplatten. Durch den Einsatz von
SEM- und XRD-Technologie kdnnen wir die Mikrostruktur und den Kristallzustand des Materials
genau verstehen. Die Dichtepriiffung liefert einen quantitativen Index fiir den Grad der
Materialverdichtung. Systematische Charakterisierungsmethoden bieten eine solide Garantie fiir
die leistungsstarke Herstellung und Anwendung von Wolframlegierungsplatten.

4.3 Priifnormen fiir mechanische Eigenschaften (ASTM, GB, ISO)
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Da es sich um ein wichtiges Hochleistungsmaterial handelt, ist die genaue Priifung und Bewertung
der mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungsplatten entscheidend, um die
Produktqualitit sicherzustellen und die Anwendungsanforderungen zu erfiillen. Sowohl
international als auch national wurden eine Reihe von Priifnormen fiir mechanische Eigenschaften
entwickelt, um die Priifmethoden zu standardisieren und die Genauigkeit und Vergleichbarkeit der
Daten zu gewdhrleisten. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die wichtigsten Priifnormen fiir
mechanische Eigenschaften, die iiblicherweise fiir Wolframlegierungsplatten verwendet werden,
einschlieBlich der relevanten Spezifikationen der American Society for Testing and Materials
(ASTM), des Chinese National Standard (GB) und der International Organization for
Standardization (ISO).

1. Wichtigste mechanische Eigenschaften
o Zugfestigkeit : Die maximale Spannung, der ein Material in einem Zugversuch
standhalten kann;
e Streckgrenze : Die Spannung, bei der ein Material eine dauerhafte Verformung erfahrt;
e Dehnung : Der Prozentsatz der Dehnung, bevor das Material bricht, spiegelt die
Plastizitdt wider;
e Hirte : Die Fahigkeit eines Materials, lokaler plastischer Verformung zu widerstehen;

¢ Schlagzihigkeit : Die Fahigkeit eines Materials, Schlagschdden zu widerstehen.

2. ASTM-Standardsystem
1. ASTM E8 / E8M — Zugpriifverfahren
e Geeignet zum Messen der Zugfestigkeit, Streckgrenze und Dehnung von metallischen
Werkstoffen;
e Es legt die Probengrofle, die Priifgeschwindigkeit sowie die Datenerfassungs- und
Berechnungsmethoden fest.
e  Wolframlegierungsplatten werden iiblicherweise mit flachen Zugproben gepriift.
2. ASTM E23 - Schlagpriifverfahren (Charpy-Schlagpriifung)
e Wird verwendet, um die Schlagzdhigkeit von Materialien zu messen und
Brucheigenschaften zu bewerten;
e Verwenden Sie standardmifBige gekerbte Proben, geben Sie die Priiftemperatur und die
Bestimmung der Energieabsorption an;
e Geeignet zur Bewertung der Zihigkeitsleistung von Wolframlegierungsplatten unter
dynamischen Belastungen.
3. ASTM E92 - Vickers-Hirtepriifung
e  Geeignet zur Hartemessung von Hartmetall und hochharten Metallmaterialien;
e Geben Sie den Lastbereich und die Methode zur Eindruckmessung an, um genaue Daten

sicherzustellen.

3. Chinesischer Nationalstandard (GB)
1. GB/T 228 — Zugpriifverfahren bei Raumtemperatur fiir metallische Werkstoffe
e Ahnlich wie ASTM ES eignet es sich fiir die Priifung der Zugfestigkeitseigenschaften
verschiedener Metallmaterialien.
e Detaillierte Spezifikationen fiir Probenvorbereitung, Testgerdte und Datenverarbeitung.
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2. GB/T 229 — Schlagpriifverfahren fiir metallische Werkstoffe (Charpy-Test)
¢ Gibt Standardmethoden und -bedingungen fiir Aufprallpriifungen an;
e  Geeignet zur Bewertung der Bruchfestigkeit von Wolframlegierungsplatten.
. GB/T 4340 — Hartepriifung von Metallwerkstoffen
¢  Enthélt Methoden zur Bestimmung der Brinell-, Vickers- und Rockwell-Hérte;

(]

e Je nach spezifischer Anwendung der Wolframlegierungsplatte kann die geeignete

Hirtepriifmethode ausgewéhlt werden.

N

. Internationale ISO-Normen
. ISO 6892 — Zugpriifung an metallischen Werkstoffen

e Gemeinsame Priifspezifikationen fiir Zugfestigkeitseigenschaften in internationalen

—

Normen;
e Der Schwerpunkt liegt auf der Standardisierung des Testprozesses und der
Zuverlassigkeit der Testdaten.
2.ISO 148 — Kerbschlagbiegeversuch nach Charpy
e Standardisieren Sie die Vorbereitung von Aufprallproben und die Testbedingungen.
e Fordern Sie die Konsistenz und Vergleichbarkeit der Daten zwischen den Léndern.
3.ISO 6507 — Hirtepriifung nach Vickers
e  Geben Sie die technischen Anforderungen fiir die Hértepriifung detailliert an.
e Es wird hidufig zur Hértebewertung harter Materialien wie Wolframlegierungen

verwendet.

)]

. Priifgeriite und Umgebungskontrolle
e Die Testausriistung sollte die technischen Anforderungen der relevanten Normen erfiillen,
um die Ladegenauigkeit und Genauigkeit der Datenerfassung sicherzustellen.
e Die Umgebungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit) haben einen erheblichen
Einfluss auf die Testergebnisse und sollten stabil gehalten werden.

¢  Wolframlegierungsplatten erfordern den Einsatz spezieller Vorrichtungen und Messgerite.

6. Hinweise zur Standardanwendung

e Die Probenvorbereitung sollte streng nach der Standardgrofie und -form erfolgen, um
Spannungskonzentrationen und Defekte zu vermeiden, die die Ergebnisse
beeintrachtigen.

e  Fiir verschiedene Zwecke kdnnen Wolframlegierungsplatten geeignete Teststandards und
Parameter entsprechend den tatséchlichen Leistungsanforderungen auswéhlen.

e In Kombination mit einer Vielzahl mechanischer Eigenschaftstests werden die
Materialeigenschaften umfassend ausgewertet, um die Prozessoptimierung und das

Anwendungsdesign zu steuern.

VII. Zusammenfassung

Das perfekte Standardsystem zur Priifung mechanischer FEigenschaften bietet eine
wissenschaftliche Grundlage fiir die Forschung und Entwicklung, Produktion und
Qualitétskontrolle von Wolframlegierungsplatten. ASTM-, GB- und ISO-Normen haben ihre
eigenen Merkmale und ergdnzen sich gegenseitig, was die Internationalisierung und
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Standardisierung von Priifmethoden fiir Wolframlegierungsplatten fordert. Unternehmen und
Forschungseinrichtungen sollten die Priifnormen entsprechend dem tatsdchlichen Bedarf

auswiahlen, um die Genauigkeit und Zuverldssigkeit der Priifergebnisse zu gewéhrleisten.

4.4 Analyse der Elementzusammensetzung und des Verunreinigungsgehalts (ICP, XRF,
ONH)

Die Qualitdit von Wolframlegierungsplatten hingt mafBgeblich von der genauen Kontrolle ihrer
chemischen Zusammensetzung und der strikten Begrenzung des Verunreinigungsgehalts ab. Die
genaue Bestimmung der Elementzusammensetzung trigt nicht nur zur Sicherstellung der
Materialeigenschaften bei, sondern spielt auch eine Schliisselrolle bei der Uberwachung und
Qualitétskontrolle des Produktionsprozesses. Dieser Abschnitt konzentriert sich auf die géngigen
Analysetechniken flir Elementzusammensetzung und Verunreinigungsgehalt, darunter induktiv
gekoppelte Plasmaemissionsspektroskopie (ICP), Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) und
Sauerstoft-, Stickstoff- und Wasserstoffanalysatoren (ONH), und erortert ihre Anwendung bei der
Priifung von Wolframlegierungsplatten.

1. Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP)
1. Technisches Prinzip
e ICP verwendet Hochtemperaturplasma, um Atome und Ionen in der Probe anzuregen und
charakteristische Spektren zu erzeugen.
e Anhand der Intensitit und Wellenldnge des Emissionsspektrums kann der Gehalt
mehrerer Elemente in der Probe quantitativ analysiert werden.
2. Geltungsbereich
e Bestimmen Sie genau den Gehalt an Hauptelementen (Wolfram, Nickel, Eisen, Kupfer
usw.) und Spuren von Legierungselementen in Wolframlegierungsplatten.
e Erkennen Sie Spuren von Verunreinigungen wie Blei, Schwefel, Phosphor usw., um die
Reinheit der Materialien sicherzustellen.
e Hohe Empfindlichkeit und Moéglichkeit zur gleichzeitigen Analyse mehrerer Elemente,
geeignet fiir komplexe Legierungssysteme.
3. Probenvorbereitung
¢ Normalerweise miissen feste Proben in einer Losung aufgeldst werden, normalerweise
mithilfe einer Sdurelosung (z. B. Kdnigswasser).
e Die Probenvorbehandlung muss streng geregelt sein, um Verunreinigungen und

Elementverluste zu vermeiden.

2. Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF)
1. Technisches Prinzip
o XRF basiert auf der Emission charakteristischer fluoreszierender Rontgenstrahlen durch
Proben nach Anregung durch Rontgenstrahlen. Die Identifizierung und Quantifizierung
von Elementen erfolgt durch Analyse ihrer Energie und Intensitét.
e Kein Auflésen der Probe erforderlich, geeignet fiir die direkte Erkennung von Feststoft-,

Pulver- und Flockenproben.

2. Geltungsbereich
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e Schnelle Bestimmung des Hauptelementgehalts in Wolframlegierungsplatten;

e Wird fiir die schnelle Uberpriifung der Elementzusammensetzung und Qualititskontrolle
an Produktionsstandorten verwendet;

e Die Detektionstiefe ist begrenzt und charakterisiert hauptséchlich die Oberfldchen- oder
oberflaichennahen Komponenten der Probe.

3. Vorteile und Nachteile

e Die Erkennungsgeschwindigkeit ist hoch und die Bedienung einfach, aber die
Empfindlichkeit ist geringer als die von ICP.

e Die Nachweisfdhigkeit fiir leichte Elemente (wie Sauerstoff, Stickstoff und Wasserstoff)
ist begrenzt.

3. Sauerstoff-, Stickstoff- und Wasserstoffanalysator (ONH)
1. Technisches Prinzip

e Der ONH-Analysator misst den Sauerstoff-, Stickstoff- und Wasserstoffgasgehalt, der
durch Verbrennen oder Pyrolyse der Probe freigesetzt wird.

e Die quantitative Analyse wird mithilfe eines Wéarmeleitfahigkeitsdetektors oder einer
Infrarotabsorptionstechnik durchgefiihrt.

2. Geltungsbereich

e Messen Sie den Gehalt nichtmetallischer Verunreinigungen wie Sauerstoff, Stickstoff und
Wasserstoff in Wolframlegierungsplatten genau.

e Nichtmetallische Verunreinigungen haben einen erheblichen Einfluss auf die
mechanischen Eigenschaften und die Korrosionsbestindigkeit von
Wolframlegierungsplatten.

e  Wichtiger Indikator fiir die Qualitétskontrolle.

3. Probenanforderungen

e Um die Wiederholbarkeit des Tests zu gewdéhrleisten, miissen Form und Gewicht der

Probe streng kontrolliert werden.

e Die Probenoberfliache sollte sauber, fett- und schmutzfrei sein.

4. Umfassende Anwendungs- und Qualitiitskontrolle

e Die drei Technologien ergidnzen sich zu einem vollstindigen Erkennungssystem fiir die
chemische Zusammensetzung von Wolframlegierungsplatten.

e ICP eignet sich fiir die genaue Quantifizierung komplexer Elementsysteme, XRF eignet
sich fiir die schnelle Vor-Ort-Erkennung und ONH dient fiir nichtmetallische
Verunreinigungen;

o RegelmiBige Tests helfen, den Produktionsprozess zu iiberwachen, Prozessparameter zu

optimieren und eine stabile Produktqualitét sicherzustellen.

V. Zusammenfassung

Die genaue Analyse der Elementzusammensetzung und des Verunreinigungsgehalts ist die
Grundlage fiir die hohe Leistungsfahigkeit von Wolframlegierungsplatten. ICP-, XRF- und
ONH-Technologien bieten jeweils eigene Vorteile. Thre kombinierte Anwendung kann den
unterschiedlichen Priifanforderungen von Wolframlegierungsplatten gerecht werden und bietet
eine wissenschaftliche Grundlage fiir Produktionskontrolle und F&E-Innovation.
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4.5 Oberflichendefekterkennung (Ultraschall, CT, Wirbelstrom, Magnetpulver)

Als  wichtiger  Hochleistungswerkstoff ~ wirkt sich die  Oberflichenqualitdit  von
Wolframlegierungsplatten direkt auf die Lebensdauer und Leistungsstabilitdt des Produkts aus.
Die rechtzeitige und genaue Erkennung von Oberflichen- und oberflichennahen Defekten ist
entscheidend fiir die Gesamtqualitit und Sicherheit von Wolframlegierungsplatten. Zu den
géngigen Technologien zur Erkennung von Oberfldchen- und oberfldchennahen Defekten gehoren
Ultraschallpriifung (UT), Computertomographie (CT), Wirbelstrompriifung (ET) und
Magnetpulverpriifung (MT). Dieser Abschnitt stellt die Prinzipien, Anwendungsbereiche und
Vorteile dieser Technologien im Detail vor.

1. Ultraschallpriifung (UT)
1. Technisches Prinzip
e Wenn sich hochfrequente Ultraschallwellen im Material ausbreiten und auf Defekte
treffen, erzeugen sie reflektierte Wellen. Die reflektierten Signale werden erfasst, um die
Position und Grof3e der Defekte zu bestimmen.
¢ Die Sonde sendet und empfangt Ultraschallwellen, um eine zerstorungsfreie Priifung von
inneren und Oberflachendefekten zu erreichen.
2. Geltungsbereich
e Geeignet zum Erkennen von Defekten wie inneren Rissen, Einschliissen, Poren und
Zwischenschichtdelamination von Wolframlegierungsplatten;
e Es verfiigt liber eine gute Erkennungsempfindlichkeit fiir innere Defekte in dicken
Plattenmaterialien.
¢ Kann zur Online- und Offline-Erkennung verwendet werden.
3. Vorteile
e  Zerstorungsfrei, umweltfreundlich, grofie Erkennungstiefe, hohe Auflosung;

e Die GroBe und Form des Defekts konnen quantitativ analysiert werden.

2. Computertomographie (CT)
1. Technisches Prinzip
e  Wolframlegierungsplatte aus mehreren Winkeln durch Rontgenstrahlen und
Rekonstruktion eines dreidimensionalen Bildes mithilfe eines Computers;
e Prizise Darstellung der dreidimensionalen rdumlichen Verteilung und Morphologie
innerer Defekte.
2. Geltungsbereich
e Hochauflosende Inspektion komplexer innerer Strukturen zur Identifizierung winziger
Risse, Poren und Einschliisse;
e  Geeignet fiir Forschung und Entwicklung sowie High-End-Qualitétskontrolle;
e Bei dickeren Wolframlegierungsplatten gibt es gewisse Einschriankungen und die
Parameter miissen entsprechend der Gerételeistung angepasst werden.
3. Vorteile

e Bereitstellung intuitiver 3D-Bilder zur Erleichterung der Defektlokalisierung und

Morphologieanalyse;
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¢ Ermdglicht eine detaillierte Bewertung der strukturellen Integritat.

3. Wirbelstrompriifung (ET)
1. Technisches Prinzip
e Das magnetische Wechselfeld wird verwendet, um Wirbelstrome auf der Oberfldche des
leitfadhigen Materials zu induzieren. Die Wirbelstromverteilung am Defekt &ndert sich und
die Defekteigenschaften werden durch die Erfassung des Wirbelstromsignals

widergespiegelt.
e  Wird hauptsdchlich zur Erkennung von Oberflachen- und oberflichennahen Defekten
verwendet.
2. Geltungsbereich

e Geeignet zum Erkennen von Oberflachenrissen, Korrosion und lokalen Schidden an
Wolframlegierungsplatten;
e Kann grof3e Flachen schnell scannen;
e Beriihrungslose Erkennung, geeignet fiir Werkstiicke mit komplexen Formen.
3. Vorteile
e Schnelle Reaktionsgeschwindigkeit und hohe Empfindlichkeit;

e Der Priifvorgang ist zerstorungsfrei und erfordert keine besondere Vorbereitung.

4. Magnetpulverpriifung (MT)
1. Technisches Prinzip
e Das magnetische Material wird durch Anlegen eines externen Magnetfelds magnetisiert.
An der Oberfliche und an oberflichennahen Defekten wird ein Streumagnetfeld erzeugt.
Die Position des Defekts wird durch die Adsorption des magnetischen Pulvers sichtbar
gemacht.
e  Geeignet zum Erkennen von Oberflachenrissen und oberflichennahen Rissen.
2. Geltungsbereich
e  Wolframlegierungen enthalten Eisenlegierungselemente und verfiigen iiber einen
gewissen Magnetismus, der sich fiir Magnetpulverpriifungen eignet.
e  Geeignet zum Erkennen von Oberflachenrissen, Poren und Ermiidungsrissen;
e  Wird hauptsichlich zur schnellen Erkennung von Produktionslinien verwendet.
3. Vorteile
¢ Einfach zu bedienen und kostengiinstig;

e  Geeignet fiir schnelle Tests vor Ort.

V. Umfassende Erkennungsstrategie

e Wihlen Sie je nach Priifobjekt und Fehlertyp geeignete Priifmethoden aus.

e Es wird empfohlen, eine Kombination mehrerer Erkennungstechnologien fiir komplexe
Defekte und Schliisselkomponenten zu verwenden, um die Erkennungsgenauigkeit zu
verbessern.

¢ Richten Sie standardisierte Testprozesse ein, um die Zuverlassigkeit und Wiederholbarkeit

der Testergebnisse sicherzustellen.

VI. Zusammenfassung
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Ultraschall-, CT-, Wirbelstrom- und Magnetpulverpriifverfahren bieten vielfiltige Moglichkeiten
zur Oberfldchen- und oberflichennahen Defekterkennung von Wolframlegierungsplatten. Die
rationelle Anwendung dieser zerstorungsfreien Priifverfahren kann die Verteilung von Defekten im
Material und auf der Oberfliche vollstindig aufdecken, die Qualitit und Sicherheit von
Wolframlegierungsplatten gewéhrleisten und eine solide Garantie fiir die Forschung, Entwicklung
und industrielle Anwendung von Wolframlegierungsplatten bieten.

4.6 Bewertung der Oberflichenrauheit und der Beschichtungshaftung

Wolframlegierungsplatten beeinflussen nicht nur ihr Aussehen, sondern auch ihre mechanischen
Eigenschaften, ihre Korrosionsbestidndigkeit und die Auswirkungen nachfolgender
Verarbeitungstechnologien. Die Oberflidchenrauheit ist ein wichtiger Indikator fiir die Beurteilung
der Ebenheit und Feinheit der Materialoberfliche, wihrend die Beschichtungshaftung die
Stabilitdt und Haltbarkeit der Schutz- oder Funktionsschicht im Gebrauch bestimmt. Dieser
Abschnitt  konzentriert sich auf die Messmethode der Oberflichenrauheit von

Wolframlegierungsplatten und die Bewertungstechnologie der Beschichtungshaftung.

1. Messung der Oberflichenrauheit
1. Bedeutung

e Die Oberflichenrauheit wirkt sich direkt auf die Passgenauigkeit und das
Reibungsverhalten von Wolframlegierungsplatten und anderen Komponenten aus.

e FEine zu hohe Rauheit kann zu Spannungskonzentrationen fithren und die Lebensdauer
verkiirzen.

e FEine gute Oberflachenrauigkeit tragt zu einer gleichmifBigen Haftung der Beschichtung
bei.

2. Gingige Messmethoden

¢ Kontaktprofilometer : Scannt das Oberflichenprofil mit einem Stift, um
Rauheitsparameter (wie Ra, Rz usw.) zu erhalten.

e Optisches Profilometer : Dberiihrungslose Messung mittels Laser- oder
WeiBlichtinterferenz, geeignet fiir die Rauheitsanalyse im  Mikron- und
Nanometerbereich;

e Rasterkraftmikroskop (AFM) : Geeignet fiir hochprizise Messungen der
Oberflachenmorphologie, wird hauptsichlich in der wissenschaftlichen Forschung und in
High-End-Anwendungen eingesetzt.

3. Schliisselparameter

e Ra (arithmetischer Mittenrauwert) : gibt den Durchschnittswert der
Oberflachenunebenheiten wieder und ist der am héufigsten verwendete Indikator.

¢ Rz (Zehn-Punkt-Hohenrauheit) : spiegelt den Unterschied zwischen Spitzen und Téilern
wider und bewertet den maximalen Grad der Oberfldchenwelligkeit;

e Rq (quadratischer Mittelwert der Rauheit) : Statistischer quadratischer Mittelwert,
geeignet zur Bewertung komplexer Oberflédchen.

2. Bewertung der Beschichtungshaftung
1. Die Bedeutung der Haftung

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B33%/TEL: 0086 592 512 9696
AR IRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 66 T 3t 161 T1



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

Die Beschichtung schiitzt die Wolframlegierungsplatte vor Umwelteinfliissen wie
Korrosion, Verschleil und hohen Temperaturen;

Eine gute Haftung gewéhrleistet die langfristige Stabilitit der Beschichtung wahrend der
Anwendung;

Eine schlechte Haftung kann zum Abbléttern der Beschichtung fiihren und so die
Lebensdauer und Leistung des Materials verringern.

2. Bewertungsmethodik

Abziehtest : Verwenden Sie spezielle Gerite, um die maximale Abziehkraft zu messen,
die erforderlich ist, damit sich die Beschichtung vom Substrat abldst, und um die Haftung
quantitativ zu bewerten.

Kratztest : Kratzen Sie mit allméhlich zunehmender Kraft, um das Ablosen der
Beschichtung zu beobachten und die Haftstirke zu beurteilen.

Aufpralltest : Bewerten Sie die Abblatterungsfestigkeit der Beschichtung durch
Aufprallbelastung.

Methode zum Abziehen des Klebebands : Ziehen Sie das Klebeband nach dem
Aufkleben schnell ab, beobachten Sie die Situation beim Ablosen der Beschichtung und
filhren Sie einen schnellen qualitativen Test durch.

3. Experimentelle Bedingungen

Um eine Beeintrachtigung der Ergebnisse zu vermeiden, sollten Temperatur und
Luftfeuchtigkeit in der Testumgebung stabil gehalten werden.

Die Oberfldche der Probe muss vorbehandelt und gereinigt werden, um die Konsistenz
der Beschichtungshaftung sicherzustellen.

Wihlen Sie geeignete Teststandards und -methoden aus, um die Vergleichbarkeit der

Ergebnisse sicherzustellen.

3. Zusammenhang zwischen Oberflichenrauheit und Haftung

Eine méBig raue Oberfliche kann die mechanische Festigkeit der Beschichtung erhdhen
und die Haftung verbessern.

Eine zu raue oder zu glatte Oberfldche beeintrichtigt die Beschichtungsleistung.

Die Oberfldachenrauheit muss je nach Beschichtungstyp und Einsatzumgebung optimiert

werden.

4. Qualititskontrolle und Prozessoptimierung

Uberwachen Sie kritische Parameter wihrend des Herstellungsprozesses, indem Sie
regelmdfBig Rauheit und Haftung messen.

Optimieren Sie Schleif-, Polier- und Oberflichenvorbehandlungsprozesse, um die
Oberflachenqualitdt zu verbessern.

Basierend auf den Eigenschaften der Beschichtungsmaterialien werden wissenschaftliche

und sinnvolle Standards fiir die Oberflichenbehandlung formuliert.

V. Zusammenfassung

Oberflachenrauheit und Beschichtungshaftung sind wichtige Indikatoren, die die Funktion und

Lebensdauer von Wolframlegierungsplatten beeinflussen. Der Einsatz fortschrittlicher Mess- und

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B33%/TEL: 0086 592 512 9696
AR IRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 67 T #t 161 T1


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

Bewertungsmethoden kann die Produktqualitit effektiv kontrollieren, die Gesamtleistung von
Wolframlegierungsplatten verbessern und starke Garantien fiir ihre breite Anwendung bieten.
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Kapitel 5 Typische Anwendungsbereiche von Wolframlegierungsplatten

5.1 Abschirmplatten und Wirmekontrollgerite fiir die Nuklearindustrie

Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihrer hohen Dichte, ihres hohen Schmelzpunkts und
ihrer hervorragenden Strahlungsbestiandigkeit hdufig in der Abschirmung und Wiarmekontrolle in
der Nuklearindustrie eingesetzt und spielen eine Schliisselrolle. Mit der Entwicklung der
Nukleartechnologie steigen die Anforderungen an Strahlungsbestindigkeit, mechanische
Festigkeit und thermische Stabilitdt der Materialien. Wolframlegierungsplatten sind aufgrund ihrer

einzigartigen Eigenschaften eine ideale Wahl.

1. Die Rolle und Nachfrage von Abschirmplatten in der Nuklearindustrie
1. Strahlenschutz
e Kernreaktoren, Anlagen zur Behandlung nuklearer Abfille, nuklearmedizinische Gerédte
und andere Orte miissen die Strahlung wirksam abschirmen, um die Sicherheit der
Bediener zu gewihrleisten.
¢  Wolframlegierungsplatten haben aufgrund ihrer hohen Ordnungszahl (Z=74) und hohen
Dichte (ca. 17,0-18,5 g/cm?®) ein ausgezeichnetes Absorptionsvermdgen fiir Gamma- und
Rontgenstrahlen.
e Es kann herkommliche Bleiabschirmungen ersetzen und Bleitoxizitit sowie
Umweltverschmutzung vermeiden.
2. Neutronenabsorption
e In Kernreaktoren werden einige Wolframlegierungen durch die Zugabe bestimmter

Elemente (wie Nickel und Eisen) hinsichtlich ihrer Neutronenabsorption verbessert.
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Um eine langfristige Funktionsfiahigkeit zu gewéhrleisten, muss die Abschirmplatte eine

gute strukturelle Stabilitdt und Bestindigkeit gegen Strahlenschéden aufweisen.

3. Mechanische und thermische Leistungsanforderungen

Sie miissen hohen Temperaturen, hohem Druck und Strahlung standhalten, weshalb die
Wolframlegierungsplatten eine hohe Festigkeit und ausgezeichnete thermische Stabilitét
aufweisen miissen.

Der Wirmeausdehnungskoeffizient muss mit dem anderer Strukturmaterialien
iibereinstimmen, um durch thermische Spannung verursachte Risse und Verformungen zu

verhindern.

2. Anwendungseigenschaften von Wirmeregelgeriten

1. Wirmemanagement

Kernreaktoren und Kernkraftwerke erzeugen grofle Mengen an Warmeenergie, was den
Einsatz von Materialien mit hoher Wérmeleitfahigkeit zur effektiven Warmeableitung
erfordert.

Eine Wolframlegierungsplatte ist besser als andere Schwermetallmaterialien und tragt

dazu bei, die Temperatur des Systems stabil zu halten.

2. Hohe Temperaturbestindigkeit

Platten aus Wolframlegierung koénnen die strukturelle Integritdt und stabile Leistung in
Umgebungen mit hohen Temperaturen aufrechterhalten und eignen sich fiir die
Herstellung von Wérmekontrollkomponenten.

Die spezielle Legierungskonstruktion verbessert die mechanische Festigkeit und

Oxidationsbesténdigkeit bei hohen Temperaturen.

3. Strukturelle Unterstiitzung

In der Wéarmekontrollvorrichtung dienen Wolframlegierungsplatten als tragende und
stiitzende Komponenten, um den sicheren Betrieb des Systems zu gewihrleisten.
Es verfiigt iiber eine gute Verarbeitungsleistung und kann die Anpassungsanforderungen

komplexer Formen erfiillen.

3. Vorteile von Wolframlegierungsplatten in der Nuklearindustrie

Vorteil der hohen Dichte : Bietet effektiven Strahlenschutz und reduziert Dicke und
Gewicht der Abschirmung;

Hohe Strahlungsbestiindigkeit : widersteht strahlungsbedingter Materialzersetzung und
verlangert die Lebensdauer;

Hervorragende thermische Stabilitit : Anpassung an Temperaturdnderungen unter
komplexen Arbeitsbedingungen in der Nuklearindustrie;

Umweltfreundlich und ungiftig : Es ersetzt giftige Bleimaterialien und erfiillt moderne
Umweltschutzanforderungen.

4. Typische Anwendungsfille

Reflektorabschirmplatten in Kernkraftwerken;
Auskleidungen von Lager- und Transportbehéltern fiir Atommiill;
Strahlenschutzplatten in medizinischen Strahlentherapiegeréten;

Wiérmekontroll-Stiitzstruktur im Kernbrennstoffkreislaufsystem.
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V. Entwicklungstrends und Herausforderungen

e  Wolframlegierungsplatten in der Nuklearindustrie werden sich tendenziell zu
leistungsstarken, multifunktionalen Verbundwerkstoffen entwickeln.

e Der Schwerpunkt der Forschung und Entwicklung liegt auf der Verbesserung der
Hochtemperaturbestdndigkeit, Oxidationsbestdndigkeit und Besténdigkeit gegen
Strahlenschéden.

e Die Massenproduktion von grof3formatigen Platten aus Wolframlegierungen mit hoher
Dichte zu erreichen und gleichzeitig die Kosten zu senken, sind Herausforderungen fiir
die Industrie.

VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten  spielen eine  unersetzliche Rolle bei  Abschirm- und
Wirmekontrollgerdten. Durch kontinuierliche technologische Innovation und Prozessoptimierung
wird die Leistung von Wolframlegierungsplatten weiter verbessert, um den Anforderungen der
Nuklearindustrie an Sicherheit, Umweltschutz und effizienten Betrieb gerecht zu werden.

5.2 Schutzstrukturen und Gegengewichtsplatten fiir die Luft- und Raumfahrt

Wolframlegierungsplatten spielen aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und
hervorragenden Strahlungs- und Hitzebestéindigkeit eine wichtige Rolle in Schutzstrukturen und
Gegengewichtssystemen in der Luft- und Raumfahrt. Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung
der Luft- und Raumfahrttechnologie steigen die Leistungsanforderungen an die Materialien immer
weiter. Wolframlegierungsplatten haben sich aufgrund ihrer einzigartigen Vorteile zu einem
Schliisselmaterial fiir die Verbesserung der Sicherheit und Leistung von Flugzeugen entwickelt.

1. Anwendung in Schutzbauten
1. Strahlenschutz

e Luft- und Raumfahrzeuge sind in groBen Hohen oder im Weltraum kosmischer Strahlung
und Sonneneinstrahlung  ausgesetzt. Platten aus Wolframlegierung konnen
hochenergetische Partikel und Strahlen wirksam absorbieren und so die Sicherheit der
elektronischen Ausriistung und des Personals von Raumfahrzeugen gewihrleisten.

e Im Vergleich zu herkdbmmlichen Materialien weist eine Wolframlegierung eine hdhere
Strahlungsabschirmungseffizienz auf, verringert die Dicke und das Gewicht der
Abschirmung und verbessert die Tragfiahigkeit von Flugzeugen.

2. Kugelsichere und schlagfeste Struktur

e In  Schlisselteilen von  Militirflugzeugen und  Raumfahrzeugen  werden
Wolframlegierungsplatten verwendet, um kugelsichere Panzerungen und schlagfeste
Schichten herzustellen, die dem Aufprall von Hochgeschwindigkeitsprojektilen und
Mikrometeoriten wirksam widerstehen.

e  Wolframlegierung machen es zu einem idealen Schutzmaterial, um die Sicherheit von
Ausriistung und Personal zu gewéhrleisten.

3. Wirmeschutzsystem
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Wiéhrend des Fluges éndert sich die Oberflichentemperatur des Raumfahrzeugs
dramatisch.  Platten  aus  Wolframlegierung  weisen  eine  ausgezeichnete
Hochtemperaturbestindigkeit und Wéarmeausdehnungsleistung auf und konnen als
Wirmeddammschichten und Hitzeschilde verwendet werden.

Hilft, Strukturen vor Ablation durch hohe Temperaturen und thermischer Ermiidung zu

schiitzen.

2. Die Schliisselrolle der Gegengewichtsplatte

1. Schwerpunktbalance und Flugstabilitit

Wolframlegierungsplatten werden 1im  Gegengewichtssystem von Luft- und
Raumfahrzeugen verwendet, um den Schwerpunkt des Flugzeugs anzupassen und die
Lageregelung und Stabilitit wihrend des Fluges sicherzustellen.

Durch die hohe Dichte ist das Gegengewicht klein, spart Platz und erfiillt die
Anforderungen an ein kompaktes Design.

2. Vibrationsreduzierung

Gegengewichte aus Wolframlegierungen koénnen Flugzeugvibrationen wirksam
reduzieren, mechanische Ermiidung verringern und die Lebensdauer der Ausriistung
verlédngern.

Tréagt zur Verbesserung des Flugkomforts und der Systemzuverlédssigkeit bei.

3. Kompaktes Design

Platten aus Wolframlegierung ermdglichen die Konstruktion diinnerer und leichterer
Gegengewichtsstrukturen, was zur Reduzierung des Gesamtgewichts beitragt.
Unterstiitzt  die  individuelle  Verarbeitung komplexer Formen, um die

Designanforderungen verschiedener Flugzeuge zu erfiillen.

3. Vorteile der Wolframlegierungsplatte

Hohes spezifisches Gewicht : Verbessert die Gegengewichtseffizienz erheblich und
reduziert Volumen und Gewicht;

Hervorragende mechanische Eigenschaften : gewéhrleisten die Festigkeit und
Ziahigkeit der Schutzstruktur;

Hohe Temperaturbestindigkeit : Anpassung an hohe Temperaturen und extreme
Umgebungen,;

Hervorragende Strahlungsbestiindigkeit : Gewahrleistung der Sicherheit elektronischer
Systeme von Raumfahrzeugen.

