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INTRODUCCION A CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad absoluta con personalidad juridica independiente establecida por CHINATUNGSTEN
ONLINE, se dedica a promover el disefio y la fabricacion inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la

era de Internet industrial. CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer

sitio web de productos de tungsteno de primer nivel de China), es la empresa de comercio electronico pionera del pais centrada en las
industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del
tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de disefio y fabricacion, los servicios superiores y la
reputacion comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicacion en los campos de
productos quimicos de tungsteno, metales de tungsteno, carburos cementados, aleaciones de alta densidad, molibdeno y aleaciones de

molibdeno.

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

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

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

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

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

convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0
complaints in 30 years!

Contact us
Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 1 Conceptos basicos e historia del desarrollo de las placas de aleacion de tungsteno

1.1 Definicion y caracteristicas basicas de la placa de aleacion de tungsteno

La placa de aleacion de tungsteno es un material de aleacién laminar, compuesto principalmente
de tungsteno (W) con cantidades adecuadas de niquel (Ni), hierro (Fe), cobre (Cu), cobalto (Co) u
otros elementos afiadidos mediante pulvimetalurgia, laminado en caliente, laminado en frio o
fabricacion aditiva. Gracias a su punto de fusion inherentemente alto (3422 °C), su excelente
densidad (19,25 g/cm?), su buena conductividad térmica y su resistencia a la radiacion, la placa de
aleacion de tungsteno se utiliza ampliamente en diversas aplicaciones clave, como la industria
aeroespacial, la energia nuclear, los blindajes, los equipos médicos, las estructuras de alta
temperatura y la gestion térmica electronica.

1. Definicion de placa de aleacion de tungsteno

Desde la perspectiva de la ciencia de los materiales, las placas de aleacién de tungsteno se
componen principalmente de una alta proporcioén de polvo de tungsteno, complementado con una
pequefia cantidad de metal de fase aglutinante (generalmente sistemas de Ni-Fe, Ni-Cu o Ni-Co)
para formar un sistema de aleacion multifasico denso. Su forma suele ser una placa metalica plana
rectangular o de forma especial, con un espesor de entre 0,1 mm y 50 mm, y longitud y anchura
personalizables. En comparacion con las varillas o alambres de tungsteno tradicionales, las placas
de aleacion de tungsteno tienen una mayor superficie, son mas faciles de cortar y pueden utilizarse
para fines multifuncionales como recubrimientos, blindajes y fabricacion de piezas estructurales.

2. Composicion principal y clasificacion de las placas de aleaciéon de tungsteno
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Segun la diferente composicion de la aleacion, el método de formacién y la aplicacion, las placas
de aleacion de tungsteno se pueden dividir en las siguientes categorias:
e Clasificacion por sistema de aleacion :
o Placa de aleacion W-Ni-Fe (tipo comun, alta resistencia, alta densidad, buenas
propiedades mecénicas)
o Placa de aleacion W-Ni-Cu (tipo no magnético, utilizado en los campos de la
electronica y la medicina)
o Placa de aleacion W-Cu (alta conductividad térmica, adecuada para disipacion de
calor electronico y aplicaciones de electrodos)
o Placa de aleacion W-Co (mayor resistencia al desgaste y a la corrosion)
o Placa de aleacion de nano tungsteno (que utiliza tecnologia de refuerzo de
nanoparticulas para mejorar la tenacidad y la microestabilidad)
e Clasificacion por proceso de produccion :
o Chapa de pulvimetalurgia (moldeo/prensado isostatico + sinterizacion -+
procesamiento en caliente)
o Placa de aleacion de tungsteno laminada (laminada en caliente/laminada en frio y
luego procesada)
o Fabricacion aditiva de laminas de aleaciéon de tungsteno (nuevas tecnologias
como la fusion laser y la impresion 3D)
o Placas de aleacion de tungsteno compuestas (como estructuras sandwich W-Cu,
placas compuestas de tungsteno y titanio, etc.)
e Clasificaciéon por funcion :
o Placa de aleacion de tungsteno estructural : componentes estructurales que
soportan cargas estaticas y cargas de impacto.
o Placa de aleacién de tungsteno funcional : tiene funciones fisicas especificas
como conductividad térmica, antimagnética y antirradiacion.
o Placa de aleacién de tungsteno de proteccién : se utiliza para proteccion
radioldgica, equipos de radioterapia médica, etc.

3. Caracteristicas clave de rendimiento de la placa de aleacion de tungsteno

1. Alta densidad : La densidad de una placa tipica de aleacion de tungsteno oscila entre
17,0 y 18,5 g/cm?, lo que equivale a 2,2 veces la del acero del mismo volumen. Se utiliza
eficazmente para cargas inerciales, equilibrio dindmico y proteccion contra la radiacion.

2. Excelentes propiedades mecanicas : tiene alta resistencia a la traccion (generalmente
hasta 700-1000 MPa), buena tenacidad al impacto y procesabilidad, y es adecuado para
fabricar piezas con formas complejas.

3. Estabilidad a altas temperaturas : Las aleaciones a base de tungsteno pueden mantener
una estructura y un rendimiento estables por encima de 1000 °C y son adecuadas para
hornos de vacio de alta temperatura y sistemas de campo térmico.

4. Buena conductividad térmica y eléctrica : especialmente en el sistema de aleacion
W-Cu, la conductividad térmica puede alcanzar 170-220 W/m-K y se usa ampliamente en
estructuras de disipacion de calor y sustratos electronicos.
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5. Excelente resistencia a la radiacion : el alto numero atémico y la alta densidad del
tungsteno le otorgan excelentes efectos de proteccion contra rayos X y rayos gamma, muy
superiores a las placas de plomo tradicionales.

6. Buena estabilidad quimica y resistencia a la corrosion : estable en entornos neutros y
débilmente acidos y supera a otros metales pesados en entornos de alta temperatura o de
fuerte oxidacion.

4. Descripcion general de la forma y las especificaciones de las placas de aleacion de
tungsteno.
Las placas de aleacion de tungsteno suelen personalizarse segiin las necesidades del usuario. Las
especificaciones tipicas son las siguientes:

e Rango de espesor: 0,1 mm ~ 50 mm

e Rango de ancho: 10 mm a 600 mm

e Rango de longitud: 10 mm a 2000 mm

e [Estado de la superficie: torneado, rectificado, pulido, recubrimiento quimico,

recubrimiento PVD, etc.

Algunas aplicaciones de alta precision (como aceleradores de particulas y equipos magnéticos
nucleares) también requieren una rugosidad superficial Ra < 0,2 um y una tolerancia de espesor de
+0,01 mm.

5. Ventajas comparativas de las placas de aleacién de tungsteno y las placas de metal

tradicionales
Parametros de Placa de aleacion de @ estereotipo = Placa de Placa de
rendimiento tungsteno acero cobre
Densidad (g/cm?) 17,0~18,5 11.3 7.8 8.9
Punto de fusion (°C) 2700+ 327 1500 1083
Capacidad de blindaje Muy fuerte = General débil generalmente

(gamma/neutron) X))
Conductividad térmica | bien Diferencia generalmente = Excelente
Estabilidad a  altas Excelente Diferencia generalmente = Diferencia
temperaturas
Proteccion ambiental Alto (no téxico) Bajo alto alto

(téxico)

Las placas de aleacion de tungsteno se estan convirtiendo gradualmente en un material alternativo
al plomo y al acero en campos funcionales especiales debido a su resistencia, densidad,

propiedades térmicas y atributos de proteccion ambiental.

En resumen, la placa de aleacion de tungsteno, como material avanzado con alta densidad, alta
resistencia, estabilidad térmica y excelente capacidad de blindaje, presenta un valor fundamental
en las aplicaciones modernas de fabricacion de alta gama y precision. Con el continuo avance de
la tecnologia de preparacion y la reduccion de los costos de proceso, su ambito de aplicacion se
estd expandiendo gradualmente desde los sectores militar y de energia nuclear a un sistema

industrial mas amplio, como la electronica, la medicina, la industria acroespacial, etc.
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1.2 Breve historia de la formacion y desarrollo de las placas de aleacién de tungsteno

Como importante material metalico de alto rendimiento, el desarrollo de la placa de aleacion de
tungsteno estd estrechamente ligado al progreso de la tecnologia de pulvimetalurgia, el desarrollo
estratégico de los recursos de tungsteno y la busqueda continua de un rendimiento 6ptimo en
entornos extremos en sectores industriales de alta gama. Desde sus primeras aplicaciones
experimentales hasta su amplio despliegue actual en campos clave como la industria nuclear, la
aeroespacial y la proteccion médica, la historia del desarrollo de la placa de aleacion de tungsteno
no solo es un microcosmos de la evolucion de la tecnologia de materiales metalicos, sino que
también refleja el salto de la industria manufacturera global desde los metales convencionales a
los materiales funcionales de ultraalto rendimiento.

1. Descubrimiento e investigacion temprana de materiales de tungsteno

El tungsteno (W) fue descubierto por primera vez por los humanos a mediados del siglo XVIII. En
1781, el quimico sueco Carl Wilhelm Scheele extrajo por primera vez 6xido de tungsteno a partir
de tungstato de sodio, y unos afios mas tarde, los hermanos espafioles Elhuyar (Juan José y Fausto
Elhuyar) separaron con éxito el tungsteno metalico. El tungsteno es conocido por su punto de
fusion extremadamente alto (3422 °C) y su densidad (19,25 g/cm?), y se utilizé rapidamente en
filamentos incandescentes, contactos eléctricos y aleaciones de alta temperatura.

Sin embargo, debido a su fragilidad inherente y a la dificultad de procesar el tungsteno, los
métodos metalirgicos tradicionales han dificultado su formaciéon en ldminas o placas delgadas.
Por lo tanto, los primeros intentos de crear "placas de aleacion de tungsteno” se quedaron en gran
medida en la fase de investigacion de laboratorio, y su aplicaciéon real en ingenieria no se

materializ6 gradualmente hasta mediados del siglo XX.

2. El auge de la tecnologia de pulvimetalurgia y la realizaciéon del conformado de chapa
metalica

A principios del siglo XX, con el rapido desarrollo de la tecnologia de la **pulvimetalurgia**, los
cientificos comenzaron a intentar procesar metales refractarios de alto punto de fusiéon (como el
tungsteno y el molibdeno) en piezas estructurales mediante prensado y sinterizacion. Esta
tecnologia se estudid intensamente antes y después de la Segunda Guerra Mundial, especialmente
en los sistemas militares-industriales de Estados Unidos, Alemania, la Unién Soviética y otros
paises, y finalmente impuls6 la produccion de productos como las placas de aleacion de tungsteno.
Entre las décadas de 1950 y 1970, con el desarrollo de la energia atdmica y la tecnologia
aeroespacial, la demanda de materiales de alta densidad, alta resistencia y resistencia a la radiacion
aument6 drasticamente, y se establecieron sistematicamente sistemas de aleaciones de
tungsteno de alta densidad como W-Ni-Fe y W-Ni-Cu . Durante este periodo, las placas de
aleacion de tungsteno se preparaban principalmente mediante prensado, sinterizacion y laminado
en caliente, y se inicid6 la producciéon industrial de piezas de placa delgada, utilizadas
principalmente para:

e Placas de blindaje y absorbedores de neutrones para reactores atomicos;
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e Sistemas de contrapeso de aeronaves y misiles;

¢ Componentes de proteccion contra rayos X y rayos gamma en el ambito médico.

3. Madurez tecnologica impulsada por las aplicaciones (décadas de 1980 a 2000)

En la década de 1980, con la popularizaciéon de los equipos de radioterapia médica, el rapido
desarrollo de la industria electronica y la urgente exigencia de las regulaciones ambientales de
"sustitutos del plomo", la demanda de placas de aleacién de tungsteno aumentd drasticamente.
Durante este periodo, el desarrollo de la tecnologia de placas de aleacion de tungsteno mostro las
siguientes tendencias importantes:

e La tecnologia de laminado de precision y procesamiento en frio mejora
significativamente la precision del control de espesor y la calidad de la superficie de la
placa;

e Se desarrollaron aleaciones W-Ni-Cu no magnéticas para resolver el problema de
interferencia magnética en imagenes por resonancia magnética médica y algunos equipos
aeroespaciales;

e placas estructurales compuestas (como estructuras sandwich W-Cu) para lograr una
integracion de multiples rendimientos;

e El sistema de gestion de calidad se esta estandarizando cada vez mas y se han introducido
muchas normas nacionales e industriales, como ASTM B777, GB/T 3879, etc.

Actualmente, las placas de aleacion de tungsteno han evolucionado gradualmente desde sus
inicios como materiales estructurales hasta convertirse en materiales integrados con estructura y
funcién. Se utilizan ampliamente en diversos campos de alta tecnologia, como instrumentos de
precision, sistemas de gestion térmica, blindaje de proteccion radioldgica y paneles de pared para
hornos de alta temperatura.

IV. Etapa de desarrollo moderno y exploracion de fronteras (década de 2000 a la actualidad)
Tras la entrada del siglo XXI, a medida que las industrias tecnoldgicas emergentes imponen
requisitos mas estrictos sobre el rendimiento de los materiales, el desarrollo de las placas de
aleacion de tungsteno ha entrado en una nueva etapa: alto rendimiento, ligereza, inteligencia y
multifuncionalidad . Sus principales caracteristicas son:

1. Optimizacién de la microestructura del material

e Se introdujo la tecnologia de aleaciones W nano-reforzadas para otorgarle a la aleacion
mayor resistencia al rendimiento y tenacidad a la fractura;

e Se estan disefiando gradualmente paneles con clasificacion funcional (FGM) para su uso
en sistemas de control térmico aeroespacial y paneles de reactores nucleares, teniendo en
cuenta multiples requisitos de rendimiento fisico.

2. Innovacién en los métodos de fabricacién

e tecnologias de fabricacion aditiva, como la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusion
por haz de electrones (EBM), para la fabricacion rapida de placas de aleacion de
tungsteno personalizadas;

e Se utilizan tecnologias avanzadas como el prensado isostatico al vacio en caliente y el
laminado asistido por ultrasonidos para preparar placas de alta densidad para mejorar la
consistencia y la estabilidad organizativa de los productos terminados.
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3. Expansién acelerada de las solicitudes internacionales
e Estados Unidos, Japon, Alemania y otros paises utilizan ampliamente placas de aleacion
de tungsteno en vehiculos de exploracion lunar, reactores experimentales de fusion
nuclear (como el proyecto ITER) y componentes de aceleradores avanzados;
e La tecnologia de fabricacion de placas de aleacion de tungsteno de China también ha
pasado gradualmente de la "dependencia de la materia prima" a un nuevo patréon de
"disefio independiente, producciéon en masa e integracion militar-civil”, formando una

serie de empresas lideres y laboratorios nacionales clave.

V. Perspectivas de las tendencias futuras del desarrollo

Con el avance de nuevas estrategias de materiales y el aumento del valor de los recursos de
tungsteno, la direccion de desarrollo futuro de las placas de aleacion de tungsteno se centrard en
los siguientes puntos:

e Integracion funcional : una placa de aleacion multifuncional que integra conduccion de
calor, conduccion eléctrica y resistencia a la radiacion;

e Adaptabilidad extrema al servicio : placas de tungsteno resistentes a altas temperaturas
e impactos y de alta densidad para entornos complejos como el espacio, la fusién nuclear
y la tierra profunda;

e Fabricacion verde y desarrollo sostenible : disefio y fabricacion a gran escala de
sistemas de aleaciones de bajo consumo energético, reciclables y respetuosos con el
medio ambiente;

o Integracion de material inteligente : integre deteccion, autorreparacion y otras
funciones en la estructura de la placa de aleacion de tungsteno para adaptarse al desarrollo
de futuros sistemas inteligentes.

En resumen, el desarrollo de las placas de aleaciéon de tungsteno demuestra plenamente la
profunda interaccion entre la ciencia de los materiales y las necesidades industriales. Desde las
primeras muestras de laboratorio de fisica hasta los modernos materiales estructurales clave de
alto rendimiento y alta estabilidad, las placas de aleaciéon de tungsteno, con sus propiedades
integrales Unicas, desempefian un papel cada vez mas importante en el sistema global de
tecnologia de materiales. En el futuro, su potencial de aplicacion en nuevas energias, fabricacion
avanzada, ciencia y tecnologia de defensa nacional, y otros campos, seguira expandiéndose.

1.3 Clasificacion de las placas de aleacion de tungsteno (por composicion, proceso y
proposito)

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente debido a su gran variedad y
rendimiento. Para comprender mejor sus caracteristicas de rendimiento y sus aplicaciones, es
necesario clasificarlas en funcion de multiples dimensiones, como la composicion del material, el
proceso de preparacion y la aplicacion. A continuacion, se describen los métodos de clasificacion
detallados para placas de aleacion de tungsteno desde tres perspectivas principales: clasificacion
por composicion, clasificacién por proceso de preparacion y clasificacion por aplicacion .
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1. Clasificacién por composicion de aleacion

Las placas de aleacién de tungsteno se basan en sus sistemas de aleacion primarios. En la

produccién y aplicacion reales, los diferentes metales aglutinantes afectan significativamente las

propiedades fisicas, la procesabilidad y la funcionalidad de las placas.

1. Placa de aleacion W-Ni-Fe (tipo convencional)

Caracteristicas de la composicion : El contenido de tungsteno suele ser del 85%~97%,
complementado con Niy Fe como fases de enlace, con una relacion de aproximadamente
Ni:Fe = 7:3.

Caracteristicas de rendimiento : Presenta excelente resistencia, tenacidad y un
rendimiento de procesamiento equilibrado. Es la placa de aleacién de tungsteno
estructural mas comun.

Escenarios de aplicacion : componentes inerciales, placas de contrapeso, estructuras de

proteccion, etc.

2. Placa de aleacién W-Ni-Cu (tipo no magnético)

Caracteristicas de la composicion : Principalmente tungsteno, la fase de union es
principalmente Ni y Cu, a menudo se utiliza en ocasiones sensibles a los campos
magnéticos.

Caracteristicas de rendimiento : no magnético, buena conductividad, fuerte rendimiento
de blindaje, pero la resistencia es ligeramente menor que la del sistema W-Ni-Fe.
Escenarios de aplicacion : equipos médicos, componentes de imagenes por resonancia

magnética (IRM) y cubiertas protectoras para dispositivos electronicos.

3. Placa de aleacion W-Cu (alta conductividad térmica)

Caracteristicas de la composicion : Esta compuesto de tungsteno y cobre, y es un
material compuesto intermetélico tipico.

Caracteristicas de rendimiento : conductividad térmica y eléctrica extremadamente alta,
resistente al choque térmico, adecuado para aplicaciones de gestion térmica.

Escenarios de aplicacion : sustratos de embalaje electronico, interruptores de alta

frecuencia, electrodos y disipadores de calor.

4. Placa de aleacién W-Co (tipo resistente al desgaste)

Caracteristicas de la composicion : a base de tungsteno, suplementado con cobalto (Co)
como metal de union.

Caracteristicas de rendimiento : Excelente resistencia al desgaste y a la corrosion, y
funciona bien en entornos de desgaste mecanico extremo.

Escenarios de aplicacion : placas protectoras resistentes a impactos, revestimientos de

moldes y estructuras protectoras anti-blindaje.

5. Placa de aleacion de tungsteno nano-mejorada

Caracteristicas de la composicion : Introduccion de nanoparticulas o refuerzos de
segunda fase en el sistema tradicional de aleacion de tungsteno.

Caracteristicas de rendimiento : La resistencia y la tenacidad se mejoran
significativamente, siendo adecuado para campos con requisitos de rendimiento extremos.
Escenarios de aplicacion : revestimiento de reactores de fusion nuclear, carcasa de

sondas espaciales profundas, etc.
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2. Clasificacion por proceso de formacién y preparacion

Las placas de aleacion de tungsteno se pueden fabricar utilizando una variedad de rutas de proceso,
y los diferentes procesos afectaran significativamente su microestructura, densidad, propiedades
mecanicas y estructura de costos.

1. Metalurgia de polvos (PM)

e Flujo del proceso : polvo de tungsteno + polvo adhesivo — prensado (moldeo o
prensado isostatico) — sinterizacion a alta temperatura — procesamiento en caliente o
laminado.

e Ventajas : estructura densa, rendimiento uniforme, fuerte capacidad de control, adecuado
para especificaciones de placas medianas y gruesas.

2. Placas laminadas en caliente y en frio

¢ Flujo del proceso : sinterizacion de tocho — laminado en caliente (o laminado en frio) en
placa — tratamiento de superficie.

e Ventajas : alta precision dimensional, buena calidad de superficie, adecuado para
produccion en masa.

3. Curado rapido y tecnologia de cinta

¢ Flujo del proceso : Después de la fusion a alta temperatura, se enfria rapidamente y se
solidifica para formar tiras o laminas delgadas.

e Ventajas : estructura refinada, adecuada para dispositivos electronicos de alta frecuencia.

4. Placas de fabricacion aditiva (impresion 3D)

e Flujo del proceso : fusion por laser o fusion por haz de electrones — acumulacion capa
por capa — acabado.

e Ventajas : Puede realizar la produccion personalizada de placas de formas complejas,
adecuadas para componentes militares y aeroespaciales de alta gama.

5. Placa de aleacion de tungsteno laminada compuesta

e Flujo del proceso : Formacion de prensado en caliente de capa de aleacion de tungsteno
+ otras capas de metal (como cobre, titanio).

e Ventajas : Puede realizar compuestos multifuncionales y es adecuado para encapsulados

electronicos y campos de electrodos.

3. Clasificacion por finalidad y funcion
Las placas de aleacion de tungsteno son aptas para diversas industrias gracias a su alta densidad,
resistencia a la radiacion, buena conductividad térmica y excelente rendimiento de procesamiento.
Se pueden clasificar en las siguientes categorias segun sus usos:
1. Placa de aleacion de tungsteno estructural
e Se utiliza para estructuras portantes, piezas mecanicas o sistemas de equilibrio dindmico,
enfatizando la resistencia mecénica y la estabilidad dimensional.
e Aplicaciones tipicas: volantes inerciales, contrapesos aeroespaciales y placas de equilibrio
de ejes.
2. Placa protectora de aleaciéon de tungsteno
o Enfasis en las capacidades de proteccion, incluyendo blindaje contra rayos gamma, rayos

X, neutrones, etc.
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e Aplicaciones tipicas: paneles de proteccion para equipos de radioterapia, capas de
blindaje para reactores nucleares y estructuras resistentes a balas para cabinas de aviones.
3. Placa de aleacion de tungsteno para control térmico y disipacién de calor.
e Enfasis en la conductividad térmica y la estabilidad al choque térmico.
e Aplicaciones tipicas: placa base de disipacion de calor de dispositivos semiconductores,
placa de pared de tubo de calor, dispositivo de enfriamiento de equipos de plasma.
4. Placa de aleacién de tungsteno funcional/electréonica
¢ Combinando las funciones de conductividad, no magnetismo y alta resistencia, se utiliza
en sistemas electronicos de precision.
e Aplicaciones tipicas: empaquetado de interruptores de alta frecuencia, absorbedores de
microondas y piezas estructurales antimagnéticas de avidnica.
5. Placa de aleacion de tungsteno compuesta
e Adopta una estructura multicapa y fabricacion compuesta de materiales heterogéneos para
lograr la integracion estructural y funcional.
e Aplicaciones tipicas: placas compuestas de tungsteno y cobre (sustratos electronicos),

placas compuestas de tungsteno y titanio (estructuras de blindaje ligeras).

IV. Tabla comparativa del resumen de la clasificacién

Clasificacién = Tipos principales Palabras clave destacadas Areas de aplicacion
Elemento W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Cu, Densidad, magnetismo, = Industria militar,
W-Co, aleacion de | conductividad térmica, tratamientos médicos,
nanotungsteno resistencia al desgaste, = gestion térmica, energia
funcionalidad mejorada. nuclear
Tecnologia Pulvimetalurgia, laminacion, Densidad, precision = Fabricacion de alta gama,
fabricacion aditiva, laminacion = dimensional, capacidad de @ produccibn en masa y
de compuestos personalizacion, integracion = personalizacion de
multifuncional. estructuras complejas.
usar Tipo estructural, tipo protector, = Resistencia mecanica, = Aeroespacial, energia
tipo de disipacion de calor, | proteccion contra la radiacion, nuclear, electronica,
tipo electronico, tipo | conductividad térmica y  medicina
compuesto eléctrica, integracion
inteligente.

En resumen, como material metalico versatil y de alto rendimiento, las placas de aleacion de
tungsteno requieren un enfoque de clasificacion multidimensional y sistematico. Al aclarar la
correspondencia entre composicion, procesamiento y aplicacion, esto no solo ayuda a los usuarios
industriales a seleccionar productos especificos y adecuados, sino que también proporciona una
clara referencia técnica para la investigacion y el desarrollo posteriores, asi como para el
establecimiento de normas. Con la continua expansion de los conceptos de disefio de materiales y
los métodos de procesamiento, la clasificacion de las placas de aleacion de tungsteno se
diversificara e integrara mejor, adaptandose a las sofisticadas necesidades de la futura fabricacion

avanzada.
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1.4 Similitudes y diferencias entre la placa de aleacion de tungsteno, la varilla de tungsteno,

el alambre de tungsteno y la placa de cobre de tungsteno

Los materiales de tungsteno se utilizan ampliamente en diversos campos industriales debido a su
alto punto de fusion, alta densidad y excelentes propiedades térmicas y mecanicas. En la practica,
los productos de tungsteno incluyen principalmente placas de aleacion de tungsteno, varillas de
tungsteno, alambre de tungsteno y placas de cobre-tungsteno, segun su forma y funciéon. Si bien
todos pertenecen al sistema basado en tungsteno, presentan diferencias significativas en
composicion quimica, métodos de preparacion, propiedades estructurales y aplicacion. Esta
seccion ofrece una comparacion horizontal de estos cuatro materiales tipicos de tungsteno para
ayudar al lector a comprender plenamente la posicion Unica de las placas de aleacion de tungsteno

dentro del sistema de materiales.

1. Introduccion a la placa de aleacion de tungsteno
La placa de aleacion de tungsteno es una placa de aleacion de alta densidad compuesta
principalmente por tungsteno, complementada con niquel, hierro, cobre, cobalto y otros elementos.
Sus principales caracteristicas son alta densidad, alta resistencia, buena resistencia a la radiacion y
conductividad térmica, siendo ideal para piezas estructurales de alta resistencia, placas de
proteccioén y componentes de disipacion de calor.
Caracteristicas basicas :

e Forma: Placa rectangular plana, espesor que varia entre 0,1 mm y 50 mm;

e Preparacion: principalmente pulvimetalurgia, laminacion en caliente, laminacion en frio,

fabricacion aditiva, etc.
e Aplicacion: Ampliamente utilizado en contrapesos de aviacion, proteccion de radioterapia,

sistemas de control térmico, componentes inerciales, etc.

2. Introduccion de la varilla de tungsteno
La varilla de tungsteno es uno de los materiales mas basicos para el procesamiento del tungsteno.
Generalmente, es cilindrica y solida, y puede estar hecha de tungsteno puro o de aleacién de
tungsteno. Presenta una estructura densa y se utiliza principalmente en piezas estructurales de alta
temperatura, fuentes de emision de electrones, electrodos de alto voltaje y otros campos.
Caracteristicas basicas :

e Forma: varilla cilindrica o cuadrada, didmetro 2 mm ~ 100 mm;

e Preparacion: prensado isostatico en caliente/forjado o torneado después de sinterizacion y

prensado;
e Aplicacion: catodo de tubo electronico, varilla de soporte, herramienta de impacto,

electrodo, etc.

3. Introduccion al filamento de tungsteno

El alambre de tungsteno es un alambre delgado extraido de lingotes de tungsteno. Presenta
excelente resistencia a la fluencia a altas temperaturas y conductividad eléctrica. Es un material
importante para fuentes de luz eléctrica, componentes electronicos y aplicaciones de calefaccion

eléctrica.
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Caracteristicas basicas :

¢ Morfologia: Filamentos largos y delgados, con diametros de hasta micrometros;

e Preparacion: Forja, laminacion y trefilado repetido;

e Aplicacion: Filamento, cable de calentamiento por evaporacion al vacio, fuente de

emision de haz de electrones.

4. Introduccion de la placa de cobre y tungsteno

La placa de cobre-tungsteno es un material compuesto de tungsteno y cobre. Es un material

intermetalico que combina el alto punto de fusion del tungsteno con la alta conductividad térmica

del cobre. Es un material importante para aplicaciones de gestion térmica y contacto eléctrico.

Caracteristicas basicas :

e Forma: placa delgada o placa mediana, espesor | mm ~ 20 mm;

e Preparacion: Compuesto prensado y sinterizado/prensado en caliente de pulvimetalurgia;

e Aplicacion: placa base de disipacion de calor, placa de electrodo, embalaje de alta

frecuencia, etc.

5. Analisis comparativo de rendimiento y uso

Comparar
proyectos
Ingredientes
principales

Forma tipica

densidad

Propiedades

mecanicas

Rendimiento

térmico

Dificultad de

procesamiento

Aplicaciones

tipicas

Placa de aleacion
de tungsteno

W + Ni/Fe/Cu/Co
etc.

Placas
rectangulares

17,0~18,5 g/em?

Alta resistencia y

alta tenacidad.

Buena
conductividad
térmica,
resistencia al
choque térmico.
Mediano,
mecanizable y

mecanizable

Proteccion
radiologica,
contrapeso,
componentes  de

control térmico

Varilla de tungsteno

W puro o aleacion de
tungsteno
Varillas redondas o
cuadradas

18,5 ~ 19,2 g/em® (W

puro)
Alta dureza, alta
fragilidad.

Excelente estabilidad a

altas temperaturas

Dificil de procesar,

requiere soporte de

equipo de alta
resistencia.

Electrodos, soportes de

campo térmico,
componentes de alta
temperatura

Alambre de
tungsteno

W de alta pureza

Filamento

Lo mismo que arriba

Flexible y plastico,
alta resistencia a la
traccion.

Resistencia a la
evaporacion a altas
temperaturas 'y a la

fluencia.

Dificil de procesar,
requiere multiples
trefilados y
recocidos.
Filamentos,
electronica de vacio,
elementos

calefactores.
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Placa de cobre vy
tungsteno

W + Cu (generalmente
50:50)

departamento

14,5~17,0 g/cm?

Moderado,
combinando dureza y
conductividad térmica.
Excelente
conductividad térmica

(>200 W/m-K)

Relativamente facil de

procesar

Radiadores, electrodos
de conmutacion,
embalajes

electronicos.
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6. Resumen de similitudes y diferencias
Puntos comunes:

1. Base del material: Todos los productos utilizan tungsteno como elemento principal,
algunos productos son tungsteno puro y otros son aleaciones a base de tungsteno;

2. Caracteristicas de rendimiento: alta densidad, alto punto de fusion y buen rendimiento a
alta temperatura;

3. M¢étodo de produccion: La mayoria de ellos se basan en el proceso de pulvimetalurgia,
complementado con procesamiento térmico o posprocesamiento;

4. Areas clave: Ampliamente utilizado en industrias de alta gama como la aeroespacial, la
electronica, la militar, la energética y la médica.

Diferencias:

e Diferentes formas y funciones: las placas se utilizan principalmente para
cubrir/estructurar piezas, las varillas se utilizan para soportar/soportar presion piezas, los
cables se utilizan para calentar/emitir y las placas de cobre de tungsteno se utilizan para
conduccién térmica/contacto eléctrico.

e Diferentes métodos de procesamiento: las placas generalmente se fabrican mediante
laminacién y forjado, las barras se fabrican principalmente mediante sinterizacion y
forjado, los alambres se basan en multiples procesos de trefilado y los materiales
compuestos de tungsteno y cobre requieren tecnologias especiales de sinterizacion y
prensado.

e Diferentes condiciones de uso: el filamento de tungsteno enfatiza las caracteristicas de
evaporacion y resistencia, la placa de cobre de tungsteno enfatiza la disipacion de calor y
la conductividad, y la placa de aleacion de tungsteno enfatiza la resistencia estructural y
las propiedades termofisicas integrales.