4. Typische Anwendungsfille

Strahlenschutz- und Gegengewichtssysteme in Satellitenplattformen;
Kugelsichere Panzerung und Gegengewichte zur Schwerpunkteinstellung fiir Kampfjets
und Militdardrohnen;

Wiérmeddammplatten und strukturelle Gegengewichte fiir Luft- und Raumfahrzeuge.

V. Entwicklungstrends und Herausforderungen
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e Mit der steigenden Nachfrage nach geringem Gewicht und hoher Leistung sind die
Mikrostrukturoptimierung und die Integration von  Verbundwerkstoffen in
Wolframlegierungsplatten zu Forschungsschwerpunkten geworden.

e Die Verbesserung der thermischen Ermiidungsbestindigkeit und Schlagzdhigkeit von
Wolframlegierungsplatten ist eine der wichtigsten technischen Schwierigkeiten.

e Die kostengiinstige und hocheffiziente Produktionstechnologie fiir den GroBmalstab

braucht dringend einen Durchbruch.

VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten spielen eine entscheidende Rolle in Schutzstrukturen und
Gegengewichtssystemen der Luft- und Raumfahrt. lhre einzigartigen physikalischen und
mechanischen Eigenschaften erfiillen nicht nur die Anforderungen an hochfesten Schutz und
prizise Gegengewichte, sondern tragen auch zu einem sicheren, stabilen und effizienten Betrieb
von Flugzeugen bei. Durch Materialinnovationen und Prozessverbesserungen werden
Wolframlegierungsplatten kiinftig breitere Anwendungsperspektiven in der Luft- und Raumfahrt

eroffnen.
5.3 Hochdichte Schutzplatten in medizinischen Strahlentherapiegeriiten

Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihrer hohen Dichte wund hervorragenden
Strahlenschutzwirkung héufig in medizinischen Strahlentherapiegeriten eingesetzt. Sie dienen
hauptséchlich zur Herstellung effizienter Strahlenschutzplatten. Der sichere Betrieb von
Strahlentherapiegerdten stellt hohe Anforderungen an den Strahlenschutz von Patienten und
medizinischem Personal. Wolframlegierungsplatten haben sich aufgrund ihrer hervorragenden
physikalischen und mechanischen Eigenschaften zu einem wichtigen Werkstoff fiir die Sicherheit
der Strahlentherapie entwickelt.

1. Notwendigkeit des Strahlenschutzes in Strahlentherapiegeriten
e Die bei der Strahlentherapie entstehenden Rontgen- und Gammastrahlen haben eine
extrem hohe Durchdringungskraft und Energie. Ohne wirksamen Schutz konnen sie bei
umstehenden Personen und Geréten Strahlenschiden verursachen.
e Die Schutzplatte muss Strahlung wirksam absorbieren und blockieren, Strahlungslecks

verhindern und die Sicherheit der Behandlungsumgebung gewaihrleisten.

2. Vorteile der Schutzleistung von Wolframlegierungsplatten
1. Uberlegene Abschirmwirkung durch hohe Dichte
¢  Wolframlegierungsplatten haben iiblicherweise einen Wert zwischen 17 und 19 g/cm? und
sind damit deutlich hoher als bei herkémmlichen Materialien wie Blei. Bei geringerer
Dicke kann die gleiche oder sogar eine bessere Abschirmwirkung erzielt werden.
e Machen Sie die Gesamtstruktur der Strahlentherapieausriistung kompakter und einfacher
zu entwerfen und zu installieren.

2. Ausgezeichnete mechanische Festigkeit und Haltbarkeit
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e Platten aus Wolframlegierung weisen eine gute mechanische Festigkeit und Zahigkeit auf,
die den Anforderungen an die langfristige Nutzung medizinischer Geréte gerecht werden
konnen.

e Die Korrosions- und Verschleifbestdndigkeit verlangert die Lebensdauer der Schutzplatte
und senkt die Wartungskosten.

3. Umweltsicherheit

e Im Vergleich zu giftigen Materialien wie Blei sind Platten aus Wolframlegierungen

umweltfreundlicher, vermeiden das Toxizitétsrisiko von Blei und entsprechen eher den

modernen medizinischen Sicherheitsstandards.

3. Antragsformulare und typische Konfigurationen
¢ Schutzabdeckung und Abschirmtiir : Verwenden Sie eine Wolframlegierungsplatte, um
die Schutzabdeckung und die Tiir herzustellen und so Strahlungslecks zu verhindern.
e Strahlungsstrahlbegrenzer und Filter: Steuern Sie die Richtung und Intensitdt der
Strahlung prizise durch Wolframlegierungsplatten;
e Geritehalterungen und -verkleidungen : verbessern die strukturelle Festigkeit von
Strahlentherapiegerdten und gewéhrleisten Strahlensicherheit.

4. Herstellungs- und Verarbeitungsanforderungen
e Die Dichte und GleichmaBigkeit der Wolframlegierungsplatte muss gewéhrleistet sein,
um Mikroporen und Defekte zu vermeiden, die die Abschirmwirkung beeintréchtigen.
e Strenge Anforderungen an die Oberflichenbehandlung, um Glétte und Korrosionsschutz
zu gewéhrleisten;
e Prizisionsbearbeitung zur Erfiillung der besonderen strukturellen und dimensionalen

Anforderungen von Strahlentherapiegeriten.

V. Entwicklungstrends und Herausforderungen
e Fordern Sie die Kombination von Wolframlegierungsplatten und Verbundwerkstoffen, um
die Abschirmeffizienz und das geringe Gewicht weiter zu verbessern.
e  Schutzmaterialien aus Wolframlegierungen fiir neue Strahlentherapiegerite;
e Losen Sie das Herstellungsproblem von grof3formatigen Hochleistungsplatten aus

Wolframlegierung und senken Sie die Kosten.

VI. Zusammenfassung

Als hochdichtes Schutzmaterial in medizinischen Strahlentherapiegeriten gewéhrleisten
Wolframlegierungsplatten dank ihrer hervorragenden Abschirmung und mechanischen
Eigenschaften die Sicherheit und Wirksamkeit der Strahlentherapie. Mit der Weiterentwicklung
der Medizintechnik werden Wolframlegierungsplatten beim Schutz von Strahlentherapiegeriten
eine immer wichtigere Rolle spielen und die kontinuierliche Verbesserung des medizinischen
Sicherheitsniveaus fordern.

5.4 Wolframlegierungsplatte fiir Hochtemperaturofenwinde und thermische Umgebung
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Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihrer hervorragenden Hochtemperatureigenschaften,
thermischen Stabilitdt und Korrosionsbestindigkeit haufig in Hochtemperaturofenwinden und
verschiedenen thermischen Umgebungen eingesetzt und haben sich zu wichtigen Struktur- und
Schutzmaterialien fiir Hochtemperaturgerite entwickelt. Mit der Entwicklung der
Hochtemperaturprozesstechnologie steigen die Anforderungen an die Hitzebestindigkeit und
mechanische Festigkeit der Materialien. Wolframlegierungsplatten mit ihren einzigartigen
Vorteilen haben unter extremen Arbeitsbedingungen eine hervorragende Leistung gezeigt.

1. Leistungsanforderungen an Hochtemperaturofenwandmaterialien
1. Hohe Temperaturbestindigkeit

e Das Material der Ofenwédnde muss hohen Temperaturen von Hunderten bis Tausenden
von Grad Celsius standhalten, um einen langfristig stabilen Betrieb zu gewéhrleisten.

e Die Wolframlegierungsplatte hat eine Temperatur von bis zu 3422 °C. Sie weist eine
ausgezeichnete Hochtemperaturbestdndigkeit auf und kann thermischer Korrosion und
Oxidation wirksam widerstehen.

2. Anpassung der Wirmeausdehnung

¢ Eine Wolframlegierungsplatte weist einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten auf
und ldsst sich gut mit anderen Ofenmaterialien kombinieren, wodurch die thermische
Spannungskonzentration verringert und Risse und Verformungen verhindert werden.

3. Mechanische Festigkeit und Zihigkeit

¢ Es muss in Umgebungen mit hohen Temperaturen ausreichend Festigkeit und Zdhigkeit
bewahren, um Temperaturschocks und mechanischen Belastungen standzuhalten.

¢  Wolframlegierungen verbessern ihre umfassenden mechanischen Eigenschaften bei hohen
Temperaturen durch die Regulierung der Legierungselemente und
Wirmebehandlungsverfahren.

2. Anwendungseigenschaften von Wolframlegierungsplatten in thermischer Umgebung
1. Thermisch stabile Bauteile
e Wird als Strukturmaterial fiir Hochtemperaturofenwénde, Wéarmetauscher und
Hitzeschutzvorrichtungen verwendet, um die strukturelle Integritdt der Ausriistung zu
gewihrleisten;
e Platten aus Wolframlegierung konnen Oxidations- und Korrosionsschiden in
Hochtemperaturatmosphéren wirksam verhindern.
2. Wirmestrahlungsschutz
e In einer thermischen Umgebung konnen Platten aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer
hohen Dichte und ihres hohen Schmelzpunkts Warmestrahlung effektiv reflektieren und
absorbieren und empfindliche Geréteteile schiitzen.
e Es tragt dazu bei, eine stabile Wirmefeldverteilung aufrechtzuerhalten und die
Wirmeeftizienz zu verbessern.
3. Thermische Ermiidungsbestindigkeit
e Die Wolframlegierungsplatte verfiigt iiber ein spezielles Organisationsdesign, um die
Besténdigkeit des Materials gegen thermische Ermiidung und die thermische

Zyklusstabilitdt zu verbessern und so seine Lebensdauer zu verldngern.
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3. Typische Anwendungsbeispiele
e Hochtemperatur-Ofenauskleidung und Schutzplatten, verwendet in Ofen der Metallurgie,
Keramiksinterung und Halbleiterherstellung;
e  Strukturkomponenten von Warmebehandlungséfen und Vakuuméfen;

e Hitzebestidndige Isolationsplatten fiir Hochtemperaturreaktoren und Warmetauscher.

4.Materialverarbeitung und wichtige Punkte der Technologie
e Platten aus Wolframlegierung miissen einer prizisen Wéarmebehandlung und
Oberflachenverfestigung unterzogen werden, um die Hochtemperaturbestindigkeit und
Oxidationsbestidndigkeit zu verbessern.
e Optimieren Sie die Mikrostruktur der Platte, verbessern Sie Dichte und GleichméaBigkeit
und verbessern Sie die mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen.
e Durch den Einsatz fortschrittlicher Umformungstechnologie wird sichergestellt, dass

GroBe und Form der Platte den Anforderungen fiir die Geréteinstallation entsprechen.

V. Entwicklungstrends und technische Herausforderungen

e Verbessern Sie die Gesamtleistung von Wolframlegierungsplatten in extremen
thermischen Umgebungen, einschlieBlich Oxidationsbestindigkeit und thermischer
Stabilitat;

e Erforschen und entwickeln Sie multifunktionale Wolframlegierungsverbundwerkstoffe,
um eine Integration von Hochtemperaturbestindigkeit, Korrosionsbestindigkeit und
Wiérmemanagement zu erreichen;

e Reduzieren Sie die Produktionskosten fiir Hochtemperaturplatten aus Wolframlegierung

und realisieren Sie eine Anwendung im grof3en Maf3stab.

VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten bieten mit ihrer hervorragenden Hochtemperaturbestindigkeit und
strukturellen Stabilitdt eine solide Garantie fiir den sicheren und zuverldssigen Betrieb von
Hochtemperatur-Industrieanlagen.  Mit  der  kontinuierlichen = Weiterentwicklung  der
Materialwissenschaft und Verarbeitungstechnologie werden Wolframlegierungsplatten in Zukunft
im Hochtemperaturbereich eine immer groflere und wichtigere Rolle spielen.

5.5 Matrizenstahlverbundplatte und Auskleidung mechanischer Teile

Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit, hervorragenden
Verschleififestigkeit und Hitzebestidndigkeit hdufig in Formstahl-Verbundplatten und
Auskleidungsmaterialien fiir mechanische Teile verwendet und verbessern so die Leistung und
Lebensdauer der Gesamtstruktur. Durch die Verbindung mit Formstahl und anderen Materialien
verbessern Wolframlegierungsplatten nicht nur die VerschleiBfestigkeit und Schlagfestigkeit von
Teilen, sondern widerstehen auch effektiv hohen Temperaturen und korrosiven Umgebungen und
sorgen so fiir einen effizienten und stabilen Betrieb mechanischer Strukturen.

1. Anwendungshintergrund und Vorteile von Formstahlverbundplatten
1. Bewerbungsvoraussetzungen
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Die Form ist wihrend des Betriebs hohem Druck, hohen Temperaturen und
Hochgeschwindigkeitsreibung ausgesetzt, daher muss das Formmaterial eine hohe Hérte,
hohe VerschleiBfestigkeit und thermische Stabilitit aufweisen.

Durch die Kombination von Wolframlegierungsplatten und Matrizenstahl ldsst sich eine

optimale Kombination aus Oberfldchenhérte und innerer Zahigkeit erreichen.

2. Vorteile der Wolframlegierungsplatte

N

N

w

=

Wolframlegierungsplatten =~ weisen  eine  hohe  Hérte und  ausgezeichnete
Verschleififestigkeit auf, wodurch die Lebensdauer der Form effektiv verlangert wird.

Die hohe Dichte tragt dazu bei, die Gesamtsteifigkeit und Verformungsbestandigkeit der
Form zu verbessern.

Eine gute Warmeleitfahigkeit fordert eine gleichmafige Warmeverteilung und reduziert

die thermische Spannungskonzentration.

. Funktionen und Anforderungen der mechanischen Teileauskleidung

. Verschleif3- und Korrosionsbestindigkeit

Auskleidungen fiir mechanische Teile werden hdufig in Umgebungen mit hohem
Verschleifl und Korrosion verwendet, wie z. B. Lagersitze, Innenwénde von Ventilkérpern
usw.

Die Auskleidung der Wolframlegierungsplatte verbessert die Oberflichenhdrte und
Korrosionsbesténdigkeit der Teile und verringert die Wartungshiufigkeit.

. Tragfahigkeit und Stabilitit

Platten aus Wolframlegierung verbessern die Tragfdhigkeit und Schlagfestigkeit der
Auskleidungsstruktur.

Verbessern Sie die Gesamtstabilitdt und Lebensdauer mechanischer Teile.

. Verbundtechnologie und -prozess

. Pulvermetallurgischer Verbundwerkstoff

Wolframlegierung und Matrizenstahl werden durch ein pulvermetallurgisches Verfahren
hergestellt, um eine dichte und rissfreie Schnittstelle zu gewédhrleisten;
Dadurch kann ein Ubergang zum Zusammensetzungsgradienten erreicht und die durch

Wiérmeausdehnungsunterschiede verursachte Spannung reduziert werden.

. Mechanisches Verbinden und Schweiffen

Um die Verbindung von Wolframlegierungsplatte und Stahl in einem flexiblen Verfahren
zu erreichen, wird mechanische Befestigungs- oder Laserschweiitechnologie verwendet.
Die SchweiBqualitdt hat einen erheblichen FEinfluss auf die Leistung des

Verbundwerkstoffs und die Prozessparameter miissen streng kontrolliert werden.

. Oberflichenbehandlung

Die Oberfldache des Wolframlegierungsverbunds wird geschliffen, poliert und beschichtet,
um die Oberfldchenqualitdt und Korrosionsbestdndigkeit zu verbessern.
Beschichtungen wie Keramikbeschichtungen verbessern die Verschleififestigkeit und

Hochtemperaturbestandigkeit zusitzlich.

. Typische Anwendungsfille

Hochverschleififeste Formverbundplatten fiir Kunststoffform- und Metallstanzformen;
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e Lagersitze und Ventilauskleidungen fiir mechanische Gerdte zur Verbesserung der
Verschleififestigkeit und Korrosionsbesténdigkeit;
e Auskleidungsmaterial fiir hochbelastete mechanische Strukturteile zur Verldngerung der

Lebensdauer von Geriten.

V. Entwicklungstrends und Herausforderungen
e Erforschen und entwickeln Sie hochfeste und hochzdhe Verbundwerkstoffe aus
Wolframlegierungen, um den Anforderungen komplexer Arbeitsbedingungen gerecht zu
werden.
e Optimieren Sie die Verbundschnittstellenstruktur, um die Bindungsstirke und die
thermische Stabilitit zu verbessern.
e Reduzieren Sie die Herstellungskosten von Verbundwerkstoffen und fordern Sie die

industrielle Anwendung von Verbundplatten aus Wolframlegierungen.

VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten in Formstahlverbundplatten und Auskleidungen mechanischer Teile
verbessern effektiv die Verschleillfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit und thermische Stabilitit
mechanischer Teile und tragen so zu einem effizienten und langlebigen Betrieb der Gerite bei.
Durch  fortschrittliche = Verbundtechnologie = und  Oberflichenbehandlung  er6fthen
Wolframlegierungsverbundwerkstoffe breitere Anwendungsmoglichkeiten im Bereich der
mechanischen Fertigung.

5.6 Wirmeableitungs-/Strahlungsschutzstrukturen in Prizisionsinstrumenten und
elektronischen Produkten

Mit der Entwicklung -elektronischer Technologien und Prézisionsinstrumente steigen die
Anforderungen an die Wirmeableitungseffizienz, Dimensionsstabilitéit und
Strahlungsbestéindigkeit von Materialien immer weiter an. Wolframlegierungsplatten mit ihrer
hohen Dichte, hohen Wéarmeleitfahigkeit und hervorragenden Strahlungsbestindigkeit sind zu
wichtigen Wérmeableitungs- und Schutzstrukturmaterialien in Prézisionsinstrumenten und
elektronischen Produkten geworden und finden breite Anwendung in hochwertigen elektronischen
Geréten, Kommunikationsbasisstationen, Lasergerdten und elektronischen Weltraumsystemen.

1. Die Schliisselrolle der Wirmeableitungsstruktur
1. Hohe Wirmeleitfihigkeit

e Platten aus Wolframlegierung haben eine gute Warmeleitfdhigkeit, die die von
elektronischen Komponenten erzeugte Wérme effektiv und schnell ableiten kann, um eine
Uberhitzung zu verhindern.

e Die hervorragende Wiarmeleitfdhigkeit gewidhrleistet eine stabile Temperatur des Geréts
wahrend des Hochleistungsbetriebs und verbessert so die Zuverldssigkeit und
Lebensdauer.

2. Dimensionsstabilitit
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e Die Wolframlegierungsplatte weist einen niedrigen Warmeausdehnungskoeffizienten auf,
der die Stabilitdt der StrukturgroBe bei Temperaturdnderungen gewdhrleistet und die
durch thermische Verformung verursachte Leistungsminderung verhindert.

e Es ecignet sich besonders fiir Wirmeableitungshalterungen in mikroelektronischen

Gerdten, die eine extrem hohe MaBigenauigkeit erfordern.

2. Anwendungsanforderungen strahlenbestindiger Strukturen
1. Anti-elektromagnetische Strahlung
e In der Luft- und Raumfahrt sowie in militdrischen und medizinischen elektronischen
Gerdten werden Wolframlegierungsplatten als Abschirmmaterialien verwendet, um
elektromagnetische Storungen (EMI) wirksam zu blockieren.
e Gewihrleisten Sie die stabile Ubertragung elektronischer Signale und den normalen
Betrieb der Gerite.
2. Anti-Atomstrahlung
o  Wolframlegierungsplatten werden in nuklearmedizinischen Geréten und Instrumenten zur
Radioaktivititserkennung verwendet und konnen hochenergetische Partikel und
empfindliche Komponenten schiitzen.
e Sorgen Sie fiir einen langfristig stabilen Betrieb der Gerdte und verbessern Sie die
Sicherheit.

3. Typische Anwendungsszenarien
e  Wirmeableitungssubstrat fiir Hochfrequenzkommunikationsbasisstationen, um einen
stabilen Betrieb der Kommunikationsgeréte zu gewéhrleisten;
¢  Wirmeableitungshalterungen und Abschirmabdeckungen in Lasern und optischen
Instrumenten;
e Strahlenschutz fiir Luft- und Raumfahrtelektronik;
e Strahlenschutz- und Warmeableitungskomponenten in medizinischen elektronischen

Geriten.

4. Design- und Verarbeitungsanforderungen
¢  Wolframlegierungsplatten miissen eine hohe Reinheit und eine gleichmédBige
Mikrostruktur aufweisen, um Wairmeleitfahigkeit und mechanische Eigenschaften
sicherzustellen.
e thermische Kontakteffizienz mit anderen Komponenten;
e  Zur Verbesserung der Korrosionsbestdndigkeit und der elektromagnetischen Abschirmung

kann bei Bedarf eine Oberflachenbeschichtung aufgetragen werden.

V. Entwicklungstrends und technische Herausforderungen
e Integriertes, leichtes Design der Wairmeableitungsstruktur, kombiniert mit
Wolframlegierung und anderen Funktionsmaterialien, um einen multifunktionalen
Verbundwerkstoff zu erzielen;
e Verbessern Sie die Mikrostrukturkontrolle von Wolframlegierungsplatten, um die

Wirmeleitfahigkeit und Strahlungsbesténdigkeit weiter zu verbessern.
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e Reduzieren Sie die Herstellungskosten und fordern Sie die Popularisierung und

Anwendung im Bereich der zivilen Elektronik.

VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten sind aufgrund ihrer hervorragenden Wirmeleitfdhigkeit und
Strahlenschutzeigenschaften zu einem wichtigen Material fiir die Gewdhrleistung der Leistung
und Lebensdauer von Geridten in der Warmeableitungs- und Strahlungsbesténdigkeitsstruktur von
Prizisionsinstrumenten und elektronischen Produkten geworden. Mit der kontinuierlichen
Weiterentwicklung der elektronischen Technologie werden Wolframlegierungsplatten ihren

unersetzlichen Wert in anspruchsvolleren elektronischen Bereichen unter Beweis stellen.
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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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Kapitel 6 Forschung, Entwicklung und Innovation von speziellen Wolframlegierungsplatten

Herstellung und Eigenschaften nanostrukturierter Wolframlegierungsplatten

Mit der Weiterentwicklung der Materialwissenschaft wurde die Nanotechnologie schrittweise bei
der Herstellung von Wolframlegierungsplatten eingesetzt, wodurch die mechanischen
Eigenschaften, die thermische Stabilitdit und die funktionellen Merkmale herkdmmlicher
Wolframlegierungsplatten deutlich verbessert wurden. Nanostrukturierte
Wolframlegierungsplatten erreichen durch Regulierung der Mikrostruktur eine Kornverfeinerung,
Grenzfldchenverstirkung und Phasenoptimierung, was die Gesamtleistung des Materials erheblich
verbessert und eine neue Wahlmoglichkeit fiir High-End-Anwendungsfelder bietet.

1. Herstellungstechnologie fiir nanostrukturierte Wolframlegierungsplatten
1. Nanopulver-Vorbereitung

e Nanoskaliges Wolframpulver und Legierungspulver werden unter Einsatz modernster
Technologien wie Hochenergie-Kugelmahlen, Dampfabscheidung und chemischer
Reduktion hergestellt.

e Die Pulverpartikelgrofle wird auf den Bereich von mehreren zehn Nanometern verfeinert,
wodurch die Materialverdichtung und die Leistung der Grenzflichenbindung verbessert
werden.

2. Hochenergetische Kugelmahlung und gleichmiBiges Mischen

e Durch Hochenergie-Kugelmahlen wird eine gleichméBige Mischung und verbesserte
mechanische Legierung der Pulver erreicht.

e Verfeinern Sie die Korner effektiv und verteilen Sie die Verstirkungsphasen gleichméfBig,
um die mechanische Festigkeit und Zéhigkeit zu verbessern.
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3. Schnellsintertechnologie

Verwenden Sie schnelle Sinterverfahren wie Spark-Plasma-Sintern (SPS) und
Mikrowellensintern, um die Sinterzeit zu verkiirzen und das Kornwachstum zu hemmen.
Behalten Sie die Nanokornstruktur bei, um eine hohe Dichte und hervorragende Leistung

zu gewéhrleisten.

4. Optimierung der Wirmebehandlung

Verwenden Sie ein  Niedertemperatur-Warmebehandlungsverfahren, um  die
nanokristalline Struktur zu stabilisieren und innere Spannungen zu reduzieren.
Passen Sie den Gewebezustand an, um ein optimales Leistungsgleichgewicht zu

erreichen.

2. Leistungsvorteile von nanostrukturierten Wolframlegierungsplatten

1. Verbesserte mechanische Eigenschaften

Durch die Kornverfeinerung werden Zugfestigkeit und Streckgrenze deutlich verbessert,
wodurch eine Kombination aus hoher Festigkeit und Zéhigkeit erreicht wird.
Der Verstarkungsmechanismus der Nano-Schnittstelle erhoht die Bruchzdhigkeit und

verbessert die Schlagfestigkeit.

2. Thermische Stabilitit und Verschleif3festigkeit

(]

(]

Nanostrukturierte Wolframlegierungsplatten weisen eine ausgezeichnete thermische
Stabilitdt auf und kénnen Kornwachstum und Leistungsabfall bei hohen Temperaturen
widerstehen.

Die Oberflachenhérte und Verschleillfestigkeit wurden deutlich verbessert, um sich an

raue Arbeitsbedingungen anzupassen.

. Hervorragende Wirmeleitfihigkeit und elektrische Eigenschaften

Die Nanokornstruktur optimiert den Waérmeleitungsweg und verbessert die
Wirmeleitungseftizienz;
Es verfligt iiber eine gute elektrische Leitfahigkeit und kann die Anforderungen an die

Wirmeableitung elektronischer Gerédte und Hochfrequenzausriistung erfiillen.

. Typische Anwendungsgebiete

Hochfeste und leichte Strukturteile fiir die Luft- und Raumfahrt;
Strahlungsresistente Abschirmplatten fiir die Nuklearindustrie;
Hochleistungsféhiges elektronisches Wérmeableitungssubstrat;

Préizisionsformen und hochverschleiflfeste mechanische Teile.

IV. Herausforderungen und zukiinftige Richtungen

Die hohen Kosten der Nanopulverherstellung und der komplexe Produktionsprozess
schrinken die Anwendung im groBen Maf3stab ein.

Nanokristalle neigen dazu, in Umgebungen mit hohen Temperaturen zu wachsen, was die
langfristige Leistungsstabilitét beeintrichtigt.

Um ein Gleichgewicht zwischen Leistung und Kosten zu erreichen, miissen die Sinter-

und Wiarmebehandlungsprozesse weiter optimiert werden.

V. Zusammenfassung
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Nanostrukturierte Wolframlegierungsplatten verbessern die mechanische Festigkeit, Zéhigkeit und
Funktionseigenschaften von Materialien durch die Feinregulierung der Mikrostruktur erheblich
und fordern so die Anwendung und Weiterentwicklung von Wolframlegierungsplatten im
High-End-Bereich. Mit der kontinuierlichen Verbesserung der Herstellungstechnologie und der
Kostensenkung werden nanostrukturierte Wolframlegierungsplatten in Zukunft eine wichtige
Richtung fiir die Entwicklung der Wolframlegierungsmaterialtechnologie darstellen.

6.2 Strategien fiir die Entwicklung von Mikrolegierungen und
Mehrkomponentenlegierungen

Mit der Diversifizierung der Leistungsanforderungen an Wolframlegierungen sind
Mikrolegierungen und die Entwicklung von Mehrkomponentenlegierungen zu wichtigen
technischen Methoden geworden, um die Gesamtleistung von Wolframlegierungsplatten zu
verbessern. Durch die Einfithrung von Spurenelementen und
Mehrkomponentenlegierungssystemen konnen die mechanischen Eigenschaften, die thermische
Stabilitdt und die funktionellen Merkmale von Wolframlegierungen deutlich verbessert und die
Leistung der Materialien prézise gesteuert werden, um die strengen Anforderungen der Luft- und
Raumfahrt, der Nuklearindustrie und der High-End-Fertigung zu erfiillen.

1. Uberblick iiber die Mikrolegierungstechnologie
1. Definition und Wirkungsmechanismus

e Unter Mikrolegierung versteht man die Zugabe von Legierungselementen in schr
geringen Konzentrationen (normalerweise weniger als 1 %) zu Wolfram-basierten
Legierungen.

e Diese Spurenelemente verbessern die Festigkeit und Zahigkeit der Legierung durch
Mechanismen  wie  Mischkristallverfestigung, = Ausscheidungsverfestigung  und
Korngrenzenverfestigung.

e  Mikrolegierungselemente konnen aulerdem die Korner verfeinern, die Mikrostruktur
optimieren und die Gesamtleistung von Materialien verbessern.

2. Haufig verwendete Mikrolegierungselemente

e Titan (Ti), Niob (Nb), Vanadium (V), Zirkonium (Zr), Aluminium (Al), Molybdén (Mo)
usw.;

e Verschiedene Elemente wirken sich unterschiedlich auf die Hérte, Zahigkeit und
thermische Stabilitit von Wolframlegierungen aus. Die Wahl der richtigen
Elementkombination ist der Schliissel zum Design.

2. Strategie fiir den Entwurf von Mehrelementlegierungen
1. Aufbau eines Mehrkomponenten-Legierungssystems
e Verwenden Sie ein Design mit mehreren Elementen, um den synergistischen Effekt der
Legierungselemente zu erzielen.
e Optimieren Sie die Mikrostruktur und den Leistungsgradienten durch die richtige
Abstimmung von Matrix und Verstarkungselementen.
e Zum Beispiel W-Ni-Fe-Ti, W-Ni-Cu-Mo und andere Systeme.
2. Anwendung des Konzepts der Hochentropielegierungen
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright® 2024 CTIA All Rights Reserved 83%/TEL: 0086 592 512 9696
FRAESC AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 84 T # 161 T1



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

¢ Einfithrung des Designkonzepts von Hochentropielegierungen, bei denen eine dquimolare
Mischung mehrerer Elemente verwendet wird, um die Stabilitit und Bestédndigkeit des
Materials gegen thermische Ermiidung zu verbessern;

e Dadurch weisen Wolframlegierungsplatten eine hervorragende Haltbarkeit in extremen

Umgebungen auf.

3. Mikrolegierung und Leistungssteigerung von Mehrkomponentenlegierungen
1. Mechanische Eigenschaften
e Mikrolegierungselemente fordern die Feinkornverfestigung und erhéhen die Streckgrenze
und Zugfestigkeit;
e Durch die Steuerung der Ausscheidungsphase konnen die Bruchzihigkeit und
Schlagfestigkeit des Materials verbessert werden.
2. Thermische Stabilitit
e Mikrolegierungselemente hemmen das Kornwachstum und die Phasenumwandlung und
verbessern die Hochtemperaturleistung.
e Verbessern Sie die Anpassung der Wirmeausdehnung, reduzieren Sie die
Wiérmespannung und erh6hen Sie die Lebensdauer bei thermischer Ermiidung.
3. Funktionen
e Optimieren Sie die elektrische Leitfdhigkeit und die magnetischen Eigenschaften, um den
Anforderungen elektronischer und magnetischer Anwendungen gerecht zu werden.
e  Verbessern Sie die Strahlungsbestdndigkeit und erh6hen Sie die Zuverlédssigkeit der in der

Nuklearindustrie verwendeten Materialien.

4. Vorbereitungsprozess und technische Herausforderungen
e Die gleichméBige Verteilung von Spurenlegierungselementen ist schwierig und erfordert
eine prézise Kontrolle der Pulvermisch- und Sinterprozesse.
e Die Entwicklung der Legierungszusammensetzung ist komplex und erfordert eine
Kombination aus rechnerischer Simulation und experimenteller Uberpriifung.
e Der Herstellungsprozess hochentropischer Mehrkomponentenlegierungen befindet sich
noch im Forschungsstadium und fiir die industrielle Anwendung miissen technische

Engpisse iiberwunden werden.

V. Zukiinftige Entwicklungsrichtung
e In Kombination mit fortschrittlicher computergestiitzter Materialwissenschaft werden
leistungsstarke mikrolegierte Wolframlegierungen entwickelt.
e Entwicklung kostengiinstiger und hocheffizienter Herstellungsverfahren, um eine
Massenproduktion von Mehrkomponentenlegierungen zu erreichen;
e die Leistungsfahigkeit und das Anwendungspotenzial mikrolegierter Wolframlegierungen

unter extremen Arbeitsbedingungen.

VI. Zusammenfassung

Mikrolegierungen und Mehrkomponentenlegierungen bieten wichtige Moglichkeiten zur

Leistungssteigerung von Wolframlegierungsplatten. Durch die Feinsteuerung der Elemente und

den synergetischen Effekt mehrerer Komponenten werden die mechanischen Eigenschaften und
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Funktionsmerkmale des Materials optimal optimiert. Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung
von Theorie und Technologie werden mikrolegierte Wolframlegierungsplatten in der
High-End-Fertigung zukiinftig eine grofere Rolle spielen.

6.3 Organisationsoptimierung und Wirmebehandlung von hochtemperaturbestindigen

Wolframlegierungsplatten Die Stabilitit und Leistung von Wolframlegierungsplatten in
Hochtemperaturumgebungen wirken sich direkt auf ihre Anwendung in der Luft- und Raumfahrt,
der Nuklearindustrie und der Hochtemperaturfertigung aus . Durch eine sinnvolle
Organisationsoptimierung und  Gestaltung des Wérmebehandlungsprozesses kann  die
Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsplatten, einschlieBlich thermischer Stabilitit,
Oxidationsbestindigkeit und mechanischer Festigkeit, deutlich verbessert werden, um den
Anforderungen extremer Betriebsbedingungen gerecht zu werden.

1. Schliisselfaktoren, die die Hochtemperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsplatten
beeinflussen
1. Mikrostruktur
o KorngrofBle, Korngrenzeneigenschaften und die Verteilung der zweiten Phase wirken sich
alle direkt auf die thermische Stabilitét des Materials aus.
e Verfeinerte Korner und gleichméBig verteilte Verstarkungsphasen tragen dazu bei, das
Kornwachstum zu hemmen und die Hochtemperaturfestigkeit zu verbessern.
2. Materialzusammensetzung
e Legierungselemente wie Titan (Ti), Molybddn (Mo) und Niob (Nb) verbessern die
Oxidationsbestiandigkeit bei hohen Temperaturen und die Kriechfestigkeit durch die
Bildung stabiler Phasen.
¢ FEin angemessenes Verhiltnis kann die Warmeausdehnungseigenschaften optimieren und

die Wirmespannung reduzieren.

2. Strategie zur organisatorischen Optimierung
1. Kornverfeinerung und Homogenisierung
e Verwenden Sie Hochenergie-Kugelmahlen, Schnellsintern und andere Technologien, um
eine feine und gleichméBige Kornstruktur zu erhalten.
e Der Mechanismus zur Korngrenzenverstarkung verhindert wirksam das Kornwachstum
bei hohen Temperaturen.
2. Stirkung der zweiten Phase
¢ Einfithrung kleiner und stabiler Partikel der zweiten Phase zur Stiarkung der Korngrenzen
und Verbesserung der Kriechfestigkeit;
e Die Partikel der zweiten Phase sind gleichmaBig verteilt, um die Bildung von

Spannungskonzentrationsbereichen zu vermeiden.

3. Gestaltung des Wirmebehandlungsprozesses
1. Wirmebehandlung vor dem Sintern
e Regulieren Sie die Pulverpartikelgrofie und die GleichmiBigkeit der Zusammensetzung,
um Defekte beim Sintern zu vermeiden.
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e Sorgen Sie fiir geeignete Temperatur- und Atmospharenbedingungen, um die Verdichtung
zu fordern.
2. Hochtemperatur-Losungsglithen
e Durch die Hochtemperatur-Losungsgliihbehandlung werden Phasen aufgelost und
getrennt, Legierungselemente gleichmiBig verteilt und die Materialhomogenitét
verbessert;
e Verhindern Sie das Ausbrechen grober Phasen und bewahren Sie die organisatorische
Stabilitit.
3. Rechtzeitige Bearbeitung
e Kontrollieren Sie die Groe und Verteilung der ausgefillten Phase, um die
Hochtemperaturfestigkeit zu verbessern.
e Optimieren Sie Alterungstemperatur und -zeit, um optimale mechanische Eigenschaften
zu erzielen.
4. Atmosphirenkontrolle
e Die Wirmebehandlung wird in einer Schutzatmosphire (z. B. Argon, Stickstoff)
durchgefiihrt, um die Oxidation zu reduzieren.
e Bei ecinigen Verfahren wird eine Vakuum-Wirmebehandlung eingesetzt, um die

Oberflachenqualitdt und innere Reinheit sicherzustellen.

4. Leistungsverbesserungseffekt
e Nach der Wirmebehandlung weist die Wolframlegierungsplatte feine Korner, eine
gleichméBige Struktur und eine deutlich verbesserte Kriechfestigkeit auf.
¢ Die Hochtemperaturfestigkeit und Bruchzdhigkeit werden deutlich verbessert, um sich an
hohe Temperaturbelastungen und Thermoschocks anzupassen;
e FEine verbesserte thermische Stabilitdt verldngert die Lebensdauer des Materials in

Umgebungen mit hohen Temperaturen.

5. Anwendungsbeispiele und Entwicklungstrends
e Hochtemperaturschutzmaterialien fiir Turbinenschaufeln wund Strukturteile von
Flugzeugtriebwerken;
e Hitzebestdndige Strukturmaterialien fiir =~ Hochtemperaturkomponenten von
Kernreaktoren;
e  Wichtige hochtemperaturbestindige Komponenten in Hochtemperatur-Industrie6fen und
Wiérmebehandlungsgeriten.
In Zukunft werden das Organisationsdesign und der Wairmebehandlungsprozess von
hochtemperaturbestindigen Wolframlegierungsplatten in Kombination mit fortschrittlicher
Mikrostrukturcharakterisierungstechnologie und numerischer Simulation weiter optimiert, um

kontinuierliche Durchbriiche bei der Materialleistung zu erzielen.

VI. Zusammenfassung

Organisationsoptimierung und Feinwdrmebehandlung sind die wichtigsten Mittel zur
Verbesserung der Leistung hochtemperaturbestindiger Wolframlegierungsplatten. Durch die
Kontrolle der KorngroBe, die Verstirkung der Phasenverteilung und die Prozessparameter der
Wiérmebehandlung konnen die thermische Stabilitit und die mechanischen Eigenschaften des
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Materials bei hohen Temperaturen deutlich verbessert werden. Dies bietet eine solide Garantie fiir

den zuverldssigen Einsatz von Wolframlegierungsplatten in extremen Umgebungen.

6.4 Grenzflichenbindungsmechanismus von
Wolfram-Kupfer/Wolfram-Nickel-Verbundplatten

Wolfram-Kupfer- (W-Cu) und Wolfram-Nickel-Verbundplatten (W-Ni) vereinen die hohe Dichte,
den hohen Schmelzpunkt und die mechanische Festigkeit von Wolfram mit der guten elektrischen
Leitfahigkeit, Warmeleitfahigkeit und Zahigkeit von Kupfer und Nickel und finden breite
Anwendung in den Bereichen elektronische Wérmeableitung, Wéirmemanagement und
Hochtemperatur-Strukturmaterialien. Die Leistungsfahigkeit von Verbundplatten hingt
mafigeblich von der Qualitdt der Grenzflachenbindung und dem Bindungsmechanismus ab. Ein
tiefes Verstdndnis des Grenzflichenbindungsprozesses ist entscheidend fiir die Optimierung von
Materialeigenschaften und Herstellungsprozessen.

1. Eigenschaften der Grenzflichenstruktur einer
Wolframkupfer/Wolframnickel-Verbundplatte

e Zwischen Wolfram, Kupfer und Nickel bestehen erhebliche Unterschiede in den
physikalischen = und  chemischen  Eigenschaften,  darunter =~ Schmelzpunkt,
Wiérmeausdehnungskoeffizient, Gitterstruktur usw.

e Im Grenzflichenbereich befindet sich iiblicherweise eine Ubergangsschicht oder
Diffusionsschicht, die die mechanische Bindungsstirke und die Warmeleitfdhigkeit der
Grenzflache beeinflusst.

e FEine hervorragende Grenzflichenbindung erfordert eine gute Benetzbarkeit und
metallurgische Bindung zwischen Metallen sowie die Reduzierung von

Grenzflachenrissen und -poren.

2. Analyse des Schnittstellenbindungsmechanismus
1. Mechanische Bindung
e Durch physikalisches Pressen und plastische Verformung werden Wolfram und Kupfer,
Nickelpulver oder -platte eng miteinander verbunden, um eine vorldufige Verbindung zu
bilden.
e Die mechanische Bindung bietet die grundlegende strukturelle Unterstiitzung der
Schnittstelle, die Bindungsstarke ist jedoch begrenzt.
2. Metallurgische Bindung
e Beim Hochtemperatursintern oder bei der thermischen Diffusion diffundiert Wolfram und
16st sich mit Kupfer- und Nickelatomen auf;
e Bilden Sie eine Ubergangsdiffusionsschicht, um die Grenzflichenbindung und
Wirmeleitfahigkeit zu verbessern.
¢  Wolfram und Nickel bilden eine bestimmte feste Losung oder interstiticlle Phase, die die
Grenzfldchenzdhigkeit verbessert.
3. Diffusion und Grenzflichenreaktionen
e Elemente diffundieren an der Schnittstelle und bilden feine Legierungsphasen oder
Ubergangsphasen, die die Spannungsiibertragung erleichtern.
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e Durch die Kontrolle des Diffusionsprozesses kann die Bildung sproder Phasen vermieden

und die Stabilitidt der Grenzflache verbessert werden.

3. Schliisselfaktoren, die die Leistung der Schnittstellenbindung beeinflussen
1. Pulverpartikelgrofie und -verteilung
e Feines und gleichméBiges Pulver tragt zur Bildung einer dichten Schnittstelle bei;
e GroBe Unterschiede in der PartikelgroB3e konnen zu Grenzflachendefekten fiihren.
2. Sintertemperatur und Atmosphiire
e Die Sintertemperatur muss hoch genug sein, um die Diffusion und die metallurgische
Bindung zu férdern, aber iibermiBiges Kornwachstum zu vermeiden.
¢ Die Schutzatmosphére verhindert die Oxidation der Schnittstelle und hélt die Schnittstelle
sauber.
3. Druck und Zeit unterdriicken
e Ausreichender Druck hilft, Grenzflichenporen zu beseitigen und die mechanische
Bindung zu verbessern.
e Die Sinterzeit beeinflusst die Diffusionstiefe und die GleichmiBigkeit der

Grenzflachenstruktur.

4. Auswirkungen der Schnittstellenverbindung auf die Leistung
¢ Eine gute Schnittstellenverbindung verbessert die Warmeleitfdhigkeit und die elektrische
Leitfahigkeit der Verbundplatte und erfiillt die Anforderungen einer effizienten
Wirmeableitung.
e Die Festigkeit der Grenzflaichenbindung bestimmt direkt die mechanische Festigkeit und
die thermische Ermiidungsbestdndigkeit des Materials.
e FEine schlechte Grenzflichenbindung kann zur Rissbildung filhren und die

Gesamtzuverldssigkeit des Materials verringern.

5. Schnittstellentechnik und Optimierungstechnologie
e  Oberflachenaktivierungsbehandlungen wie Plasmareinigung verbessern die Benetzbarkeit
und Bindungsqualitit.
e Hinzufiigen von Grenzflichenaktivatoren oder Grenzflichenschichtmaterialien zur
Forderung der Diffusionsbindung und Grenzfldchenstabilisierung;
e Verwenden Sie ein Gradientenlegierungs-Schnittstellendesign, um Unterschiede in der

Wirmeausdehnung auszugleichen und die thermische Spannung zu reduzieren.

6. Anwendungsbeispiele
¢  Wolfram-Kupfer-Verbundplatten werden héaufig in Wiarmeableitungssubstraten fiir
elektronische Geréte und Hochleistungsschaltgerdten verwendet.
¢  Wolfram-Nickel-Verbundplatten werden fiir verschlei3feste, hochfeste Strukturteile und
Abschirmmaterialien in der Nuklearindustrie verwendet;
e Durch die Optimierung der Schnittstellenverbindung werden die Lebensdauer und

Leistungsstabilitit von Verbundplatten in extremen Umgebungen verbessert.

VII. Zusammenfassung
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Wolfram-Kupfer- und Wolfram-Nickel-Verbundplatten sind ein entscheidender Faktor fiir die
Materialleistung. Durch die Optimierung der mechanischen Bindung, der metallurgischen
Diffusion und der Schnittstellentechnik konnen hochfeste, hochwérmeleitfahige und hochzéhe
Verbundwerkstoffe hergestellt werden, die den hohen Anforderungen an die elektronische
Wirmeableitung und an Hochtemperatur-Strukturmaterialien gerecht werden. Zukiinftig wird die
Entwicklung von Schnittstellendesign und Steuerungstechnologie die Leistungsverbesserung und
Anwendungserweiterung von Wolframlegierungs-Verbundplatten weiter vorantreiben.

6.5 Forschung und Entwicklung von Oberflichenbeschichtungen sowie verschleifl- und
korrosionsbestindigen Blechen

Wolframlegierungsplatten sind in vielen industriellen Anwendungen oft komplexen
Herausforderungen wie mechanischem Verschleifl, Korrosion und Hochtemperaturoxidation
ausgesetzt. Um die Verschlei- und Korrosionsbestdndigkeit von Wolframlegierungsplatten zu
verbessern, hat sich die Oberflachenbeschichtungstechnologie zu einem wichtigen Forschungs-
und Entwicklungsschwerpunkt entwickelt. Durch diversifizierte Beschichtungsmaterialien und
fortschrittliche Beschichtungsverfahren konnten nicht nur die Oberflacheneigenschaften von
Wolframlegierungsplatten deutlich verbessert, sondern auch ihre Anwendungsbereiche erweitert

werden.

1. Ubersicht iiber Verschleift und Korrosion der Oberfliche von Wolframlegierungsplatten

e Platten aus Wolframlegierungen neigen in Umgebungen mit hoher Belastung und haufiger
Reibung zu Oberflichenverschleil, was ihre Lebensdauer beeintrachtigt.

e Oxidation bei hohen Temperaturen und chemische Korrosion fithren zu einer
Verschlechterung der Oberfliche, wodurch die mechanische Festigkeit und die
Gesamtleistung geschwicht werden.

e Oberflachendefekte und Mikrorisse konnen leicht zu Korrosionsquellen werden und zu

groBeren Materialschéden fiihren.

2. Arten und Merkmale der Oberflichenbeschichtungstechnologie
1. Keramikbeschichtung
e Zu den hidufig verwendeten Materialien gehdren Aluminiumoxid (Al0s), Titanoxid
(TiO»), Siliziumnitrid (SisN4) usw.
e FEs hat eine hohe Héarte, hohe Verschleilfestigkeit und ausgezeichnete
Hochtemperaturbestiandigkeit;
e  Geeignet fiir den Einsatz bei extremer Beanspruchung und hohen Temperaturen.
2. Metallbeschichtung
e  Metallbeschichtungen wie Kupfer, Nickel und Chrom werden durch Galvanisieren,
Spriihen und andere Methoden erzielt;
e  Verbessern Sie die Oberflachenleitfahigkeit und Korrosionsbestiandigkeit;
e  Geeignet fiir elektronische Kiihl- und Schutzanwendungen.
3. Verbundbeschichtung
e Die Keramik-Metall-Verbundbeschichtung vereint die Vorteile beider Beschichtungen,
niamlich Harte und Zahigkeit.
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e Es wird mithilfe moderner Verfahren wie physikalischer Gasphasenabscheidung (PVD)
und chemischer Gasphasenabscheidung (CVD) hergestellt.
4. Nano-Beschichtungstechnologie
e Verwenden Sie Nanomaterialien, um Beschichtungen mit ultrafeinen Strukturen
herzustellen und so die Haftung und Verschleiffestigkeit zu verbessern.

e  Verfiigt iiber hervorragende selbstreparierende und korrosionsbesténdige Eigenschaften.

3. Beschichtungsvorbereitungsprozess
1. Physikalische Gasphasenabscheidung (PVD)
e Der dinne Film wird durch Aufdampfen oder Sputtern abgeschieden und die
Beschichtung ist dicht und gleichméBig;
e Wird haufig zur Herstellung harter Keramik- und Metallverbundbeschichtungen

verwendet.
2. Chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
e Geeignet fiir  groBflichige,  gleichmdfige  Beschichtungen  mit  starker
Beschichtungshaftung;

e Die Zusammensetzung und Dicke der Beschichtung konnen gesteuert werden, um
bestimmte Leistungsanforderungen zu erfiillen.
3. Galvanisieren und Spriihen
e Der Galvanisierungsprozess ist einfach und effizient und eignet sich fiir
Metallbeschichtungsanwendungen.
e Die Spriihtechnologie ist flexibel und fiir dicke Beschichtungen und komplex geformte

Werkstiicke geeignet.

4. Die Rolle der Oberflichenbeschichtung bei der Leistungsverbesserung
e  Verbessern Sie die Oberflachenhirte und Verschleillfestigkeit von
Wolframlegierungsplatten erheblich und verléngern Sie ihre Lebensdauer.
e  Verhindert wirksam Oxidation und chemische Korrosion und schiitzt die Materialstruktur.
e Verbessern Sie die Wéarmeleitfahigkeit und die elektrischen Oberfldcheneigenschaften,
um den Anforderungen von High-End-Elektronik und Prézisionsinstrumenten gerecht zu

werden.

V. F&E-Fortschritte und Herausforderungen

e Es entstehen stindig neue funktionelle Beschichtungsmaterialien, wie etwa superharte
Keramiken und Nanokomposite.

e Die Bindungsstirke und die Anpassung der Wirmeausdehnung zwischen der
Beschichtung und dem Plattensubstrat aus Wolframlegierung stellen technische
Schwierigkeiten dar.

e Es ist notwendig, Niedertemperatur-Beschichtungsverfahren zu entwickeln, um die
thermische Belastung des Substrats und die Leistungsminderung zu verringern.

e Beriicksichtigen Sie die Umweltfreundlichkeit und Wirtschaftlichkeit der Beschichtung
und fordern Sie deren industrielle Anwendung.

VI. Zukiinftige Entwicklungsrichtung
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e Forschung und Entwicklung multifunktionaler Verbundbeschichtungen zur Erzielung
integrierter VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit, Wéarmeleitfahigkeit und
Strahlungsbestdndigkeit;

e Intelligente Beschichtungstechnologien, wie selbstheilende und umweltvertrdgliche
Beschichtungsmaterialien;

¢ In Kombination mit dem Design der Oberflichennanostruktur werden Haftung und
Leistung weiter verbessert.

e Optimieren Sie den Prozessablauf, um eine effiziente und energiesparende

Beschichtungsvorbereitung zu erreichen.

VII. Zusammenfassung

Die Oberflichenbeschichtungstechnologie ist ein wichtiger Weg, um die VerschleiBfestigkeit und
Korrosionsbestindigkeit von Wolframlegierungsplatten zu verbessern. Durch Materialinnovation
und  Prozessoptimierung  wurden die  Lebensdauer und  Zuverldssigkeit  von
Wolframlegierungsplatten unter rauen Arbeitsbedingungen erheblich verbessert, was ihre
Anwendung in der Luft- und Raumfahrt, der Nuklearindustrie, der Elektronik und anderen
Bereichen deutlich erleichtert.

6.6 Design einer thermisch und elektrisch leitfihigen/antimagnetischen Funktionsplatte aus
Wolframlegierung

Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihrer hervorragenden Dichte, Festigkeit und ihres
hohen Schmelzpunkts hdufig in anspruchsvollen Bereichen wie Elektronik, Luft- und Raumfahrt
und Kernenergie eingesetzt. Mit der technologischen Entwicklung wurde das funktionale Design
von Wolframlegierungsplatten schrittweise auf Warmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit und
antimagnetische Eigenschaften erweitert, um den vielfdltigen Anforderungen unter komplexen
Arbeitsbedingungen gerecht zu werden. Durch Zusammensetzungskontrolle, Mikrostrukturdesign
und Verbundtechnologie konnen die Wairmeleitfahigkeit, elektrische Leitfahigkeit und
magnetische Leistung von Wolframlegierungsplatten effektiv verbessert werden.

1. Konstruktionsprinzip der thermisch und elektrisch leitfihigen Wolframlegierungsplatte
1. Kontrolle der Legierungszusammensetzung

e Durch die Einfithrung von Metallelementen mit hoher Warmeleitfahigkeit, wie Kupfer
(Cu), Silber (Ag) und Aluminium (Al), werden die Wiarmeleitfdhigkeit und die elektrische
Leitfahigkeit des Materials erheblich verbessert.

e Passen Sie das Verhéltnis von Wolfram zu anderen Elementen an, um eine angemessene
Verteilung der Matrix und der leitfdhigen Phase zu erreichen, wobei Sie sowohl die
Festigkeit als auch die Leitfahigkeit beriicksichtigen.

2. Mikrostrukturoptimierung

e Optimieren Sie die Korngréfe und Morphologie der Wolframmatrix, reduzieren Sie den
thermischen Widerstand der Korngrenzen und verbessern Sie die Warmeleitungseffizienz.

e Die Phasenschnittstelle wird durch Pulvermetallurgie und schnelle Sinterprozesse
gesteuert, um den Schnittstellenwiderstand und den Wéarmewiderstand zu reduzieren.

3. Verbundwerkstoffdesign
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e Verwenden Sie Wolfram-Kupfer, Wolfram-Silber und andere Verbundsysteme, um ein
kontinuierliches leitfdhiges Netzwerk zu bilden und so eine hohe thermische und
elektrische Leitfahigkeit zu gewdéhrleisten.

e Entwickeln Sie funktional abgestufte Materialien, um eine zonierte Optimierung der

Oberflachen- und Innenleistung zu erreichen.

Designstrategie fiir antimagnetische Wolframlegierungsplatten
1. Magnetelementsteuerung
e Reduzieren oder vermeiden Sie die Verwendung starker magnetischer Elemente (wie
Eisen Fe, Kobalt Co, Nickel Ni), um die magnetische Reaktion des Materials zu
verringern.
¢ Um eine insgesamt niedrige magnetische Permeabilitit zu gewéhrleisten, werden
nicht-magnetische oder schwach magnetische Metalle als Legierungselemente verwendet.
2. Kristallstruktur und Defektkontrolle
e Durch die Verfeinerung der Korner und die Reduzierung der magnetischen
Doménenstruktur wird die magnetische Anisotropie erhoht und die makroskopische
magnetische Leistung reduziert;
e Kontrollieren Sie die Morphologie und Verteilung der ausgefillten Phase und reduzieren

Sie die Aggregation der magnetischen Phase.

Leistungsmerkmale der funktionellen Wolframlegierungsplatte
1. Hohe thermische und elektrische Leitfihigkeit
e Die Wirmeleitfahigkeit kann ein Vielfaches der herkdmmlichen Wolframlegierungen
erreichen und erfiillt damit die Anforderungen an die Wérmeableitung elektronischer
Geréte und der Hochfrequenzkommunikation.
e Der spezifische Widerstand wird reduziert, was gute elektrische Eigenschaften
gewihrleistet und fiir Kontaktmaterialien und Elektrodenstrukturen geeignet ist.
2. Geringe magnetische Reaktionseigenschaften
e Geringe magnetische Permeabilitdt und ausgezeichnete antimagnetische Eigenschaften,
geeignet fiir die prizise Steuerung magnetischer Felder und medizinische
Magnetresonanzgerite;
e Reduzieren Sie Magnetfeldstorungen und verbessern Sie die Systemstabilitit und

Messgenauigkeit.

4. Anwendungsgebiete
e Wirmeableitungssubstrate und leitfahige Strukturteile fiir leistungsstarke elektronische
Gerite;
e Instrumente und Gerédtestrukturen in der Luft- und Raumfahrt, die empfindlich auf
magnetische Stérungen reagieren;
e Die Nuklearindustrie benétigt Schutzmaterialien, die sowohl die Wérmeableitung als
auch die antimagnetischen Eigenschaften beriicksichtigen.

e Wichtige Strukturmaterialien in medizinischen Magnetresonanztomographiegeriten

(MRT).
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5. Herausforderungen bei Design und Fertigung
e Das Gleichgewicht zwischen thermischer und elektrischer Leitfahigkeit und
mechanischer Festigkeit erfordert eine umfassende Optimierung in vielen Aspekten.
e Die Kontrolle des Wairmewiderstands und des elektrischen Widerstands der
Verbundschnittstelle ist schwierig und der Herstellungsprozess stellt hohe Anforderungen.
e Die Verbesserung der antimagnetischen Eigenschaften stellt hohere Anforderungen an die

Auswabhl der Legierungselemente und die Kontrolle der Mikrostruktur.

6. Zukiinftige Entwicklungstrends

e Nutzung der computergestiitzten Materialwissenschaft zur  Steuerung des
Komponentendesigns und zur prizisen Kontrolle der Warmeleitfahigkeit, der elektrischen
Leitfahigkeit und der antimagnetischen Eigenschaften;

¢ Entwicklung nanostrukturierter und funktionaler Gradientenmaterialien zur Verbesserung
der Schnittstellenleistung und Gesamtstabilitit;

e Forderung der Anwendung additiver Fertigungstechnologie bei funktionalen
Wolframlegierungsplatten, um eine integrierte Herstellung komplexer Strukturen zu
erreichen;

o Entdecken Sie intelligente Materialtechnologie, um eine dynamische Reaktion und

Anpassung der Leistung von Wolframlegierungsplatten zu erreichen.

VII. Zusammenfassung

Durch wissenschaftliche Zusammensetzungsgestaltung und Mikrostrukturkontrolle erfiillen die
warmeleitenden,  elektrisch  leitenden und  antimagnetischen  Funktionsplatten  aus
Wolframlegierung die vielfiltigen Anforderungen an Wirmemanagement, elektrische und
magnetische Eigenschaften in High-End-Anwendungen. Mit der Weiterentwicklung der
Materialtechnologie und der Herstellungsverfahren werden diese Funktionsplatten aus
Wolframlegierung in den Bereichen Luft- und Raumfahrt, elektronische Kommunikation,
Nuklearindustrie und Medizintechnik eine immer wichtigere Rolle spielen.
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Kapitel 7 Internationale Normen und Qualitiitssystem fiir Wolframlegierungsplatten
7.1 Chinesische Normen fiir Wolframlegierungsplatten (GB/T, YS/T)

Als einer der weltweit grofiten Wolfram-Rohstoftlieferanten und Wolfram-Werkstofthersteller hat
China ein relativ umfassendes Standardsystem fiir Wolfram- und Wolframlegierungsprodukte
etabliert, das die technischen Bedingungen, Priifmethoden, Maftoleranzen, Oberfldchenqualitit,
Leistungsindikatoren und Priifspezifikationen von Wolframlegierungsplatten abdeckt. Der
nationale Standard (GB/T) und der Nichteisenmetall-Industriestandard (YS/T) bilden zusammen
die Qualitatsgrundlage und die Industriespezifikationen fiir Wolframlegierungsplatten auf dem
chinesischen Markt.

1. Ubersicht iiber das Standardsystem
1. Nationaler Standard (GB/T)
e GB/T-Standards sind empfohlene nationale Standards mit hoher Autoritdit und
Universalitit;
e Es wird hauptsédchlich verwendet, um die Grofe, Toleranz, technischen Bedingungen und
Priifmethoden von Wolframlegierungsplatten zu bestimmen.
e Es ist auf Malstibe fir die Qualititsbewertung in verschiedenen allgemeinen
Industriebereichen, bei Exportprodukten und inlédndischen Beschaffungsvertrigen

anwendbar.

2. Industriestandard (YS/T)
e Der YS/T-Standard wurde von der China Nonferrous Metals Industry Association
formuliert und spiegelt den neuesten technischen Stand der Branche wider.
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e Sperzifischer und detaillierter, wird hdufig in den technischen Indexanforderungen
spezieller Wolframlegierungsplatten verwendet;
e Es verfliigt iber eine stirkere  Voraussicht und Anwendbarkeit  fiir

Wolframlegierungsprodukte mit neuen Materialien und neuen Verfahren.

2. Beispiele fiir hiufig verwendete nationale Standards (GB/T)

Standard Standardname Inhalt
Nr.
GB/T 4187 Wolframplatte Gibt die Klassifizierung, GroBe, das Aussehen, die

mechanischen Eigenschaften und Priifmethoden von

Wolframplatten an

GB/T 3462 Maltoleranzen fiir = Deckt Dicken- und Breitentoleranzstandards fiir Wolfram-,
Edelmetallbleche Molybdin- und andere Platten ab

GB/T 2040 Chemische Anwendbar fiir die Analyse von W, Fe, Ni, Cu und anderen
Analysemethoden  fiir | Elementen in Wolframlegierungsplatten
Wolframprodukte

GB/T 8170 Numerische die GroBenkontrolle und Inspektion von Wolframplatten
Rundungsregeln

Hinweis: Bei der tatsdchlichen Beschaffung und Abnahme wird GB/T 4187 héaufig als

Basisstandard verwendet.

3. Beispiele fiir haufig verwendete Nichteisenmetall-Industrienormen (YS/T)

Standard = Standardname Geltungsbereich

Nr.

YS/T 519 | Schwere Wolframlegierungsprodukte anwendbar auf Wolfram-Nickel-Eisen,
Wolfram-Nickel-Kupferplatten und andere
Produkte

YS/T 795 = Wolframlegierungsplatte Liefern Sie klare Indikatoren fiir die Leistung
und das Aussehen von dicken, mittleren und
diinnen Platten

YS/T 670 | Priifverfahren fiir pulvermetallurgische = Priifvorschriften fiir mikroskopische

Wolframwerkstoffe Eigenschaften wie Dichte und Porositét

YS/T 629 | Methode zur Analyse der chemischen Hochprézise Analysemethoden mit
Zusammensetzung einer = gleichzeitiger Erfassung mehrerer Elemente
Wolframlegierung

IV. Hauptindikatoren fiir Standardinhalte
1. Maf}- und Toleranzkontrolle
e Dickenabweichung, Breitenabweichung, Ebenheit der Plattenoberflache;
e KantengleichméaBigkeit, Verzugskontrolle usw.
2. Mechanische Eigenschaften
e Zugfestigkeit, Streckgrenze, Dehnung;
e Harteindex (HV, HB), Schlagzéhigkeit usw.
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3. Oberflichenqualit:it
e Risse, Abbldtterungen, Oxidschichten oder Einschliisse sind nicht zul&ssig.
e  Oberflichenrauheit Ra < angegebener Wert, leichte Kratzer sind zuldssig.
4. Interne Miingel und organisatorische Kontrolle
e  Geben Sie Priifmethoden wie Ultraschall, CT und andere zerstdrungsfreie Priifungen an.
e Die Mikrostruktur ist gleichméBig, ohne nennenswerte Einschliisse oder Locher.
5. Chemischer Zusammensetzungsbereich
e  Gehalte an Haupt- und Verunreinigungselementen wie W, Ni, Fe, Cu und Mo;

e  Entspricht bestimmten Klasseneinteilungen (z. B. Klasse 1, Klasse 2, Sonderklasse).

V. Standardimplementierung und Qualitiitszertifizierungspraxis
1. Anwendbare Objekte
e Fir Produktionsunternehmen, Einkaufseinheiten, wissenschaftliche
Forschungseinrichtungen und Qualitdtskontrollabteilungen;
e Bieten Sie einheitlichen technischen Support fiir Handel, Export und
Projektausschreibungen.
2. An internationalen Standards ausrichten
e In den letzten Jahren haben sich die chinesischen Normen an ISO und ASTM angenéhert.
e Verbessern Sie die internationale Kompatibilitdt von Standards durch die Einfiihrung
gleichwertiger Konvertierungen, ergdnzender Erkldrungen und anderer Methoden.
3. Interne Kontrollstandards des Unternehmens
¢ FEinige filhrende Unternechmen haben strengere technische Unternehmensspezifikationen
auf der Grundlage der Implementierung von GB/T und YS/T formuliert.
e Zum Beispiel hohere MalBgenauigkeit, geringere Verunreinigungsgrenzen und feinere

Oberflachenqualitét.

VI. Zusammenfassung

Das chinesische Standardsystem fiir Wolframlegierungsplatten bietet eine grundlegende
Grundlage und technische Unterstiitzung fiir Design, Produktion, Priifung und Vertrieb von
Produkten. Der GB/T-Standard spiegelt die nationalen einheitlichen technischen
Managementspezifikationen wider, wéhrend der YS/T-Standard den technologischen
Entwicklungsstand der Branche widerspiegelt. Mit der zunehmenden Verbreitung von
Wolframlegierungsplatten in High-End-Anwendungsbereichen werden auch diese Standards
kontinuierlich iiberarbeitet und verbessert. Sie spielen eine Schliisselrolle bei der Sicherung der
Produktqualitit und der Férderung technologischer Verbesserungen.

7.2 Interpretation amerikanischer Normen (ASTM, MIL)

Als wichtiger Marktfiihrer in der globalen High-End-Materialindustrie haben die Vereinigten
Staaten ein relativ umfassendes und weit verbreitetes Standardsystem fiir Wolfram und
Wolframlegierungen etabliert. Dieses System besteht hauptsdchlich aus ASTM-Standards
(American Society for Testing and Materials) und MIL-Standards (US Military Standards). Es
bietet nicht nur technische Spezifikationen fiir das nationale Militér, die Luft- und Raumfahrt, die
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Elektronik und andere Bereiche, sondern spielt auch eine wichtige Rolle im globalen Handel, im

Qualitdtsmanagement und bei der internationalen Zertifizierung.

1. Uberblick iiber das ASTM-Standardsystem

1. Art des Standards

ASTM-Standards (American Society for Testing and Materials) sind ein international
anerkanntes technisches Standardsystem, das Materialeigenschaften, Testmethoden und
allgemeine Spezifikationen betont und in der industriellen Fertigung, Qualititskontrolle,

Handelskonformitét und anderen Bereichen weit verbreitet ist.

Typische ASTM-Standards im Zusammenhang mit Wolframlegierungsplatten

Standard Standardname Geltungsbereich

Nr.

ASTM Spezifikation fiir pulvermetallurgische | Inklusive technischer Anforderungen fiir

B702 Produkte aus schweren = verschiedene Produkte wie Platten, Stangen,
Wolframlegierungen Rundkuchen und Schmiedeteile

ASTM Produktstandard fiir Wolframlegierungen = Kldrung der mechanischen Eigenschaften, der

B777 mit hoher Dichte chemischen Zusammensetzung und der Maftoleranz

von Werkstoffen

ASTM Technische Spezifikationen fir Wolfram- = Geeignet flir die Vorbereitung und Qualitétspriifung

B760 und Molybdénplatten, -bleche und -béander | von dicken und diinnen Platten

ASTM Referenzmethoden zur Erkennung seltener = Spektrale, thermische Analyse und

E1477 Metalle Strukturerkennung von Materialien wie Wolfram und

Molybdén

3. Kernpunkte der Norm
Geben Sie den Wolframgehalt, das
Legierungselementverhéltnis und die Verunreinigungsgrenzen an.
einschlieBlich Dicke,

e Anforderungen an die Zusammensetzung

e Abmessungen und Toleranzen Breite, Ebenheit und
Kantenformung;

o Mechanische Eigenschaften : Zugfestigkeit, Streckgrenze, Duktilitit;

e Priifmethoden : einschlieBlich Zugversuch, Hartepriifung, Ultraschallpriifung usw.;

¢ Oberflichenqualitit : Oxidation, Abplatzungen, Einschliisse usw. sind klar definiert.