7. Ventajas de la placa de aleaciéon de tungsteno
En comparaciéon con los materiales a base de tungsteno anteriores, las placas de aleacion de
tungsteno tienen ventajas unicas en rendimiento integral y escenarios aplicables:
e Alta integracion funcional: alta densidad, alta resistencia, resistencia a la radiacion y
procesabilidad;
e Buena estabilidad de forma: la estructura en forma de placa es mas adecuada para cubrir
sistemas de proteccion y control térmico;
e Amplia gama de aplicaciones: Puede realizar la integracion de funciones y el disefio
integrado en muchos campos, como la industria militar, la aeroespacial, el tratamiento

médico, la electrénica, etc.

En resumen, la placa de aleacion de tungsteno ocupa una posicion estratégica y central en el
sistema de materiales a base de tungsteno. No solo ofrece las ventajas de rendimiento mecanico de
las varillas de tungsteno, sino también el rendimiento térmico de las placas de cobre-tungsteno, y
presenta una mayor integridad estructural y proteccion radiologica que los alambres de tungsteno.
Con la mejora de la tecnologia de fabricacion y la expansion de campos emergentes, las placas de
aleacion de tungsteno seguiran desempefiando un papel clave en la integracion multifuncional en
el futuro.
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1.5 Descripcion general de la evolucion de la tecnologia de placas de aleacion de tungsteno y

patentes en el pais y en el extranjero

Como una rama importante de los materiales metalicos refractarios de alto rendimiento, las placas
de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en campos clave como la industria aeroespacial,
la proteccion nuclear, el empaquetado electrénico, los experimentos de fisica de altas energias y
los equipos médicos. Con la continua expansion de sus aplicaciones posteriores, el mundo presta
cada vez mas atencion a la capacidad de innovacion tecnoldgica, la proteccion de patentes y el
nivel de industrializacion de las placas de aleacion de tungsteno. Esta seccidon analizara
sistematicamente el desarrollo tecnolégico nacional e internacional y la distribucion de la
propiedad intelectual de las placas de aleacion de tungsteno desde cuatro puntos de vista: proceso
de evolucion tecnolégica, nodos técnicos clave, paises representativos y distribucién

empresarial, y el contenido y las tendencias principales de las patentes .

1. Panorama general del desarrollo y la evolucién de la tecnologia global de placas de
aleacion de tungsteno
1. Etapa temprana (década de 1950-1970): exploracion de materiales de proteccion
El desarrollo inicial de la tecnologia de placas de aleacion de tungsteno surgid principalmente de
las necesidades militares de la Guerra Fria, en particular en las areas de materiales de proteccion
de alta densidad y blindaje neutrénico . Estados Unidos y la Union Soviética fueron pioneros en
el desarrollo de placas de aleacion de tungsteno, tipicamente W-Ni-Fe, mediante procesos de
pulvimetalurgia. Estas placas se utilizaron en submarinos nucleares, contrapesos de misiles y
blindaje contra la radiacion.
Los avances tecnolégicos mas representativos incluyen:
e Control del tamafio de particulas de polvo de tungsteno y mecanismo de sinterizacion a
baja temperatura;
e Control de densificacion y uniformidad de microestructura de placas laminadas en
caliente;

e Establecimiento del sistema de aleacion no magnética W-Ni-Cu.

2. Etapa de desarrollo maduro (década de 1980 a 2000): paneles de alta precision y
desarrollo multifuncional

Durante este periodo, con el rapido desarrollo de la industria de la informacion electrénica y la
popularizacion de los equipos de radioterapia, la tecnologia de placas de aleacién de tungsteno
cambié gradualmente hacia la integracion del rendimiento estructural y el rendimiento
funcional , y formo6 un sistema de produccion estandarizado en paises desarrollados como Estados
Unidos, Japén y Alemania.

Los avances mas importantes incluyen:

e Tecnologia de prensado de placas de alta densidad,;

e Optimizacion del control de la relacion de miultiples elementos (como agregar Co, Mo,

Re);
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e Estandarizacion de procesos de laminacion en frio y tratamiento superficial de alta
precision.
Durante este periodo, empresas como General Electric (GE) de los Estados Unidos, Plansee de
Alemania y Mitsubishi Materials (MMC) de Japon estaban en una posicion de liderazgo en
tecnologia y poseian un gran numero de patentes para procesos de fabricacion y disefios de

aplicaciones clave.

3. Etapa de fabricacion avanzada (década de 2000 a la actualidad): el auge del control de la
microestructura y las tecnologias de integracion de compuestos
Después de entrar al siglo XXI, las placas de aleacion de tungsteno han logrado avances continuos
en fabricacion inteligente, condiciones de servicio extremas e integraciéon funcional miltiple.
Las tecnologias representativas incluyen:
e placas de aleacion de tungsteno nanomejoradas (W-ZrO 2, W-La 2 O 3, etc.);
e Se utilizan tecnologias de fabricacion aditiva, como la fusion selectiva por laser (SLM),
para la personalizacién de placas de tungsteno;
e Los materiales funcionalmente graduados (FGM) se integran en placas de estructuras
compuestas de metal y ceramica.
Actualmente, las placas de aleacion de tungsteno ya no son un Unico “material de alta gravedad
especifica”, sino que estan evolucionando hacia una integraciéon estructural-funcional con

multiples propiedades fisicas .

2. Trayectoria de desarrollo y logros de la tecnologia nacional de placas de aleacion de
tungsteno

China, el pais con las mayores reservas y produccién de recursos de tungsteno del mundo,
comenzo tarde en la tecnologia de materiales de aleacion de tungsteno, pero se ha desarrollado

rapidamente y se ha puesto al dia en muchas areas clave en los tltimos afios.

1. Dependencia inicial de la importacion y la imitacion (décadas de 1980 y 1990)

Las placas de aleacion de tungsteno en China se concentraron inicialmente en los campos de la
defensa nacional y la industria nuclear, bajo el liderazgo de la Academia China de Ciencias, la
Corporacién de Ciencia e Industria Aeroespacial de China y los institutos de investigacion militar.

La mayor parte de la tecnologia provenia del sistema soviético o se introdujo desde el extranjero.

2. Establecimiento del sistema y expansion industrial (década de 2000-2010)
Con el desarrollo de la tecnologia de pulvimetalurgia nacional, varias universidades y empresas
clave (como Xiamen Jinlu, China Tungsten High-Tech, AVIC New Materials y Baoti Group) han
formado gradualmente un sistema de proceso completo desde la preparacion de polvo de
tungsteno, la dosificacion de aleacion hasta el laminado de placas.
Los principales avances tecnoldgicos incluyen:

e Prensado y sinterizado de placas de aleaciones de baja porosidad y alta densidad,

e Optimizacion de la relacion de fases aglutinantes;

e Tecnologia de union por difusion mediante prensado en caliente de placas compuestas de

tungsteno y cobre.
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3. La fabricacion inteligente y la innovacion independiente van de la mano (2015 a la
actualidad)

En la actualidad, la tecnologia de placas de aleacion de tungsteno de China tiene competitividad
internacional en los campos de piezas estructurales de aviacidon de alta precision, proteccion de
medicina nuclear, placas de empaquetado electronico, etc. Muchas tecnologias clave han ganado
premios nacionales de ciencia y tecnologia y se han aplicado en proyectos como el avion de gran
tamafio C919, la cabina de la estacion espacial y la estructura de orientacion de radiacion nuclear.

3. Analisis de la distribucion de patentes tecnolégicas clave de placas de aleacion de

tungsteno a nivel mundial

1. Distribucion regional de patentes
Segun las estadisticas de la OMPI y la Administracion Nacional de Propiedad Intelectual de China
(CNIPA), para finales de 2024, hay mas de 4.000 patentes validas relacionadas con placas de

aleacion de tungsteno en el mundo, distribuidas principalmente de la siguiente manera:

Pais/Region Proporcion Principales solicitantes de patentes
(%)
Porcelana 45% China Tungsten High-Tech, Xiamen Jinlu, Instituto de Investigacion de
Metales No Ferrosos de Beijing, Baoti, etc.
EE.UU Veintid6s% Plansee, GE, Kennametal, etc.
Japon 13% Mitsubishi Materials, Sumitomo Electric Industries, Ltd., Tokyo Steel, etc.
Alemania 8% HC Starck, Plansee, etc.
Corea del Sur, 5% POSCO, TRINITY, etc.
Rusia
Otras areas 7% Suiza, Israel, India, etc.

2. Distribucion de los tipos de tecnologia patentada
El contenido de la patente se puede resumir en cinco direcciones técnicas principales:

Direccién técnica Contenido representativo

Innovacion en féormulas de aleacion

Regulacion de la microestructura

Procesamiento de  placas

y
tratamiento de superficies
Tecnologia de estructura y union de
compuestos
de de

Diseifio adaptabilidad

aplicaciones

Relacion de series W-Ni-Co, W-Cu-Re, W-Mo

Mecanismo de fortalecimiento nanocristalino y control de la distribucion
de precipitados

Tecnologia de laminado multipaso, pulido electrolitico, tratamiento de
superficies con plasma.

Prensado de placas compuestas de tungsteno-cobre, tungsteno-titanio,
union por soldadura fuerte/difusion

Estructura del modulo de proteccion de radioterapia, disefio de

optimizacion de la distribucion de la placa calefactora, etc.

IV. Ejemplos representativos de patentes nacionales e internacionales

Nombre de la patente Pais

Numero de patente = Breve descripcion
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autorizado

Método de preparacion de Porcelana CN108982173B Se propone un proceso para optimizar
placa de aleacion de la temperatura de sinterizacion y los
tungsteno W-Ni-Fe de alta parametros de prensado, densidad >
densidad 99,5%
Lamina de aleacion de EE.UU US8574432B2 Placa de aleacion W-Ni-Cu, que
tungsteno no magnética y enfatiza las propiedades no magnéticas
su método de fabricacion y el control de la ductilidad
Placa compuesta de | Japon JP2018147022A Se desarrollaron placas
tungsteno y cobre con funcionalmente graduadas de W/Cu
estructura de gradiente y adecuadas para dispositivos eléctricos
su método de preparacion conductores  térmicos de  alta
frecuencia.
Médulo de placa = Porcelana CN110456887A El disefio del sistema de empalme de
protectora de aleacion de paneles modulares mejora la eficiencia
tungsteno para equipos de de la proteccion y facilita el reemplazo
radioterapia y el mantenimiento.
Polvo de placa de aleacién = Alemania DE102018001328A1 = Se propone una composicion especial
de tungsteno para de polvo esférico y un método de
fabricacion aditiva y su control de parametros adecuado para la
método de sinterizacion preparacion SLM de placas de
laser. tungsteno.

V. Perspectivas sobre las tendencias de desarrollo de la tecnologia y la propiedad intelectual
1. Evolucion del «rendimiento fisico unico» a la «integracién multifuncional»

En el futuro, las placas de aleacion de tungsteno no solo cumpliran con los requisitos de densidad
o resistencia, sino que también integraran multiples propiedades como conductividad térmica,
conductividad eléctrica, resistencia a la corrosion y resistencia a la radiacion.

2. La tecnologia de fabricacién aditiva liderara el desarrollo de la fabricacion de tableros
personalizados

La impresion 3D de placas de aleacion de tungsteno basadas en haz de electrones/laser se utilizara
ampliamente en estructuras personalizadas complejas, como defensa y energia nuclear.

3. Las patentes de alta gama y las barreras tecnoldégicas se incrementaran aiun mas.

Las formulas basicas, las estructuras compuestas y el control de la microestructura de las placas se
convertiran en el foco de atencion de las principales empresas tecnologicas, y la competencia por
las patentes es cada vez mas feroz.

4. China pasara gradualmente de ser un '"pais de cantidad de patentes" a un "pais de
calidad de patentes".

Promover la globalizacion de los derechos de propiedad intelectual mejorando la base de datos de
materiales, estableciendo un sistema de estandares de procesos y fortaleciendo la colaboracion y el

disefio internacionales de patentes.
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En resumen, la evolucién global de la tecnologia de placas de aleacion de tungsteno presenta las
caracteristicas de "origen militar - expansion industrial - integraciéon multifuncional - fabricacion
inteligente" en cuatro etapas. Su sistema de patentes es cada vez mas complejo y las tecnologias
clave son mayoritariamente oligopdlicas. Si bien China comenzé un poco mas tarde, estd
acelerando la construcciéon de un sistema de innovacion independiente y controlable gracias a sus
ventajas en recursos y a su sistema industrial. La futura competencia en la tecnologia de placas de
aleacion de tungsteno y los derechos de propiedad intelectual se convertiran en un importante foco

estratégico en el campo de los nuevos materiales a nivel mundial.

Capitulo 2 Propiedades fisicas y mecanicas de la placa de aleacion de tungsteno

2.1 Precision del control de densidad, gravedad especifica y tamaiio

Las propiedades fisicas de la placa de aleacion de tungsteno, un material compuesto metalico de
alto rendimiento basado en tungsteno, dependen en gran medida de la uniformidad del control
de densidad , la consistencia de la gravedad especifica y la precision de sus dimensiones . En
sectores como la industria aeroespacial, la nuclear y los dispositivos médicos de precision, que
requieren una calidad y una precision estructural extremadamente altas, incluso pequeias
desviaciones en estos pardmetros pueden provocar errores sistematicos, pérdida de resistencia o
desequilibrios por expansion térmica. Por lo tanto, esta seccion explorara sistematicamente los
indicadores basicos y los requisitos técnicos para las propiedades fisicas de la placa de aleacion de
tungsteno desde tres perspectivas: "Tecnologia de control de densidad y gravedad especifica”,
"Estandares de precision para el control dimensional” y "Factores clave que influyen en el

proceso".
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1. Densidad y gravedad especifica de la placa de aleacion de tungsteno.
1. Definicion de densidad y gravedad especifica

e Densidad : se refiere a la masa por unidad de volumen, generalmente expresada en g/cm?,
y es el pardmetro principal para medir la densidad de un material;

e Gravedad : se refiere a la relacion entre la densidad del material y la densidad del agua
pura (4 °C, 1 g/cm®), a menudo utilizada como estandar para la clasificacion intuitiva de
aleaciones de alta densidad.

La densidad tedrica del tungsteno es de 19,25 g/cm?®, mientras que la densidad de la placa de
aleacion de tungsteno generalmente depende de su composicion de aleacion y del grado de

densificacion:

Tipo de aleacién Rango de densidad tipico (g/cm?)
W-Ni-Fe 17,0-18,5

W-Ni-Cu (tipo no magnético) 16,5-18,0

W-Cu (tipo conductor térmico) 14,5-17,0

Aleacion de tungsteno nano-mejorada = >18,5 (tedricamente >99,9 % de densidad)

2. Aspectos técnicos del control de densidad
El control de la densidad no es solo una simple relacion de componentes de aleacion, sino que, lo
que es mas importante, es necesario lograr los siguientes puntos en todo el proceso de fabricacion:
e Optimizacién de la distribucién del tamafio de particulas de polvo : ajustar la
proporcion de polvo fino a polvo grueso puede reducir eficazmente la porosidad;
o Consistencia del proceso de prensado : el moldeo/prensado isostatico necesita mantener
una presion uniforme por unidad de volumen;
¢ Densificacion por sinterizacién a alta temperatura : la sinterizacion asistida en fase
liquida o la sinterizacién multietapa pueden mejorar significativamente la densidad final;
o Tratamiento térmico y ajuste de la densificacion después del laminado : la
rehomogeneizacion de la estructura después del laminado puede mejorar ain mas la

densidad del material.

3. Requisitos de consistencia para la gravedad especifica

En aplicaciones de ingenieria, en particular en contrapesos y componentes inerciales , la
consistencia de la gravedad especifica afecta directamente el equilibrio dinamico y el tiempo de
respuesta estructural de toda la maquina . Normas internacionales comunes, como ASTM
B777 y MIL-T-21014, establecen especificaciones estrictas para las tolerancias de gravedad
especifica, que generalmente exigen variaciones de gravedad especifica entre lotes de no mas de

+0,1 g/cm?. Para algunos componentes de precision, este limite incluso se limita a £0,05 g/cm?3.