2. Uberblick iiber das MIL-Militirstandardsystem
1. Art des Standards

MIL-STD (Military Standard)
Standardsystem fiir militdrische Produkte und wird héufig in Hightech-Anwendungen wie

ist ein vom US-Verteidigungsministerium entwickeltes

Militarwaffen, der Luft- und Raumfahrt und der Feinmechanik eingesetzt. Das System legt Wert

auf Zuverldssigkeit, Sicherheit und Bestdndigkeit unter extremen Bedingungen.

Reprisentative Standards fiir Wolframlegierungsplatten

Standard Nr. Standardname Merkmale
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MIL-T-21014 Wolframlegierung mit hoher EinschlieBlich der GroBe, Leistung und

Dichte, Standard Prozessanforderungen von Platten, Stdben und
Ringen
MIL-C-14550 Vernickelungsprozessstandards Galvanische Anforderungen und
fiir Metalloberflachen Umweltvertriaglichkeit von Wolfram-basierten
Materialien
MIL-STD-45662 Mess- und Fir die  Materialpriifung und  das
Priifmittelkontrollstandards Qualitatsriickverfolgbarkeitsmanagement

MIL-STD-883 Priifnormen fiir elektronische = Geeignet fiir Wolframlegierungen, die in

Komponenten Chiptragerplatten oder
Wiérmeableitungsmaterialien verwendet
werden

3. Militidrstandardfunktionen

Hohe Anforderungen an die Anpassungsfihigkeit an die Umwelt : Schwerpunkt auf
stabiler Leistung in Umgebungen mit hohen Temperaturen, Strahlung und Stofen;
Strenge mechanische Zuverlissigkeit : klare Untergrenzen fiir Festigkeit,
Bruchzihigkeit und Ermiidungsverhalten;

Strenge Chargenkonsistenzkontrolle : Gute Riickverfolgbarkeit und Konsistenzpriifung
sind erforderlich;

Gleicher Schwerpunkt auf Sicherheits- und Umweltzertifizierung : einschliellich

Beschriankungen fiir schiadliche Elemente, Materialalterungstests usw.

3. Komplementire Beziehung zwischen ASTM- und MIL-Standards

Vergleichsmafie ASTM-Normen MIL-Standard
Anwendungsbereiche Allgemeine  Industrie,  zivile Luft- und Raumfahrt, Verteidigung
Nutzung, wissenschaftliche = und Militdrindustrie
Forschung
Standardtyp Produktspezifikationen + Anwendungsleistung +
Testmethoden Anpassungsfahigkeit an die
Umgebung
Inspektionsschwerpunkt Materialeigenschaften Systemzuverlissigkeit und
Ubereinstimmung mit den
Arbeitsbedingungen
Standard-Offenheit Offentliche Mittel, weit verbreitet Militarischer Hintergrund, teilweise
vertraulich

Hinweis: Bei  der  tatsdchlichen  Konstruktion und  Produktion  hochwertiger

Wolframlegierungsplatten miissen Unternehmen héufig sowohl die ASTM- als auch die

MIL-Anforderungen erfiillen.

4. Anwendung bei der Herstellung und dem Export von Wolframlegierungsplatten
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e Technische Vertragsgrundlage : ASTM B702, B777 usw. werden hédufig als
grundlegende Standards fiir internationale Beschaffungs- und technische Vereinbarungen
verwendet.

e Schnittstelle zum Qualititsmanagementsystem : MIL-Standards erfordern
Kompatibilitdt mit ISO 9001, AS9100 und anderen Systemen;

¢ Internationale Zertifizierung : Die Einhaltung der ASTM/MIL-Standards erleichtert den
Eintritt in High-End-Mérkte wie Nordamerika und die Européische Union.

e Anleitung zu Priifmethoden : Die in der Norm festgelegten physikalischen und
chemischen Priifmethoden werden weitgehend als Grundlage fiir die Priifung

ubernommen.

V. Zusammenfassung

Die ASTM- und MIL-Standardsysteme bilden eine wichtige Séule des Qualitdtsmanagements fiir
Wolframlegierungen in den USA. Thre Genauigkeit, Systematik und Autoritdt werden weltweit
anerkannt. ASTM bietet allgemeine Kriterien zur Bewertung der Materialleistung, wéhrend der
MIL-Standard die Betriebszuverléssigkeit unter extremen Bedingungen in den Mittelpunkt stellt.
Im internationalen Wettbewerb sollten chinesische Unternehmen ASTM/MIL-Standards aktiv
vergleichen, um die internationale Anpassungsfihigkeit und Wettbewerbsfihigkeit ihrer Produkte
im High-End-Markt zu verbessern.

7.3 Zusammenstellung europiischer und ISO-Normen fiir Wolframlegierungsplatten

Mit der weltweiten Entwicklung und Verbreitung der Wolframlegierungstechnologie haben
Europa und die Internationale Organisation fiir Normung (ISO) auch ein breites und verbindliches
Standardsystem fiir Wolframlegierungsplatten etabliert. Diese Standards dienen nicht nur der
lokalen industriellen Fertigung, der Handelsaufsicht und der Einhaltung von Umweltvorschriften
in Europa, sondern werden auch international als Referenz akzeptiert und fordern die breite
Anwendung von Wolframlegierungsplatten in anspruchsvollen Bereichen wie Kernenergie,
Luftfahrt, Elektronik und Medizin.

1. Einfithrung in das internationale ISO-Normensystem

1. Wesen der ISO-Normen

e [SO (Internationale Organisation fiir Normung) ist die mafgeblichste und einflussreichste
Normungsorganisation der Welt.

e Die Wolfram-Werkstoffnormen werden hauptsichlich von technischen Komitees wie
ISO/TC 119 (technisches Komitee flir Pulvermetallurgie) und ISO/TC 261 (Additive
Fertigung) bearbeitet.

e Der Schwerpunkt der ISO-Normen liegt auf Universalitit, Koordination und
gegenseitiger Anerkennung. Sie werden hdufig im internationalen Handel, bei
Zerttifizierungen und Konformitétspriifungen eingesetzt.

2. Beispiele fiir giingige ISO-Normen fiir Wolframlegierungen
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Standard
Nr.

ISO 4499

ISO 5755

ISO

6892-1
ISO 3928

Standardname

Methode zur Analyse der Mikrostruktur von
Metallpulver und seinen Produkten

Methode zur Bestimmung der
Wolframmaterialdichte

Zugpriifung an metallischen Werkstoffen Teil 1:
Priifverfahren bei Raumtemperatur

Biegeversuch fiir Metallwerkstoffe

Beteiligte Inhalte

aus Wolframpulver und gesinterter
Wolframlegierungsplatte
Dichtebestimmung mit archimedischen und
geometrischen Methoden
Angewandt auf den Zugfestigkeitstest von
Wolframlegierungsplatten
Priifung der Duktilitdt und des Bruchverhaltens

von Wolframlegierungsplatten

Die ISO-Normen verwenden meist gemeinsame Testmethoden, erginzen ASTM und wurden

teilweise in EU-Normen integriert.

2. Uberblick iiber das europiische EN-Normensystem

1. Standardquelle
e EN-Normen (Europdische Normen) werden vom Europédischen Komitee fiir Normung
(CEN) einheitlich formuliert;

e mit Wolframlegierungsplatten basieren hauptsdchlich auf den Normen der
Mitgliedslander wie der deutschen DIN, der franzosischen NF, der britischen BS und der
spanischen UNE.

e Es hat Rechtswirkung innerhalb der EU und ist die Konformititsgrundlage fiir Produkte,

die auf den europdischen Markt gelangen.

2. Beispiele typischer EN-Normen

Standard
Nr.
EN 2516

EN 10204

EN
6507
EN
9001

ISO

ISO

Standardname

Materialspezifikationen fiir
Wolframlegierungen mit hoher Dichte
Standards fiir

Materialqualititszertifizierungsdokumente

Mikro-Vickers-Hértepriifverfahren fiir
Metalle
Anforderungen an das

Qualitdtsmanagementsystem

3. Umsetzung und Merkmale europiischer Normen

1. Verfeinerung der technischen Indikatoren

Urspriinglicher nationaler Standard

Abgeleitet vom franzodsischen Standard
der Luftfahrtindustrie (NF L)
Weit

Qualitatsriickverfolgbarkeitssystem

verbreitet im
fiir
Wolframlegierungsplatten

Entspricht ISO 6507 fiir Hartepriifungen

fur

Wolframlegierungsplatten

Hersteller von

e Es gibt detailliertere Abstufungen zur Kontrolle der Plattendicke, der Toleranzklasse, der

Kantenformung usw.

e Es bestechen hohe Anforderungen an die Kontrolle der Oberflichenqualitdt, der

Mikrostruktur, nichtmetallischer Einschliisse usw.

Hohe Umweltschutz- und Compliance-Anforderungen
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e Schwerpunkt auf der Einhaltung von RoHS (Restriction of Hazardous Substances) und
REACH (Registration and Evaluation of Chemicals);

e Festlegung strenger Grenzwerte fiir schddliche Verunreinigungen wie Blei, Cadmium und
Quecksilber;

e  Sicherheitsdatenblétter (SDS/MSDS) und vollstindige Informationen zum Lebenszyklus
des Materials sind erforderlich.

3. Das Zertifizierungssystem ist stark standardisiert

e Die Produkte miissen die CE-Kennzeichnung, die RoHS-Konformitétserkldarung und die
Tests durch Dritte bestehen.

e Das Unternehmen muss die Zertifizierungen ISO 9001, ISO 14001 (Umwelt) und andere
Managementsysteme bestehen.

e Die Lieferketten in den Bereichen Militdr, Kernenergie und Luftfahrt miissen zusétzlich
fortschrittliche Systeme wie EN 9100 und ISO/TS 16949 erfiillen.

4. Die internationale Bedeutung der ISO- und EN-Normen

e  Weltweit anerkannt : ISO-Normen werden héufig in technischen Dokumenten und
Abnahmeprotokollen fiir den internationalen Handel verwendet.

e Technische Koordinierung : EN-ISO-Normen beschleunigen die gegenseitige
Anerkennung europdischer und internationaler Qualititsstandards;

¢ Exportforderung : Wenn chinesische Hersteller von Wolframlegierungsplatten die
ISO/EN-Standardzertifizierung bestehen, wird es fiir sie einfacher sein, in die
High-End-Mérkte in Europa und den Vereinigten Staaten einzutreten.

e Technologieintegration : Die meisten europdischen Importeure und Endverbraucher

bevorzugen die Verwendung von ISO/EN-zertifizierten Produkten.

5. Auswirkungen auf chinesische Fertigungsunternechmen

Richtung Anregung

Technologie-Upgrade Benchmarking von EN 2516, ISO 4499 und anderen Normen zur
Verbesserung der Produktstruktur und -leistung

Qualitiitssystem Etablieren Sie ein prozessiibergreifendes Qualitdtskontrollsystem, das
den ISO/EN-Anforderungen entspricht

Umweltvertriglichkeit Starkung der Erforschung und Umsetzung von Umweltvorschriften wie
RoHS und REACH

Internationale Erlangen Sie aktiv CE-, ISO- und EN-Zertifizierungen, um den

Zertifizierung internationalen Einfluss der Marke zu stérken

VI. Zusammenfassung

Das europdische und ISO-Normensystem fiir Wolframlegierungsplatten ist hochgradig
standardisiert, umweltfreundlich und technologisch fortschrittlich und bietet chinesischen und
internationalen Herstellern die einzige Mdglichkeit, in den High-End-Markt vorzudringen. Der
Standardinhalt konzentriert sich nicht nur auf Materialleistung und Priifmethoden, sondern
umfasst auch systematischere Anforderungen wie Umweltvertraglichkeit,

Lebenszyklusmanagement und Systemzertifizierung. Fiir die vor- und nachgelagerte Industriekette
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der Wolframlegierungsplattenindustrie ist das aktive Benchmarking und die Anpassung an diese
Normen ein wichtiger Schritt zur Steigerung der internationalen Wettbewerbsfihigkeit und zur
Foérderung einer nachhaltigen Entwicklung.

7.4 RoHS-, REACH- und MSDS-Umweltkonformititsanforderungen

Da Umweltschutz und Gesundheit weltweit zunehmend im Fokus stehen, miissen Produktion,
Verwendung und Vertrieb von Wolframlegierungsplatten eine Reihe internationaler
Umweltvorschriften und  Materialsicherheitsstandards ~ erfiillen. Die Einhaltung der
EU-RoHS-Richtlinie, der REACH-Verordnung und des Sicherheitsdatenblatts (MSDS) ist
eine wichtige Voraussetzung fiir den internationalen Markteintritt. Hersteller von
Wolframlegierungsplatten miissen groBen Wert auf die Integritit und Genauigkeit ihrer

Materialzusammensetzung, ihr Chemikalienmanagement und ihre Informationsoffenlegung legen.

1. RoHS-Richtlinie (Beschrinkung der Verwendung bestimmter gefihrlicher Stoffe)

1. Einfithrung in RoHS

RoHS (Restriction of Hazardous Substances Directive) ist eine verbindliche Umweltrichtlinie der
Europdischen Union, die die Verwendung bestimmter gefdhrlicher Stoffe in elektronischen und
elektrischen Produkten einschriankt. Ziel ist es, die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu
schiitzen und den schrittweisen Ersatz schiddlicher Elemente in elektronischen Produkten zu
fordern.

2. Anwendbarkeit von Wolframlegierungsplatten

Obwohl Wolframlegierungsplatten keine typischen elektronischen und elektrischen Fertigprodukte
sind, miissen sie bei Verwendung in Strukturteilen elektronischer Gerite, Kiihlkérpern,
wirmeleitenden Grundplatten oder Verpackungskomponenten die RoHS-Anforderungen
erfillen, insbesondere wenn sie nach Europa exportiert oder in elektronischen Endgeriten

verwendet werden.

3. Eingeschriinkte Stoffe und Grenzwerte

Eingeschriinkt zuliissige Substanzen = Maximal zulissige Konzentration (in homogenem

Material)
Blei (Pb) 0,1 % (1000 ppm)
Cadmium (Cd) 0,01 % (100 ppm)
Quecksilber (Hg) 0,1 % (1000 ppm)
Sechswertiges Chrom ( Cr¢*) 0,1 %
Polybromierte Biphenyle (PBBs) 0,1 %
Polybromierte Diphenylether 0,1 %

(PBDE)
Phthalate (DEHP, BBP, DBP, DIBP)  Jeweils 0,1 %

4. Compliance-Mafinahmen
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e Kontrollieren Sie die Quelle der Legierungsrohstoffe und Verunreinigungselemente
streng.

e Richten Sie ein RoHS-Testsystem ein (z. B. XRF-Tests).

e Erhalten Sie eine RoHS-Konformitétserklarung oder einen Testbericht von Drittanbietern.

e Das RoHS-Symbol muss auf Produktverpackungen und Etiketten angebracht sein.

2. REACH-Verordnung (Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrinkung
chemischer Stoffe)

1. Einfithrung in REACH

REACH (Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrinkung chemischer Stoffe) ist die
strengste  Chemikalienverordnung der EU. Sie gilt fir alle Chemikalien und
chemikalienhaltigen Produkte, die in der EU hergestellt oder in Verkehr gebracht werden ,
und zielt darauf ab, deren Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit und die Umwelt zu

bewerten.

2. Anforderungen an Wolframlegierungsplatten

e Obwohl Wolfram selbst keinen Beschriankungen unterliegt, muss es deklariert werden,
wenn die Wolframlegierungsplatte besonders besorgniserregende Stoffe (SVHC)
enthdlt , wie etwa bestimmte Schwermetallverunreinigungen, Klebstoffe,
Oberflachenbeschichtungsmaterialien usw.;

e Legierungsplatten mit einem jahrlichen Produktions- oder Importvolumen von mehr als 1
Tonne miissen registriert werden.

e Produkte, die >0,1 % SVHC enthalten, miissen den Kunden proaktiv gemeldet und der
ECHA (Européische Chemikalienagentur) zur Meldung vorgelegt werden.

3. Compliance-Strategie
e Aktualisieren Sie stets die von der ECHA verdffentlichte SVHC-Liste.
¢ Konformititsklassifizierung der in Wolframlegierungsplatten verwendeten Chemikalien;
e Arbeiten Sie mit nachgelagerten Kunden zusammen, um REACH-Erkldrungen
auszufiillen.
e Richten Sie ein Tracking-System ein, um die Transparenz der Lieferkette zu

gewiéhrleisten.

3. Sicherheitsdatenblatt (MSDS)

1. Die Rolle und der Status von Sicherheitsdatenblittern

Ein MSDS (Material Safety Data Sheet) ist ein international anerkanntes
Sicherheitsinformationsdokument fiir Chemikalien, das Informationen zur Zusammensetzung des
Materials, zu seinen physikalischen und chemischen Eigenschaften, Gefahren, Notfallbehandlung,
Transport und Entsorgung usw. enthilt. Es handelt sich um die grundlegenden Informationen fiir
den Exporthandel, das Sicherheitsmanagement, die Verwendung durch den Kunden und die

Konformitétserklarung.
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2. Sicherheitsdatenblattanforderungen fiir Wolframlegierungsplatten
e Platten aus Wolframlegierungen werden im Allgemeinen als feste Produkte betrachtet ,
dennoch ist ein Sicherheitsdatenblatt als Kundenreferenz erforderlich, insbesondere bei
Kontakt mit Staub oder Schneidfliissigkeit.
e Das Sicherheitsdatenblatt sollte alle Legierungselemente, Verunreinigungen und
Informationen zu Verarbeitungsrisiken enthalten.
e Muss dem GHS-Format (Global Harmonisiertes System zur Einstufung und

Kennzeichnung von Chemikalien) entsprechen.

3. Beispielinhaltselemente des Sicherheitsdatenblatts (insgesamt 16 Elemente)
1. Produkt- und Unternehmensinformationen

Zutaten

Gefahrenidentifizierung

Erste-Hilfe-Maflnahmen

Mafnahmen zur Brandbekdmpfung

Notfallbehandlung bei Leckagen

Handhabungs- und Lagerungsanforderungen

A o

Expositionskontrollen und personliche Schutzausriistung
9. Physikalische und chemische Eigenschaften
10. Stabilitdt und Reaktivitét
11. Toxikologische Informationen
12. Okologische Informationen
13. Entsorgungsmethoden
14. Infos zum Versand
15. Regulatorische Informationen
16. Weitere Informationen
Hinweis: Sicherheitsdatenblétter sollten auf Englisch erstellt werden und bei Bedarf sollten

mehrsprachige Versionen (wie Chinesisch, Deutsch, Japanisch usw.) bereitgestellt werden.

4. Compliance-Praktiken und Vorschlige fiir Unternehmen, die Wolframlegierungsplatten

herstellen

Compliance-Richtlinie Unternehmensreaktionsstrategie

Materialauswahl Vermeiden Sie die Verwendung eingeschriankter oder besorgniserregender Elemente
und richten Sie ein System zur Uberpriifung der Rohstoffe ein.

Testsystem RoHS/REACH/XRF-Schnellscreening und ICP-Tests wihrend der
Beschaffungsphase

Dateiverwaltung Erstellen Sie MSDS-, RoHS-, REACH- und andere Compliance-Dateien und
aktualisieren Sie diese regelméaBig

Zusammenarbeit mit | Stellen Sie proaktiv Konformitdtserklarungen, Testberichte und technische

Kunden Supportdokumente bereit

Zertifizierung durch @ Steigern Sie das Vertrauen durch Zertifizierungen von namhaften Organisationen

Dritte wie SGS, TUV und Intertek
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V. Zusammenfassung

RoHS, REACH und MSDS bilden die drei wichtigsten Umweltvertraglichkeitssysteme fiir
Wolframlegierungsplatten auf dem internationalen Markt, insbesondere in der EU. Diese
Vorschriften beschranken nicht nur die Verwendung und Emission gefdhrlicher Stoffe in
Wolframlegierungsplatten, sondern verlangen von den Unternehmen auch mehr Verantwortung fiir
deren Materialzusammensetzung, Sicherheitsmerkmale und Umweltauswirkungen. Angesichts der
immer strengeren globalen Umweltauflagen miissen Hersteller von Wolframlegierungsplatten ein
systematisches Umweltmanagement aufbauen, umweltfreundliche Designkonzepte stirken und die
nachhaltige Wettbewerbsfahigkeit ihrer Produkte umfassend verbessern.

7.5 Qualititsmanagementsysteme in den Bereichen Luftfahrt, Kernenergie und Medizin
(AS9100, ISO 13485 usw.)

Wolframlegierungsplatten ~ werden aufgrund threr ~ hohen Dichte, Festigkeit,
Temperaturbestandigkeit und Strahlungsresistenz héufig in Schliisselindustrien wie der Luft- und
Raumfahrt, der Kernenergietechnik und der Medizintechnik eingesetzt. Diese Branchen stellen
jedoch extrem hohe Anforderungen an die Zuverldssigkeit, Sicherheit, Riickverfolgbarkeit und
Konsistenz der Materialien. Wenn Unternehmen mit Wolframlegierungsplatten in diese
High-End-Mirkte einsteigen  wollen,  miissen sie  daher  branchenspezifische
Qualitidtsmanagementsysteme wie AS9100 (Luft- und Raumfahrt), ISO 13485 (Medizinprodukte),
NQA-1 (Kernenergie) und andere Standardsysteme vollstindig etablieren und einhalten.

1. AS9100: Qualititsmanagementsystem fiir die Luft- und Raumfahrt

1. Einfithrung in den Standard

AS9100 ist ein luftfahrtspezifischer Qualitdtsmanagementsystemstandard, der von der
International Aerospace Quality Group (IAQG) entwickelt wurde. Er erweitert ISO 9001 und geht
auf die besonderen Anforderungen der Luft- und Raumfahrt- sowie der Verteidigungsindustrie ein.
Es handelt sich um einen gemeinsamen globalen Lieferkettenstandard fiir Unternehmen wie
Boeing, Airbus, NASA und Lockheed.

2. Wesentliche Anforderungen

¢ Riickverfolgbarkeit der Produkte : Der Produktionsprozess, die Rohstoffquelle, die
Prozessparameter und die Testaufzeichnungen jeder Charge von
Wolframlegierungsplatten miissen riickverfolgbar sein.

e Risikomanagement : Identifizieren und kontrollieren Sie Risiken wie Rohstoffméngel,
Prozessabweichungen und Lieferverzogerungen;

e Anderungskontrolle : Alle Anderungen am Produktdesign, am Prozess oder an den
Materialien miissen streng genehmigt werden.

e Filschungs- und Storungsschutzfunktionen : Verhindern Sie, dass gefdlschte und
minderwertige Materialien in das Luftfahrtsystem gelangen.

¢ Kontinuierliche Verbesserung und Kundenzufriedenheit : Betont die

Prozesszusammenarbeit und kontinuierliche Optimierung zwischen Lieferanten und

Kunden.
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3. Die Bedeutung der Anwendung in Wolframlegierungsplatten

Wenn Wolframlegierungsplatten als Komponenten wie Flugstrukturen in der Luft- und
Raumfahrt, Satellitengegengewichte, Trigheitselemente usw. verwendet werden , miissen sie
die AS9100-Kontrolle bestehen, um nachzuweisen, dass sie die umfassenden Anforderungen der
Luftfahrtbranche hinsichtlich Materialzuverldssigkeit, mechanischer FEigenschaften und

Konsistenz erfiillen.

2. ISO 13485: Qualititsmanagementsystem fiir Medizinprodukte

1. Einfithrung in den Standard

ISO 13485 ist ein internationaler Qualititsmanagementstandard fiir Medizinprodukte. Er gilt fiir
alle Unternehmen, die an der Entwicklung, Produktion, Installation und Wartung von
Medizinprodukten beteiligt sind, wobei der Schwerpunkt auf Produktsicherheit, Einhaltung
gesetzlicher Vorschriften und Risikokontrolle liegt .

2. Kerninhalte

e Regulatorische Konsistenz : Produkte miissen den relevanten medizinischen
Vorschriften in verschiedenen Mérkten weltweit entsprechen (z. B. EU-MDR, US-FDA
usw.);

o Hygienekontrolle und Vermeidung von Umweltverschmutzung : Bei Rohstoffen,
Halbfertigprodukten und Fertigprodukten muss eine biologische Kontamination oder
Kreuzinfektion vermieden werden.

¢ Bewertung der Biokompatibilitiat : Wenn Platten aus Wolframlegierungen zum Schutz
von Strahlentherapiegeriten, Komponenten von Bildgebungsgeriten usw. verwendet
werden, muss ihre Kontaktsicherheit mit der menschlichen Umgebung bewertet werden.

e Datensatz- und Dokumentenverwaltung :  Erstellen Sie  detaillierte
Qualitdtsaufzeichnungen, Riickverfolgbarkeitsinformationen und einen Mechanismus zur
Bearbeitung von Kundenbeschwerden.

¢ Risikomanagement : umfasst die Gestaltung, Produktion, Lagerung und das Recycling
des Produktlebenszyklus.

3. Anwendungsszenarien

Fir  Legierungsplatten, die in  medizinischen = Beschleunigerschutzkomponenten,
Rontgenabschirmungen, nuklearmedizinischen Triigergeriten usw. verwendet werden,
miissen Produktionskontroll- und Qualitétspriifungsprozesse auf der Grundlage von ISO 13485
eingerichtet werden.

3. NQA-1/ASME / RCC-M: Qualititsanforderungen fiir die Kernenergieindustrie
1. Uberblick iiber die Normen der Kernenergieindustrie
e NQA-1 (Nuclear Quality Assurance) : Entwickelt von der ASME (American Society of
Mechanical Engineers), ist dies der Qualitétssicherungsstandard fiir Nuklearanlagen und
die Versorgung mit nukleartauglichem Material.
e ASME Sec III : Technische Standards fiir die Konstruktion, Herstellung und Inspektion
von Ausriistung und Materialien fiir Kernenergiesysteme;
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e RCC-M (Franzosischer Code fiir die Konstruktion und Herstellung von
Kernkraftwerken) : Wird fiir die Material- und Strukturbewertung européischer
Kernkraftprojekte verwendet.

2. Anwendung und Qualititsanforderungen von Wolframlegierungsplatten
Platten aus Wolframlegierungen werden hiufig im Bereich der Kernenergie verwendet:
e Abschirmstruktur fiir Kernkraftwerke;
e Steuerstdbe und Neutronenabsorberkomponenten;

e Behiilter fiir den Transport und die Lagerung radioaktiver Stoffe.

3. Wichtige Faktoren der Qualititskontrolle

Kontrolldimension Anforderungsbeschreibung

Materialzusammensetzung Radioaktive Verunreinigungen und neutronenaktivierte Substanzen
(wie Bor, Kobalt usw.) streng begrenzen

Mechanische Erfillen Sie die Anforderungen an Hochtemperaturfestigkeit und

Eigenschaften Kriechfestigkeit in Strahlungsumgebungen

Zerstorungsfreie Priifung = Alle Wolframlegierungsplatten miissen umfassenden zerstérungsfreien
Priifungen wie UT, RT und Magnetpulver unterzogen werden

Dateiintegritit Nachvollziehbare Qualitdtsdateien und Gutachten Dritter miissen iiber
20 Jahre aufbewahrt werden

IV. Praxisvorschlige zur Systemintegration und Zertifizierung
Systemname = Anwendungsbereiche Empfohlene Vorgehensweisen
AS9100 Luft- und Raumfahrt Etablieren Sie einen professionellen Dokumentenprozess

und ein technisches Anderungskontrollsystem

ISO 13485 Medizinische Gerite Optimieren Sie Reinigungskontrollen,
Lieferkettenvalidierung und Biosicherheitsbewertungen

NQA-1 /= Kernenergietechnik Stirken Sie das Qualitdtsaufzeichnungssystem und

ASME akzeptieren Sie die Autorisierung, Zertifizierung und

Uberwachung durch Dritte
Unternehmen  koénnen durch ein  **Integriertes Managementsystem (IMS)**  eine
Standardintegration und Kostenoptimierung erreichen, indem sie beispielsweise ISO 9001 als
allgemeinen Rahmen verwenden und AS9100- oder ISO 13485-Module hinzufiigen, um die

Managementeffizienz zu verbessern.

V. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten in den Bereichen Luftfahrt, Kernenergie und Medizin erfordern ein
umfassendes, strenges Qualitdtsmanagementsystem fiir Design, Materialien, Fertigung und
Kundendienst. Standards wie AS9100, ISO 13485 und NQA-1 stehen nicht nur fiir Produktqualitét,
sondern sind auch ein wichtiger Schritt zur ErschlieBung des internationalen Marktes. Um
High-End-Qualitdt und Internationalisierung zu erreichen, muss die chinesische
Wolframlegierungsindustrie mit dem Systemaufbau beginnen und einen umfassenden

Qualitétssicherungsmechanismus aufbauen, der den globalen technischen Standards entspricht.
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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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Kapitel 8 Verpackung, Lagerung und Transport von Wolframlegierungsplatten

8.1 Verpackungsmaterialien wund -formen (Vakuumverpackung, Trockenmittel,
Trayverpackung)

Wolframlegierungsplatten zeichnen sich durch eine hohe Dichte, einen hohen Mehrwert und
extrem hohe Anforderungen an Oberflichenqualitit und Prézision aus. Nach der Produktion und
Priifung ist der Verpackungsprozess nicht nur ein einfacher Schritt im Logistikprozess, sondern
auch ein wichtiges Mittel, um die Qualitétsstabilitdt und das Erscheinungsbild wihrend Transport,
Lagerung und Lieferung zu gewéhrleisten. Eine sinnvolle Auswahl der Verpackungsmaterialien,
wissenschaftliche Verpackungsformen und eine wirksame Isolierung von Umwelteinfliissen sind
entscheidend, um sicherzustellen, dass Wolframlegierungsplatten wihrend des Transports nicht
unter Oxidation, Korrosion, mechanischen Beschddigungen, Verformungen und anderen

Problemen leiden.

1. Grundprinzipien und Ziele der Verpackung
Die Verpackung von Wolframlegierungsplatten sollte den folgenden Grundprinzipien folgen:

e Antioxidationsmittel, feuchtigkeitsbestindig, staubdicht und stofBfest ;

e Leicht zu tragen, zu stapeln und zu transportieren ;

e Erfiillen Sie die internationalen Handels- und Zollvorschriften ;

¢ Kiare Identifizierung und starke Riickverfolgbarkeit ;

o Es werden griine, umweltfreundliche und recycelbare Materialien bevorzugt .
Die Verpackung dient nicht nur logistischen Zwecken, sondern sollte als Teil des
Qualitdtskontrollsystems fiir die Produktlieferung auch in die Verwaltung des gesamten
Produktionsprozesses einbezogen werden.
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2. Haufig verwendete Verpackungsmaterialien und ihre Funktionen

Materialtyp
Polyethylen (PE)-Folie

Vakuum-Aluminium-Kunststoff-Verbundfolie

Schaumdichtung/EPE-Perlbaumwolle

Trockenmittel (Kieselgel/Molekularsieb)

Holzpaletten (begast oder begastungsfrei)

Dichtungsband/Stretchfolie

Hauptfunktion
Feuchtigkeits- und
staubdicht

Feuchtigkeitsbestindig

und oxidationshemmend

Dampfung und
StoBfestigkeit

Feuchtigkeitsaufnahme

und Entfeuchtung

Support und
Handhabung

Feste dullere

Verpackungsstruktur

3. Typische Verpackungsform einer Wolframlegierungsplatte

1. Vakuumverpackung

Anwendungshinweise

Wird zum  Beschichten der
Oberfliche von Wolframplatten
verwendet, um Oxidation und
Partikelhaftung zu verhindern
Vakuumverpackung aus
Wolframlegierungsplatten fiir die
Langzeitlagerung oder den Export
Platzieren Sie es in der Liicke
zwischen den Platten, um Reibung
oder Bruch zu verhindern

In einer versiegelten Verpackung
aufbewahren, um eine trockene
Umgebung zu gewéhrleisten
Transport von Fertigprodukten aus
Wolframlegierungsplatten,
praktisch zum Be- und Entladen
mit  Gabelstaplern und zum
Containerversand

Verhindern Sie das Verrutschen
der Blitter und das Reiflen der

Verpackung

Geeignet fiir Langzeitlagerung, Exporttransport oder wenn Kunden extrem hohe Anforderungen

an die Oberflachenqualitdt haben.

e Verwenden Sie cine Aluminium-Kunststoff-Verbundfolie, um einzelne oder mehrere

Wolframplatten in einem Beutel zu versiegeln.

e Geben Sie vor dem VerschlieBen ein Trockenmittel (normalerweise Kieselgel,
Molekularsieb oder Aktivkohle) hinzu.
e Aufiiber -0,08 MPa evakuieren und hei3versiegeln;

o Kann mit Gasersatz (z. B. Stickstoff) verwendet werden, um die Korrosionsbestdndigkeit

zu verbessern;

e Das AuBere ist durch Hartkartons oder Holzkisten geschiitzt, um eine Kollision zu

verhindern.

Vorteile: Isolieren Sie Luft und Feuchtigkeit effektiv und verldngern Sie die Haltbarkeit der hellen

Oberflache der Wolframplatte.

2. Gestapelte Verpackung (Zwischenplattenpufferung + Kunststoffversiegelung)
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e Legen Sie zwischen jede Wolframlegierungsplatte 1-2 mm dicken Schaumstoff oder
Perlgarn.

e Der gesamte Stapel wird mit PE-Stretchfolie oder Verbundkunststofffolie umwickelt;

e Wenn die Bedingungen es zulassen, fiigen Sie Karton hinzu, um den Schutz der
Plattenoberfléche zu verstérken.

e  Geeignet fiir passivierte Platinen oder kurzfristigen Transport.

Vorteile: starke Pufferung, bequeme Bedienung, niedrige Kosten, geeignet fiir den Inlandsvertrieb.