2. Precision del control de tamaiio de la placa de aleacion de tungsteno

1. Descripcion general de los parametros de tamaiio
Las placas de aleacion de tungsteno implican tres dimensiones clave:
o Espesor : generalmente entre 0,1 mm y 50 mm, y algunos productos especiales pueden

alcanzar 0,05 mm;
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Largo y ancho : Varia seglin la aplicacion, generalmente en el rango de 50 mm a 500
mm;
Planitud y angulo del borde : directamente relacionados con el ensamblaje del tablero y

la integridad del panel.

2. Estandar de grado de precision dimensional

Las normas de referencia de tolerancia dimensional internacionales comunmente utilizadas

incluyen:

Norma proyecto Nivel de Observaciéon

N° precision

ASTM Tolerancia de espesor y =+0,05-0,2 Clasificacion por espesor de placa y
B777 ancho mm estado de laminacion

GB/T Longitud, diferencia = +0,3 mm Especificaciones generales de la norma
3876 diagonal nacional

ISO Grado de tolerancia para Bien Para aplicaciones de precision como
2768-f chapa metalica mas precisa electronica y tratamientos médicos.

Algunas placas de aleacion de tungsteno de alta gama, como las que se utilizan en sistemas de

colimacion de radioterapia o placas estructurales para detectores nucleares, incluso requieren

corte por laser y fresado CNC para lograr un control de precision geométrica de £0,01 mm.

3. Factores clave del proceso que afectan el control de tamaiio

Precisién del molde y uniformidad de prensado : afectan directamente la consistencia
dimensional de la hoja en blanco;

Prediccion y control de la relacion de contraccién por sinterizacion : La contraccion
lineal durante la sinterizacién es de aproximadamente 10%-15%, lo que requiere un
calculo preciso;

Control de deformaciéon por laminado y rebote elastico : el laminado en caliente y el
laminado en frio deben estimar completamente el endurecimiento del material y la
compensacion de la deformacion;

Control de posprocesamiento : incluye esmerilado, pulido, recorte y otros procesos que

deben coordinarse con el objetivo de control de precision dimensional.

3. Influencia sinérgica de la densidad y la precision dimensional

Las placas de aleacion de tungsteno no existen de forma aislada, sino que poseen propiedades

fisicas clave que se restringen y optimizan mutuamente. Por ejemplo:

La alta densidad suele ir acompafiada de una mayor tendencia a la deformacion de la
placa, y es necesario optimizar su planitud mediante una trayectoria de laminacion
razonable;

Cuando se reduce la tolerancia dimensional, los requisitos de uniformidad de la estructura
interna de la placa también son mas altos;

Las pequefias fluctuaciones de espesor en chapas metdlicas de precision pueden
amplificar el impacto en la evaluacion de la gravedad especifica y la dinamica de los

componentes funcionales.
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Por lo tanto, en la practica industrial, el " sistema de control bidimensional de tamafio-densidad "
de las placas de aleaciéon de tungsteno generalmente necesita confiar en la simulacién
numérica (como el andlisis de deformacion térmica de elementos finitos), equipos de medicién
inteligentes (interferometro laser, maquina de medicion de tres coordenadas) y un sistema de
gestion de calidad (como ISO 9001, AS9100) para garantizar que el producto final cumpla con
los altos requisitos de confiabilidad.

IV. Resumen

La densidad y la gravedad especifica de las placas de aleacion de tungsteno son indicadores clave
para evaluar su estabilidad fisica y resistencia estructural, mientras que la precision del control
dimensional determina su adaptabilidad e intercambiabilidad en sistemas de fabricacion de alta
gama. En el contexto del desarrollo de nuevos materiales con alto rendimiento, microestructura e
integracion, la tecnologia de control dimensional y de densidad de placas de aleacion de tungsteno
evoluciona continuamente hacia una fabricacion inteligente, de alta densidad y alta precision .

2.2 Resistencia a la traccion, limite elastico y tenacidad a la fractura

Como material estructural de alto rendimiento, las propiedades mecéanicas de las placas de
aleacion de tungsteno, como la resistencia a la traccion , el limite elastico y la tenacidad a la
fractura, determinan directamente su aplicabilidad, seguridad y longevidad al ser sometidas a
cargas externas y tensiones de alta temperatura. En aplicaciones como la industria aeroespacial, la
fisica de altas energias y los blindajes, el material no solo debe poseer alta resistencia, sino
también mantener la integridad estructural en condiciones extremas, como la concentracion de
tensiones, las cargas de impacto y la fatiga térmica. Por lo tanto, una comprension completa del
comportamiento de respuesta mecanica de las placas de aleacion de tungsteno es fundamental para

sus aplicaciones de disefio, fabricacion e ingenieria.

1. Definicion basica de resistencia a la traccion y limite elastico

e Resistencia (UTS): Es la tension méaxima que un material puede soportar bajo tension
uniaxial. La unidad es MPa o ksi, que refleja la capacidad portante tltima del material.

e Resistencia (YS): se refiere al valor de tension a partir del cual el material comienza a
experimentar deformacion plastica bajo la accion de una fuerza externa. Es un indicador
importante del limite de seguridad de la estructura disefiada.

En el caso de las placas de aleacion de tungsteno, debido a su alta densidad y a su fuerte union
metalica, la resistencia es mucho mayor que la de las aleaciones estructurales generales. Los
parametros tipicos son los siguientes:

Sistema de aleacion Resistencia a la Limite elastico Observacion

traccion (MPa) (MPa)
W-Ni-Fe 700-1000 500-750 En condiciones normales de temperatura
W-Ni-Cu (tipo no 600-850 450-700 Ductilidad ligeramente mejor
magnético)
Placa de aleacion >1000 >850 Tamafio de particula <500 nm, con
Nano W mecanismo de fortalecimiento
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Nota : Las propiedades mecanicas reales varian segun la proporcioén de aleacion, el estado del
tratamiento térmico, el espesor de la placa, la microestructura y estan sujetas a estdndares de
prueba (como ASTM E&/E8M, GB/T 228.1).

2. Analisis del mecanismo microscopico de intensidad
La placa de aleacion de tungsteno estd controlada principalmente por los siguientes factores:

1. Matriz de tungsteno : Segln la relacion de Hall-Petch, cuanto mas fino sea el grano,
mayor serd el limite elastico. Las aleaciones de tungsteno nanocristalino presentan una
resistencia extraordinaria gracias a su estructura de grano ultrafino.

2. Fase de union metalica multifasica (Ni, Fe, Cu) : forma una distribucion continua o de
red durante el proceso de sinterizacion, forma una interfaz de fase de transicion con
particulas de tungsteno y mejora la plasticidad;

3. Control de porosidad y defectos : una alta densidad (>98,5%) puede reducir la
iniciacion de microfisuras y mejorar la resistencia a la traccion;

4. Estrés residual y estado del tratamiento térmico : el estrés residual del trabajo en
caliente o laminado reduciré la uniformidad de la resistencia, y el tratamiento de recocido
ayuda a estabilizar la resistencia;

5. Mecanismo de fortalecimiento de elementos : la adicion de Re, Mo, etc. puede formar
una fase de fortalecimiento, inhibir el movimiento de dislocaciéon y aumentar la

resistencia al rendimiento.

3. Tenacidad a la fractura y comportamiento de la fractura

1. Definicion e importancia

La tenacidad a la fractura (K _IC) se refiere a la capacidad de un material para resistir la fractura
en presencia de entalladuras o grietas. Es un parametro fundamental para medir la redundancia de
seguridad estructural. Su unidad es MPa-m"/5.

La aleacién de tungsteno posee una alta resistencia, y su tenacidad a la fractura es mucho menor
que la de las aleaciones de titanio o aluminio debido a la fragilidad de la propia matriz de
tungsteno. Por lo tanto, es particularmente necesario optimizar la tenacidad en los campos de
proteccion e impacto estructural.

2. Parametros tipicos de tenacidad
Tipo de aleacién Tenacidad a la fractura Observacion
K_IC (MPa-m"1/2)

Placa W-Ni-Fe ordinaria 15-25 Valor de prueba de temperatura normal

Placa W-Ni-Cu refinada 20-30 Tipo no magnético, ductilidad ligeramente
mejor.

Placa de aleacion W 3045 Fortalecimiento  del grano ultrafino,

nano-reforzada tenacidad significativamente mejorada
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3. Mecanismo de propagacion de grietas

La placa de aleacion de tungsteno bajo carga de traccion tiene las siguientes caracteristicas:

Alta temperatura de transicion fragil-ductil : la mayoria de las placas de aleacion W
presentan una fractura cuasi fragil a temperatura ambiente;

Mecanismo de deflexion de grietas : La fase de union Ni/Cu en la estructura multifasica
puede absorber parcialmente la energia de propagacion de grietas, lo que resulta en
deflexion;

La placa de aleacion de tungsteno de grano fino presenta un plano de clivaje
cuasi-clivaje : una parte de ella presenta un modo compuesto de clivaje por hoyuelos.

Para mejorar la tenacidad a la fractura, a menudo se utilizan los siguientes métodos:

Controlar la distribucion del tamafio de las particulas de polvo para evitar la
concentracion de tension causada por particulas grandes;

Mejorar la continuidad y tenacidad de la fase de union;

Después de que la placa es tratada térmicamente, se realiza un "laminado direccional"

para pasivar las grietas que se extienden a lo largo de la interfaz.

4. Métodos y normas de ensayo de propiedades mecanicas

1.

Ensayo de resistencia a la traccion : utilizando probetas tipo mancuerna normalizadas,
segun normas ASTM E8 o GB/T 228.1;
Ensayo de tenacidad a la fractura : generalmente se utiliza una muestra de viga con
entalla de un solo borde (SENB) o una muestra compacta (CT), consulte ASTM E399;
Control de condiciones de prueba :

o Temperatura: temperatura ambiente a temperatura alta (300°C-800°C);

o Direccionalidad: La diferencia de rendimiento entre la direccion del espesor de la

placa y la direccion de laminacion es significativa;
o Tamafio de la grieta/tasa de carga, etc.

5. Analisis comparativo con otros materiales de alta resistencia

Tipo de material Resistencia = Tenacidad a la = Reseiias de aplicaciones

a la | fractura

traccion (MPa-m”"1/2)

(MPa)
Aleacién de titanio  ~900 ~50-60 Excelente rendimiento integral, adecuado para
Ti-6A1-4V estructuras de aviacion.
Aleacién de aluminio de ~600 ~25-35 Baja densidad pero no tan fuerte como la
alta resistencia 7075 aleacion de tungsteno.
Placa de aleacion de 800-1000 20-30 Alta densidad y alta resistencia, adecuado para
tungsteno (W-Ni-Fe) estructuras de inercia y proteccion.
Placa compuesta de cobre ~600 ~15 Buena conductividad térmica pero tenacidad
y tungsteno ligeramente menor, adecuado para componentes

de disipacion de calor.
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Las placas de aleacién de tungsteno superan con creces a las aleaciones de aluminio y titanio en
resistencia y gravedad especifica, pero presentan una tenacidad ligeramente inferior. Son
adecuadas para piezas estructurales de tamafio compacto, grandes cargas y altos requisitos de
respuesta instantanea al impacto , como contrapesos aeroespaciales, proteccion de reactores
nucleares y estructuras para proyectiles perforantes.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno ofrecen altos niveles de resistencia a la traccion y al limite
elastico, manteniendo una alta gravedad especifica y resistencia al calor, a la vez que optimizan
continuamente su tenacidad a la fractura. Gracias al control de grano refinado, el disefio de la fase
de unién y los procesos de tratamiento térmico mejorados, las placas modernas de aleacion de
tungsteno han desarrollado gradualmente una capacidad estructural integral que equilibra alta
resistencia con tenacidad controlada. Esto las convierte en ventajas materiales irremplazables en
sectores clave como la defensa, la industria aeroespacial, los dispositivos médicos y la

refrigeracion electronica.

2.3 Dureza y resistencia al desgaste

Como material metalico avanzado con alta densidad, alta resistencia, resistencia al calor y
resistencia a la corrosion, la dureza y la resistencia al desgaste de la placa de aleacion de
tungsteno son parametros clave para medir su vida util y estabilidad estructural, especialmente en
los campos de piezas moviles de alta velocidad, superficies de contacto de impacto, fuertes
condiciones de friccion, etc. Estas dos propiedades no solo estin controladas por la
microestructura del material en si, sino que también estan estrechamente relacionadas con su

disefio de composicion, proceso de preparacion y estado de tratamiento de la superficie.

1. Base de dureza de la placa de aleacion de tungsteno
1. Definicion de dureza y unidades comunes
La dureza se refiere a la capacidad de un material para resistir la deformacion plastica local, la
indentacion o el rayado. La dureza de las placas de aleacion de tungsteno se suele expresar de las
siguientes maneras:
¢ Dureza Brinell (HB) : aplicable a placas de tungsteno gruesas, que reflejan el estado de
endurecimiento general;
e Dureza Vickers (HV) : adecuada para mediciones de precision, especialmente para
investigacion de microestructura;
e Dureza Rockwell (HRC/HRB) : Adecuado para pruebas rapidas in situ de placas de

aleacion de dureza media.

2. Rango de dureza comin de las placas de aleacion de tungsteno

Tipo de aleacién Rango de dureza tipico
Placa de aleacién W-Ni-Fe 200-300 HB
Placa de aleacién W-Ni-Cu 180260 HB
Placa de aleacién de tungsteno de alta resistencia 320-400 HB
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Placa compuesta de cobre y tungsteno (superficie dura) = 150-200 HB
Placa de aleacién de tungsteno nanocristalino >400 HV
En términos generales, cuanto mayor sea el contenido de tungsteno, mayor sera la densidad y

cuanto mas finos sean los granos, mayor sera la dureza del material.

3. Mecanismos microscépicos que afectan la dureza

e La dureza intrinseca de la matriz de tungsteno es extremadamente alta : la dureza
Vickers del tungsteno puro puede alcanzar 350-450 HV, lo que le da al material una
resistencia general a la deformacion;

o Efecto de fortalecimiento de la estructura multifasica : Ni, Fe, Cu y otras fases de
enlace se dispersan para mejorar la capacidad de dispersion de tension;

e Refinamiento y fortalecimiento del grano : El mecanismo Hall-Petch mejora
significativamente la resistencia al movimiento de dislocacion microscopica;

o Efectos del tratamiento térmico : el recocido reduce la dureza y aumenta la ductilidad;
los tratamientos de fortalecimiento de la solucién y envejecimiento aumentan la dureza

general.

2. Resistencia al desgaste de la placa de aleacion de tungsteno.

1. Definicion e importancia de la resistencia al desgaste

Desgaste fisico, desprendimiento superficial o dafios por microcorte durante el contacto. Las
placas de aleacion de tungsteno, gracias a su alta dureza, alto punto de fusiéon y fuerte union
metalica, se utilizan a menudo en componentes de friccion, plantillas de moldes, anillos de
rodamientos giratorios y otras aplicaciones donde se requiere mantener un bajo indice de

desgaste a pesar de la friccion en seco, cargas elevadas y medios corrosivos .

2. Analisis del mecanismo de resistencia al desgaste
Las placas de aleaciéon de tungsteno estan dominadas principalmente por los siguientes
mecanismos:
e La fase de alta dureza domina la resistencia al desgaste : los granos de tungsteno
tienen una alta dureza, lo que puede prevenir eficazmente el corte por particulas extrafias
o bordes de herramientas;
e Funcion de control de desgaste de la fase de unién : aunque las fases metalicas como
Ni y Cu son relativamente blandas, pueden amortiguar las cargas de impacto y mejorar la
resistencia al desgaste por impacto;
e El control de la porosidad y los defectos es fundamental : cuanto mas microporos haya,
mas susceptible sera la superficie al desprendimiento por fatiga;
e Mecanismo de mejora del tratamiento de la superficie : si la placa de aleacion de
tungsteno se trata con nitruracion de plasma, galvanoplastia de niquel y pulverizacion de

una capa de ceramica, se puede mejorar significativamente la resistencia al desgaste.

3. Pruebas y datos tipicos de resistencia al desgaste

Las pruebas comunes incluyen:
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¢ Ensayo de friccion en seco (pasador sobre disco) : determinacion del indice de volumen
de desgaste y del coeficiente de friccion;

e Prueba de desgaste de muelas abrasivas (ASTM G65) : se utiliza para evaluar la
resistencia a la erosion y al rayado;

e Prueba de desgaste por impacto de alta velocidad : simula un entorno de erosion

balistica (como el calor por friccion del nicleo de un proyectil perforante).

Algunos ejemplos de resultados de pruebas son los siguientes:
Tipo de material Tasa de Coeficiente de Condiciones de prueba

desgaste (mm? | friccion

N-m)
Placa W-Ni-Fe 2,1 x10¢ 0,18 Friccion seca, 20 N, RT
Placa de aleacion W de 1,3 x10° 0.12 La capa de o6xido tiene un espesor de
oxidacion superficial aproximadamente 2 pm.
Placa compuesta de 0,8 x10°°¢ 0.10 La capa de ceramica mejora
zirconio-W significativamente la resistencia al
pulverizado desgaste.

3. Medidas de ingenieria para mejorar la dureza y la resistencia al desgaste.
1. Optimizacion del diseiio de materiales :
o Aumentar el contenido de tungsteno y controlar la relacion de la fase de union;
o Aifadir elementos de refuerzo (como Mo, Co, Re);
o Mecanismo de fortalecimiento de la dispersion de nanoparticulas;
2. Control de microestructura y tratamiento térmico :
o La sinterizacion multietapa mejora la densidad,;
o El enfriamiento rapido o el recocido con temperatura controlada reducen los
granos gruesos;
3. Tecnologia de tratamiento de superficies :
o Nitruracion de plasma o recubrimiento de nitruro de silicio;
o Proyeccion de capa de carburo o capa de ceramica;
o El revestimiento de superficie con laser forma una capa densa.
4. Diseiio de estructura compuesta :
o placas estructurales compuestas de ceramica resistentes al desgaste como W-TiC
y W-ZrO3;

o Tratamiento de endurecimiento local para crear una superficie de dureza gradual.

4. Casos tipicos de aplicacion
e Placa disipadora de calor para equipos electronicos : requiere soporte de alta dureza y
resistencia al rayado;
e Capa estructural a prueba de balas y explosiones : la resistencia al impacto y al
desgaste es significativamente mejor que el acero;
¢ Revestimiento de molde de procesamiento de alta velocidad : resistente al corte de alta

frecuencia y al desgaste por fatiga térmica;

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B83&/TEL: 0086 592 512 9696
AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn Sﬂle&&’zchinﬂtun”StE‘n.CU]“
% 31 71 4t 160

=il
=


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

¢ Placa de interfaz de instrumentos de aeronave : debe soportar frecuentes cargas de
acoplamiento termomecanicos;
Las placas de aleacion de tungsteno brindan ventajas significativas para reemplazar los metales
tradicionales resistentes al desgaste, como las aleaciones con alto contenido de cobalto, el acero
inoxidable y las aleaciones a base de niquel.

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno, con su alta dureza y resistencia al desgaste, poseen un valor
de aplicacion irremplazable en diversas aplicaciones de fabricacion de alta gama y condiciones de
trabajo extremas. Su dureza se ve influenciada por la microestructura, la composiciéon de la
aleacion y el estado del tratamiento térmico, mientras que su resistencia al desgaste es el resultado
de la optimizacién coordinada de la dureza, el disefio de la fase aglutinante y la ingenieria de
superficies. En el futuro, mediante el control de la microestructura nanoestructurada, el
tratamiento inteligente de superficies y la integracion multifuncional de compuestos, el potencial
de aplicacion de las placas de aleacion de tungsteno en entornos de resistencia al desgaste de
precision y friccion bajo cargas pesadas seguira expandiéndose.

2.4 Conductividad térmica, coeficiente de expansion térmica y estabilidad a altas
temperaturas

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, nuclear,
refrigeracion electronica y otros campos gracias a su alta densidad, alta resistencia y excelente
estabilidad a altas temperaturas. La conductividad térmica , las caracteristicas de expansion
térmica y las propiedades mecanicas a altas temperaturas del material estin directamente
relacionadas con su vida util y seguridad en entornos térmicos complejos. Por lo tanto, esta

seccion se centrara en el analisis de estos indicadores de rendimiento y factores influyentes.

1. Conductividad térmica

1. Definicion e importancia de la conductividad térmica

La conductividad térmica se refiere a la capacidad de un material para conducir la energia térmica,
y su unidad general es W/(m-K). En las placas de aleacion de tungsteno, una alta conductividad
térmica ayuda a disipar el calor rapidamente, evitar la acumulacion de tension térmica y prevenir

la fatiga térmica y el agrietamiento del material.

2. Caracteristicas de conductividad térmica de la placa de aleacion de tungsteno.

e La conductividad térmica del tungsteno puro es extremadamente alta, alrededor de
170-180 W/( m-K ) (a temperatura ambiente);

e aleacion de tungsteno, la conductividad térmica disminuira, pero aun permanecera en un
nivel alto, generalmente 50—100 W/(m-K);

e Las placas de aleacion de tungsteno compuestas W-Cu tienen una mejor conductividad
térmica y la conductividad térmica de algunos materiales puede superar los 200 W/(m-K),
lo que las hace adecuadas para aplicaciones de gestion térmica eficiente.
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3. Factores que afectan la conductividad térmica
e Composicion de la aleacion : La alta conductividad térmica del cobre mejora
significativamente la conductividad térmica de la aleacion;
¢ Densidad : La alta porosidad reduce la conductividad térmica;
e Microestructura : el tamafio del grano y la dispersion de la interfaz afectan la
transmision del flujo de calor;
e Cambios de temperatura : generalmente, la conductividad térmica disminuye a medida

que aumenta la temperatura.

2. Coeficiente de expansion térmica

1. Definicion del coeficiente de expansion térmica

El coeficiente de expansion térmica (CTE) indica la relacion entre el cambio dimensional de un
material y la variacién de temperatura, y su unidad es 10%/K. Un CTE adecuado es fundamental

para evitar la concentracion de tensiones térmicas y fallos estructurales.

2. Caracteristicas de expansion térmica de la placa de aleacion de tungsteno.
¢ El tungsteno puro tiene un CTE bajo de aproximadamente 4,5-5,0 x 107/ K (temperatura
ambiente a 100 °C).
e Con la adicion de elementos de aleacion como Ni, Fe y Cu, el CTE aumenta,
generalmente en el rango de 6-8 x 10 ¢ /K;
e Debido al alto contenido de cobre, el CTE de las placas compuestas W-Cu puede alcanzar
12-16 x 10¢ / K, por lo que se debe prestar atencion a la combinacion con los materiales

de conexion.

3. Importancia de la ingenieria

El CTE no es comparable con el de otros materiales, lo que puede provocar facilmente estrés
térmico, delaminacion de la interfaz y deformacion estructural. Un control estricto es
especialmente necesario en aplicaciones aeroespaciales y de energia nuclear con ciclos térmicos

frecuentes.

3. Rendimiento a altas temperaturas

1. Resistencia y estabilidad a altas temperaturas.
La placa de aleacion de tungsteno atin puede mantener excelentes propiedades mecanicas a alta
temperatura, lo que constituye su importante ventaja:
e Laresistencia a la traccion a alta temperatura se puede mantener entre el 60% y el 80% de
la temperatura ambiente;
e La temperatura de ablandamiento térmico supera los 1200 °C, adecuada para su uso en
entornos de alta temperatura;
e Los puntos de fusion de elementos como Ni y Fe en la aleacion son mucho mas bajos que

los del tungsteno, lo que limita el limite de temperatura alta.
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2. Comportamiento de oxidacion térmica
El tungsteno y las aleaciones de tungsteno son propensos a formar peliculas de 6xido fragiles en
entornos de oxidacion a alta temperatura, lo que afecta su vida util:
e Generalmente se requiere una capa protectora o una atmoésfera inerte para retardar la
oxidacion;
e La tecnologia de nano-recubrimiento y el disefio de materiales compuestos pueden

mejorar eficazmente la resistencia a la oxidacion.

IV. Conclusién

Las placas de aleacion de tungsteno ofrecen una excelente conductividad térmica y un bajo
coeficiente de expansion térmica, lo que las hace ideales para entornos de alta temperatura y alto
flujo térmico. Mediante el disefio de la aleacion y el tratamiento superficial, la estabilidad a altas
temperaturas y la resistencia a la oxidacion del material se mejoran continuamente para satisfacer

diversas necesidades industriales.

2.5 Propiedades eléctricas, respuesta magnética y resistencia a la radiacion

Las placas de aleacion de tungsteno no solo son famosas por sus excelentes propiedades
mecanicas y térmicas, sino que también presentan ventajas Unicas en los campos de la electronica,
el electromagnetismo y la energia nuclear. Sus propiedades eléctricas , caracteristicas de
respuesta magnética y resistencia a la radiacion son los indicadores béasicos que determinan su
estabilidad y seguridad en aplicaciones clave como equipos de alta tecnologia, estructuras de

reactores nucleares y materiales de proteccion.

1. Propiedades eléctricas

1. Conductividad y resistividad

e El tungsteno en si es un metal de transicion con alta conductividad eléctrica, pero después
de la aleacion, su conductividad eléctrica disminuye debido al dopaje con elementos
como Ni, Fe y Cu.

e La resistividad de las placas de aleacion de tungsteno generalmente varia de
aproximadamente 5 a 15 pQ-cm (a temperatura ambiente), que es mucho mas alta que la
del cobre puro (aproximadamente 1,68 pQ-cm), pero mas baja que la de los materiales
ceramicos.

e La resistividad se ve afectada por la composicion de la aleacion, el proceso de
preparacion, el tamafio del grano y la temperatura. Cuando la temperatura aumenta, la

resistividad suele mostrar un coeficiente de temperatura positivo.

2. Importancia ingenieril de las propiedades eléctricas
e En las estructuras de disipacion de calor electronica, las placas de aleacion de tungsteno
pueden reducir eficazmente el sobrecalentamiento de los componentes electronicos

debido a su buena conductividad eléctrica y térmica.
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Para ciertas aplicaciones de blindaje electromagnético, las propiedades de resistividad de
las placas de aleacion de tungsteno también son beneficiosas para reducir la interferencia

electromagnética.

2. Caracteristicas de respuesta magnética

1. Tipo magnético

El tungsteno y la mayoria de las aleaciones de tungsteno son paramagnéticos o
débilmente diamagnéticos. La adicion de Ni y Fe puede introducir una respuesta
magnética, pero el ferromagnetismo en las aleaciones reales suele verse suprimido por la
alta densidad y la estructura cristalina del tungsteno.

La aleacion W-Ni-Fe muestra un magnetismo débil en ciertas relaciones y se utiliza
principalmente en aplicaciones especiales que requieren controlar las propiedades

magnéticas.

2. Parametros de rendimiento magnético

La permeabilidad magnética es baja, adecuada para equipos electronicos de alta
frecuencia y de radiofrecuencia;

La intensidad de saturacion magnética es baja, lo que evita cambios drasticos en las
propiedades del material causados por campos magnéticos;

Ciertas aleaciones de tungsteno no magnéticas (como W-Ni-Cu) se utilizan ampliamente

en los campos aeroespacial y médico para evitar la interferencia del campo magnético.

3. Resistencia a la radiacion

1. Mecanismo de resistencia a la radiacion

La placa de aleacion de tungsteno tiene un nimero atdbmico muy alto (Z = 74) y una alta
densidad, y puede bloquear y absorber eficazmente los rayos gamma, los rayos X y la
radiacion de neutrones;

Su estructura reticular estable y su fuerte fuerza de uniéon le permiten mantener la
integridad del material en un entorno de radiacion de alta energia, reduciendo la
expansion, fragilizacion o degradacion del material causada por la radiacion;

Elementos como Ni y Fe en la aleacion pueden mejorar la capacidad de reparar dafios por

radiacion.

2. Escenarios de aplicacion

Como material de proteccion en reactores nucleares, absorbe eficazmente los neutrones y
los rayos gamma,;

Cubiertas protectoras de equipos de radiacion médica y componentes de dispositivos de
radioterapia;

Blindaje contra la radiacion para equipos electronicos de naves espaciales.

3. Estabilidad del rendimiento en entornos de radiacion
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e Los experimentos muestran que las propiedades mecanicas de las aleaciones de tungsteno
cambian poco después de la radiacion de dosis alta y el dafio microestructural es limitado;
e Es necesario combinar la tecnologia de recubrimiento de superficies para mejorar atin

mas la resistencia a la oxidacion y la tolerancia a la radiacion.

4. Conclusion:

La placa de aleacion de tungsteno presenta una excelente capacidad de ajuste del rendimiento
eléctrico, baja respuesta magnética y excelente resistencia a la radiacion, lo que la hace ideal para
diversos campos de alta tecnologia, como la disipacioén de calor electronica, la proteccion de la
energia nuclear y la industria aeroespacial. Gracias al disefio de la composicién del material y la
optimizacion de la estructura compuesta, su rendimiento en entornos electromagnéticos y de

radiacion sera alin mejor, y cuenta con un amplio potencial de desarrollo futuro.

2.6 Analisis de resistencia a la corrosion y estabilidad quimica

Las placas de aleacion de tungsteno suelen enfrentarse a condiciones ambientales complejas en
aplicaciones industriales, como la humedad, la oxidacién atmosférica, la corrosion acido-base y la
oxidacion a alta temperatura. Su resistencia a la corrosion y estabilidad quimica son cruciales
para garantizar un funcionamiento estable a largo plazo y prolongar la vida 1til del material. Esta
seccion analiza sistemdaticamente la resistencia a la corrosion, los mecanismos de reaccion quimica

y las estrategias de proteccion relacionadas con las placas de aleacion de tungsteno.

1. Caracteristicas de resistencia a la corrosion de la placa de aleacion de tungsteno.

1. Estabilidad quimica del
tungsteno: El tungsteno posee una fuerte resistencia a la corrosion, especialmente en
entornos neutros y ligeramente alcalinos. Su alto punto de fusion y su fuerte fuerza de
adhesion ralentizan su velocidad de reaccion en la mayoria de las soluciones acidas y
alcalinas, lo que da lugar a la formacién de una densa pelicula de 6xido en su superficie
que le proporciona proteccion.

2. Influencia de los elementos de aleacién.
Las aleaciones de tungsteno suelen contener elementos de aleacién como niquel, hierro y
cobre. La resistencia a la corrosion de estos elementos es relativamente baja y puede
convertirse en el punto de partida de la corrosion, especialmente en medios altamente
corrosivos como los iones cloruro y el acido sulfurico.

3. frente a la corrosion
. La porosidad y las microfisuras pueden provocar facilmente corrosion local y promover
el agrietamiento por corrosion bajo tension (SCC).

2. Estabilidad quimica y mecanismo de corrosion.
1. Oxidacion atmosférica.
La aleacion de tungsteno presenta una alta resistencia a la oxidacion atmosférica a
temperatura ambiente, y se puede formar una densa pelicula de 6xido de tungsteno (WOs)

en la superficie para proteger el metal interno de una mayor oxidacion. Sin embargo, la
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velocidad de oxidacion se acelera a altas temperaturas, lo que resulta en el engrosamiento
de la pelicula de 6xido y su fragilidad.

Corrosién acida y alcalina

Ambiente acido : como el acido nitrico, el acido clorhidrico, etc., la superficie de la
aleacion de tungsteno puede disolverse o puede producirse fragilizacion por hidrogeno, y
las fases Niy Fe son mas susceptibles a la corrosion;

Ambiente alcalino : el tungsteno y sus 6xidos son generalmente estables y débiles a la
corrosion alcalina, pero algunas bases fuertes como el hidroxido de sodio atin pueden
dafiar la superficie del material en altas concentraciones.

Corrosion electroquimica.

En medios electroliticos, las aleaciones de tungsteno pueden generar un efecto de
microbateria, lo que aumenta la corrosion local. La fase de tungsteno actiia como catodo y
la fase de unién de la aleacion puede actuar como anodo, generando una corriente de

corrosion.