3. Palettenverpackung und Holzkistenverpackung
Wird fiir Massensendungen verwendet, besonders geeignet fiir Export- und Seefrachtbedingungen.
e Das gesamte Brett wird auf eine Holzpalette gelegt (es muss mit Umreifungsband
befestigt werden);
e  Zusitzlicher Schutz der Holzbox oder der Seitenbox aus Stahl;
e Dem Gewicht entsprechend muss eine hochbelastbare Palette oder eine verstirkte
Konstruktion gewihlt werden;
e Um das Be- und Entladen zu erleichtern, miissen an der Unterseite der Palette
Gabelstaplerldcher vorhanden sein.
Fir den  Export  bestimmtes  Verpackungsholz  muss den  internationalen
Pflanzenschutzstandards ISPM 15 entsprechen und aus wéarmebehandelten oder

begasungsfreien Materialien bestehen.

4. Verpackungskennzeichnung und Etikettenmanagement
Ein wissenschaftliches Verpackungsetikettenmanagement ist nicht nur ein Bestandteil des
Qualitdtsmanagements, sondern auch ein wichtiges Mittel, um Logistikfehler und Verwechslungen
bei der Kundenidentifikation zu vermeiden. Es sollte die folgenden grundlegenden Informationen
enthalten:
e Produktname, Spezifikation, Modell, Menge, Chargennummer ;
e Nettogewicht, Bruttogewicht, Abmessungen, Verpackungsdatum ;
e Name und Kontaktinformationen des Herstellers ;
¢ Konformititskennzeichnung : wiec RoHS, REACH, MSDS-Nummer ;
e Transportzeichen : Symbole wie feuchtigkeitsbestdndig, druckbestindig, nach oben
gerichtet und Schwerpunkt;
¢ Kundenspezifische Anpassungsinformationen (wie Projektnummer, Bestellnummer
Uusw.).
Zur Unterstiitzung eines intelligenten Riickverfolgbarkeitsmanagements kénnen Barcode- oder

QR-Code-Systeme eingesetzt werden.

5. Spezielle Verpackungsanforderungen und kundenspezifische Dienstleistungen

Bei hochwertigen Sonderanfertigungen stellen einige Kunden (wie etwa Atomenergieagenturen,
Luft- und Raumfahrtunternehmen und wissenschaftliche Forschungseinrichtungen) die folgenden
besonderen Verpackungsanforderungen:

¢ Saubere Verpackung : Die Vakuumverpackung wird in einem Reinraum der Klasse 1000

durchgefiihrt;
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e  Mehrschichtiger Metallbeutel-Vakuumschutz : verhindert das Eindringen radioaktiver
Schutzmaterialien oder die Aufnahme von Feuchtigkeit;
e Antistatische Verpackung : wird fiir Wolframlegierungsplatten fiir elektronische Gerite
verwendet;
e Kombinierte Verpackungslosung : verschiedene Groflen klassifizierter Verpackungen,
feste Hiilsenrohrstruktur.
eine  Datenbank mit  Standardverpackungslosungen und ein  individueller
Reaktionsmechanismus fiir die Verpackung basierend auf den Kundenanforderungen.

VI. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten beeinflussen nicht nur das Aussehen und die Sicherheit des Produkts,
sondern auch die Stabilitit der Materialqualitit und die Kundenzufriedenheit wéhrend des
Transports. Durch die Auswahl geeigneter Verpackungsmaterialien, Strukturformen und
Etikettenmanagementsysteme sowie die Kombination differenzierter Designs mit den
Branchenmerkmalen der Kunden konnen Transportrisiken effektiv reduziert und das
Markenimage sowie die Exportfahigkeit des Unternehmens verbessert werden. Mit der
zunchmenden Schwelle fiir den internationalen Marktzugang werden umweltfreundliche
Verpackungen, intelligente Kennzeichnung und standardisierte Palettensysteme zu wichtigen
Entwicklungsrichtungen fiir die Verpackung von Wolframlegierungsplatten.

8.2 Anforderungen an die Lagerumgebung sowie Maflnahmen zum Schutz vor Oxidation
und Feuchtigkeit

Wolframlegierungsplatten sind ein hochdichtes, hochprézises und hochwertiges Material. Bei
unsachgemifler Lagerung nach der Produktion neigen sie aufgrund von
Umgebungsfeuchtigkeit, Sauerstoffeinwirkung, Staubbelastung oder
Temperaturschwankungen zu Oberflichenoxidation, Korrosionsflecken,
Dimensionsausdehnung oder Verpackungsfehlern . Dies beeintrichtigt ihre Verfiigbarkeit und
Kundenzufriedenheit erheblich. Daher ist es sehr wichtig, wissenschaftliche und standardisierte
Lagerumgebungsstandards sowie praktische Feuchtigkeits- und OxidationsschutzmaB3nahmen
festzulegen, um die Qualitdt und Sicherheit von Wolframlegierungsplatten bei der kurz- und
langfristigen Lagerung zu gewéhrleisten.

1. Grundlegende Anforderungen an die Speicherumgebung

Wolframlegierungsplatten sollten die folgenden Kontrollindikatoren erfiillen:

Kontrollfaktoren Empfohlener Bereich veranschaulichen

Temperatur 5°C~30°C Vermeiden Sie plotzliche Temperaturschwankungen,

Kondensation oder Warmeausdehnung

relative <50 % relative Luftfeuchtigkeit = Eine zu hohe relative Luftfeuchtigkeit beschleunigt

Luftfeuchtigkeit die Oxidation der Wolframoberfliche und die
Wasserstoftkorrosion

Luftreinheit Staubfreie  oder  staubarme & Verhindert das Anhaften von Staubpartikeln,

Umgebung (ISO-Klasse 8 oder = vermeidet mechanische Kratzer und leitfahige
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hoher) Verschmutzungen

Direkte vermeiden UV-Bestrahlung kann zu Oberflachenverfarbungen

Sonneneinstrahlung oder Materialalterung fiithren

Atzendes Gas Verboten (wie NHs, Cl,, H2S | Schwefel- und chlorhaltige Gase reagieren langsam
usw.) mit Wolfram

Luftstrom Gute Beliiftung, aber keine @ Halten Sie die Luft trocken und verhindern Sie
starken Beliiftungséffnungen Feuchtigkeitsansammlungen

Wenn das Unternehmen die Voraussetzungen erfiillt, kann es ein Lager mit konstanter Temperatur
und Luftfeuchtigkeit oder ein sauberes Lager einrichten, um eine langfristige und prézise

Lagerverwaltung fiir hochwertige Wolframlegierungsplatten zu erreichen.

2. Gingige Antioxidationstechnologien und -mafinahmen

Obwohl Wolfram selbst eine gute chemische Stabilitdit aufweist, kann es bei
Wolframlegierungsplatten (insbesondere Legierungen mit Bindemetallen wie Ni und Cu) in
feuchten oder sauerstoffreichen Umgebungen dennoch zu leichter Oxidation oder
elektrochemischer Korrosion kommen. Daher sollten folgende MaBnahmen zur
Verbesserung der Oxidationsbestindigkeit ergriffen werden:

1. Oberflichenpassivierung
e Nach dem Beizen, alkalischen Waschen oder neutralen Waschen der
Wolframlegierungsplatte wird diese mit einem Passivierungsmittel behandelt.
e Es kann einen dichten Schutzfilm auf der Oberfliche bilden, um die Reaktion zwischen
Sauerstoff und Wasser zu hemmen;
e Zu den liblichen Passivatoren gehdren Zitronenséure, Chromate, Phosphate usw.;
e Es eignet sich besonders zur Verarbeitung fertiger Produkte vor Verlassen des Werks, um

die Lagerstabilitit zu verbessern.

2. Vakuum- oder Stickstoffversiegelung
e  Vakuumieren Sie die fertige Wolframlegierungsplatte oder fiillen Sie sie mit Stickstoff,
um das Eindringen von Sauerstoff und Wasserdampf zu verhindern.
e Geeignet fir Platten mit extrem hohen Anforderungen an Glétte und
Oberflichenbeschaffenheit;
e Es wird tiblicherweise zusammen mit Aluminium-Kunststoff-Verbundbeuteln und

Hochbarrierefolien verwendet.

3. Mikroél-Beschichtungsverfahren (versiegeltes Ol)
e Tragen Sie auf der Oberfliche der Platte leicht neutrales Dichtungs6l auf, um eine
physikalische Isolationsschicht zu bilden.
e Kann direkten Kontakt mit Sauerstoff, Wasserdampf und Sulfid in der Luft wirksam
isolieren;
e Es kann vor der Verwendung mit Alkohol oder alkalischem Wasser gereinigt werden;
e Wird hédufig fir die mittel- und langfristige Lagerung von Wolframplatten in

Industriequalitdt verwendet.
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3. Feuchtigkeitskontrollmaflnahmen und Feuchtigkeitsmanagement

Wenn Wolframlegierungsplatten in einer feuchten Umgebung gelagert werden, neigen sie
aufgrund von ,,Wasserdampfadsorption — langsamer Oxidation* zu Oberflachenverdunkelung und
sogar interkristalliner Korrosion. Feuchtigkeitsschutzmafinahmen miissen in drei Aspekten

gleichzeitig umgesetzt werden: Verpackung, Lagerausriistung und Umweltkontrolle:

1. Trockenmittel im Verpackungsprozess hinzufiigen
e Verwenden Sie Trocknungsmaterialien wie Silicagelpackungen und aktivierte
Mineraladsorbentien.
e Das Trockenmittel muss in einen Vakuumbeutel oder eine versiegelte Box gegeben
werden;
e Uberpriifen Sie das Trockenmittel regelmiBig auf Sittigung und tauschen Sie es

gegebenenfalls aus.

2. Verwenden Sie einen Luftentfeuchter/eine Klimaanlage mit konstanter Luftfeuchtigkeit,
um die Luftfeuchtigkeit im Lager zu kontrollieren
e Lagerbereich fiir Wolframlegierungsplatten;
e FEin 24-Stunden-Betrieb ist insbesondere in der Regenzeit oder bei feuchtem Klima
erforderlich.
¢ Die Einhaltung einer relativen Luftfeuchtigkeit von < 50 % ist besonders wichtig bei

Wolframlegierungsplatten mit blanker Oberflédche.

3. Erhohter Stauraum/feuchtigkeitsbestindige Unterlage
e Platten aus Wolframlegierung sollten direkten Kontakt mit dem Boden oder der Wand
vermeiden.
e Verwenden Sie Paletten, Regale und Holzrahmenkonstruktionen zur Unterstiitzung, mit
feuchtigkeitsbestdndigen Trennwénden an der Unterseite;

e Verhindern Sie, dass Feuchtigkeit und Kondensation die Wolframplatte beeintrachtigen.
4. Tiered Storage-Strategie und Zykluskontrolle

Entsprechend den  unterschiedlichen = Verwendungszwecken und  Lagerzeiten von

Wolframlegierungsplatten sollte eine hierarchische Verwaltungsstrategie formuliert werden:

Einstufung Typische Empfohlene Speichermethode Empfohlene
Verwendungen Lagerdauer

Hochreine Platine Medizin, Kernenergie, = Vakuumversiegelung + | 12-18 Monate
elektronische Gerite Trockenmittel + Kammer mit

konstanter Feuchtigkeit
Standard-Industrieplatine = Formen und = PE-Beschichtung + Trockenofen 6-12 Monate
mechanische

Strukturen
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Temporire Umsatztafel Zur internen | Normale Verpackung, kurzfristige =<3 Monate
Verarbeitung Lagerung

Platten mit einem langen Zyklus miissen vor der Verwendung regelméBig auf Oberflichenzustand

und Dimensionsstabilitit iiberpriift werden, um sicherzustellen, dass sie weiterhin die

Leistungsanforderungen erfiillen.

V. Zusammenfassung

Die Lagerung von Wolframlegierungsplatten erfordert systematisches Management. Dabei sind
nicht nur die physikalischen Eigenschaften des Materials und die Umweltempfindlichkeit der
Legierungszusammensetzung zu beriicksichtigen, sondern auch eine feuchtigkeitsbestdndige und
oxidationshemmende Strategie mit hoher Anpassungsfihigkeit und hoher Funktionalitidt in
Kombination mit Lagereinrichtungen, Klimabedingungen und Nutzungszyklen zu entwickeln.
Angesichts der kontinuierlichen Verbesserung globaler Standards fiir die Lagerung und den
Transport von Hochleistungsmaterialien bendtigen Unternehmen dringend einen umfassenden
Mechanismus zur Risikobewertung der Lagerung und ein System zur Uberwachung der
Bestandsqualitit, um  die  Stabilitdt, = Zuverldssigkeit ~und  Konsistenz ~ der
Wolframlegierungsplatten entlang der gesamten Lieferkette zu gewéhrleisten.

8.3 Vorsichtsmaflnahmen und Vorschriften fiir den nationalen und internationalen
Transport

Als Metallwerkstoff mit hoher Dichte, Korrosionsbestindigkeit und hohem Mehrwert ist der
Transport von Wolframlegierungsplatten nicht nur mit der physischen Sicherheit und
wirtschaftlichen Verlusten verbunden, sondern auch mit den Lieferzyklen der Kunden, dem
internationalen Compliance-Management und dem Ruf der Marke. Insbesondere in komplexen
Szenarien wie grenziiberschreitendem Handel, Lufttransport und Seecontainertransport kdnnen
Probleme wie Plattenschidden, Rost, falsche Deklarationen und sogar Riicksendungen leicht
auftreten, wenn die Transportmethode oder der Deklarationsprozess nicht standardisiert sind.
Dabher ist es fiir Materiallieferanten, Auenhandelspersonal sowie Lager- und Logistikmanager
sehr wichtig, die wichtigsten Vorsichtsmaflnahmen und gesetzlichen Anforderungen beim
Transport von Wolframlegierungsplatten im In- und Ausland zu kennen.

1. Grundlegende Herausforderungen und  Risiken beim  Transport von
Wolframlegierungsplatten
Beim Transport von Wolframlegierungsplatten treten hauptséchlich die folgenden Probleme auf:

e Verformung und Beschidigung bei hoher Belastung : Die Dichte von
Wolframlegierungsplatten kann bis zu 17-19 g/cm*® betragen. Wenn die Halterung
wihrend eines ldngeren Transports instabil ist, kann sie sehr leicht gequetscht, verbogen
und an den Ecken beschéadigt werden.

e Oberflichenkratzer und Abschiirfungen durch Vibrationen und StoBle
UnsachgemiBe Biindelung in LKWs und Schiffskabinen kann dazu fiihren, dass die
Platten aneinander oder am Metall der Palette reiben;
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Oxidation, Kondensation oder hygroskopische Ausdehnung durch Temperatur- und
Feuchtigkeitsschwankungen : insbesondere beim Transport iiber Klimazonen hinweg
ohne Trocknungsschutz;

Unvollstindige Ausfuhrerklirungen fiihren zu Verzégerungen Dbei der
Zollabfertigung oder zu Riicksendungen : Der Zoll kontrolliert Waren aus seltenen
Metallen streng und bei unregelmédBigen Erkldrungen besteht die Gefahr der
Zuriickhaltung.

Unterschiede bei den geltenden Transportsicherheits- und Umweltvorschriften :
Beispielsweise klassifizieren einige europdische und amerikanische Lénder einige
Wolframlegierungen als strategisch oder militdrisch sensible Materialien, fiir die eine
Sondergenehmigung erforderlich ist.

2. Vorsichtsmafinahmen beim Inlandstransport

Beim Transport von Wolframlegierungsplatten auf dem Land- oder Luftweg innerhalb Chinas sind

die folgenden Punkte zu beachten:

1. Verpackungsstabilitit und Stapelkontrolle

Paletten sollten aus Massivholz oder Kunststoff mit hoher Tragfdhigkeit und
gleichméBiger Bodenplatte bestehen;

Platten aus Wolframlegierung und Verwendung von schiitzenden Eckummantelungen an
den vier Ecken;

Verwenden Sie Nylonbénder, Schrumpffolie oder Stahlbénder, um ein Verrutschen des
gesamten Pakets zu verhindern.

andere schwere Gegenstiande auf der Wolframplatte, um ein Quetschen und Deformieren

zu vermeiden.

2. Verkehrsmittelwahl und Routenbewertung

Bei hochwertigen oder prizisen Wolframplatten wird empfohlen, der Lieferung per
Spezialfahrzeug, Luftexpress oder vibrationsarmen Logistikkanélen den Vorzug zu
geben .

Vermeiden Sie bei Transporten iiber lange Strecken Risikogebiete wie Jahreszeiten mit
hohen Temperaturen und hoher Luftfeuchtigkeit, konzentrierte lange Feiertage und
holprige Straflen in Bergregionen.

Wir kénnen mit erfahrenen professionellen Metalllogistikunternehmen von Drittanbietern
wie SF Express Large Cargo, Deppon Heavy Cargo und Sinotrans Logistics

zusammenarbeiten.

3. Klare Kennzeichnung und Handhabungshinweise

Auf der AuBlenseite des Pakets miissen Symbole wie ,Bitte schwere Gegenstidnde
hochheben®, ,,Feuchtigkeitsbestindig® und ,,Nicht umdrehen* aufgedruckt sein.
Wenn das Gesamtgewicht der Palette 500 kg iibersteigt, sollte sie mit einem Gabelstapler
oder Kran bewegt werden. Manuelles Zwangsentladen ist strengstens untersagt.

III. Internationale Transportstandards und Compliance-Management

1. Giangige Exporttransportmethoden

Transportmittel Anwendbare Merkmale
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Szenarien

Seefracht (FCL/LCL) GroBe Exporte Der Transportzyklus ist lang und
eine feuchtigkeitsbestdndige
Behandlung ist erforderlich
Luftfracht (DHL, FedEx, SF Eilauftrag, Hohe Kosten,
Express) Lichtplatte Luftfahrtzertifizierung erforderlich
Eisenbahn/China-Europa-Express = Wirtschaftlich und Die Geschwindigkeit ist mittel und

praktisch fiir den eine Zollabfertigung ist
Export nach Europa  erforderlich
Internationaler Express (UPS Muster in kleinen Bequeme Zollerkldrung, begrenzte
usw.) Chargen GroBe und Gewicht

2. Zolldeklarationsstandards und Kodierungsklassifizierung

Platten aus Wolframlegierungen werden im chinesischen Zollkodex (HS-Code) iiblicherweise wie

folgt klassifiziert:
e 8101.99.10 Platten und Bleche aus Wolframlegierungen (unbearbeitet oder
vorbearbeitet)
o 8101.99.90 : Andere Wolframprodukte (Legierungsgehalt und Verwendungszweck
angeben)

Zu den erforderlichen Dokumenten fiir den Export gehoren:
e  Produktrechnung und Packliste;
o  Ursprungszeugnis (z. B. chinesische Produkte, die in die EU oder RCEP-Mitgliedslédnder
exportiert werden);
e Bestitigung des Zollcodes und der standardisierten Beschreibung des Warennamens;
¢ Bei militdrischen, nuklearen oder hochtechnologischen Verwendungszwecken kann eine
Ausfuhrgenehmigung oder eine Endverbleibserkliarung erforderlich sein .

3. Hinweise zu Versandbehiltern
e Versuchen Sie, 20 FuB schwere Schrinke (20GP) zum Laden von
Wolframlegierungsplatten zu verwenden und vermeiden Sie das Stapeln und Mischen in
gewohnlichen Holzkisten.

e Zwischen den einzelnen Plattenpaletten sollte ein Pufferraum vorgesehen werden, um
Kollisionen beim Transport iiber lange Strecken zu vermeiden.

o Installieren Sie Trockenmittelbeutel und feuchtigkeitsbestindige Matten, um

sicherzustellen, dass die relative Luftfeuchtigkeit im Behélter unter 60 % liegt.
e Auf der AuBenseite der Schranktiir sollten Etiketten wie ,,Produkt aus Schwermetall mit
hoher Dichte* und ,,Standort des Hebepunkts* angebracht werden.

4. Internationale Zertifizierung und Einhaltung der Transportsicherheit

Wenn das Produkt nach Europa, Amerika, Japan, Siidkorea und in andere Regionen mit hohen

Anforderungen exportiert wird, sollten die folgenden Transportkonformititsbedingungen beachtet

werden:

e  MSDS-Sicherheitsdatenblatt : muss die physikalischen und chemischen Eigenschaften

der Wolframlegierung sowie Empfehlungen zu Transport und Lagerung enthalten;
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¢ RoHS/REACH-Beschreibung : Bescheinigt, dass das Produkt keine schidlichen
Schwermetalle oder organischen Schadstoffe enthilt;

e Erklirung der geltenden Vorschriften fiir den Transport (kein Gefahrgut) : Die
meisten Wolframlegierungsplatten werden nicht als Gefahrgut eingestuft, aber zur
Erleichterung der Zollabfertigung ist eine Materialstabilitétserkldrung erforderlich;

o UN-Verpackungskennzeichen oder Nicht-UN-Stiickbeschreibung : wie erforderlich,
um anzuzeigen, dass es sich bei dem transportierten Artikel nicht um Gegenstinde
handelt, die auf der Gefahrgutliste der Vereinten Nationen stehen.

IV. Verhiitung von Verkehrsunfillen und Versicherungsmechanismus

Werden Wolframlegierungsplatten wéhrend des Transports beschéddigt, gehen verloren oder
werden sie falsch geliefert, entstehen oft erhebliche wirtschaftliche Verluste. Daher wird
empfohlen, einen Risikoreaktionsmechanismus einzurichten:

e Machen Sie Fotos und archivieren Sie diese, bevor Sie das Werk verlassen : Erfassen
Sie den Zustand des fertigen Produkts als Grundlage fiir Logistikanspriiche.

e Volle Transportversicherung : Sie konnen eine
,,Vollwert-Transportversicherung wéhlen, um Verlust, Beschddigung, verspitete
Lieferung usw. abzudecken.

¢ Logistik-Kooperationsvereinbarung : Unterzeichnen Sie einen Vertrag mit dem
Transportunternehmen, um die Zustdndigkeitsgrenzen klar zu definieren und
Unklarheiten bei den Verantwortlichkeiten zu vermeiden.

e Verwenden Sie ein GPS-Logistik-Trackingsystem : Echtzeitiiberwachung der

Transportrouten fiir wichtige Bestellungen.

V. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten gehdren zu den Gliedern der gesamten Lieferkette, die besonders
anfillig fiir Umwelt- und Managementeinfliisse sind. Von der nationalen bis zur internationalen
Lieferkette, von Verpackungsmethoden bis zu Deklarationsprozessen ist eine mehrdimensionale
Koordination erforderlich, um Sicherheit, Konformitidt und Effizienz in Bezug auf Physik,
Vorschriften und Kundenzufriedenheit zu gewéhrleisten. Fiir exportorientierte Unternehmen wird
die Einfiihrung eines ausgereiften Transportstandardsystems, einer Vorlagenbibliothek fiir
Zolldeklarationsdokumente und eines Mechanismus zur Reaktion auf logistische Risiken das
Kundenvertrauen und die Marktlieferfiahigkeit deutlich verbessern.
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Kapitel 9 Industriestruktur und Markttrend von Wolframlegierungsplatten

9.1 Globaler Wolfram-Ressourcenstatus und Plattenverarbeitungskette

Wolfram ist ein strategisches Edelmetall. Aufgrund seines hohen Schmelzpunkts, seiner hohen
Dichte, seiner hohen Hérte und seiner guten thermischen, elektrischen und mechanischen
Eigenschaften findet es breite Anwendung in Schliisselbereichen wie der Landesverteidigung, der
Luft- und Raumfahrt, der Kernenergie, der Elektronik und der Medizin. Wolframlegierungsplatten
sind ein wichtiger Bestandteil von Wolfram-Tiefverarbeitungsprodukten und ein wichtiges
Zwischenprodukt fiir die Hochleistungs-, Struktur- und Funktionsanwendung von
Wolframmaterialien. Die Entwicklung der industriellen Kette ist eng mit der weltweiten
Verteilung der Wolframressourcen verbunden.

1. Globale Wolframressourcenverteilung und Reservenmuster

Laut den Statistiken des United States Geological Survey (USGS) aus dem Jahr 2024 belaufen
sich die weltweit nachgewiesenen Wolframreserven auf etwa 3,5 Millionen Tonnen Metall, wobei
die Verteilung eine regionale Konzentration und léinderspezifische Merkmale aufweist:

Land/Region Wolframerzreserven = Globaler Hauptabbaugebiete
(10.000 Tonnen) Anteil
China 190 Etwa 54 % Dayu, Jiangxi, Shizhuyuan, Hunan,
Luanchuan, Henan
Russland 120 Etwa 34 % Transbaikalregion, Ferner Osten
Vietnam 9 <3 % Perey-Mine
Bolivien 5 <2% Provinz Oruro
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Andere Linder (Portugal, Weniger als 5 % Mehr —

Osterreich, Siidkorea verstreut

usw.)

China ist der weltweit grofite Eigentiimer und Hauptproduzent von Wolframressourcen . Es
kontrolliert nicht nur mehr als die Halfte der Bodenschétze, sondern beherrscht auch mehr als
70 % der weltweiten Wolfram-Rohstoffexporte und Primérverarbeitungskapazititen und hat einen
wichtigen Einfluss auf die globale Wolfram-Industriekette.

2. Abbau und Priméirschmelzprozess von Wolframerzressourcen
Wolfram kommt hauptsichlich in Wolframatmineralien vor, darunter Wolframit (hoher
WO:s-Gehalt), Scheelit und Wolframit. Der industrielle Gewinnungsprozess lduft wie folgt ab:

1. Bergbau und Erzaufbereitung : Im Untertagebau und im Tagebau wird durch
Schwerkrafttrennung, Flotation und elektromagnetische Trennung hochwertiges
Wolframkonzentrat gewonnen;

2. Chemische Umwandlung : Wolframkonzentrat wird durch alkalische Zersetzung, saure
Féllung und Kristallisation in  Ammoniumparawolframat (APT) oder
Natriumwolframat umgewandelt.

3. Reduktionsschmelzen : APT wird mit Wasserstoff reduziert, um hochreines
Wolframpulver zu erzeugen;

4. Vorbereitung des Pulvers fiir die Tiefenverarbeitung : Wolframpulver wird nach
PartikelgroBe klassifiziert und zum Pulvermetallurgiepressen oder Hochtemperaturgieen
verwendet;

Dieser Prozess stellt die vorgelagerte Ressourcenbasis fiir die Herstellung von
Wolframlegierungsplatten dar .

3. Produktionskettenstruktur von Wolframlegierungsplatten
Wolframlegierungsplatten bestehen aus ,Mineralressourcen — metallurgische Reinigung —
Legierungsdesign — Plattenformung — Oberfldchenbehandlung — Anwendungsintegration®, die
in die folgenden Links unterteilt werden kénnen:
1. Rohstoffe
e FEinschlieBlich APT, Wolframmetallpulver, Wolfram-Nickel-Eisen-Legierungspulver,
Wolfram-Kupfer-Legierungspulver usw.;
e Es erfordert eine hohe Reinheit, eine kontrollierbare PartikelgroBle und eine gute
GleichmiBigkeit der Verteilung.
2. Legieren und Pressen
e  Molybdén und andere Bindemetalle im Verhéltnis;
¢ Die Platte wird durch Formpressen oder isostatisches Pressen geformt.
3. Sintern und thermische Verarbeitung
e  Hochtemperatursintern (1300—-1600 °C) in Wasserstoff- oder Inertatmosphére;
e Zu den nachfolgenden Sekundirverarbeitungsprozessen gehdren Warmwalzen,
heiBisostatisches Pressen, Vakuumbehandlung usw.
4. Plattenoberflichenbearbeitung und Leistungsoptimierung
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¢ FEinschlieSlich Polieren, Beizen, Galvanisieren, physikalische Gasphasenabscheidung
(PVD) usw.
o Zur Verbesserung der Oberflachenbeschaffenheit, Wirmeleitfahigkeit,
Oxidationsbesténdigkeit und anderer Eigenschaften.
5. Nachgelagerte integrierte Anwendungen
e Strukturteile fir die Luft- wund Raumfahrt, Strahlenschutzpanzerungen,
Strahlentherapiemasken, Strukturteile fiir Hochtemperatur-Vakuumofen, elektronische

Kiihlkomponenten und andere Bereiche.

4. Merkmale der globalen Industriekettenaufteilung von Wolframlegierungsplatten
Wolframlegierungsplatten spiegeln offensichtliche Merkmale der globalen Arbeitsteilung und
regionalen Koordination wider :

e China : Das Land verfiigt {iber die umfassendste Wolfram-Industriekette, einschlieBlich
Bergbau, Schmelzen, Legieren und Plattenformen, und ist die wichtigste Bezugsquelle
der Welt.

¢ Europiische und amerikanische Linder : Sie sind gut in Anwendungen mit hoher
Wertschopfung, Militartechnologie und Teststandardsystemen. FEinige spezielle

Wolframlegierungsplatten sind auf Importe oder kundenspezifische Verarbeitung

angewiesen.
e Japan und Siidkorea : Spezialisiert auf die Prézisionsverarbeitung von
Wolframlegierungen, Vakuumwirmebehandlung und

Oberflachenbeschichtungstechnologie. Die Produkte werden in der High-End-Elektronik
und der Medizinbranche eingesetzt.

¢ Entwicklungslinder (wie Vietnam und Bolivien): Sie sind reich an Ressourcen, verfiigen
jedoch nur tiiber geringe Verarbeitungskapazititen und dienen hauptsichlich als
Exportlénder fiir Rohstoffe.

V. Zusammenfassung

Die Wolframressourcen bestimmen die hohen Anforderungen und den hohen Technologiegehalt
der Wolframlegierungsplattenindustrie. Als Land mit den weltweit grofiten Wolframressourcen
und als Zentrum der Wolframverarbeitung verfiigt China iiber Vorteile in der gesamten Kette von
der Mine bis zur Platte, steht aber auch vor zahlreichen Herausforderungen wie der Verbesserung
der technischen Standards, der Diversifizierung der nachgelagerten Nachfrage und einem
verschiirften internationalen Marktwettbewerb . In diesem Zusammenhang werden der Aufbau
eines umweltfreundlichen, effizienten und wertschopfenden Wolframplattenverarbeitungssystems
und die Ausweitung des internationalen High-End-Marktes die zentralen Richtungen der

zukiinftigen Entwicklung sein.

9.2 Wolframlegierungsplatte Marktkapazitiit und zukiinftige Wachstumsanalyse

Wolframlegierungsplatten sind aufgrund ihrer hervorragenden physikalischen und chemischen

Eigenschaften in vielen High-End-Bereichen unersetzlich. In den letzten Jahren hat sich die

Marktkapazitdt fiir Wolframlegierungsplatten stetig erweitert, was auf die globale

High-End-Fertigungsindustrie, die Riistungsindustrie und die strategische Ausrichtung auf
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Energiesicherheit sowie die wachsende Nachfrage in Schwellenldndern wie der Medizin- und
Elektronikbranche zuriickzufiihren ist. In diesem Abschnitt werden die Produktionskapazitit, die
Nachfragestruktur, die Marktwachstumstreiber und die zukiinftigen Entwicklungstrends von
Wolframlegierungsplatten auf beiden Ebenen des globalen und des chinesischen Marktes
analysiert.

1. Globaler Marktiiberblick iiber Wolframlegierungsplatten

Laut Angaben der International Tungsten Industry Association (ITIA) und mehrerer
Marktforschungsinstitute wird die globale Marktkapazitit fiir Wolframlegierungsplatten bis 2024
bei etwa 1,4 bis 1,6 Milliarden US-Dollar liegen , mit einer durchschnittlichen jéhrlichen
Wachstumsrate von 6 bis 8 % und wird die folgenden Merkmale aufweisen:

1. Diversifizierte Marktstruktur

Platten aus Wolframlegierungen werden in vielen Bereichen eingesetzt, darunter in der
Landesverteidigung, der Luft- und Raumfahrt, im Energiebereich, in der medizinischen
Behandlung, im Maschinenbau und in der Prazisionselektronik.

Industrie Anteil (geschiitzt im Jahr 2024)
Luft- und Raumfahrt und Militir 30 %
Kernenergie und neue Energien 20 %
Medizinische Strahlung und Abschirmung 15 %
Hochtemperaturmetallurgie und Geriitebau 10 %
Halbleiter- und Elektronikverpackungen 15%

Sonstiges (Schimmelpilze, wissenschaftliche Forschung usw.) 10 %
Insbesondere bei Strahlenschutzplatten, Wirmeableitungsstrukturplatten und
Hochtemperatur-Wirmefeldkomponenten bicten Platten aus Wolframlegierungen Vorteile, die

durch herkdmmliche Materialien wie Blei, Stahl und Kupfer nicht ersetzt werden konnen.

2. Der Anteil der Produkte mit hoher Wertschopfung stieg

Da die Anwendungsbereiche immer préziser und funktionaler werden, steigt die Marktnachfrage
nach hochreinen, hochfesten und hochdichten Wolframlegierungsplatten weiter an. Der Anteil
nanostrukturierter Platten, funktionaler Gradientenmaterialien und beschichteter Verbundplatten

nimmt von Jahr zu Jahr zu.

2. Entwicklungstrend des Marktes fiir Wolframlegierungsplatten in China

Als  weltweit  groBter  Wolframproduzent und  -lieferant hat sich  Chinas
Wolframlegierungsplattenindustrie im letzten Jahrzehnt von einem Rohstoffexporteur zu einer
Industrie fiir die tiefgehende Materialverarbeitung gewandelt. Der chinesische Markt fiir
Wolframlegierungsplatten wird derzeit auf iber 3 Milliarden RMB (ca. 400 Millionen
US-Dollar) geschitzt und wichst in den folgenden Bereichen weiter:

1. Starke Nachfrage nach High-End-Geritefertigung
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Nationale Strategien wie ,,High-End-Fertigung 2025 und ,,Militdrisch-zivile Integration haben
das starke Wachstum von Wolframlegierungsplatten in den folgenden Bereichen gefordert:

e  Gegengewicht und Hitzeschutzstruktur fiir Hyperschallfahrzeuge;

e Schutzplatten fiir Kernkraftwerke und Neutronenabsorptionsplatten;

e  Prizisions-Abschirmkomponenten in Strahlentherapie- und CT-Bildgebungssystemen;

e  Wirmeisolierende Komponenten in Laserbearbeitungsgeriten und Plasmageréten.

2. Schneller Ausbau der Produktionskapazitit und kontinuierliche technologische Iteration
Eine Reihe von Schliisselunternehmen, vertreten durch China Tungsten High-Tech, AVIC Matt,
Xiamen Golden Heron, CTIA GROUP LTD und andere Unternechmen, haben ihre Investitionen im
Bereich der Wolframlegierungsplatten weiter erhoht und Folgendes dargelegt:

e Produktionslinie fiir hochdichte Pulvermetallurgieplatten;

e  Produktionslinie fiir Vakuum-Warmwalzplatten;

e Prozesslinie fiir Oberflachenbeschichtungsverbundstoffe;

e Hochreines Prizisionsplatten-Produktionssystem fiir medizinische Nuklearschutzplatten.
Diese Reihe von Investitionen verbesserte nicht nur die Versorgungskapazitit des Inlandsmarktes,
sondern steigerte auch die internationale Exportwettbewerbsfahigkeit.

3. Kernantriebskraft des Marktwachstums

Der Markt fiir Wolframlegierungsplatten wird hauptsidchlich von den folgenden Aspekten
bestimmt:

1. Es entstehen weiterhin neue Anwendungsanforderungen

Beispielsweise stellen Kernenergie der dritten Generation, Kernfusionsanlagen, Kernenergie fiir
die Luft- und Raumfahrt, Hochtemperaturmetallurgie und Materialien mit hoher
Wirmeleitfahigkeit fiir die Verpackung elektronischer Chips héhere Leistungsanforderungen an
Wolframlegierungsplatten und treiben den Bedarf an diesem Material voran.

2. Globale Reshoring- und Inlandssubstitutionsstrategie fiir die Produktion

Produktionsstarke Lander wie die USA, Deutschland und Japan fordern die Riickkehr von
High-End-Industrien und kaufen kontinuierlich Funktionsmaterialien auf Wolframbasis.
Gleichzeitig fiihrt China im Inland einen Ersatz fiir ,,Engpassmaterialien” durch und beschleunigt
den Durchbruch bei Hochleistungsplatten aus Wolframlegierungen in Schliisselbereichen.

3. Materielle Verbesserungen durch griine Umweltschutzpolitik

Unter den Einschrinkungen von Umweltvorschriften wie RoHS und REACH haben
Wolframlegierungsplatten offensichtliche Vorteile als Bleiersatz im Strahlenschutz und in
elektronischen Materialien, und ihre Marktdurchdringungsrate nimmt weiter zu.

IV. Marktwachstumsprognose fiir die nichsten fiinf Jahre (2025-2030)

Unter  Beriicksichtigung der globalen  politischen  Vorgaben, der nachgelagerten
Nachfrageintensitdt und der Geschwindigkeit der technologischen Entwicklung wird erwartet,
dass der Markt flir Wolframlegierungsplatten in den néchsten fiinf Jahren einen mittleren bis
hohen Wachstumstrend beibehiilt :
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Jahre Globale Marktgroflie Marktgrofie in Hinweise

(Milliarden China (100
US-Dollar) Millionen Yuan)
2024 15,5 30 Aktuelle Schitzungen
2025 16,8 34 Die Nachfrage nach Kernenergie und
Elektronik ist deutlich gestiegen
2026 @ 18,5 39 Medizin und neue Energien treiben die
Freigabe neuer Produktionslinien voran
2027 203 44 Mehrelementlegierungen und intelligente
Fertigungsintegration
2028 | 22,0+ 50+ Nanofolien und

Funktionsverbundwerkstoffe erfreuen sich
immer groBerer Beliebtheit
Zu den am schnellsten wachsenden Marktsegmenten zéhlen hochdichte Schutzplatten fiir
medizinische Zwecke , supraleitende Platten fiir elektronische Kiihlstrukturen und Platten
mit Beschichtungen zum thermischen Schutz von Lasern .

V. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten gewinnen in der globalen High-End-Fertigungsindustrie zunehmend an
Bedeutung und spielen insbesondere an der Schnittstelle zwischen strategischen und funktionalen
Materialien eine Schliisselrolle. Mit der kontinuierlichen Erweiterung der Anwendungsszenarien,
der kontinuierlichen Verbesserung der Leistungsstandards und der stetigen Verschérfung der
Umweltanforderungen wird sich der Markt fiir Wolframlegierungsplatten in Richtung hoher
Prizision, Funktionalitit und Effizienz entwickeln . Die Nutzung der Chance auf eine
Modernisierung der industriellen Kette und die globale Nachfrage wird fiir Unternehmen, die

Wolframlegierungsplatten herstellen, in den néchsten fiinf Jahren der Schliissel zum Erfolg sein.

9.3 CTIA GROUP LTD Wolframlegierungsplatte

Als wichtiger Forderer im Bereich neuer Wolframlegierungen in China ist die CTIA GROUP LTD
konzentriert sich auf die Forschung und Entwicklung, Produktion und industrielle Anwendung von
Wolfram und seinen Legierungsmaterialien fiir die Tiefenverarbeitung. Insbesondere im Bereich
der Wolframlegierungsplatten hat das Unternehmen eine systematische und vollstindige
technische System- und Produktmatrix mit starken technischen Integrationsfihigkeiten,
Fahigkeiten zur Gerdteentwicklung und Brancheneinfluss aufgebaut und nimmt eine wichtige

Position auf dem inldndischen Markt fiir hochwertige Wolframlegierungsplatten ein.

1. Unternehmensiibersicht und strategische Positionierung

CTIA GROUP LTD ist ein Anbieter von Hochleistungslosungen aus Wolframlegierungen.
Basierend auf Chinas industriellen Vorteilen bei Wolframressourcen, metallurgischer Technologie
und Pulvermetallurgieanlagen konzentriert sich das Unternehmen auf die systematische
Entwicklung von hochdichten Wolframlegierungen, hochreinen Wolframplatten und speziell
geformten Bauteilen aus Wolframlegierungen . Die Produkte des Unternehmens finden breite
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Anwendung in anspruchsvollen Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt, der Kernenergietechnik,
der Medizintechnik, Hochtemperaturgeriten und der Prézisionselektronik.

Das Unternehmen setzt auf differenzierte Wettbewerbsstrategien und orientiert sich an folgenden
strategischen Stofrichtungen:

e Substitution von hochwertigen Wolframplatten: Erzielen Sie im Inland
Durchbriiche bei Wolframplattenarten, die auf Importe angewiesen sind, wie z. B.
nukleare Abschirmplatten, Prédzisions-Wérmekontrollplatten, medizinische Schutzplatten
usw.;

e Vielfiltige kundenspezifische Dienstleistungen : Wir konnen verschiedene
Legierungssysteme (wie W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Mo-Ti usw.) und GroBenspezifikationen
von Platten gemél den Kundenanforderungen entwickeln.

o Intelligente Prozessverbesserung: Forderung des Aufbaus integrierter intelligenter
Produktionslinien fiir die Pulververarbeitung — Pressen — Sintern — Walzen — Veredelung;

e Umweltfreundliche  Herstellung und konforme Exporte: Halten Sie
Umweltschutzsysteme wie RoHS, REACH und ISO14001 strikt ein und etablieren Sie
Qualitétskanéle fiir internationale Markte wie Europa, Amerika, Japan und Siidkorea.

2. Hauptproduktsystem fiir Wolframlegierungsplatten
China Tungsten Intelligence deckt hauptsichlich die folgenden Typen ab:

Board-Kategorie Legierungssystem Typisch = Anwendungsbereiche
e Dichte
(g/cm®)
Wolframplatte mit hohem W-Ni-Fe, W-Ni-Cu 17,0 bis Luft- und Raumfahrt,
spezifischem Gewicht 18,5 Tragheitskomponenten,
Ausgleichsgewichte
Medizinische Schutzplatte W-Ni-Cu, nicht 17,0 bis Strahlentherapiegerite,
magnetischer Typ 17,8 CT-Strahlenschutz
Abschirmplatte fir Mi-Mo, Mi-Re 18,0 bis = Schutz von
Nukleartechnik 19,0 Kernreaktoren,
Neutronenabsorptionsstru
ktur
Prizisionskiihlkorper Hochreines W oder 17,5 bis Mikroelektronik-Kiihlkorp
W-Cu 19,0 er, Verpackungssubstrat
Ultrahochtemperatur-Strukturpla W-Ti-Cr 18,0 bis | Wéarmefeldkomponenten,
tten 18,8 Reaktionsgeriteauskleidu
ng
Funktional abgestufte Platten W-FGM-Verbundstruk | Gestaltb = Multifunktionale
tur ar Laminatstruktur

Der ProduktgréBenbereich umfasst Dicken von 0,3 mm bis 50 mm, Breiten von 10 mm bis 300
mm, Lingen von 20 mm bis 1500 mm , und speziell geformte Platten, Lochplatten, Rillenplatten,

beschichtete Platten und andere Strukturteile kdnnen gemall Zeichnungen individuell angepasst

werden.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B33%/TEL: 0086 592 512 9696
AR S ERA S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 126 T1 3% 161 ™1



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

3. Vorteile der Kerntechnologie
Die technischen Vorteile der CTIA GROUP LTD im Bereich der Wolframlegierungsplatten
spiegeln sich hauptséchlich in den folgenden Aspekten wider:
1. Pulveraufbereitung und Sortierkontrolle
¢ FEigenstindige Entwicklung eines mehrstufigen Reduktionsverfahrens zur Herstellung von
Wolframpulver;
e Erreichen Sie eine Partikelgréenkontrolle im Bereich von 0,5 bis 10 pm und unterstiitzen
Sie benutzerdefinierte Verteilungsparameter.
e Optimieren Sie den aktiven Dispersionsmechanismus entsprechend den unterschiedlichen
Legierungssystemverhéltnissen.
2. Fihigkeit zur Pfadbildung fiir mehrere Prozesse
e Formpressen: geeignet fiir Standardgro3en und Massenproduktion;
e Isostatisches Pressen: wird bei hohen Dichte- und komplexen Formanforderungen
verwendet;
e Warmwalzen + Vakuumglithen: Verbesserung der PlattengleichméBigkeit und
Verarbeitungsleistung;
e Die Oberflichenschleif-/Beiz-/Vakuum-PVD-Verbundbehandlung  erfiillt ~ mehrere
Leistungsanforderungen wie Wiarmeleitfdhigkeit und Korrosionsbesténdigkeit.
3. Intelligentes Produktionssystem
¢ Einfilhrung des MES-Managementsystems, um die Riickverfolgbarkeit der Daten im
gesamten Produktionsprozess zu erreichen;
¢ Einrichten eines automatischen Bilderkennungssystems fiir Plattenfehler;
e Selbst entwickeltes Schutzgerdt gegen niedrigen Sauerstoffgehalt zur Verbesserung der
Reinheit der Platine.

IV. Branchenkooperation und Marktanwendungsergebnisse
Die Wolframlegierungsplatten der CTIA GROUP LTD wurden in zahlreichen wichtigen
nationalen und Unternehmensprojekten eingesetzt, darunter:
¢ Gemeinsame Entwicklung von Platten mit ultrahoher Dichte fiir Trigheitsgegengewichte
mit der China Aerospace Science and Technology Corporation;
e Bereitstellung von  Abschirmplatten in  Nuklearqualitit fir CGN- und
CNNC-Engineering;
e Schutzplatten aus Wolframlegierungen an Hersteller medizinischer Gerdte wie Shanghai
United Imaging und Mindray Medical;
e Liefern Sie wiarmeleitende Wolframplatten und wiarmeableitende Verbundstrukturteile an

Huawei, BYD Electronics usw.

V. Entwicklungsherausforderungen und -perspektiven
Obwohl sich die CTIA GROUP LTD auf dem heimischen Markt eine solide Position erarbeitet hat,
steht sie in Zukunft noch vor folgenden Herausforderungen:
e Hochreine  Rohstoffe  sind auf Importe angewiesen und  unterliegen
Kostenbeschrinkungen.
e Zwischen uns und den internationalen Giganten besteht hinsichtlich der Testsysteme und
technischen Barrieren noch immer eine Liicke.
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e Die Grundlagenforschung in Spezialbereichen wie Neutronenabsorption und
Hochfrequenz-Wérmeableitung muss verstarkt werden.

Zu diesem Zweck wird sich das Unternehmen auf die folgenden Bereiche konzentrieren:

e Bauen Sie Ihre eigene Produktionslinie fiir hochreines Pulver, um Kosten zu senken
und Risiken zu kontrollieren.

e Enge Zusammenarbeit mit wissenschaftlichen Forschungsinstituten, um die
Spitzenforschung und -entwicklung im Bereich der Wolfram-Funktionsplatten
voranzutreiben ;

e Stirken Sie die kundenspezifische Zusammenarbeit mit Endkunden und entwickeln Sie

eine integrierte Losung aus ,,Wolframplatte + Verarbeitung + Verpackung + Anwendung*.

VI. Zusammenfassung

In der Wolframlegierungsplattenindustrie entwickelt sich die CTIA GROUP LTD von einem
traditionellen Materialhersteller zu einem umfassenden Losungsanbieter. Durch die
kontinuierliche Optimierung der Produktlinien, Prozesskapazititen und Anwendungsentwicklung
hat sie nicht nur die Gesamtqualitidt der im Inland produzierten Hochleistungswolframplatten
verbessert, sondern durch die Strategie ,,China-Produktionskapazitit + China-Intelligente
Fertigung* auch der globalen Wolframlegierungsplattenindustrie neuen Schwung verliehen.

9.4 Analyse der Zusammenhinge zwischen Rohstoffkosten, Energiepreisen und Blechpreisen

Wolframlegierungsplatten werden durch Preisschwankungen der vorgelagerten Rohstoffe,
Energiekosten, Komplexitit des Herstellungsprozesses und Nachfrageschwankungen der
nachgelagerten Produktion beeinflusst. Rohstoffe (Wolframpulver, Bindemetall), Energie (Strom,
Atmosphérengas), Anlageninvestitionen und Arbeitskosten spielen eine zentrale Rolle in der
Kostenstruktur von Wolframplatten. In diesem Abschnitt werden die internen Mechanismen der
Preisbildung von Wolframlegierungsplatten eingehend analysiert und der Ubertragungsweg und
Reaktionszyklus von Rohstoff- und Energiepreisdnderungen auf die Marktpreise von
Wolframlegierungsplatten untersucht.

1. Kostenstrukturanalyse der Wolframlegierungsplatte
Im Allgemeinen setzen sich die Herstellungskosten einer Wolframlegierungsplatte aus den

folgenden Teilen zusammen:

Kostenbestandteile Prozentbereich (typische Schiitzung)
Rohstoffkosten (APT, Wolframpulver, Ni/Cu/Fe) @ 45 % ~ 60 %

Energieverbrauch (Strom, Wasserstoff, Inertgas) 10 % bis 20 %

Prozessfertigung und Anlagenabschreibung 10%~15%

Arbeits- und Verwaltungskosten 5 % bis 10 %
Oberflichenbehandlung und Qualitétspriifung 5 % bis 10 %

Es ist ersichtlich, dass die Rohstoffpreise und der Energieverbrauch die Hauptvariablen sind,

die die Preisschwankungen von Wolframlegierungsplatten dominieren.
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2. Ubertragungsmechanismus des APT- und Wolframpulverpreises auf den Plattenpreis

1. Wirkungspfad von Rohstoffpreisschwankungen

Wolframlegierungsplatten bestehen hauptsédchlich aus APT (Ammoniumparawolframat), das durch
Wasserstoffreduzierung zu Wolframpulver verarbeitet wird. AnschlieBend werden Ni, Cu und
andere Bindemetalle hinzugefiigt. Der APT-Preis hdngt eng mit dem Preis des Wolframkonzentrats
zusammen und weist eine gewisse Periodizitit und Plétzlichkeit auf. Preisschwankungen von
Wolframpulver wirken sich auf folgende Weise auf den Endpreis der Wolframlegierungsplatten
aus:

Preis fiir Wolframkonzentrat 1 — APT-Preis 1 — Preis fiir Wolframpulver 1 — Kosten fiir
Legierungspulver 1 — Preisanstieg fiir Platteneinheiten

gibt es eine Verzogerung von etwa 2 bis 4 Wochen . Handelt es sich jedoch um eine langfristige
Trendénderung, verringern Fertigungsunternehmen die Risiken hdufig, indem sie
vierteljahrliche/jéhrliche Beschaffungsvertrige abschlieBen und ihre Lagerstrategien anpassen.

2. Synergie der Bindungsmetallpreise

¢ Die Nickelpreise (Ni) schwanken stark und wurden in den letzten Jahren erheblich von
der Nachfrage nach neuer Energie (Batterien) beeinflusst.

e Die Preise fiir Kupfer (Cu) und Eisen (Fe) #dhneln eher den zyklischen
Schwankungen der Industriemetalle , ihre Gesamtschwankungen haben jedoch weniger
Auswirkungen als bei Wolframpulver.

Obwohl die Kostendnderungen beim Bindemetall nicht so drastisch sind wie die beim
Wolframpulver, wirken sich die Schwankungen bei Massenlegierungsplatten (wie etwa dem
W-Ni-Cu-System) ebenfalls erheblich auf die Endpreise aus.

3. Der Einfluss der Energiepreise auf die Blechproduktionskosten
Die Herstellung von Wolframlegierungsplatten ist ein duflerst energieintensiver Prozess, wobei der
Hauptenergieverbrauch auf folgende Bereiche konzentriert ist:

e Sinterphase in Wasserstoff-Schutzatmosphire ;

e Hochtemperatur-Elektroofen zum Warmwalzen und Gliihen erforderlich ;

e Fiir die Kaltbearbeitung und Oberflichenbehandlung sind Druckluft, Kiihlwasser

und Elektrolytwartung erforderlich .

Die Energiepreise fiir Wolframplatten betragen:
Strom- und Wasserstoffpreise 1 — Energiestiickkosten fiir Blech 1 — Grenzkosten der
Blechproduktion T — Marktpreissteigerungen
Nehmen wir als Beispiel die Verdnderungen der industriellen Strompreise in einigen Provinzen
Chinas zwischen 2022 und 2024: Eine Erhéhung der Strompreise um 15 bis 30 % kann die
Energiekosten pro Einheit fiir Platten aus Wolframlegierungen um 3 bis 5 % erhdhen,
insbesondere fiir Unternehmen, die Vakuumelektroofen und isostatische Press-Sinterverfahren

verwenden.

4. Zyklische Schwankungen und Marktverkniipfungen bei Wolframlegierungsplatten
Wolframlegierungsplatten weisen die folgenden regelméfligen Eigenschaften auf :
1. ZyKlischer Typ: Der Uberlagerungseffekt von Rohstoffkreislauf und Industriebestand
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e Wenn APT oder Wolframpulver in den steigenden Kanal eintritt, bereiten Unternechmen
Materialien im Voraus vor, was den Preis der Platten in die Hohe treibt.
e Wenn die Nachfrage in den nachgelagerten Bereichen nicht ausreicht und sich die
Lagerbestinde hdufen, fallen die Plattenpreise mit Verzogerung.
2. Bauart: Preisdifferenzierung zwischen High-End-Modulen und Standardmodulen
e hochreine, hochdichte, diinne Platten und kleine kundenspezifische Platten schwanken
starker und sind stdrker vom Arbeits- und Energieverbrauch betroffen;
e Standardmodule weisen starke Skaleneffekte und relativ stabile Preise auf, sodass sie
leicht zu Referenzpreisen in der Branche werden kdnnen.
3. Regional: Verschiedene Linder haben unterschiedliche Preisiibertragungsmechanismen
e In China wird hauptsichlich eine kostenbasierte Preisgestaltung angewendet, und die
Preise werden stark durch die Verkniipfung zwischen APT und Energie beeinflusst.
e Europdische und amerikanische Unternehmen tendieren dazu, langfristige Liefervertrige
abzuschlieBen und funktionale Preise festzulegen (beispielsweise Preise, die auf der
Effizienz der  Strahlenabschirmung  basieren), wodurch  Preisschwankungen

»abgemildert™ werden.

5. Zusammenfassung und Trendausblick
Die Preisgestaltung fiir Wolframlegierungsplatten spiegelt eine dreifache Beziehung wider:
Rohstoffe spielen eine fiihrende Rolle, Energie eine synergetische Rolle und der Markt eine
regulatorische Rolle . Es wird erwartet, dass die Preise fiir Wolframplatten in den néchsten fiinf
Jahren angesichts der Verschirfung der globalen Strategien zur Wolframressourcennutzung und
der anhaltend hohen Preise fur Strom und Wasserstoff weiterhin innerhalb eines Musters ,,starker
Schwankungen und struktureller Differenzierung* schwanken werden.
Hersteller von Wolframlegierungsplatten sollten:
e Stirkung der FEinkaufs-, Verhandlungs- und Reservekapazititen fiir APT und
Wolframpulver;
e Verbessern Sie die Energieeffizienz der Prozesse und den Automatisierungsgrad der
Gerite.
e Vermeiden Sie Preisrisiken durch funktionale Preisgestaltung und differenzierte
Produktstrategien.
Nur auf diese Weise konnen wir in einem volatilen Rohstoff- und Energieumfeld stabile Gewinne
erzielen und die Widerstandsfahigkeit gegeniiber Marktrisiken erhdhen.

9.5 Technische Barrieren und detaillierte Entwicklungsstrategie fiir die Industriekette

Als Vertreter hochwertiger metallischer Funktionswerkstoffe finden Wolframlegierungsplatten
breite Anwendung im Nuklearschutz, in der Luft- und Raumfahrt, in der Medizintechnik, in der
Prézisionselektronik, in der Hochtemperaturfertigung und in anderen Bereichen, in denen extrem
hohe Anforderungen an Leistung, Prézision, Konsistenz und Zuverléssigkeit gestellt werden.
Daher bestehen in diesem Bereich erhebliche technische Barrieren und Markteintrittsbarrieren.
Gleichzeitig dehnt sich die globale Industriekette in Richtung Hochprézision, Individualisierung
und Okologisierung aus, was die integrierten Koordinationsfihigkeiten von Upstream, Midstream
und Downstream vor grofere Herausforderungen stellt.
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In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Hindernisse und strategischen Reaktionspldne der
Wolframlegierungsplattenindustrie  aus  der  Perspektive  technischer  Schwellenwerte,
Kernprozessschwierigkeiten, vor- und nachgelagerter Koordinierungsmechanismen, Engpésse bei
der inléndischen Substitution und detaillierter Entwicklungspfade analysiert.

1. Analyse der wichtigsten technischen Barrieren von Wolframlegierungsplatten
Wolframlegierungsplatten umfassen mehrere interdisziplindre Disziplinen wie Metallurgie,
Wirmetechnik, Materialwissenschaft und Oberflachentechnik. Die technischen Barrieren spiegeln
sich hauptsichlich in den folgenden Aspekten wider:

1. Technologie zur Kontrolle der Rohstoffreinheit und des Pulvers

e Die Herstellung von Hochleistungsplatten aus Wolframlegierung muss auf hochreinem
APT basieren und die Verunreinigungen (wie Mo, Si, P, O, C) miissen auf ppm-Niveau
kontrolliert werden;

e Die PulverpartikelgroBenverteilung muss im Bereich von 1 bis 10 um prézise kontrolliert
werden. Unterschiedliche Partikelgroen haben einen erheblichen Einfluss auf die
Verdichtungsrate, die Sinterdichte und die organisatorische GleichméaBigkeit.

e Die Kontrolle der Pulveraktivitdt (wie etwa der Sauerstoffgehalt an der Oberflache) steht
in direktem Zusammenhang mit der Duktilitdt der Platte und der Kontrolle der
Sinterschrumpfung.

2. Sinter- und Verdichtungstechnologie

¢ Hochtemperatur- und Hochdruck-Isostatsintergerite sind teuer und komplex zu steuern.

e Die Steuerung der Wasserstoff-Schutzatmosphére erfordert eine prizise Einstellung des
Sauerstoffpotenzials, der Durchflussrate und der thermischen Feldverteilung.

e Bei Platten mit Sonderformen und Platten mit besonders groflen Abmessungen gibt es
Probleme, beispielsweise die Schwierigkeit, die Sinterverformung zu kontrollieren, und
die Gefahr von Spannungsrissen.

3. Blechwalz- und Wirmebehandlungsprozess

¢  Wolframlegierungen fithren zu einem sehr engen Warmwalzfenster, das anfillig fiir
Defekte wie Kantenrisse, Verwerfungen und grobe Korner ist;

e Das Kaltwalzen muss mit einem Zwischengliihen kombiniert werden, um zu verhindern,
dass Spannungskonzentrationen Risse verursachen.

e Eine prézise Kontrolle der Blechdicke, Ebenheit und Toleranz (innerhalb von +£0,02 mm)
ist fiir Mérkte mit hoher Wertschopfung wie medizinische Platten ein Muss.

4. Oberflichenbehandlung und Funktionskontrolle des Verbundwerkstoffs

e Hochtemperaturoxidation, Kontrolle der Oberflaichenrauheit und hohe Anforderungen an
die Haftung der Galvanik/Beschichtung;

e Die Technologien fiir funktional abgestufte Platten und mehrschichtige Verbundplatten
befinden sich noch in der Pilotphase und wurden noch nicht im groBen Mafstab
kommerzialisiert.

e Die Regulierung der Oberflichenaktivitdt (hydrophil/hydrophob, Strahlungsresistenz)

beruht weiterhin auf importierten Hochleistungsmembranmaterialien.

2. Die wichtigsten Engpésse in der Tiefe der Wolframlegierungsplatten-Industriekette
1. Das Engpassphiéinomen in der Rohstoffverbindung
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Die Produktion von hochreinem APT und hochaktivem Wolframpulver ist noch immer
auf einige wenige fiihrende Unternehmen konzentriert, und die Reinheit und Stabilitét der
Rohstoffe haben einen groen Einfluss auf die Ausbeute der nachgelagerten Produkte.
Bindemetalle (wie Ni, Re und Mo) werden groftenteils importiert oder sind auf die
Schmelze kleiner Mengen angewiesen, sind preisempfindlich und haben fragile
Lieferketten.

2. Moderne Ausriistung ist auf Importe angewiesen

Die meisten wichtigen Prozessgerdte, wie Hochtemperatur-Vakuumsinteréfen,
Prézisionswalzwerke, Plasma-PVD-Systeme und CT-Gerdte zur zerstérungsfreien
Priifung, sind auf Importe aus Europa, den USA, Japan und Siidkorea angewiesen und
weisen Probleme auf, wie beispielsweise lange Wartungszyklen der Geréte, technische
Vertraulichkeit und hohe Modernisierungskosten.

3. Unvollkommenes Qualititskontrollsystem

High-End-Kunden (Kernenergie, Militdrindustrie und Medizin) haben extrem hohe
Anforderungen an Konsistenz und Chargenstabilitdt, aber die Qualititssysteme einiger
inléndischer Unternehmen kdnnen da nicht mithalten.

Es mangelt an standardisierten zerstorungsfreien Priifplattformen und hochprizisen

physikalischen Simulationssystemen.

3. Internationaler Vergleich: Technologieliicke und Durchbruchrichtung

Projekt Europa, Amerika, Aktuelle Situation in = Spaltrichtung

Japan und China

Siidkorea (Reprisentative

(reprisentative Unternehmen)

Unternehmen)
Plattenreinheit und = Plansee, Tosoh, = CTIA GROUP @ Kontrollieren Sie die
GewebegleichméBigkeit Hitachi LTDHerstellung Konsistenz der

Partikelgrofe und die

Sinterverdichtung

Verbundstrukturplatten und Toshiba, MolyWorks | Bei den  meisten = PVD-Beschichtung,

Funktionsintegration handelt es sich um FGM-Technologie

experimentelle  oder

militérische Projekte

Prizisions-Inspektions- und = GE, Bruker, Zeiss Abhingigkeit von Hochwertige

Priifsystem bestimmten Importen =~ CT/NDT-Ausriistung

Militdrisches/nukleares Perfekt (AS9100, Beschleunigter Die meisten befinden sich

Qualitiitszertifizierungssystem MIL-SPEC, Fortschritt noch in der Matching- und
1SO13485) Konvertierungsphase

4. Vorschlige zur detaillierten Entwicklungsstrategie der Industriekette fiir

Wolframlegierungsplatten

1. Upstream-Erweiterung: Aufbau einer Autarkie mit hochreinem Wolframpulver und

hochwertigen Bindemetallen
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e Forderung der Integration von Moglichkeiten zur Tiefenverarbeitung von
Wolframressourcen und Verbesserung der Moglichkeiten zur APT-Raffination und
mehrstufigen Reduktion;

e Unterstlitzung des Aufbaus inldndischer Produktionslinien fiir Mikrolegierungen aus
seltenen und wertvollen Metallen (wie Re und Ta);

e Bauen Sie ein komplettes Produktionssystem fiir Wolframlegierungspulver auf, um eine
integrierte Kontrolle der Partikelgrofle/Reinheit/Fliefahigkeit zu erreichen.

2. Midstream-Durchbruch: intelligente Produktionstechnologie und unabhingige
Entwicklung von Schliisselausriistung

¢ FEinfilhrung eines intelligenten Steuerungssystems zur Erzielung einer geschlossenen
Regelkreisregelung fiir Sintern, Walzen, Kaltverformen und Warmebehandlung.

e Uberwindung des Problems der Substitution isostatischer Press-/Vakuumsinterdfen im
Inland und Forderung der digitalen Integration von Geréten;

e Erstellen Sie eine Plattform fiir ,,Pilottests auf Produktionslinienebene und gemeinsame
Tests mit Kunden“, um die Uberpriifung der Chargenproduktion neuer Materialien zu
beschleunigen.

3. Downstream-Zusammenarbeit: Funktionale Panelentwicklung und gemeinsame
Innovation mit Endnutzern

e Integrieren Sie Unternechmen aus den Bereichen Elektronik, Kernenergie und
medizinische Gerdte umfassend und entwickeln Sie maBgeschneiderte Produkte, deren
Schwerpunkt auf , Leistungsintegration + struktureller Gewichtsreduzierung + préziser
Anpassung* liegt.

e Entwickeln Sie integrierte Lieferkapazititen, von Rohstoffen iiber
Wolframlegierungsplatten bis hin zu halbfertigen Gerdten oder Montageeinheiten;

e Fordern Sie das digitale Qualitétsriickverfolgbarkeitssystem und schaffen Sie die
Moglichkeit, den gesamten Lebenszyklus von Materialien, Produkten und Anwendungen
zu verfolgen.

4. Standardsystem- und Talentprojektaufbau

e Formulieren Sie technische Standards und Priifspezifikationen, die die gesamte Kette von
Pulver-Platten-Verbundstrukturen abdecken.

e Bauen Sie ein Verbundwerkstoff-F&E-Team auf, das die Wolfram-Materialwissenschatft,
Oberflachentechnik, physikalische Simulation usw. abdeckt.

e Ermutigen Sie Universititen, Forschungsinstitute und Unternechmen, gemeinsam das
,,Forschungszentrum fiir fortschrittliche Fertigungstechnologie fiir
Wolframlegierungsplatten aufzubauen.

V. Zusammenfassung

Die Wolframlegierungsplattenindustrie muss den Wandel von ,,ressourcenbasierten Vorteilen* zu
technologiegetrieben vollziehen und dabei eine Reihe technischer Barrieren wie hochreine
Rohstoffe, dichtes Sintern, Funktionsverbundwerkstoffe, Oberflichentechnik  und
Prézisionsverarbeitung {iiberwinden und die kollaborative Innovation iiber die gesamte
Industriekette hinweg fordern. Nur durch eine tiefgreifende Integration der Industriekette, die
Einfiihrung intelligenter Fertigungssysteme und die Verbesserung des Standardsystems kdnnen die
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Markenwettbewerbsfahigkeit und die strategische Initiative von Wolframlegierungsplatten ,,Made
in China“ im harten globalen Marktwettbewerb aufgebaut werden.
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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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Kapitel 10 Forschungsgrenzen und Entwicklungsrichtungen von Wolframlegierungsplatten

10.1 Verdichtungsmechanismus einer Wolframlegierungsplatte mit ultrahoher Dichte

Angesichts des extremen Strebens nach hoherer Materialdichte in den Bereichen
Kernenergieschutz, Absorption hochenergetischer Partikel, Trigheitsgegengewichte und
hochprizise medizinische Gerite riicken ultrahochdichte Wolframlegierungsplatten (Dichte > 18,5
g/cm?®) in den Fokus der Wolframmaterialforschung. Wolfram selbst hat eine extrem hohe
Eigendichte (19,25 g/cm®). Beim Legieren und Formen der Platten liegt die endgiiltige
Produktdichte jedoch aufgrund von Faktoren wie Strukturporositit, Verunreinigungseinschliissen
oder einem ungiinstigen Verhidltnis der Bindemetalle oft unter dem theoretischen Wert. Das
Erreichen der maximalen Verdichtung (nahezu vollstiindige Verdichtung) von
Wolframlegierungsplatten ist einer der groBten Engpidsse bei der industriellen Anwendung
hochwertiger Wolframplatten.

In diesem Abschnitt werden der mikroskopische Mechanismus, die Einflussfaktoren, die
wichtigsten Methoden und die neuesten Forschungsfortschritte bei der Verdichtung von
Wolframlegierungsplatten systematisch erortert.

1. Grundlagen und Definitionen der Verdichtung
Unter Verdichtung versteht man den Vorgang, bei dem wéhrend des pulvermetallurgischen
Formgebungsprozesses durch Erhitzen und Druckbeaufschlagen Poren zwischen Partikeln
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beseitigt und der Abstand zwischen Atomen verringert wird, wodurch die Volumendichte und die
strukturelle Integritit des Materials verbessert werden.