3. Medidas técnicas para mejorar la resistencia a la corrosion

1.

Optimizacion del diseiio de materiales

Aumentar el contenido de tungsteno y reducir la proporcion de fase sensible a la
corrosion;

Se afiaden elementos resistentes a la corrosion, como molibdeno y cromo, para mejorar la
estabilidad general.

Tecnologia de proteccion de superficies

El tratamiento de oxidacion superficial forma una pelicula protectora de 6xido;

Aplicar revestimiento anticorrosivo (compuesto ceramico, metalico);

La galvanoplastia de capas metalicas como niquel y cromo puede mejorar la resistencia a
la corrosion de la superficie.

Control ambiental

Evite el contacto con medios corrosivos de alta concentracion;

Controlar la temperatura y la humedad para reducir el riesgo de corrosion electroquimica.

Mejora de procesos

Mejora la densidad y reduce los poros y microfisuras;

Tratamiento térmico refinado para mejorar la uniformidad del tejido.

4. Ejemplos de proteccion contra la corrosién en aplicaciones tipicas

Industria nuclear : cuando se utilizan materiales de proteccion de aleacion de tungsteno,
a menudo se utiliza atmosfera inerte o envasado al vacio para evitar la corrosion por
oxidacion.

Equipo médico : Los dispositivos de radioterapia de aleacion de tungsteno requieren una
biocompatibilidad estricta y resistencia a la corrosion, y a menudo estan protegidos por
recubrimientos bioinertes.

Aeroespacial : En entornos de alta temperatura y alta humedad, se requiere nitruracion
superficial o pulverizacion de recubrimientos resistentes a la corrosién para mejorar la

estabilidad del material.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3iE/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

% 37

=

1 3 160

=


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

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno, con su alto contenido de tungsteno y su estable estructura
reticular, presentan buena resistencia a la corrosion y estabilidad quimica en la mayoria de los
entornos. Mediante el disefio de la aleacion, el tratamiento superficial y el control ambiental, se
puede inhibir eficazmente el proceso de corrosidon para garantizar el funcionamiento fiable y a
largo plazo del material en condiciones de trabajo adversas.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0
complaints in 30 years!

Contact us
Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 3 Tecnologia de preparacion y conformado de placas de aleacion de tungsteno

3.1 Seleccion de materia prima y procesamiento de polvo de tungsteno y metal aglutinante

La seleccion y el procesamiento de las placas de aleacion de tungsteno dependen de la calidad del
polvo de tungsteno y del metal de unién, lo cual determina directamente la estabilidad del
rendimiento y la eficiencia de conformado de la placa de aleacion final. Esta seccién detalla las
caracteristicas del polvo de tungsteno, los tipos y funciones de los metales de union, y la
tecnologia de pretratamiento de las materias primas.

1. Seleccion y caracteristicas del polvo de tungsteno.

1. Propiedades fisicas y quimicas del polvo de tungsteno
El polvo de tungsteno es el material esqueleto de la aleacion de tungsteno y debe tener las
siguientes propiedades basicas:

e Alta pureza : el contenido de tungsteno generalmente es >99,9 % para reducir el impacto
de las impurezas en las propiedades de la aleacion;

e Tamaiio de particula adecuado : La distribucion del tamafio de particula es uniforme,
tipicamente entre 1 y 10 um. El polvo fino favorece la densificacion por sinterizacion,
mientras que el polvo grueso favorece la fluidez y el conformado.

e Forma de particula regular : los polvos esféricos o subesféricos tienen buena fluidez y
favorecen un prensado uniforme;

¢ Bajo contenido de oxigeno : evita que los 0xidos afecten la densidad y las propiedades

mecanicas.
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Método de preparacion de polvo de tungsteno

Método de reduccion de hidrogeno : el tungstato se reduce a polvo de tungsteno
metalico con tamafio de particula controlable;

Método de reduccion carbotérmica : se utiliza polvo de carbono para reducir los
compuestos de tungsteno, lo cual tiene un bajo costo pero un tamafio de particula mas
grande;

Método de secado por aspersion : para producir polvo de tungsteno esférico y mejorar
la fluidez;

Aleacion mecanica : se utiliza para preparar polvo de nanotungsteno y mejorar el efecto

de fortalecimiento.

2. Tipos y seleccién de metales de unién

1.

Metal de unién principal

Niquel (Ni) : Una fase aglutinante de uso comiin con buena humectabilidad y resistencia
a altas temperaturas, que puede mejorar eficazmente la uniéon entre polvos de tungsteno;
Hierro (Fe) : utilizado junto con el niquel, puede aumentar la resistencia y la dureza de la
aleacion y reducir los costos;

Cobre (Cu) : Se utiliza en ciertos materiales compuestos de tungsteno y cobre para
mejorar la conductividad térmica y las propiedades eléctricas, pero tiene poca capacidad
de union;

Cobalto (Co) : Se utiliza en algunas aleaciones de tungsteno de alto rendimiento para

mejorar la resistencia al desgaste y el rendimiento a altas temperaturas.

Requisitos fisicos para metales unidos

El tamafio de las particulas de polvo es uniforme y suele ser mas fino que el del polvo de
tungsteno (0,5-5 pum);

Alta pureza para evitar impurezas que introduzcan defectos en el material;

La buena fluidez y miscibilidad garantizan una mezcla uniforme.

3. Tecnologia de pretratamiento de materias primas

1. Mezcla de polvos
e Utilice métodos de mezcla mecanicos, como molienda de bolas y agitacién, para
garantizar que el polvo de tungsteno y el polvo de metal de unién se dispersen
uniformemente;
e La adicion adecuada de aditivos puede mejorar la dispersabilidad y evitar la
aglomeracion.
2. Secado y desoxigenacion de polvos
e Después de mezclarlo, generalmente es necesario secar el polvo para eliminar la humedad
y los residuos orgénicos;
e El tratamiento de desoxidacion al vacio o en atmosfera de hidrogeno puede reducir el
contenido de oxigeno y la oxidacion durante la sinterizacion.
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3. Deteccion y clasificacién
e Controlar la distribucion del tamafio de particula mediante clasificacion por tamiz o flujo
de aire para garantizar la uniformidad y densificacion del prensado;

¢ Elimina particulas anormales que sean demasiado grandes o demasiado finas.

4. Control de calidad y pruebas

e Analisis de composicion quimica : se utilizan ICP, XRF y otros métodos para detectar el
contenido de tungsteno y elementos de aleacion;

e Deteccion de distribucion del tamafio de particulas : analizador de tamafio de
particulas laser o andlisis microscopico;

e Prueba de contenido de oxigeno : utilizando desorcion térmica, analisis de carbono y
azufre y otros instrumentos para monitoreo;

e Prueba de fluidez : utilice un equipo de medicion de angulo de flujo o caudal para probar

la fluidez del polvo.

V. Resumen

La placa de aleacion de tungsteno se basa en la seleccion de materias primas de alta calidad, como
polvo de tungsteno y metal de unién, y en un proceso de pretratamiento cientifico. Un control
adecuado del tamafio de particula, la pureza, el contenido de oxigeno y la uniformidad de la
mezcla son clave para garantizar un proceso de conformado y sinterizaciéon posterior sin
problemas y una calidad estable del producto. En el futuro, con el desarrollo de nanopolvos y
polvos de superficie funcionalizados, se mejorara aun mas el rendimiento de la placa de aleacion

de tungsteno.

3.2 Proceso de preparacion mediante pulvimetalurgia (prensado, prensado isostatico,

sinterizacion)

La placa de aleacion de tungsteno se basa en la tecnologia de pulvimetalurgia. Mediante los pasos
de mezcla, conformacion y sinterizacion de polvo de tungsteno y la uniéon de polvo metalico, se
obtienen placas de aleacion de alta densidad y alto rendimiento. Esta secciéon presenta
sistematicamente los procesos clave de la preparacion pulvimetalurgica y la influencia de los
parametros del proceso en la calidad del material.

1. Mezcla y preparacion del polvo
¢ El polvo de tungsteno y el polvo metalico de union se mezclan estrictamente de acuerdo
con la proporcion para garantizar una composicion uniforme;
e Utilice procesos como molienda de bolas y agitacion mecanica para mejorar la
dispersabilidad del polvo;
e Secar y desoxidar el polvo mezclado para evitar la oxidacion durante la sinterizacion;
e Las particulas grandes y los aglomerados se eliminan mediante tamizado para garantizar

la fluidez y un prensado uniforme.

2. Proceso de prensado
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1. Prensado uniaxial
e El polvo mezclado uniformemente se coloca en un molde y se prensa para darle forma
bajo presion unidireccional,
e Ventajas: equipo simple, alta eficiencia de produccion, adecuado para preparar losas de
aleacion de tungsteno con formas simples;
e Desventajas: La distribucion de la densidad es desigual durante el proceso de prensado y
es probable que se produzca un gradiente de densidad, lo que afecta la densidad de

sinterizacion.

2. Prensado isostatico en frio (CIP)
e El polvo se coloca en una bolsa de goma sellada, se sumerge en un medio liquido y se
somete a una presion isostatica uniforme;
e  Ventajas: obtener un cuerpo verde denso y uniforme, reducir defectos internos y poros;
e Adecuado para la produccion de placas de aleacion de tungsteno con formas complejas o
requisitos de alta densidad,

e El rango de presion generalmente es de 100 a 300 MPa.

3. Prensado isostatico en caliente (HIP)
¢ Combinando alta temperatura y alta presion, el cuerpo del polvo se presuriza y sinteriza
en un entorno de gas inerte (como argon);
e Ventajas: La sinterizacion y la densificacion se completan simultdneamente, mejorando
las propiedades mecanicas y la uniformidad de la aleacion;
e Adecuado para la fabricacion de placas de aleacion de tungsteno de alta gama, puede

mejorar significativamente la resistencia a la traccion y la dureza.

3. Proceso de sinterizacion
1. Principio de sinterizacion
e Al calentar a alta temperatura, el polvo de tungsteno y el metal de unién se difunden y
disuelven, fortaleciendo asi la unién entre las particulas;

¢ Eliminar los poros entre los polvos y lograr la densificacion del material.

2. Atmosfera de sinterizacion
¢ Generalmente se utiliza hidrogeno, nitrogeno o gas inerte de alta pureza como proteccion
para evitar la oxidacién y la contaminacion por impurezas;

e Laatmosfera de hidrogeno tiene un efecto reductor y evita la formacion de 6xidos.

3. Control de temperatura y tiempo
e La temperatura de sinterizacion generalmente se controla entre 1350 y 1600 °C, la cual
esta determinada por la composicion de la aleacion y el equipo de sinterizacion;
e FEl tiempo de retencion debe garantizar una difusion adecuada del polvo, que
normalmente varia entre 30 minutos y varias horas;
e Una temperatura demasiado alta puede provocar el crecimiento del grano y afectar las

propiedades mecanicas.
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4. Tratamiento posterior y densificacién
e Algunos procesos combinaran el prensado isostatico en caliente (HIP) para la
densificacion secundaria;
e El tratamiento térmico ajusta las propiedades organizativas y mejora la tenacidad y
dureza;
e El tratamiento de recocido antes del mecanizado mejora la plasticidad del material y las

propiedades de procesamiento.

5. Influencia de los parametros del proceso en el rendimiento
Proceso Parametros clave Influencia en el rendimiento de la placa de
aleacion de tungsteno
reprimir Tamafio de la presion y =Afecta la densidad del cuerpo verde y la
tiempo de retencion uniformidad de la densidad determina la calidad
de sinterizacion.
sinterizacion Temperatura, atmosfera, Afecta el tamafio del grano, la fuerza de union y
tiempo. la densidad.
Prensado isostatico Temperatura, presion, Mejorar aun mas la densidad y las propiedades

en caliente tiempo mecanicas.

VI. Resumen

La preparacion pulvimetalargica es la tecnologia clave para la fabricacion de placas de aleacion de
tungsteno. La seleccion adecuada de los métodos de prensado y el control de los pardmetros del
proceso de sinterizacion son clave para obtener placas de aleacion de tungsteno de alto
rendimiento. Con el continuo avance de los equipos y procesos, la aplicacion de tecnologias
avanzadas como el prensado isostatico en caliente ha mejorado continuamente las propiedades
mecanicas, la densidad y la uniformidad estructural de las placas de aleacion de tungsteno para

satisfacer los requisitos de aplicaciones de alta gama.

3.3 Procesos de conformado por laminado en caliente y laminado en frio

Tras el proceso de sinterizacion pulvimetalrgica, la placa de aleacion de tungsteno suele
someterse a procesos mecanicos como el laminado en caliente y el laminado en frio para ajustar
alin mas su estructura y rendimiento, mejorar la densidad y la resistencia mecanica, asi como la
calidad superficial y la precision dimensional. Esta seccion detalla el flujo del proceso, los
aspectos técnicos del laminado en caliente y el laminado en frio, y su impacto en el rendimiento de

la placa de aleacion de tungsteno.

1. Proceso de laminacion en caliente
1. Descripcion general del proceso
e El laminado en caliente es un proceso en el que las placas de aleacion de tungsteno se
calientan a una temperatura adecuada (generalmente en el rango de 800 a 1200 °C) y se

deforman plasticamente aplicando presion en un laminador.
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e FEl laminado en caliente puede refinar eficazmente los granos, mejorar la estructura

interna de la aleacion y mejorar la tenacidad y la plasticidad.

2. Control de temperatura de laminacién en caliente
e La temperatura de calentamiento adecuada garantiza que el material tenga buena
plasticidad y evite grietas y fracturas;
e Una temperatura demasiado alta puede provocar el crecimiento del grano y reducir las
propiedades mecanicas;
e Una temperatura demasiado baja aumentara la resistencia a la deformacion y puede

provocar grietas en la superficie de la placa.

3. Deformacion por laminacién en caliente y velocidad de laminacién.

e La deformacion se controla dentro de un rango razonable (la reduccion del espesor de un
solo laminado es generalmente del 10%-30%) para garantizar la uniformidad de la
estructura;

e Lavelocidad de laminacion afecta la distribucion de la temperatura y debe ajustarse segiin
las condiciones del equipo y del material para evitar el estrés causado por un enfriamiento
desigual.

4. Recocido
¢ A menudo se requiere recocido después del laminado en caliente para eliminar la tension
interna y restaurar la tenacidad del material;
e Latemperatura de recocido suele ser ligeramente inferior a la temperatura de laminado en

caliente y el tiempo se ajusta segun el espesor de la placa y las propiedades del material.

2. Proceso de laminacién en frio
1. Descripcion general del proceso
¢ FEl laminado en frio consiste en realizar multiples procesos plasticos en la placa de
aleacion de tungsteno laminada en caliente a temperatura ambiente para mejorar ain mas
la precision de la placa y la calidad de la superficie;
e El laminado en frio puede aumentar significativamente la resistencia y la dureza del
material, lo que lo hace adecuado para la fabricacion de placas de aleacion de tungsteno

de alto rendimiento.

2. Deformacion por laminacién en frio y esquema de laminacién
e La deformacion tnica es pequeila, normalmente del 5% al 15%, para evitar que la placa
se agriete;
e Multiples pasadas de laminacion y recocido intermitente para restaurar la plasticidad y

evitar un endurecimiento excesivo.

3. Control de calidad y tamaiio de la superficie

¢ El laminado en frio puede reducir eficazmente la rugosidad de la superficie y mejorar la

suavidad;
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e Controle con precision el espesor de la placa para lograr una alta precision y uniformidad

dimensional.

3. Aplicacién integral del laminado en caliente y el laminado en frio.
¢ Generalmente, se adopta un proceso combinado de laminado en caliente seguido de
laminado en frio para garantizar la plasticidad y la densidad del material y, al mismo
tiempo, lograr una alta resistencia y una excelente calidad de superficie.
e Las placas de aleacion de tungsteno se pueden optimizar disefiando racionalmente la ruta

de laminacién y el proceso de tratamiento térmico.

4. Influencia del proceso en el rendimiento de la placa de aleacion de tungsteno.

Proceso Parametros clave Impacto
Laminacion en Temperatura, Refinamiento de grano, liberacion de tensiones
caliente deformacion, velocidad. internas y mejora de la tenacidad.

Laminacion  en Deformacion, nimero de =Mayor resistencia y dureza, superficie lisa y alta

frio pasadas precision dimensional.

3.4 Tecnologia de tratamiento de superficies (pulido, decapado, galvanoplastia, PVD)

Tras la preparacion de la placa de aleacion de tungsteno, suele ser necesario someterla a una serie
de tratamientos superficiales para mejorar su calidad, resistencia a la corrosion y propiedades
funcionales. El tratamiento superficial no solo mejora la apariencia y la precision dimensional del
material, sino que también aumenta su resistencia al desgaste, la resistencia a la oxidacion y la
conductividad eléctrica. Esta seccion se centra en las cuatro tecnologias de tratamiento superficial
mas utilizadas para placas de aleacion de tungsteno: pulido, decapado, galvanoplastia y deposicion
fisica de vapor (PVD).

1. Pulido (pulido mecanico)
1. Finalidad del pulido
¢ Eliminar la capa de 6xido, las rebabas y las marcas de procesamiento en la superficie de
la placa de aleacion de tungsteno;
e Megjora la planitud y suavidad de la superficie y reduce la rugosidad de la superficie;
e Proporciona un buen sustrato para procesos posteriores como galvanoplastia y
recubrimiento.
2. Proceso de pulido
e Utilice papel de lija, pasta abrasiva y rueda de pulido para lijjar finamente de forma
gradual;
e La molienda gruesa, la molienda media y la molienda fina se procesan en etapas y el
tamafio de particula se refina gradualmente;
e Los equipos de pulido automatizado se utilizan en los procesos modernos para mejorar la

consistencia y la eficiencia.

3. Notas
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e Controlar la temperatura de molienda para evitar el sobrecalentamiento de la superficie y
la deformacion del tejido;

¢ Elija abrasivos adecuados para evitar rayones o picaduras en la superficie.

2. Decapado (tratamiento quimico)
1. Encurtido
¢ Eliminar 6xidos superficiales, 6xido e impurezas;
e Mejorar la actividad de la superficie y promover la adhesion de la capa de recubrimiento
o galvanoplastia;
e Ajusta la rugosidad de la superficie y mejora la mojabilidad.
2. Agente de decapado y parametros del proceso
e Soluciones de decapado comtinmente utilizadas: acido clorhidrico diluido, 4cido sulfurico
0 acido mixto;
e Latemperatura, la concentracion y el tiempo de decapado deben controlarse estrictamente
para evitar una corrosion excesiva;
e Después del decapado, se debe realizar a tiempo la neutralizacion y la limpieza para evitar
residuos de 4cido.
3. Seguridad y proteccion del medio ambiente
e Las instalaciones de tratamiento de liquidos de escape y residuales deben estar equipadas
para evitar la contaminacidn por gases acidos y aguas residuales;

e Los operadores deben usar equipo de proteccion para garantizar la seguridad.

3. Tecnologia de galvanoplastia
1. Finalidad de la galvanoplastia
e Aplicar una capa de metal (como niquel, cromo, cobre, etc.) sobre la superficie de la placa
de aleacion de tungsteno para mejorar la resistencia a la corrosion y al desgaste;
e  Megjorar la conductividad eléctrica y el rendimiento de la soldadura;
e Mejora la estética y la dureza de la superficie.
2. Capas metalicas galvanizadas de uso comiin
e Niquelado : se utiliza cominmente para mejorar la resistencia a la corrosion y la dureza,
y mejorar el rendimiento de lubricacion;
¢ Cromado : proporciona alta dureza y resistencia al desgaste, superficie brillante;
¢ Galvanoplastia de cobre : mejora la conductividad y es adecuado para la industria
electronica.
3. Proceso de galvanoplastia
e Pretratamiento de superficies (desengrasado, decapado);
e Tratamiento de activacion para promover la adsorcion de iones metalicos;
e Sumergido en el tanque de galvanoplastia, se aplica corriente para depositar el
recubrimiento;
e Post-procesamiento (pasivacion, limpieza, secado).
4. Control de calidad de la galvanoplastia
e Controlar el espesor y la uniformidad del recubrimiento;

e Evite la formacion de ampollas, poros y desprendimiento del revestimiento;
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e Compruebe periddicamente la adherencia y la dureza del revestimiento.

4. Deposicion fisica de vapor (PVD)
1. Introduccion a la tecnologia PVD
e Tecnologia de pelicula delgada que evapora o pulveriza el material objetivo en un entorno
de vacio y lo deposita sobre la superficie de la placa de aleacion de tungsteno;
e Los materiales de recubrimiento comunes incluyen carburos (como TiC, WC), nitruros
(TiN, CrN) y capas de metal.
2. Ventajas del PVD
¢ El recubrimiento tiene una fuerte fuerza de adhesion, es denso y uniforme y ha mejorado
significativamente la resistencia al desgaste y a la corrosion;
e Respetuoso con el medio ambiente y libre de contaminacion, de acuerdo con los
requisitos de fabricacion ecoldgica moderna;
e Se puede controlar el espesor y la composicion del recubrimiento para lograr un disefio de
superficie funcional.
3. Proceso de solicitud de PVD
e Limpieza y pretratamiento de materiales;
¢ Colocado en una camara de vacio, el objetivo se calienta o se pulveriza;
e  Deposicion de recubrimientos, post-enfriamiento y post-procesamiento.
4. Aplicaciones tipicas
e placas de aleacion de tungsteno en los campos aeroespacial y militar;
e Disipacion de calor de equipos electronicos y mejora de la superficie de las piezas de
contacto;

e Recubrimientos resistentes al desgaste y biocompatibles para dispositivos médicos.

V. Resumen

El tratamiento superficial es un paso clave para mejorar el rendimiento general de las placas de
aleacion de tungsteno. El pulido garantiza una excelente calidad superficial, el decapado elimina
eficazmente las impurezas y las capas de 6xido, la galvanoplastia proporciona una capa protectora
metalica resistente a la corrosion y funcional, y el PVD, una tecnologia de recubrimiento avanzada,
proporciona una excelente resistencia al desgaste y a la corrosiéon. Al combinar y optimizar
racionalmente estos procesos de tratamiento superficial, se puede mejorar significativamente el

rendimiento y la vida util de las placas de aleacion de tungsteno.

3.5 Aplicacion del revestimiento laser y la fabricacion aditiva en materiales de placa

Con el continuo desarrollo de la tecnologia de fabricacion avanzada, el revestimiento laser y la
fabricacion aditiva (impresion 3D) se aplican gradualmente a la preparacion y reparacion de
placas de aleacion de tungsteno. Estas tecnologias logran la fusiéon y deposicion local de
materiales mediante rayos laser de alta precision y alta densidad energética, ofrecen excelentes
capacidades de conformado y aprovechamiento del material, y amplian significativamente el
ambito de aplicacion y el potencial de mejora del rendimiento de las placas de aleacioén de

tungsteno.
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1. Introduccion a la tecnologia de revestimiento laser

1.

Principio del proceso:

El revestimiento laser utiliza un rayo laser de alta potencia para fundir parcialmente polvo
o alambre metalico y depositarlo sobre la superficie del sustrato para formar una capa de
aleacion densa. Esta capa presenta una buena resistencia de adhesion y un gradiente de
rendimiento, y puede mejorar la resistencia al desgaste y a la corrosion, asi como el
rendimiento a altas temperaturas del sustrato.

Ventajas tecnologicas

Controlar con precision el espesor y la composicion de la capa de revestimiento para
lograr un disefio de material funcionalmente graduado;

Pequefia zona afectada por el calor, pequefia deformacion del sustrato y baja tension
residual;

Puede reparar los defectos superficiales de las placas de aleacion de tungsteno y extender
su vida util.

Escenario de aplicacion

La placa de aleacion de tungsteno esta reforzada para mejorar la resistencia al desgaste y
la resistencia a la corrosion,;

Reparacion local de defectos de fabricacion y dafios por desgaste o corrosion ocasionados
durante el uso;

Revestimiento de alta dureza sobre la superficie de la placa de aleacion de tungsteno.

2. Tecnologia de fabricacion aditiva y sus ventajas

1.

Descripcion general de la fabricacion aditiva.

La fabricacion aditiva (FA) logra la formacién de placas de aleacion de tungsteno con una
forma casi neta mediante el apilamiento de polvo metélico capa a capa, en combinacion
con fuentes de energia como laseres y haces de electrones. Las tecnologias mas utilizadas
incluyen la fusion selectiva por laser (SLM) y la fusion por haz de electrones (EBM).
Ventajas tecnologicas

Alto grado de libertad de disefio, capaz de fabricar estructuras complejas y piezas
funcionalmente graduadas;

Alto aprovechamiento del material, reduciendo desperdicios y costos;

La creacion rapida de prototipos acorta el ciclo de desarrollo del producto.

Desafios del proceso

El polvo de aleacion de tungsteno tiene un alto punto de fusion y una alta conductividad
térmica, lo que dificulta el control de la fusion;

Es probable que se produzcan grietas y agujeros, y es necesario optimizar los parametros
del proceso y la calidad del polvo;

Es necesario mejorar atin mas la densidad y las propiedades mecanicas de las piezas

formadas.

3. Flujo de proceso de revestimiento liser y fabricacién aditiva

Proceso Contenido principal
Preparacion del polvo Seleccione polvo de aleacion de tungsteno con tamafio de particula y
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morfologia adecuados para garantizar la fluidez y la pureza.

Preparacion del equipo Depuraciéon de potencia del laser, velocidad de escaneo, sistema de
proteccion de gas y otros parametros

Preprocesamiento La superficie del sustrato estd limpia para garantizar una unién firme
entre la capa de revestimiento y el sustrato.

Revestimiento/Impresion = El rayo laser escanea el polvo fundido para lograr un apilamiento capa
por capa.

Posprocesamiento Tratamiento térmico, mecanizado y pulido de superficies para mejorar

la estructura y el rendimiento.

4. Analisis de casos de aplicaciéon

1. En el campo aeroespacial,
la tecnologia de revestimiento laser se utiliza para fortalecer la superficie de las placas de
aleacion de tungsteno para mejorar su resistencia a altas temperaturas y al desgaste para
cumplir con los requisitos de alto rendimiento de los componentes del motor.

2. La industria nuclear
utiliza la fabricacion aditiva para preparar placas protectoras complejas de aleacion de
tungsteno para lograr un blindaje liviano y eficiente, mejorando asi la seguridad y la vida
util de los reactores nucleares.

3. El molde se fabrica
recubriendo con laser una capa de aleacion de alta dureza en la superficie de la placa de
aleacion de tungsteno para mejorar la resistencia al desgaste y a la corrosion del molde y

extender la vida util del molde.

V. Tendencias y desafios del desarrollo

e Optimizacion de la tecnologia : Mejorar continuamente los parametros del laser y los
procesos de preparacion del polvo para solucionar defectos como grietas y agujeros;

o Innovacion de materiales : desarrollar polvo de aleacion de tungsteno adecuado para
revestimiento laser y fabricacion aditiva para mejorar la calidad del conformado;

e Fabricacion de compuestos multimateriales : realizacion de una fabricacion eficiente
de materiales con gradientes funcionales y estructuras compuestas;

e Control inteligente : introduccion de inteligencia artificial y monitoreo en tiempo real

para mejorar la estabilidad del proceso y la consistencia del producto terminado.

VI. Resumen

El revestimiento laser y la tecnologia de fabricacion aditiva ofrecen una nueva solucion para la
preparacion y la mejora del rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno. Mediante la
deposicion precisa de material y el disefio estructural, no solo se puede reparar y reforzar
eficazmente la superficie de las placas de aleacion de tungsteno, sino que también se promueve el
desarrollo de la fabricacion de placas de aleacion de tungsteno hacia un alto rendimiento, formas
complejas y personalizacion. En el futuro, con la madurez de la tecnologia y la innovacion en
materiales, la fabricacion basada en laser desempefiara un papel cada vez mas importante en el

campo de las aleaciones de tungsteno.
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3.6 Tecnologia de fabricacion de placas con gradiente funcional y refuerzo de nanoparticulas

Con el continuo progreso de la ciencia de los materiales, la nanotecnologia y los materiales de

grado funcional (FGM) se han convertido en las claves para mejorar el rendimiento de las placas

de aleacion de tungsteno. Mediante la introduccion de fases de refuerzo de nanoparticulas y la

distribucion gradual de la composicion y la estructura, se pueden mejorar significativamente las

propiedades mecanicas, la resistencia al desgaste y la estabilidad térmica de las placas de aleacion

de tungsteno para satisfacer los requisitos de aplicaciones mas complejos y exigentes.

1. Tecnologia de mejora de nanoparticulas

1. Tipos y funciones de las nanoparticulas

Nanoparticulas de uso comun : carburos (como WC, TiC), 6xidos (como Al2Os , ZrO2 ) ,
nanotubos de carbono (CNT) y grafeno, etc.;

Mecanismo de mejora : Las nanoparticulas mejoran la resistencia y la dureza de la
matriz al refinar los granos, dificultar el movimiento de dislocacién y formar una segunda
fase uniformemente dispersa;

Fortalecimiento de la interfaz : las nanoparticulas forman un fuerte enlace de interfaz

con la matriz de tungsteno, mejorando la tenacidad general del material.

2. Tecnologia de dispersion de nanoparticulas

Aleacion mecanica : la molienda de bolas de alta energia hace que las nanoparticulas se
dispersen uniformemente en el polvo de tungsteno;

Modificacion de la superficie : mejora de la compatibilidad de las nanoparticulas con la
matriz y evita la aglomeracién por métodos quimicos o fisicos;

Adicion de dispersantes : introduccion de surfactantes para ayudar en una distribucion

uniforme.

3. Dificultades del proceso y soluciones

Las nanoparticulas son propensas a la aglomeracion y es necesario optimizar el proceso
de dispersion;

La resistencia de unioén de la interfaz y la adaptacion de la expansion térmica deben
disefiarse razonablemente para evitar la concentracion de tension térmica;

Controlar el contenido de nanoparticulas para evitar que cantidades excesivas provoquen
fragilidad.

2. Tecnologia de preparacion de placas de gradiente funcional

1. Introduccion a los materiales con clasificacion funcional

Las placas de aleacion de tungsteno con gradacion funcional optimizan la distribucion
espacial del rendimiento al lograr gradientes de diferentes composiciones o estructuras en
la direccion del espesor o en la superficie.

El objetivo principal es satisfacer simultaneamente multiples requisitos como resistencia,

tenacidad, resistencia al desgaste y resistencia a la corrosion.

2. Método de preparacion
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Sinterizacién capa por capa : ajuste la proporcion de polvo capa por capa y sinterice
para formar;

Tratamiento térmico en gradiente : utilice condiciones de tratamiento térmico en
diferentes areas para formar un gradiente de rendimiento;

Revestimiento laser o fabricacion aditiva : los gradientes se consiguen mediante
deposicion localizada de materiales con diferentes composiciones;

Compuesto por laminacion y extrusion : se componen placas con diferentes
composiciones o estructuras y luego se mecanizan para formar una estructura en

gradiente.

3. Diseiio de gradiente tipico

Capa resistente al desgaste de alta dureza en la superficie y capa de apoyo de alta
tenacidad en el interior;

El coeficiente de expansion térmica cambia gradualmente para reducir la tension térmica;
Las areas funcionales tienen propiedades conductoras, resistentes a la corrosion o

resistentes a la radiacion respectivamente.

3. Mejora del rendimiento de la nanomejora y la preparacion de gradientes

Indicadores de Efecto de mejora de las Ventajas del disefio funcionalmente

desempefio nanoparticulas graduado

resistencia a la Mejorado significativamente Optimizacién regional para mejorar la

traccion resistencia y tenacidad generales

dureza Significativamente mejorado Refuerzo de la superficie, excelente
resistencia al desgaste.

tenacidad Mejora moderada La estructura de gradiente alivia la
concentracion de estrés.

Estabilidad Rendimiento mejorado a altas = Adaptacion de la expansion térmica para

térmica temperaturas reducir el agrietamiento térmico

Resistencia a la Nanoparticulas y La capa funcional superficial mejora la

corrosion fortalecimiento de interfaces resistencia a la corrosion.