Die **relative Dichte** ist ein wichtiger Indikator zur Messung der Qualitdt von
Wolframlegierungsplatten. Die Berechnungsmethode lautet wie folgt:

Dichte (%) = tatséchliche Dichte / theoretische Dichte x 100 %

Bei Platten aus Wolframlegierungen héngt die theoretische Dichte vom Verhéltnis von Wolfram zu
Bindemetall (wie Ni, Cu) ab, wihrend die tatsichliche Dichte von Faktoren wie
Partikelmorphologie, Sinterschrumpfung und Restporen beeinflusst wird.

2. Mikroskopischer Mechanismus des Verdichtungsprozesses

1. Pulverpartikelumlagerung und Kontaktoptimierung

Wiéhrend des Pressvorgangs werden die Liicken zwischen den Partikeln durch Formen oder
isostatisches Pressen minimiert, der Kontaktwinkel zwischen den Partikeln optimiert und ein
vorldufiges Strukturgeriist gebildet.

2. Oberfliachendiffusion und Halsbildung

Zu Beginn der Erwdrmung kommt es an der Partikeloberfliche zu Diffusion, wodurch ein
,Hdinterhals® entsteht, und Atome wandern entlang der Oberfliche in den Niedrigenergiebereich,
wodurch die Poren verkleinert werden.

3. Interpartikulire Bindung und Volumendiffusion

In der Hochtemperaturphase kommt es zur Korngrenzendiffusion und Volumendiffusion, die
Poren schrumpfen, zwischen den Partikeln bilden sich intermetallische Bindungen und es bildet
sich allméhlich eine dichte Struktur.

4. Porenverschluss und -kontraktion

Im weiteren Sinterstadium diffundieren die geschlossenen Poren Gas nach auflen, die Mikroporen
schrumpfen, die Organisation wird homogen und es entsteht eine Mikrostruktur nahe der
theoretischen Dichte.

3. Schliisselfaktoren, die die Verdichtung beeinflussen
1. Pulvereigenschaften

o Partikelgroflenverteilung : Feines Pulver ist fiir eine hohe Verdichtung besser geeignet,
oxidiert jedoch leicht; grobes Pulver verringert die Sinteraktivitét;

e  Morphologie und Struktur : Kugelformiges Pulver hat eine gute FlieBfahigkeit, die sich
gut pressen und formen ldsst und eine gleichméBige Dichte aufweist.

e Sauerstoffgehalt und Verunreinigungen : Ein hoher Sauerstoffgehalt fiihrt zur Bildung
von WOs-Riickstinden, die die Verdichtung behindern und die Gewebestabilitét
beeintrachtigen.

2. Bindephasenverhiltnis

e Metalle wie Ni und Cu als Bindephasen konnen die Dichte und Plastizitdt deutlich
verbessern, ein zu hoher Anteil verringert jedoch die endgiiltige Dichte;

e Das optimale Verhiltnis erfordert eine ausgewogene Auslegung der Plattenstirke,
Duktilitét und Dichte.

3. Unterdriickungsdruck und -methoden
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Eine gute Anfangsdichte kann durch die Kontrolle des Formdrucks bei 150-300 MPa
erreicht werden.

Durch isostatisches Pressen (CIP) kann die Richtungsabhéngigkeit der Formgebung
wirksam beseitigt und die Konsistenz der Dichte verbessert werden.

4. Sintertemperatur und Atmosphiire

Die Wolframlegierungsplatte hat eine Temperatur von 1350 bis 1550 °C und muss in einer
Umgebung mit hochreinem Wasserstoff oder Vakuum hergestellt werden.

Die Sinterzeit beeinflusst den Porenverschluss und die GleichméBigkeit der
Mikrostruktur.

5. Nachbearbeitung

Durch HeiBisostatisches Pressen (HIP) wird die Verdichtungsrate nach dem Sintern weiter
verbessert.
Zwischenwalzen und erneutes Glithen helfen, Mikroporen zu beseitigen und die

Korndichte zu verbessern.

4. Wichtigste technische Wege zur Verbesserung des Verdichtungsgrades

Technischer Pfad Vorteile Wichtige Punkte

KvpP GleichmidfBiger Druck und = Hochfeste Form + préizise
hohe Toleranz gegeniiber Pulververpackungstechnologi
komplexen Formen e

Fliissigphasensintern Fiigen Sie ein = Kontrolle des
niedrigschmelzendes Bindungsmetallverhédltnisses

HeiBisostatisches Pressen (HIP)

Nanopulverhomogenisierung + ultrafein

Mehrfaches Kaltwalzen + Zwischengliihen

Laserumschmelzen/Elektroschlackeumschmelze

n und weitere neue Verfahren

Bindemetall hinzu, um die
Diffusion zu unterstiitzen

Beseitigen Sie
verbleibende Mikroporen

und verbessern Sie die

mikroskopische
GleichmaBigkeit
Erhohen Sie die
Diffusionsrate und
verbessern Sie die

Effizienz der Halsbildung
Reduzieren Sie die
Porositdt und verbessern
Sie die Texturdichte
Oberflachenverdichtung +

Mikrostrukturumgestaltun

g

5. Neueste Forschung und zukiinftige Richtungen

+ Optimierung des
Temperaturfensters
Kontrolle der

Umgebungsbedingungen bei
hohen Temperaturen und

hohem Druck + luftdichtes

Hohlraumdesign
Kontrolle der
Nanoagglomeration +

Oberfldachenbehandlung  zur
Verhinderung von Oxidation
Kontrollierte Verformungsrate

+ Restspannungsfreisetzung

GleichmaBigkeit der
Wirmezufuhr + Kontrolle der

Oberflachenkdrnung

1. Multiskalige Sintermodellierung
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Mithilfe der Finite-Elemente-Methode (FEM), der Molekulardynamik (MD), der
Phasenfeldsimulation (Phase-Field) und anderer Technologien werden die Porenentwicklung und
der Spannungsleitungspfad wahrend des Sinterprozesses von Wolframlegierungsplatten simuliert
und der Verdichtungspfad optimiert.

2. Schnelle Konsolidierungstechnologie (wie SPS)

Das Funkenplasmasintern bietet die Vorteile einer hohen thermischen Wirkung und einer hohen
Kompressionsrate und kann in kurzer Zeit eine Dichte erreichen, die nahezu der theoretischen
Dichte entspricht, was fiir die schnelle Herstellung und experimentelle Priifung von
Wolframplatten geeignet ist.

3. Entwicklung hochdichter Verbundstrukturplatten

Entwickeln Sie eine Struktur mit Gradientendichte, eine Sandwichplatte aus Wolframlegierung
(hohe Dichte in der Mitte, Zdhigkeit an der Oberfldche) oder eine beschichtete Platte, um ein
Gleichgewicht mehrerer Eigenschaften zu erreichen.

4. Forschung zum Prozesspfad mit hoher Verdichtung und geringer Verformung

Durch die Kombination von Vorsintern bei mittlerer bis niedriger Temperatur und hohem Druck
mit sekunddrem Vakuumglithen, Hilfsdrucksintern und anderen Verbundprozessen wird der
Widerspruch zwischen ultrahoher Dichte und Verformungsstabilitit gelost, was fiir die Herstellung
von Platten mit ultragroBer Fliche geeignet ist.

VI. Zusammenfassung

Die Entwicklung von Wolframlegierungsplatten ist nicht nur ein wichtiger Weg zur Verbesserung
ihrer strukturellen Festigkeit, Strahlungsbestindigkeit und Wirmemanagementeigenschaften,
sondern stellt auch die Kernwettbewerbsfahigkeit der Wolframlegierungsverarbeitungstechnologie
dar. In der Zukunft wird die eingehende Forschung zum Verdichtungsmechanismus weiterhin
technologische Durchbriiche in Schliisselbereichen wie der Kontrolle der Pulvereigenschaften,
physikalischen Sintermodellen und Verbundpressprozessen férdern und so die breitere
Anwendung von Wolframlegierungsplatten in extremen Umgebungen und High-End-Gerdten

ermdglichen.

10.2 Additive Fertigung und intelligente Wolframlegierungsplatte

Mit der Entwicklung der Fertigungsindustrie von der traditionellen Chargenfertigung hin zu
Digitalisierung, Individualisierung und intelligenter Fertigung dringt die additive
Fertigungstechnologie (AM) zunehmend in Hochleistungswerkstoffsysteme, darunter auch
Wolframlegierungen, vor. Insbesondere fiir Wolframlegierungsplattenkomponenten mit
komplexen Strukturen, individuellen Anforderungen und hohen Leistungsanforderungen bietet
AM einen neuen Weg, die Grenzen konventioneller Verfahren zu iiberwinden. Dariiber hinaus
etablieren mit der Entwicklung von Industrie 4.0 intelligente Fertigungssysteme mit intelligenter
Sensorik, datengetriebener Entwicklung und geschlossener Regelkreise das Produktionsparadigma
der nédchsten Generation fiir Wolframlegierungsplatten.

In diesem Abschnitt werden die disruptiven Verdnderungen, die Intelligenz und additive Fertigung
im Bereich der Wolframlegierungsplatten mit sich bringen, systematisch erortert, und zwar unter
den Gesichtspunkten der Prinzipien der additiven Fertigungstechnologie, der Anpassungsfahigkeit
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von Wolframlegierungsplatten, der Integration intelligenter Fertigungssysteme und ihrer
industriellen Aussichten.

1. Anwendungspotenzial der additiven Fertigungstechnologie bei Wolframlegierungsplatten
1. Einfiihrung in die additive Fertigung

Additive Fertigung ist ein schichtweiser Herstellungsprozess, bei dem mithilfe von Laser-,
Elektronenstrahl-, Jetting-, Schmelzauftragsverfahren usw. eine dreidimensionale Struktur anhand
eines digitalen Modells aufgebaut wird. Es eignet sich fiir die Herstellung von Metallblechen,

komplexen Schalen, inneren Hohlraumstrukturen und funktionalen integrierten Teilen.

2. Herausforderungen und Fortschritte der additiven Fertigung in Wolframlegierungen
Der hohe Schmelzpunkt (> 3400 °C), die hohe Warmeleitfidhigkeit und die geringe Plastizitit von
Wolframlegierungen fithren zu folgenden Herausforderungen bei der herkdmmlichen
AM-Technologie:
e Es besteht die Gefahr von Rissen und Verwerfungen und Verformungen sind
schwerwiegend.
e Laser-/Elektronenstrahlen haben ein hohes Reflexionsvermdgen und eine geringe
Energieabsorptionsrate.
e Das Pulver ldsst sich nur schwer zu Kugeln formen und weist eine schlechte
FlieBfahigkeit auf.
Mit der Ausgereiftheit der folgenden Technologien hat AM jedoch Durchbriiche bei der
Herstellung von Wolframlegierungsplatten erzielt:
¢ Elektronenstrahlschmelzen (EBM) : schmilzt Wolframpulver im Vakuum, um
Oxidation und Rissbildung zu reduzieren;
e Gerichtete Energieabscheidung (DED): Geeignet fiir die Reparatur und die nahezu
fertige Formgebung grofer Wolframlegierungsplatten;
e Laser Powder Bed Fusion (LPBF): Hervorragende Dichte (>98 %) bei der Herstellung
kleiner Wolframteile mit hoher Dichte;
¢ Plasmabeschichtung : Realisierung des Verbunds aus funktional abgestufter
Wolframschicht und Substrat.

2. Vorteile der additiven Fertigung bei der Verbesserung der Leistung von
Wolframlegierungsplatten

Einschrinkungen traditioneller Prozesse Additive Fertigung bringt Durchbruch

Schwierige Kontrolle der Konsistenz der Kann in Schichten gedruckt werden, mit préziser Kontrolle von
Plattendicke Dicke und Textur

Komplexe Strukturen sind schwer zu | Porése Strukturen und funktionelle Hohlrdume koénnen

verarbeiten gleichzeitig aufgebaut werden
Hohe Materialabfallrate Nahezu endkonturierte Form, hohe Materialausnutzungsrate (bis
zu 90 %)

Die Konstruktion von Formen mit langem | Eliminieren Sie Formschritte und iterieren Sie Prototypen schnell
ZyKlus hingt ab von

Die Einheitlichkeit der Zutaten ist schwer | Individuelle = Zusammensetzung der Inhaltsstoffe  und
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zu Kkontrollieren Gradientenzusammensetzung sind moglich

Funktionsstrukturen wie Wérmeleitungskanile, Mikrostrukturschichten und Kiihlsysteme in
die Platte, um die Entwicklung der ,,Struktur-Funktionsintegration* von Wolframlegierungsplatten

zu erreichen.

3. Integrationstrend der intelligenten Fertigung in der Produktion von
Wolframlegierungsplatten

1. Datengesteuertes Qualititskontrollsystem

Der Sinter-/Walzprozess wird durch Sensoriiberwachung (Temperaturfeld, Laserleistung,
Schmelzbadmorphologie) und Feedback des digitalen Zwillingsmodells gesteuert, was die
Fertigungskonsistenz von Wolframplatten deutlich verbessert.

2. Fertigungsprozesse autonom optimieren
additive Parameter (Scanpfad, Laserleistung) usw. basierend auf historischen Daten und
selbstlernenden Algorithmen, um eine adaptive Fertigung zu erreichen.

3. Produktionslinienintegration und flexible Fertigungseinheiten

Durch die Integration von MES (Manufacturing Execution System), ERP- und CAM-Systemen
haben wir eine intelligente Produktionslinie flir den gesamten Prozess ,,Wolframpulver —
Wolframplatte — Prézisionskomponenten® aufgebaut, um den Anforderungen von Kleinserien,
GrofBserien und hochprizisen Auftrdgen gerecht zu werden.

4. KI-gesteuertes Materialdesign und Defektidentifizierung
e Verwenden Sie Algorithmen des maschinellen Lernens , um die Auswirkungen der
Legierungsformulierung auf die Leistung vorherzusagen und den Materialdesignzyklus zu
beschleunigen.
e Verwenden Sie Bilderkennungsmodelle zur Analyse von CT- oder metallografischen
Bildern, um eine schnelle, zerstdrungsfreie Erkennung von Defekten wie Mikrorissen und

Einschliissen zu erreichen.

4. Wichtige technische Engpiisse und Gegenmalinahmen bei der additiven Fertigung von
Wolframlegierungsplatten
Technische Ursachenanalyse Antwortpfad

Schwierigkeiten

Schwierig zuzubereitendes = Metalle mit hohem Schmelzpunkt lassen sich nicht = Entwicklung von Geriten zur

Pulver leicht zerstduben und weisen eine schlechte = Inertgaszerstdubung und
Spharizitdt auf Plasmasphéroidisierung

Es kommt hiufig zu GroBer Temperaturgradient + schlechte Duktilitat Optimierte Scanstrategie +

Rissen und die thermische Wirmebehandlung + Nanolegierung

Belastung ist grof§

Schwer kontrollierbare = Die Materialschrumpfungsrate ist groB und die | Stiitzstrukturen anwenden, Scanpfade

Plattenverformung Formschicht ist diinn optimieren und mit Sandwichplatten
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drucken
Die Konsistenz von | Pulverchargenvariation + enges Prozessfenster Einfiihrung eines
AM-Produkten ist instabil Online-Uberwachungssystems +

Daten-Closed-Loop-Feedback

Fehlende Standards und Die AM-Wolframlegierungsplattenindustrie = Forderung der  Formulierung  von
Testmethoden befindet sich  noch in der frihen ISO/ASTM-bezogenen  Standards +
Entwicklungsphase Aufbau einer Prozessdatenbank

5. Zukiinftige Trends und bahnbrechende Entwicklungen

1. Hybridfertigung: Traditionelles Walzen + additive Rekonstruktion

Durch das Walzen der grofen Plattenmatrix konstruiert AM funktionale lokale Bereiche, um die
Einheit aus struktureller Festigkeit und funktionalen Anforderungen zu erreichen.

2. Kollaborative Fertigung mehrerer Materialien

Mittels lasersynchroner Pulverzufuhr werden multifunktionale Wolfram-Verbundplatten,
beispielsweise aus Wolfram-Kupfer und Wolfram-Keramik , hergestellt , die sich an komplexe
Belastungen und extreme Arbeitsbedingungen anpassen kdnnen.

3. Digitale Zwillinge und Material-Gentechnik

Durch die Integration der Parameterdatenbank zur additiven Fertigung, der Big Data zur
Unternehmensleistung und des Leistungsvorhersagemodells wird ein intelligenter geschlossener
Regelkreis flir den gesamten Zyklus von Wolframlegierungsplatten mit dem Konzept
,Design-Fertigung-Leistung® erstellt.

4. Design von Wolframpulver fiir die additive Fertigung

Durch die Entwicklung von Wolframlegierungspulver mit hoher Sphérizitdt, hoher FlieBfahigkeit
und niedrigem Sauerstoffgehalt speziell fiir die additive Fertigung werden die Produktkonsistenz
und die Formqualitét erheblich verbessert.

VI. Zusammenfassung

Additive Fertigung und intelligente Fertigung entwickeln sich zu den wichtigsten Motoren fiir die
Transformation und Modernisierung der Wolframlegierungsplattenindustrie. Sie erweitern nicht
nur die Grenzen der Plattenstrukturkomplexitdt und Leistungsintegration, sondern ermdoglichen
auch einen umfassenden Sprung in der Produktionseffizienz, der Materialausnutzung und den
personalisierten Fertigungsmdoglichkeiten . Durch die tiefe Integration von Lasern,
Steuerungssystemen, KI-Algorithmen und Pulvermetallurgie wird in Zukunft eine neue
Generation leistungsstarker, anpassbarer und intelligent steuerbarer Wolframlegierungsplatten
entstehen, die den vielfdltigen Anforderungen der Kernenergie, der High-End-Ausriistung, der
Luft- wund Raumfahrt wund anderer Bereiche an ,leichte, prizise, starke und
intelligente* Materialien voll gerecht werden.

10.3 Integration und Anwendungserweiterung multifunktionaler Verbundplatten

Im Kontext der Entwicklung von High-End-Fertigung, Geriten fiir extreme Umgebungen und
Funktionsgeridten mit Mehrfeldkopplung konnen Metallplatten mit Einzelleistung die vielfdltigen
und systematischen technischen Anforderungen nicht mehr erfiillen. **Multifunktionale
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Verbundplatten auf Wolframbasis**, eine neue Generation technischer Strukturmaterialien,
fordern die Weiterentwicklung von Wolframlegierungsplatten von ,,struktureller Unterstiitzung* zu
wStruktur + Funktion® durch Strukturdesign, Schnittstellentechnik und Funktionsintegration.

In diesem  Abschnitt die

Herstellungsmethoden und das Erweiterungspotenzial multifunktionaler Verbundplatten in

werden Typen,  Schnittstellenverbindungsmechanismen,
verschiedenen Anwendungsszenarien eingehend untersucht und die aktuellen technischen

Herausforderungen und zukiinftigen Entwicklungstrends analysiert.

1. Arten und Konstruktionskonzepte multifunktionaler Verbundplatten
Durch strukturelles Design oder Materialeinfithrung konnen in einer Wolframlegierungsmatrix
vielfiltige funktionale Eigenschaften wie Wirme, Kraft, Elektrizitit, Magnetismus und

Strahlenschutz erzielt werden . Zu den grundlegenden Kategorien gehoren:

Typ
Wolfram-Kupfer-Verbundplatte (W-Cu)

Wolfram-Stahl-Verbundplatte (W-SS)

Wolfram-Keramik-Verbundplatte ( W-
ALO:s usw. )

Wolfram-Polymer/Verbundharz-Laminate

Funktional abgestufte Materialien (FGM)

Diese Art von

Verbundstruktur

Kompositionsstruktur
Wolframmatrix +

Kupfernetzwerk/Zwischenschicht

Wolframmatrix + Basis/Oberfléche
aus Edelstahl

Wolfram +
Keramikpartikel/Beschichtung
Wolframschicht +
kohlenstoftfaserverstéarkte

Polymerschicht

Zusammensetzung oder Mikrostruktur

dndern sich entlang des

Dickengradienten

wird hédufig in

Kernfusionsgeriten,

Hauptmerkmale

Hohe Wirmeleitfahigkeit, geringe
Wirmeausdehnung,
Korrosionsschutz, Lichtbogenschutz
Starke und zdhe Kombination,
Schlagfestigkeit, gute Bearbeitbarkeit
Verschleilfest, korrosionsbestiandig,
hohe Oxidationsbestindigkeit
Leichtgewichtig, schirmt
elektromagnetische ~ Storungen ab,
verbessert die Stoddmpfung und
Energieabsorptionsfahigkeit
Spannungsabbau, thermischer
Spannungsausgleich, mehrschichtige

Funktionsintegration

thermischen

Plasmasteuerelementen, Flugzeugkiihlern, Schutzabdeckungen usw. benétigt.

2. Schnittstellenbindungsmechanismus und wichtige Kontrollfaktoren von Verbundplatten
aus Wolframlegierungen

Die Leistungsfahigkeit von Verbundplatten hiangt von der Qualitdt der Grenzflache zwischen den
verschiedenen Materialien ab. Aufgrund unterschiedlicher Warmeausdehnungskoeffizienten und
Atomdiffusionsfiahigkeiten zwischen Wolframlegierungen und anderen Materialien (wie Kupfer,
Stahl und Keramik) kénnen Spannungskonzentrationen an der Grenzflaiche, Delamination und
Mikrorisse Daher ist die

Grenzflachentechnik unerlésslich.

auftreten. Starkung der metallurgischen Bindung durch

1. Schnittstellenverbindungsmethode

e Mechanischer Bisstyp : Verbesserte Schnittstellenreibung durch raue Oberfléche;
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Durch
Erwirmungsbedingungen entsteht eine Ubergangsschicht;

Intermetallische Diffusionsbindung atomare Interdiffusion unter
Reaktionsdiffusionsschweifien (z. B. Ti-, Cr-Zwischenschicht) : Einbringen aktiver
Elemente zwischen Wolfram und anderen Metallen, um intermetallische Verbindungen zu
bilden und so die Bindungsstérke zu verbessern;

Metallurgische Oberflichenbeschichtung : Durch Laser-/Lichtbogenschmelzen wird
lokal eine Ubergangsschicht gebildet, um eine metallurgische Verbindung zwischen den

Schichten herzustellen.

2. Wichtige Einflussfaktoren

Thermische Anpassung: Die Wérmeausdehnungskoeffizienten der beiden Materialien
liegen nahe beieinander, wodurch die thermische Ermiidung verringert wird.
Grenzflachenaktivitdt: Bildung einer gutartigen Grenzflichenreaktionsschicht anstelle
einer sproden Grenzfliache;

Vorbehandlungsmethoden: einschlieBlich Entfernung der Oxidschicht, Aufraubehandlung
und Plattieren einer Legierungsschicht;

Prozessablauf: Pressfolge, Sinteratmosphére und Temperaturverlauf miissen aufeinander

abgestimmt sein.

3. Hauptherstellungsmethoden fiir Verbundplatten auf Wolframbasis

Vorbereitungsprozess

Explosionsmischverfahren

Prinzipielle Einfiihrung Anwendungsmerkmale

Die Explosionsstofwelle lasst Hohe  Zwischenschicht-Bindungsfestigkeit,

(EXW) die Metalle mit hoher geeignet fiir groBflachige Plattierungen von
Geschwindigkeit kollidieren, = Wolframstahl- und Wolframkupferplatten
um eine  metallurgische
Bindung zu erreichen
HeiBlisostatisches Pressen = Pulverpressen und Hohe Dichte, geeignet zum Verschmelzen
(HIP)-Verbundverfahren Diffusionsschweilen  unter = heterogener Pulver und Gitterstrukturen

hoher Temperatur und hohem

Druck

Warmwalzverbundverfahren = Mehrschichtige Anwendbar auf
Verbundwerkstoffe ~ werden = Multi-Metall-Gradientenschichtverbundwerks
erhitzt und gewalzt, um | toffe, starke KontrollgleichmaBigkeit

metallurgische Bindungen zu

bilden

Laserauftragschweiflen/gerich | -situ-Abscheidung von Die Dicke kann prézise gesteuert werden,

tete Abscheidung Funktionsschichten oder geeignet fir die  kundenspezifische
Pufferzwischenschichten auf Herstellung von Kleinserien von
der Wolframplattenoberfliche = Hochleistungskomponenten

Kiltespray Hochgeschwindigkeits-Trager = Schonendes ~ Verfahren,  geeignet  fiir

gas driickt das Mikropulver

auf das Substrat, um eine

wiarmeempfindliche Verbundsysteme (z. B.

Wolfram + Polymer)
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herzustellen

Klebe-/Beschichtungs- + | Auslagerung/Einbettung einer = Flexibler Prozess, geeignet fiir komplexe
Sinterverbund Vielzahl von Materialien, Formen oder mikrostrukturierte
Verbesserung der = Verbundplatten
Gesamtdichte und
Bindungsstirke durch

Vakuumsintern

4. Typische Anwendungserweiterung von multifunktionalen Wolfram-Verbundplatten
1. Schutz und Strukturkomponenten der Nuklearindustrie
e die erste Wandstruktur in Kernfusionsanlagen;
¢  Wolfram-Kupfer-Verbundplatten =~ werden fir  plasmazugewandte thermische
Komponenten in Fusionsreaktoren verwendet und verfiigen iiber eine ausgezeichnete
Wirmeleitfahigkeit und Ablationsbesténdigkeit.
2. Luft- und Raumfahrt
e  W-Cu-Verbundplatten mit hoher Warmeleitfahigkeit werden in Satellitenradiatoren und
Antriebssystemen fiir Raumfahrzeuge verwendet.
¢ Funktional abgestufte Wolframplattenstrukturen weisen Vorteile bei der mehrschichtigen
Energieabsorption in Panzerungen zum Schutz vor Mikrometeoriten und Aufprallen auf.
3. Bereich der medizinischen Geriite
¢  Wolfram-Polymer-Verbundplatten =~ werden  in  leichten  und  verstellbaren
Abschirmstrukturen fiir Strahlentherapiegerite verwendet;
e  Verbundwolframplatten werden zur Streuungsunterdriickung und Bildverbesserung in
hochauflésenden SPECT/PET-Geréten verwendet.
4. Hochtemperaturindustrie und Wirmeregelungstechnik
o  Wolfram-Keramik-Verbundplatten werden héaufig in reflektierenden Schichten von
Vakuumdéfen, Strukturteilen fiir Hochtemperatur-Wiarmefelder und Auskleidungen fiir das
Kristallwachstum verwendet.
e Mikrokanal-Verbundplatten werden fiir die schnelle Warmeiibertragung in Laser- und

Elektronenstrahlgeriten verwendet.

V. Aktuelle Herausforderungen und zukiinftige Entwicklungsrichtungen

Schliisselfragen Entsprechende Mbogliche Losungen
Herausforderungen
Thermische Fehlanpassung Ablosung der  Grenzfliche, Einfiihrung einer Gradienteniibergangsschicht

unterschiedlicher thermische Ermiidungsrisse und Entwurfspufferstruktur

Materialien

Verbundprozessparameter = Jedes  Verbundsystem muss = Weiterentwicklung der

sind schwer zu  individuell angepasst werden Datenbankkonstruktion und

standardisieren thermodynamischen
Schnittstellenmodellierung

Die Qualitit der | Interne Mikrorisse und = Einfiihrung von CT, Phased-Array-Ultraschall

Composite-Schnittstelle ist = Einschliisse sind schwer = und Technologien zur Defekterkennung mit
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schwer zu iiberwachen zerstorungsfrei zu erkennen kiinstlicher Intelligenz

Hohe Kosten und = High-End-Anwendungen  sind = Modulare Produktion + Prézisionsfertigung +
aufwendige Vorbereitung begrenzt Serienfertigung

Langer Insbesondere in Szenarien mit = Aufbau eines experimentellen Systems zur
Verifizierungszyklus fiir die = hohen Simulation des Langzeitbetriebsverhaltens
Anwendungszuverlissigkeit = Zuverldssigkeitsanforderungen und zur Anpassung an die Umwelt

wie Kernenergie und Luft- und

Raumfahrt

VI. Zusammenfassung

Multifunktionale Wolframlegierungs-Verbundplatten sind ein wichtiger Fortschritt bei der
Erweiterung von Wolframwerkstoffen von der Strukturunterstiitzung bis hin zu Anwendungen mit
Mehrfeldkopplung. Durch Verbunddesign und Schnittstellenkontrolle konnen
Wolframlegierungsplatten mehrere Eigenschaften wie mechanische Festigkeit, Warmeleitfahigkeit,
Strahlungsbestindigkeit und Korrosionsbestéindigkeit vereinen und so die umfassenden
Leistungsanforderungen in komplexen Umgebungen erfiillen. Dank der Weiterentwicklung von
Materialsimulation, additiver Fertigung und Hochdurchsatz-Prozessplattformen werden
multifunktionale Wolfram-Verbundplatten kiinftig eine breite Palette strategischer Branchen
bedienen, darunter Verteidigung, Energie, Luft- und Raumfahrt, Gesundheitswesen und Elektronik,
und bieten eine {iiberlegene Leistungskombination, hohere Zuverldssigkeit und flexiblere
Fertigungswege.

10.4 Studie zur Entwicklung der Serviceleistung in extremen Umgebungen (Bestrahlung,
hohe Temperaturen, Korrosion)

Wolframlegierungsplatten werden aufgrund ihres hohen Schmelzpunkts, ihrer hohen Dichte, ihres
niedrigen Dampfdrucks und ihrer ausgezeichneten thermischen Stabilitdt hdufig in extremen
Einsatzumgebungen wie Kernenergie, Luft- und Raumfahrt, Warmekontrollsystemen und
militdrischen Schutzeinrichtungen eingesetzt. Unter rauen Arbeitsbedingungen wie starker
Strahlung, hohen Temperaturschwankungen und stark korrosiver Atmosphdre (wie Halogengas,
geschmolzenem Salz und Plasma) kann sich ihre Leistung jedoch komplex verdndern,
einschlieBlich struktureller Verédnderungen, Leistungseinbulen und Verschlechterung der
Grenzflichen. Daher ist eine eingehende Erforschung des Betriebsverhaltens von
Wolframlegierungsplatten in extremen Umgebungen von grofler Bedeutung, um ihre langfristige
Zuverlassigkeit und technische Anwendbarkeit zu verbessern.

In diesem Abschnitt werden der Strahlungseffekt, die thermische Belastungsreaktion bei hohen
Temperaturen, der Abbaumechanismus in korrosiven Umgebungen sowie gezielte Design- und
Bewertungsmethoden systematisch analysiert, um ein ,,Panoramabild der
Leistungsentwicklung* von Wolframlegierungsplatten unter extremen Bedingungen zu erstellen.

1. Mikrostrukturelle Verinderungen und mechanische Effekte in einer Umgebung mit
starker Bestrahlung
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1. Strahlungsquellen und typische Energieniveaus
¢ Neutronenbestrahlung (Kernspaltungs-/Fusionsreaktoren): >10! ® n/ cm? ;
e Jonenimplantation (He * , H *, Fe * ): kann Verschiebungsschdden und Blaseneffekte
simulieren;
¢  Gammastrahlen/Rontgenstrahlen: Simulieren Sie die thermischen und ionisierenden
Effekte von Strahlung.
2. Mikrostrukturentwicklung
e Versetzungsschleifen und Leerstellenaggregation : Bildung von Bestrahlungsdefekten
im NanomaBstab, Verringerung der Duktilitit;
e He Blasenbildung und -aggregation : Ausfillung an Korngrenzen oder Zweitphasen,
was leicht zu Versprodung und Abplatzungen fiihrt;
¢ Bestrahlungsinduzierte Entmischung : lokale Anreicherung von Legierungselementen
wie Ni und Fe, wodurch sich die Korngrenzenenergie dndert;
e Kornverfeinerung und -reorganisation : Durch Langzeitbestrahlung kann ein
Nano-Rekristallisationsverhalten hervorgerufen werden.
3. Verschlechterung der Makroleistung
e Reduzieren Sie die Dehnung und Schlagzdhigkeit und erhohen Sie die Empfindlichkeit
gegeniiber Sprodbriichen.
¢ Elastizitdtsmodul und Warmeleitfahigkeit nehmen ab;
e Die thermische Ermiidungslebensdauer wird verkiirzt und die Versagensart &ndert sich

vom plastischen Versagen zum Sprodbruch.

2. Leistungsabfall und organisatorische Entwicklung bei Hochtemperaturbetrieb
Platten aus Wolframlegierungen werden bei Temperaturen iiber 1000 °C eingesetzt und sind mit
hochtemperaturbedingten Phdnomenen wie Kornvergroberung, Grenzfldchenverschlechterung und
Elementmigration konfrontiert, die ihre strukturelle Stabilitdit und Wérmeleitfahigkeit
beeintrachtigen.
1. Mikroskopischer Mechanismus bei hohen Temperaturen
e Kornwachstum : angetriecben durch Oberflichenenergie, insbesondere in reinem
Wolfram oder Legierungssystemen mit schwacher Korngrenzenenergie;
¢ Elementumverteilung : Legierungselemente (wie Ni und Cu) entmischen sich oder
verdampfen bei hohen Temperaturen;
¢ Auflosungs-/Ausscheidungsumwandlung der zweiten Phase : beeinflusst Hirte und
Kriechverhalten;
e Wachstum von Hohlridumen und Rissen : Durch thermische Spannung verursachte
Mikrohohlrdume entwickeln sich zu Mikrorissen und versagen schlief3lich.
2. Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften bei hohen Temperaturen
e Die Streckgrenze nimmt ab (die Kriechbeginntemperatur sinkt);
¢ Die Kriechgeschwindigkeit steigt und die Kriechlebensdauer verkiirzt sich;
e Thermische Ermiidungszyklen fithren zu Korngrenzengleiten und interlaminarer
Delamination.
3. Thermisches Lastkopplungsverhalten
e Hochfrequente Heiz-Kiihl-Zyklen beschleunigen den Bruch der Grenzfléache.
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Der thermische Gradient fithrt zur Migration von Komponenten und zur Ansammlung
innerer Spannungen.

Die Thermoschocktoleranz gegeniiber voriibergehenden Hochtemperaturimpulsen (wie
etwa bei der Riickkehr von Raumfahrzeugen und der Impulsentladung von
Fusionsgerdten) muss beriicksichtigt werden.

3. Ausfallpfade und Schutzstrategien in korrosiven Umgebungen

Wolframlegierungen konnen in bestimmten Medien ernsthaften Korrosionsrisiken ausgesetzt sein,

insbesondere in Umgebungen wie Halogengas, heilem Wasserdampf, saurem geschmolzenem
Salz und Elektrolyt.

1. Korrosionsart und -medium

Gasphasenkorrosion (Cl. , H.O , Oz ) : bewirkt die Bildung und Ablosung der
Oxidschicht;

Schmelzsalzkorrosion (NaCl- KCI , LiF-BeF : ): durchdringt Korngrenzen und bildet
eine sprode Schicht;

Elektrochemische Korrosion : Insbesondere bei medizinischen elektronischen
Komponenten, Elektroden und anderen Anwendungen ist das Wolfram-Cu-System
empfindlicher;

Plasmakorrosion : Durch hohe Temperaturen werden Partikel angeregt, die die
Oberflache bombardieren, was zu Ablation und atomarer Desorption fiihrt.

2. Korrosionsversagensmechanismus

Lokale anodische Auflosung oder Korngrenzenoxidation fiihrt zum Kornabwurf;
Nachdem der Oberflachenpassivierungsfilm abgebaut ist, verstérkt sich die Korrosion.
Der abwechselnde Oxidations-Reduktionsprozess schwicht die Oberflachendichte;

In Verbindung mit hohen Temperaturen/Bestrahlung erhoht sich die Korrosionsrate
erheblich.

3. Schutzmafinahmen

Oberflichenbeschichtung (CrN, Al:Os, SiC): bietet Passivierungsschutz bei hohen
Temperaturen;

Optimierung der Legierungselemente : Einfiihrung von Korrosionsschutzelementen
(Re, Ta, Mo), um die Oxidationsbestiandigkeit der festen Losung zu verbessern;
Verbundstrukturdesign : Verwendung von W-SS/W-Cu-Verbundplatten, um die
Ausbreitung der Korrosionsschicht zu verhindern;

Verfahren zur Oberflichenverdichtung : Laserbeschichtung, PVD usw. werden
verwendet, um die Oberfldchenporositét zu reduzieren.

4. Fortschritte bei Testmethoden und Simulationsforschung in extremen Umgebungen

1. Plattform fiir beschleunigte Lebensdauertests und Simulationstests

Verwenden Sie externe Bestrahlungs- und Ionenimplantationsgerdte des Reaktors, um
eine nukleare Umgebung zu simulieren.

Ein Heiztisch mit Hochfrequenzzyklen und ein Gerét fiir voriibergehende thermische
Schocks simulieren die thermischen Belastungen der Luft- und Raumfahrt.
Hochtemperatur-Salzspriihnebel, elektrochemische Korrosionskammer und

Flusssdure-Sprithkammer simulieren industrielle Korrosionsumgebungen.
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2. Mehrfeldkopplungssimulationsstudie
Sie i Mehrfeldmodell fiir
Wirme-Mechanik-Bestrahlung-Korrosion, um die Leistungsentwicklung vorherzusagen.

o Erstellen ein numerisches
e Verwenden Sie die Phasenfeldmethode, Molekulardynamik, Monte Carlo usw., um
das Korngrenzenverhalten zu simulieren.
e Durch die Kombination von Bruchmechanik und Ermiidungstheorie wird ein Modell zur
Lebensdauervorhersage erstellt.
3. Online-Uberwachung und Schadensermittlung
e Laserinterferometer zur Dehnungsmessung;
e Infrarot-Thermografie zur Beurteilung von Warmegradienten;
e Zerstorungsfreie Priifungen (Ultraschall, Réntgen-CT) zur Uberwachung der inneren
Schadensentwicklung;
e Mithilfe der KI-Bilderkennung werden Mikrorisse verfolgt und der Korrosionsverlauf

quantifiziert.

V. Zukiinftige Entwicklungsrichtung und technische Reaktionsstrategien

Entwicklungsrichtung

Aufbau einer Datenbank fiir extreme

Dienste

Intelligentes  Wahrnehmungs- und
Feedback-Kontrollsystem

Entwicklung multifunktionaler
Verbundstrukturen

Methode zur Lebensdauerberechnung
hoher
Fusion/Luftfahrt

mit Zuverlissigkeit  fiir

VI. Zusammenfassung

Technische Bedeutung

Datengrundlage fiir Werkstoffauswahl und Lebensdauervorhersage
bereitstellen

Bilden Sie ein Echtzeit-Schadensiiberwachungs- und
Leistungsanpassungssystem, um die Sicherheit der im Einsatz
befindlichen Materialien zu verbessern
Integrieren Sie Korrosionsbestindigkeit, Strahlungsbestindigkeit,
Temperaturschockbestéindigkeit und andere Eigenschaften, um die
Serviceleistung in extremen Umgebungen zu verbessern

Erfiillen Sie die strengen Anforderungen an die Lebensdauer von
Wolframplatten  fiir wie  ITER,

strategische ~ Projekte

Weltraumforschung und Ultrahochtemperaturantriebe

Wolframlegierungsplatten werden in extremen Umgebungen wie hoher Strahlung, hohen
Temperaturgradienten und starker Korrosion durch komplexe mikroskopische Mechanismen
gesteuert. Thre strukturelle Stabilitdt und Leistungsentwicklung bestimmen direkt ihre technische
Zuverlassigkeit. Ein tiefes Verstdndnis der strahlungsbedingten mikrostrukturellen Verdanderungen,
der Kornentwicklung und der Mechanismen der Grenzflachenschddigung bei hohen Temperaturen
sowie der Versagenspfade in korrosiven Umgebungen kann die Entwicklung neuer
Materialsysteme und die Konstruktion neuer Strukturen steuern. Zukiinftig sollten wir die
die

Feldverifizierung verstarken, um Wolframlegierungsplatten dem Ziel ,,an extreme Umgebungen

interdisziplindre Integration, numerische Modellierung und die Verkniipfung der

angepasste Strukturmaterialien® ndherzubringen.
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10.5 Leistungsstarke alternative Materialien und zukiinftige nachhaltige Strategien fiir
Wolframplatten

Wihrend sich die Industrie weltweit in Richtung leichteres Gewicht, héhere Leistung und
umweltfreundlicheren Umweltschutz entwickelt, bieten Platten aus Wolframlegierungen
einzigartige Vorteile wie extrem hohe Dichte, Schmelzpunkt und Strahlenschutz. Thre hohen
Kosten, Ressourcenknappheit, Verarbeitungsschwierigkeiten und Umweltempfindlichkeit
schrinken jedoch auch ihre Anwendung im groferen MaBstab ein. Um funktionale
Gleichwertigkeit oder teilweisen Ersatz zu erreichen und gleichzeitig die Abhédngigkeit von
Wolframressourcen zu verringern, erforscht die Materialwissenschaftsgemeinschaft aktiv eine
Vielzahl von alternativen Hochleistungsmaterialsystemen und denkt iiber den nachhaltigen
Entwicklungspfad der Wolframplatten selbst nach.

In diesem Abschnitt werden die vier Aspekte Materialsubstitutionspfad, umweltfreundliche
Fertigungstechnologie, Recyclingsystem und nachhaltige Branchenstrategie erdrtert und
praktikable Losungen fiir Wolframlegierungsplatten vorgeschlagen, um ihre Wettbewerbsfahigkeit
in der zukiinftigen High-End-Fertigung aufrechtzuerhalten.

1. Entwicklungsrichtung hochleistungsfihiger funktionaler Alternativmaterialien
Obwohl Wolframlegierungsplatten in vielen Situationen nur schwer vollstindig ersetzt werden
konnen, gibt es bereits mehrere Materialsysteme mit konkurrenzfihiger Leistung und
Kostenvorteilen fiir einige Anwendungen. Zu den wichtigsten alternativen Typen gehoren:
1. Metallmaterialsystem mit hohem Schmelzpunkt
e  Molybdénlegierungsplatte (Mo, TZM) : etwas geringere Dichte (10,2 g/cm?®), gute
Wirmeleitfahigkeit, bessere  Verarbeitbarkeit als  Wolfram, geeignet fiir
HeiBfeldumgebungen;
e Legierungen auf Hafnium- und Niobbasis : ausgezeichnete Hochtemperaturfestigkeit,
aber geringe Korrosionsbestindigkeit;
¢ Rheniumbasierte Materialien : Sie weisen eine ausgezeichnete Stabilitit in
Umgebungen mit extrem hohen Temperaturen (> 2000 °C) auf, sind jedoch extrem teuer
und werden nur in speziellen Geréten fiir die Luft- und Raumfahrt verwendet.
2. Verbundwerkstoffe mit hoher Dichte
¢  Wolfram-Polymer-Verbundplatte (W-Polymer) : Durch Spritzguss oder Kleben zu
einer leichten  Schutzplatte verarbeitet, geeignet fir medizinische und
Strahlenschutzszenarien;
¢  W-Cu-Funktionsverbundplatte : Durch die Kombination von hoher Dichte und hoher
Wirmeleitfahigkeit eignet sie sich fiir die Warmeableitung von Raumfahrzeugen und das
Wiérmemanagement elektronischer Geréte.
¢ Seltenerdoxid-Metall-Verbundplatten (wie Gd-W, La:0s:-W) : verbessern die
Strahlungsabsorptionskapazitit und die Thermoschockbestindigkeit.
3. Keramik und Keramikmatrix-Verbundwerkstoffe
e Mit Siliziumkarbid (SiC) und Bornitrid (BN) verstirkte Keramikplatten : Sie
verfligen iiber eine ausgezeichnete Oxidationsbestindigkeit bei hohen Temperaturen
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sowie hervorragende dielektrische Figenschaften und konnen zum Wérmeschutz
verwendet werden.
e Intermetallische Verbindungen (wie TiAl, MoSiz): geringes Gewicht, gute
Hochtemperaturfestigkeit, aber begrenzte Wérmeleitfahigkeit.
4. Neue funktional abgestufte Materialien (FGMs)
Durch schrittweise Anderung der Zusammensetzung oder Struktur entlang der Dickenrichtung
konnen eine thermische Spannungsregulierung und eine Spannungsentlastung an der Schnittstelle
zwischen den Schichten erreicht werden, wodurch die mehrschichtige Wolframplattenstruktur
teilweise ersetzt wird und eine bessere technische Anpassungsfiahigkeit erreicht wird.

2. Nachhaltige Herstellungsstrategie fiir Wolframlegierungsplatten

Zusitzlich zum Austausch muss die Wolframplatte selbst systematisch im Hinblick auf
,Energieeinsparung, Verbrauchsreduzierung und Kohlenstoffreduzierung™ optimiert werden,
wihrend gleichzeitig ihre hohen Leistungsvorteile erhalten bleiben.

1. Griine Pulvermetallurgie-Technologie

¢ Entwicklung von Sinterhilfsmitteln mit niedriger Temperatur und hoher Dichte;

e Verwenden Sie Plasmasphéroidisierung, Hochenergie-Kugelmahlen und andere Methoden,
um die Ausbeute zu verbessern.

e Reduzieren Sie den Anteil des beim Atmosphirensintern verwendeten Inertgases und
fordern Sie eine saubere Wasserstoffreduktion.

2. Additive Fertigungstechnologie (3D-Druck)

e  Wolfram-Strukturteile mit komplexen Konfigurationen, Laser-gerichtete
Energieabscheidung (DED) und Elektronenstrahlschmelzen (EBM) werden zur
Herstellung auf Anfrage verwendet, um Materialabfall zu reduzieren;

e Verbessern Sie effektiv die Fertigungseffizienz von Wolframlegierungsplatten in kleinen
Chargen/kundenspezifisch.

3. Energiesparende Oberflichenbehandlung und Verbundtechnologie

e Verwenden Sie griine Diinnschichtabscheidung wie PVD und CVD, um die
Galvanisierung zu ersetzen.

e  Verwenden Sie nicht-thermische Behandlungsmethoden wie
Laseroberflichenmodifikation,  Kaltspritzen, = Plasmaspritzen = usw., um  den
Energieverbrauch zu senken.

e Fordern  Sie  die  Verbundstruktur  aus erneuerbarem Substrat  und
Wolfram-Oberflichenschicht, um das Gesamtverhéltnis von Leistung und Kosten zu

verbessern.

3. Recycling und Wiederverwendung von Wolframlegierungsplatten
Wolfram ist ein strategisch wichtiges Metall fiir das Land und seine Ressourcenriickgewinnung
und sein Recycling sind zum zentralen Bindeglied fiir die nachhaltige Entwicklung der Branche
geworden.
1. Recyclingmethoden fiir Wolframplatten

e Industrieabfille werden direkt recycelt oder mechanisch wiederaufbereitet;

e Extrahieren Sie Wolframmetallpulver aus verschrotteten Gerdten und bereiten Sie neue

Legierungsplatten vor.
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Die Oberflachenbeschichtung wird entfernt und anschlieBend zu einer Sekundirplatte

gepresst/gesintert.

2. Remanufacturing und ,,Zero Waste“-Prozesskette

e Um das Problem der Leistungsminderung wéhrend der Regeneration von Wolframplatten

zu 16sen, wurde eine Mikrolegierungsregelung eingefiihrt.

e  Wiederherstellung

der Kristallintegritét

Plasmalyse-/Wérmebehandlungstechnologie;

e Fordern Sie das

Kernkraftwerken und ausgemusterter Militdrausriistung.

von

Wolfram mithilfe der

Pilotprojekt zum Recycling von Wolframlegierungsplatten in

3. Etablierung nationaler und internationaler Recyclingstandards

e Ein Zertifizierungssystem fiir das Recycling von Wolfram-basierten Materialien (wie
GRS, ISO 14021) einrichten;

e Forderung der Ausweitung der Verantwortung fiir ,.griines Recycling in wichtigen

Anwendungsbereichen wie medizinischer Ausriistung und Flugausriistung;

e Verwenden Sie Blockchain- und Big-Data-Plattformen, um den gesamten Lebenszyklus

von Wolframmaterialien zu verfolgen.

4. Geringe Karbonisierung und strategische Aussichten von Wolframlegierungsplatten in

der Zukunft
Nachhaltiger
Entwicklungspfad
Reduzieren Sie den
CO2-Fuflabdruck und

die Gesamtemissionen

Den »griinen
geschlossenen
Kreislauf* der

Industriekette 6ffnen
Entwicklung
funktionaler,
kundenspezifischer

die

Panels fiir

High-End-Fertigung

Diversifizierung,
Sicherheit und Stabilitiit
globaler Lieferketten

Hauptziele

Erfillung
Beschrinkungen hinsichtlich des
globalen CO2-Spitzenwerts/der
CO2-Neutralitét

der politischen

Bauen Sie einen vollstdndigen

Kreislauf von Ressourcen —
Produkten =~ —  Recycling —
Regeneration auf

Erfiillung neuer Anforderungen an
die Struktur-Funktions-Integration

in extremen Einsatzumgebungen

Reduzieren Sie die Abhéngigkeit

von einer einzigen

Ressource/Quelle

Moégliche Implementierungen

Nutzung von Okostrom  zum

Schmelzen, Einfiihrung
kohlenstoffarmer Technologien und
eines Mechanismus
Handel

Kohlenstoffemissionen  in

Einbettung
mit
die

zum

industrielle Kette

Etablierung von Industriestandards,

Unterstiitzung von
Recyclingplattformen und
Festlegung von Recyclingquoten

Foérderung von
grenziiberschreitenden ,,Wolfram

+“-Verbundwerkstoffen, modularen

Strukturplatten und
multifunktionaler additiver
Fertigung

ErschlieBen  Sie  ausléndische

Ressourcen und bauen Sie lokale

Raffinerien und intelligente

Produktionslinien auf.
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V. Zusammenfassung

Wolframlegierungsplatten nehmen in der High-End-Fertigung nach wie vor eine unersetzliche
Position ein. Angesichts der neuen Situation globaler Ressourcenknappheit, strengerer
Umweltschutzanforderungen und des beschleunigten technologischen Fortschritts ist die
Erforschung alternativer Materialien, die Optimierung der Herstellungsprozesse von
Wolframplatten sowie die Forderung von Recycling und umweltfreundlicher Produktion der
einzige Weg, um eine langfristige und nachhaltige Entwicklung zu erreichen. Die Zukunft von
Wolframlegierungsplatten ist nicht linger ein Wettbewerb einzelner Materialien, sondern ein
umfassender Wettbewerb aus ,,Materialsystem + Prozesssystem + industriellem Weg*. Nur durch
kontinuierliches Engagement in Richtung umweltfreundlicher, kohlenstoffarmer, leistungsstarker
und intelligenter Technologien kénnen Wolframplatten auch weiterhin eine wichtige Rolle im
zukiinftigen Fertigungssystem spielen.
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Anhang

Anhang 1: Allgemeine physikalische/mechanische Parameter von Wolframlegierungsplatten

Projektname Einheit Reine W-Ni-Fe-Legierung | W-Ni-Cu-Legierung = W-Cu-Verbund
Wolframpl | splatte splatte platte
atte (W)
Theoretische Dichte g/em? 19.25 17,0~18,5 17,0~18,2 14,5~17,0
Schmelzpunkt °C 3410 3300~3400 3200~3400 ~3000
(ungefdhr)
Spezifische Wiarme  J/( kg'K @ 134 140~160 140~160 170~180
(Normaltemperatur) )
Wairmeleitfahigkeit W/(m-K 170~180 @ 70~110 80~120 180~220
(25°C) )
Wirmeausdehnungsko | 10 ¢/K 4,5~5,0 5,0~8.,0 6,0~8.5 6,5~10,0
effizient
Widerstand (20 °C) pQ-cm 5,4bis 5,7 | 15~35 20~40 2~4
Zugfestigkeit MPa 700 ~ | 700~1000 600~900 400~600
1000
Streckgrenze MPa 600~850 | 600~900 550~850 300~500
Verldngerung % <3 10~30 10~30 5~15
Brinellhérte (HB) - >300 200~300 180~280 120~220
Shore-Hérte (HRB) - >100 80~95 75~90 60~85
(ungeféhre
r HRC)
Korrosionsbestindigke | - exzellent Gut Gut allgemein

it (in einer Atmosphire

mit normaler
Temperatur)
magnetisch - keiner haben Geringe keiner
magnetische
Eigenschaften
(einige haben)
Strahlenschutzleistung = d=10mm = >85 % >80 % >80 % >75 %
(Gammastrahlen) Blockier
rate
veranschaulichen:

e Reine Wolframplatten (W): weisen die hochste Dichte, den hochsten Schmelzpunkt und
die hochste Hérte auf und werden héufig unter extremen Arbeitsbedingungen wie
Hochtemperatur-Wiarmeregelung und Strahlenschutz eingesetzt. Der Nachteil ist die

schwierige Verarbeitung und die Sprodigkeit.
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¢  W-Ni-Fe-Legierungsplatte: Sie ist ein Vertreter der hochdichten Legierungen, weist eine
gute mechanische Zihigkeit und eine ausgewogene Dichte auf und wird héufig in
Trigheitsteilen und Schutzplatten verwendet.

e  W-Ni-Cu-Legierungsplatte: hat eine gute Wiarmeleitfahigkeit und ist nicht magnetisch,
geeignet fiir elektromagnetische Abschirmung und hochdichtes Gegengewicht;

e  W-Cu-Verbundplatte: Sie bietet Vorteile hinsichtlich Warmeleitfahigkeit, elektrischer
Leitfahigkeit und Dichte und wird hdufig in elektronischen Wirmemanagementstrukturen
und Halterungen fiir Mikrowellenkomponenten verwendet.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B33%/TEL: 0086 592 512 9696
AR IRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales’(')chinatuntfsten.cum

% 155 T1 3 161 ™1


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

Anhang 2:  Vergleichstabelle der

Zusammensetzungen

Marken-/Nor | Land/Standard Legierungstyp

mcode

W1 (ASTM @ ASTM Reines Wolfram

B760)

W-3Ni-7Fe Gemeinsame W-Ni-Fe-Legieru

(schwere Industrienomenkl = ng

Wolframlegie = atur

rung)

W-7Ni-3Cu Gemeinsame W-Ni-Cu-Legieru
Industrienomenkl = ng
atur

WCu75 (oder = Gemeinsame Wolfram-Kupfer-

WCu25) Industrienomenkl | Verbundwerkstoff
atur

YW1 (YS/T @ Chinesische Wolfram-Nickel-

798) Nichteisenmetall- = Eisen
Industriestandards

YW2 (YS/T @ Chinesische Wolfram-Nickel-

798) Nichteisenmetalli = Kupfer-System
ndustriestandards

G26F US-Militarstandar | W-Ni-Fe-Legieru

(MIL-T-2101 = d MIL ng

4)

WOI0NiFe Internationale W-Ni-Fe-Legieru

(ISO 3767) ISO-Normen ng

K20W (DIN @ Deutsche W-Cu-Verbundw

EN) DIN/EN-Normen | erkstoffe

www.ctia.com.cn

Wolframlegierungssorten

Hauptbestandteile  der

chemischen
Zusammensetzung

(Massenanteil, %)

W =>99,95

W=90,Ni=3,Fe=x7

W=90,Ni=7,Cu=3

W=75,Cu=25

W >90, Ni:Fe~ 7:3

W>90,Ni:Cu=x7:3

W=90,Ni=6,Fe=4

W=90,Ni+Fe=10

W=80,Cu=20
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und chemischen

Merkmale

Hochreines Wolframblech,

verwendet fiir
Wirmefelder,
Vakuumgerite usw.
Wolframlegierung mit
hoher  Dichte, sowohl
struktureller Festigkeit als
auch Zahigkeit

Nicht magnetische
Wolframlegierung,

geeignet fir Elektronik und
Schutzfelder
Wolframkupferplatte — mit
hoher Wairmeleitfahigkeit
zur Wirmeableitung und
Erdungsstruktur
Allgemeine Giiteklasse fiir
militdrische
Tragheitskomponenten und
Gegengewichtsplatten
Nicht magnetische Platten
mit hohem spezifischem

Gewicht, die in der

medizinischen Behandlung,

flir  Instrumente  usw.
verwendet werden.
Wolframlegierung nach
Militarstandard,

panzerbrechendes Projektil,

Raketenheckfach usw.

Standardbeschreibung
allgemeiner  hochdichter
Legierungen

Wolfram-Kupfer-Legierung

mit hoher Leitfdhigkeit

nach europdischem
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Standard , geeignet fiir
Wirmekontrollgerite
WL10 (rein | International Dotiertes W >0985, La2Os = 1,0~ | Lanthan-dotiertes
Wolfram verwendet Wolfram 1,2 Wolframmaterial verbessert
dotiert) (ASTM/ISO) thermische Stabilitdt und
Rissbestandigkeit
WD100 CTIA GROUP = Mikrolegierte W > 92, Summe der @ Selbst entwickelte
(Firmenmark | LTD (interner =~ Wolframplatte Mikrolegierungselement | Legierung unter
e) Code) e wie Ni, Re, Ta<5 Beriicksichtigung von
Festigkeit,
Strahlungsbestindigkeit
und Warmeleitfahigkeit
TCW6025 Japanische W-Cu-Legierung =~ W = 60, Cu=40 Geeignet fiir
Unternehmensma Mikrowellenkomponenten,
rke Kiihlkorperplatten usw.
WC20  (fir  ISO 6848 Dotiertes W>98,Ce02~2,0 dotiertes Wolfram  wird
Elektroden) Wolfram normalerweise fiir
Schweifelektroden
verwendet, aber einige
Platten verwenden auch
veranschaulichen:
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AR IRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik

www.ctia.com.cn

Wolframlegierungsplatten der W-Ni-Fe-/W-Ni-Cu-Reihe
verwendeten Wolframlegierungstypen mit hohem spezifischem Gewicht.
Die WCu-Serie wird hauptsichlich fiir thermisch und elektrisch leitfahige Strukturen

sind die am héaufigsten

verwendet, wie z. B. elektronische Verpackungen und Wérmeableitungsmodule.
**Wolframdotierung (wie La.0s, CeO2)** kann die Thermoschockzéhigkeit verbessern
und gleichzeitig die Hochtemperaturfestigkeit aufrechterhalten;

Obwohl die Standards verschiedener Lander leicht unterschiedlich sind, konnen sie
anhand des Komponentenintervalls und der Markenlogik verglichen und identifiziert
werden.

Die Eigenmarken des Unternehmens (wie die CTIA GROUP LTDWD-Serie) werden in
der Regel individuell angepasst und verwendet, um spezielle Nachfrageszenarien zu

erfillen.
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Anhang 3: Standarddokumente und Hauptreferenzmaterialien fiir
Wolframlegierungsplatten

1. Nationale Normen und Branchenvorschriften

1. GB/T 18928-2017 — Nationaler Standard fiir technische Bedingungen von Wolfram- und
Wolframlegierungsplatten legt
die technischen Anforderungen, Testmethoden und Inspektionsregeln fiir Wolfram- und
Wolframlegierungsplatten fest.

2. YS/T 798-2012 Technische Spezifikationen fiir Stibe aus Wolframlegierungen
ist ein Industriestandard fiir Nichteisenmetalle, der die Zusammensetzung, Eigenschaften
und Priifmethoden von Wolframlegierungsmaterialien abdeckt.

3. Technische Spezifikation fiir
hochdichte =~ Wolframlegierungsplatten  fiir =~ Kernkraftwerke.  Standardisiert die
Materialanforderungen und Anwendungsstandards von Wolframlegierungsplatten fiir die
Kernkraftindustrie.

4. Q/ZW 001-2020 CTIA GROUP LTDTungsten Alloy Plate Enterprise Standard ist
ein interner Standard des Unternehmens, der das Design, die Herstellung und die
Qualitétskontrolle von Wolframlegierungsplatten abdeckt.

I1. Internationale Standards und Normen

1. ASTM B760-17 Standard-Spezifikation fiir Wolfram- und Wolframlegierungsplatten.
Standard der American Society for Testing and Materials, der die Eigenschaften und
Testmethoden von Wolfram- und Wolframlegierungsplatten im Detail festlegt.

2. IS0 3767-1:2017 Wolfram und Wolframlegierungen — Teil 1: Platten und Bleche
wurde von der Internationalen Organisation fiir Normung verdffentlicht und behandelt die
Klassifizierung und technischen Anforderungen von Platten aus Wolframlegierungen.

3. Militarspezifikation =~ MIL-T-21014D:  Platten, = Stangen = und  Stibe  aus
Wolfram-Schwerlegierungen.
US-Militarstandard fiir den militdrischen FEinsatz und die Qualitdtskontrolle von
Wolfram-Schwerlegierungen.

4. EN 1654-1:2018 Schwermetalle und Legierungen mit hoher Dichte — Technische
Lieferbedingungen — Teil 1: Erzeugnisse aus Wolframschwerlegierungen
ist eine europdische Norm, die die Lieferbedingungen und Priifspezifikationen fiir
Wolframlegierungen abdeckt.

3. Wichtige technische Biicher und Dokumente
1., Technical Handbook of Tungsten and Tungsten Alloys®, Metallurgical Industry Press,
2020.
Bietet eine umfassende FEinfilhrung in die physikalischen Eigenschaften,
Herstellungsverfahren ~ und  Anwendungstechnologien = von ~ Wolfram  und
Wolframlegierungen.
2. Wolfram und Wolframlegierungen, Metallhandbuch, Band 2, ASM International, 1990.

Internationales
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, mafBgebliches  Metallhandbuch, Grundlagen und Leistungsanalyse  von
Wolframlegierungen.

,~Entwicklung und Anwendung von Wolfram-Schwermetalllegierungen in der Luft- und
Raumfahrt“, Journal of Materials Science, 2018

, beschreibt die neuesten Forschungs- und Entwicklungsfortschritte bei
Wolfram-Schwermetalllegierungen in der Luft- und Raumfahrt.

Fallstudie zur Pulvermetallurgietechnologie und industriellen Anwendung von
Wolframlegierungen, Ausgabe 5, 2019.

IV. Typische Patentliteratur

1.

CN101234567B Die Erfindung offenbart ein Verfahren zur Herstellung -einer
Wolframlegierungsplatte mit hoher Verdichtung

und betrifft eine Technologie zur Herstellung einer Wolframlegierungsplatte in einem
neuartigen Pulvermetallurgieverfahren.

US9876543B2 Wolframlegierungsblech mit verbesserter Wéarmeleitfahigkeit.
Verbundwerkstoffdesign mit verbesserter Wirmeleitfahigkeit des
Wolframlegierungsblechs.

EP3456789A1 Beschichtungsverfahren fiir Wolframlegierungsplatten.
Oberflachenbeschichtungs- und Verschleiflschutzbehandlungstechnologie fiir
Wolframlegierungsplatten.

5. Akademische Konferenzen und Branchenberichte

1. Die Internationale Wolframkonferenz
bringt die neuesten Technologien und Branchentrends im Bereich der Wolframmaterialien
zusammen.
2. Der Schwerpunkt der Jahrestagung der Wolfram- und Molybdén-Abteilung der China
Nonferrous Metals Society
lag auf dem technologischen Fortschritt und der Marktanalyse chinesischer
Wolframlegierungen.
3. ,,Tungsten Alloy Plate Market Trend Analysis Report®,
Branchenbericht 2024 der CTIA GROUP LTD, beschreibt die weltweite Produktion und
den Verkauf von Wolframlegierungsplatten sowie zukiinftige Trends.
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Anhang 4: Glossar und englische Abkiirzungen zu Wolframlegierungen

Terminologie (Chinesisch)

Wolframlegierung

Pulvermetallurgie

Sintern

Isostatisches Pressen

Wiérmebehandlung

Mikrostruktur

Dichte

Zugfestigkeit

Streckgrenze

Verlangerung

Harte

Wirmeausdehnungskoeffi
zient

Wairmeleitfahigkeit
Spezifischer Widerstand
Korrosionsbesténdigkeit
Gammastrahlenabschirmu

ng

Zerstorungsfreie Priifung

Partikelgrof3e

www.ctia.com.cn

Terminologie (Englisch)

Wolframlegierung

Pulvermetallurgie

Sintern

Isostatisches Pressen

Wiérmebehandlung

Mikrostruktur

Dichte

Zugfestigkeit

Streckgrenze

Verlangerung

Harte

Wirmeausdehnungskoefti
zient

Wairmeleitfahigkeit
Elektrischer Widerstand
Korrosionsbestindigkeit
Gammastrahlenabschirmu
ng

Zerstorungsfreie Priifung

(NDT)

Partikelgrofle

Interpretation und Erklarung

mit Wolfram als Hauptbestandteil und zusétzlichen
Metallen wie Nickel, Eisen und Kupfer.

Der Prozess der Herstellung metallischer Werkstoffe
durch Pulverformung und Sintern.

Der Prozess der Verdichtung von Pulverpartikeln bei
hohen Temperaturen.

Eine Technologie, die Pulver durch gleichméBigen
Druck in Form presst.

Eine Methode zur Verdnderung der Struktur und
Eigenschaften von Materialien durch Erhitzen,
Isolieren und Kiihlen.

Die inneren Struktureigenschaften eines Materials
unter dem Mikroskop.

Masse pro Volumeneinheit, iiblicherweise in g/cm?
angegeben.

Die maximale Spannung eines Materials unter
Spannung.

Die Spannung, bei der ein Material beginnt, sich
plastisch zu verformen.

Die Féhigkeit eines Materials, sich vor dem Brechen
plastisch zu verformen, ausgedriickt als Prozentsatz.
Die Widerstandsfahigkeit gegen lokale Verformungen
wird hdufig mithilfe von Indikatoren wie der
Brinellhdrte (HB) und der Rockwellhdrte (HR)
gemessen.

Die Geschwindigkeit, mit der sich ein Material als
Reaktion auf eine Temperaturdnderung ausdehnt.

Die Féhigkeit eines Materials, Warme zu {ibertragen,
gemessen in W/( m-K).

Der Stromwiderstand eines Materials, gemessen in
pnQ-cm.

Die Fahigkeit eines Materials, chemischer oder
elektrochemischer Korrosion zu widerstehen.

Die Féhigkeit der Wolframlegierung, hochenergetische
Gammastrahlen zu absorbieren und zu blockieren.
Priifmethoden, die die Integritit des Materials nicht
zerstoren, wie z. B. Ultraschall-, Rontgen- und
Magnetpulverpriifung.

Die Grofle der

Pulverpartikel beeinflusst die

Verdichtung und Leistung des Materials.
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PVD

Additive Fertigung

AS9100

ISO 13485

RoHS

ERREICHEN

Sicherheitsdatenblatt

www.ctia.com.cn

Physikalische
Gasphasenabscheidung
Additive Fertigung (AM)

Qualitdtsmanagement flir
die Luft- und Raumfahrt
Qualitdtssystem fiir
Medizinprodukte
Beschrinkung
gefahrlicher Stoffe
Registrierung, Bewertung,
Zulassung und
Beschriankung chemischer
Stoffe
Sicherheitsdatenblatt

Physikalische Gasphasenabscheidung, eine
Oberflachenbeschichtungstechnologie.

Die Technologie zur Herstellung von Teilen durch
schichtweises Stapeln von Materialien ist allgemein als
3D-Druck bekannt.

Standards fiir Qualitdtsmanagementsysteme in der
Luft- und Raumfahrtindustrie.

Standards  fiir  Qualititsmanagementsysteme  fiir
Medizinprodukte.

EU-Richtlinie zur Beschrankung der Verwendung
bestimmter gefahrlicher Stoffe.

EU-Vorschriften  zur

Registrierung, Bewertung,

Zulassung und Beschrinkung chemischer Stoffe.

Sicherheitsdatenbldtter geben Auskunft {iber die

sichere Verwendung von Chemikalien.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
AR IRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 fik

B8iE/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

% 161 T1 3% 161 ™1


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