IV. Perspectivas de aplicacién y tendencias de desarrollo

Las placas de aleacion de tungsteno reforzadas con nanoparticulas son adecuadas para los
campos de la industria aeroespacial, nuclear y electronica de alta gama, y son
particularmente criticas para componentes con requisitos de alta resistencia y resistencia
al desgaste;

Las placas con clasificaciéon funcional aportan nuevas ideas para la aplicacién de
aleaciones de tungsteno en entornos extremos, como proteccion térmica, blindaje contra
la radiacion y optimizacion de las propiedades mecanicas;

Combinado con tecnologia de fabricacion aditiva avanzada, se puede lograr un control

preciso y una produccion eficiente de estructuras de gradiente complejas.

V. Resumen
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La tecnologia de mejora de nanoparticulas y preparacion de gradientes funcionales ofrece un
solido respaldo para la mejora del rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno. Mediante la
combinacién del disefio de materiales y la tecnologia avanzada, las placas de aleacion de
tungsteno pueden lograr mejoras sinérgicas en resistencia, tenacidad, resistencia al desgaste,
resistencia a la corrosion y otras propiedades, lo que facilita su avance hacia campos de aplicacion

complejos y de alta gama.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0
complaints in 30 years!

Contact us
Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 4 Inspeccion de calidad y evaluacion del rendimiento de la placa de aleacién de
tungsteno

4.1 Inspeccion de dimensiones geométricas y planitud de la superficie

Las dimensiones geométricas y la planitud superficial de las placas de aleacion de tungsteno son
indicadores importantes para garantizar la precision y el rendimiento de su ensamblaje. Unas
dimensiones precisas y unas condiciones superficiales excelentes influyen directamente en la
resistencia mecanica, el rendimiento de contacto y la calidad del procesamiento posterior de las
placas. Esta seccion se centra en los métodos, instrumentos y equipos de prueba comunmente
utilizados, asi como en los procesos de prueba para garantizar que las placas de aleacion de
tungsteno cumplan con los requisitos de disefio y las normas de aplicacion.

1. Deteccion de dimension geométrica
1. Principales parametros de prueba
e Largo, ancho, grosor: utilice herramientas de medicion de alta precision para medir las
dimensiones bésicas de la placa;
e Rectitud: mide el grado de deformacion por flexion de la placa a lo largo de la direccion
de longitud;
e Planitud: evalta la planitud general de la superficie del tablero.
2. Equipos de prueba de uso comiin
e Calibradores Vernier y micrometros : adecuados para mediciones aproximadas de

longitud y espesor, con una precision generalmente de 0,01 mm;
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Maquina de medicion de coordenadas (CMM) : medicion de multiples parametros de
alta precision, adecuada para formas complejas y requisitos de alta precision;

Escaner laser : medicion sin contacto, adquisicion rapida de datos de nubes de puntos de
superficie y analisis de planitud,

Galgas de espesores y placas : Herramientas tradicionales para ensayos de rectitud y

planitud, sencillas y econdémicas.

3. Proceso de prueba

Coloque la placa sobre la mesa de prueba para asegurarse de que esté firmemente fijada;
Seleccionar puntos y direcciones de medicion segun los requisitos de disefio;
Medicion multipunto para obtener datos de dimension y curva de planitud,;

El cumplimiento del rango de tolerancia se determina mediante analisis estadistico.

2. Deteccion de planitud de la superficie

1. Definicion de planitud

La planitud de la superficie se refiere al grado de desviacion de la superficie de la placa
de aleacion de tungsteno respecto del plano ideal, lo que afecta el sellado, el rendimiento
del contacto y la apariencia.

2. Método de deteccion

Método de regla y calibre de espesores : coloque una regla sobre la superficie y use el
calibre de espesores para medir el espacio para determinar rapidamente la planitud;
Interferometro optico : utiliza franjas de interferencia para medir con precision
fluctuaciones de la superficie a nivel de micrones;

Perfilador laser : escanea el perfil de la superficie y construye un modelo de superficie
3D;

Perfilometro de aguja : una aguja mecanica escanea la superficie y obtiene datos de

variacion de altura.

3. Criterios de evaluacion

Establecer la tolerancia de planitud de acuerdo con los estindares nacionales e
industriales (como GB, ISO);
Los grados de superficie se diferencian segin la aplicacion, y las aplicaciones de alta

precision requieren requisitos mas estrictos.

3. Factores influyentes y control

Uniformidad de prensado y deformacion por sinterizacion durante el proceso de
preparacion;

La estabilidad del mecanizado posterior y la precision del equipo;

La temperatura y la humedad ambiente afectan la precision de la deteccion, por lo que la

prueba debe realizarse en condiciones de temperatura y humedad constantes.

IV. Resumen

Las pruebas de tamafio geométrico y planitud superficial son aspectos importantes del control de

calidad de las placas de aleacion de tungsteno. La combinacién de equipos de medicion avanzados

con métodos de prueba cientificos permite garantizar que la placa cumpla con los requisitos de
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disefio y aplicacion, proporcionando una base solida para la evaluacién del rendimiento y su
posterior aplicacion.

4.2 Caracterizacion de la microestructura y densidad (SEM, XRD)

Las placas de aleacion de tungsteno son indicadores clave que afectan sus propiedades mecanicas,
resistencia al desgaste y estabilidad. El analisis de su microestructura permite comprender en
profundidad la morfologia del grano, la composicion de las fases, la distribucion de los poros y el
estado de union de la interfaz del material, optimizando asi los parametros del proceso y
mejorando la calidad del material. Esta seccion se centra en las técnicas de andlisis de
microestructura y los métodos de caracterizacion de la densidad mas utilizados.

1. Analisis mediante microscopia electrénica de barrido (MEB)
1. Principio técnico
e El SEM utiliza un haz de electrones para escanear la superficie de la muestra y obtiene
imagenes de microestructura y morfologia de la superficie de alta resolucion detectando
electrones secundarios y electrones retrodispersados;
e Se pueden observar y analizar diferentes fases, distribucion de particulas, poros, grietas y
otros microdefectos.
2. Contenido de la aplicacién
e Anadlisis de tamafio de grano y morfologia: Determinar el tamafio de grano y la
uniformidad a través de imagenes SEM;
e Distribucion de particulas y union de la interfaz: observar el estado de union entre la
matriz de tungsteno y la fase de refuerzo (como Ni, Fe, Cu, etc.);
e Deteccion de porosidad y defectos: Identificar poros, grietas e inclusiones en materiales;
e Morfologia de la corrosion superficial: analisis del mecanismo de corrosion y distribucion
de productos de corrosion.
3. Preparacion de la muestra
e Las muestras de placas de aleacion de tungsteno deben tratarse previamente mediante
pulido, grabado por corrosion, etc. para exponer la microestructura;

e El tamaifio y la forma de la muestra deben cumplir con los requisitos del equipo SEM.

2. Analisis de difraccion de rayos X (DRX)
1. Principio técnico
e La difraccion de rayos X (XRD) identifica la estructura cristalina y la composicion de
fases detectando el patréon de difraccion de la muestra de material ante los rayos X
incidentes;
e La posicion, la intensidad y el ancho del pico de difraccion reflejan el tipo de fase
cristalina, la cristalinidad y el tamafio de grano del material.
2. Contenido de la aplicacién
e Identificacion de la composicion de la fase: confirmar la fase metalica o la fase
compuesta formada por la fase de tungsteno y otros elementos de aleacion en la aleacion
de tungsteno;
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e Analisis de la estructura cristalina: determinar los parametros reticulares y los tipos de
cristales de cada fase;

e Medicion del tamafio del grano y la tension: Calcule el tamafio del grano y el estado de
tension interna a través del analisis del ancho de pico;

e Control de calidad: monitoreo del impacto del procesamiento del material en la estructura
cristalina.

3. Preparacion de la muestra

e La superficie de la muestra debe ser plana para evitar que la rugosidad de la superficie

afecte los resultados de difraccion;

e Se pueden utilizar para el analisis muestras tanto a granel como en polvo.

3. Método de prueba de densidad
1. Densidad tedrica y densidad real
e La densidad teorica se calcula en funcion de la composicion quimica y la estructura
cristalina del tungsteno y los elementos de aleacion;
e La densidad real se obtiene mediante medicion experimental y es un indicador importante
para evaluar la densidad de los materiales.
2. Métodos de medicion comunes
e Método de Arquimedes : Calcula la densidad midiendo la diferencia de masa de la
muestra en el liquido. Es adecuado para muestras con formas regulares.
e Método geométrico : mida el tamafio y la masa de la muestra para calcular la densidad,
que es adecuada para muestras con formas regulares y sin poros;
e Meétodo de permeabilidad al gas : evalua la porosidad y refleja indirectamente la
densidad.
3. Relacion entre densidad y rendimiento
¢ Cuanto mayor sea la densidad, mejores seran las propiedades mecanicas y la resistencia a
la corrosion del material,

e Una alta porosidad reducira la resistencia del material y la vida til.

4. Analisis y aplicacion integrales
e Combinando el analisis SEM y XRD, se pueden comprender sistematicamente las
caracteristicas microestructurales y la composicion de fases de las placas de aleacion de
tungsteno,
e Las pruebas de densidad ayudan a evaluar el grado de densificacion del material y el
efecto de optimizacion del proceso;
e Proporcionar una base cientifica para el ajuste de procesos y la mejora del material, y

mejorar el rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno.

V. Resumen

La caracterizacion de la microestructura y la densidad son componentes fundamentales de la
investigacion del rendimiento y el control de calidad de las placas de aleacion de tungsteno.
Mediante la aplicacion de las tecnologias SEM y XRD, podemos comprender a fondo la
microestructura y el estado cristalino del material; la prueba de densidad proporciona un indice
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cuantitativo del grado de densificacion del material. Los métodos sistematicos de caracterizacion
garantizan un alto rendimiento en la fabricacion y aplicacion de placas de aleacion de tungsteno.

4.3 Normas de prueba de propiedades mecanicas (ASTM, GB, ISO)

Como material importante de alto rendimiento, la precision en las pruebas y la evaluacion de las
propiedades mecanicas de las placas de aleacion de tungsteno es crucial para garantizar la calidad
del producto y cumplir con los requisitos de la aplicacion. Se han formulado diversas normas de
ensayo de propiedades mecanicas, tanto a nivel internacional como nacional, para estandarizar los
métodos de ensayo y garantizar la precision y comparabilidad de los datos. Esta seccion se centra
en las principales normas de ensayo de propiedades mecénicas utilizadas habitualmente para las
placas de aleacion de tungsteno, incluyendo las especificaciones pertinentes de la Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), la Norma Nacional China (GB) y la Organizacion

Internacional de Normalizacion (ISO).

1. Principales propiedades mecanicas
e a la traccién : La tensidbn maxima que un material puede soportar en una prueba de
traccion;
e Limite elastico : Esfuerzo al cual un material sufre una deformacion permanente;
¢ Elongacion : El porcentaje de alargamiento antes de que el material se rompa, lo que
refleja la plasticidad;
e Dureza : Capacidad de un material para resistir la deformacion plastica local;

e Tenacidad al impacto : La capacidad de un material para resistir dafios por impacto.

2. Sistema de normas ASTM
1. ASTM E8 / E8M — Método de prueba de traccion
e Adecuado para medir la resistencia a la traccion, el limite eldstico y el alargamiento de
materiales metalicos;
e Especifica el tamafio de la muestra, la velocidad de prueba, los métodos de recoleccion de
datos y de calculo;
e Las placas de aleacion de tungsteno generalmente se prueban utilizando probetas de
traccion planas.
2. ASTM E23 - Método de prueba de impacto (impacto Charpy)
e Se utiliza para medir la tenacidad al impacto de los materiales y evaluar las propiedades
de fractura;
e Utilice probetas entalladas estandar, especifique la temperatura de prueba y la
determinacion de la absorcion de energia;
e Adecuado para evaluar el rendimiento de tenacidad de placas de aleacion de tungsteno
bajo cargas dinamicas.
3. ASTM E92 — Prueba de dureza Vickers
e Adecuado para la medicion de dureza de carburo cementado y materiales metalicos de

alta dureza;
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e Especifique el rango de carga y el método de medicion de sangria para garantizar datos

precisos.

3. Norma Nacional China (GB)
1. GB/T 228 — Método de ensayo de traccion a temperatura ambiente para materiales
metalicos
e Similar a ASTM ES, es adecuado para pruebas de propiedades de traccion de varios
materiales metalicos;
e Especificaciones detalladas para la preparacion de muestras, equipos de prueba y
procesamiento de datos.
2. GB/T 229 — Método de ensayo de impacto para materiales metilicos (ensayo Charpy)
e Especifica los métodos y condiciones estandar para las pruebas de impacto;
e Adecuado para evaluar la resistencia a la fractura de placas de aleacion de tungsteno.
3. GB/T 4340 — Prueba de dureza de materiales metalicos
¢ Contiene métodos para determinar la dureza Brinell, Vickers y Rockwell;
e El método de prueba de dureza apropiado se puede seleccionar de acuerdo con la

aplicacion especifica de la placa de aleacion de tungsteno.

4. Normas internacionales ISO
1. ISO 6892 — Ensayos de traccion de materiales metalicos
e Especificaciones de pruebas de propiedades de traccion comunes en normas
internacionales;
e Se pone énfasis en la estandarizacion del proceso de prueba y la confiabilidad de los datos
de prueba.
2.1ISO 148 — Prueba de impacto Charpy
e Estandarizar la preparacion de probetas de impacto y las condiciones de ensayo;
e Promover la coherencia y comparabilidad de los datos entre paises.
3.ISO 6507 — Prueba de dureza Vickers
e Especificar en detalle los requisitos técnicos para las pruebas de dureza;
e Se utiliza ampliamente en la evaluacion de la dureza de materiales duros como la aleacion

de tungsteno.

5. Equipos de prueba y control ambiental
e El equipo de prueba debe cumplir con los requisitos técnicos de las normas pertinentes
para garantizar la precision de la carga y la precision de la recopilacion de datos;
e Las condiciones ambientales (temperatura, humedad) tienen un impacto significativo en
los resultados de las pruebas y deben mantenerse estables;
e Las placas de aleacion de tungsteno requieren el uso de accesorios y dispositivos de

medicion especiales.

6. Notas sobre la aplicacion estandar
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e La preparacion de la muestra debe realizarse estrictamente de acuerdo con el tamaiio y la
forma estandar para evitar la concentracion de tensiones y defectos que afecten los
resultados;

e Las placas de aleacion de tungsteno para diferentes propodsitos pueden seleccionar
estindares de prueba y parametros apropiados de acuerdo con los requisitos de
rendimiento reales;

¢ Combinadas con una variedad de pruebas de propiedades mecanicas, las propiedades del
material se evalilan exhaustivamente para guiar la optimizacion del proceso y el disefio de
aplicaciones.

VII. Resumen

El sistema estandar de pruebas de propiedades mecénicas proporciona una base cientifica para la
investigacion, el desarrollo, la produccion y el control de calidad de placas de aleacion de
tungsteno. Las normas ASTM, GB e ISO tienen caracteristicas propias y se complementan entre si,
lo que promueve la internacionalizacion y la estandarizacion de los métodos de prueba de placas
de aleacién de tungsteno. Las empresas e instituciones de investigacion deben seleccionar las
normas de prueba de forma razonable seglin las necesidades reales para garantizar la precision y la
fiabilidad de los resultados.

4.4 Analisis de composicion de elementos y contenido de impurezas (ICP, XRF, ONH)

Las placas de aleacion de tungsteno dependen en gran medida del control preciso de su
composicion quimica y de un limite estricto de contenido de impurezas. La deteccion precisa de la
composicion elemental no solo contribuye a garantizar el rendimiento del disefio del material, sino
que también desempefia un papel clave en la monitorizacion y el control de calidad del proceso de
produccion. Esta seccién se centra en las técnicas de analisis de composicion elemental y
contenido de impurezas mas utilizadas, como la espectroscopia de emision de plasma acoplado
inductivamente (ICP), la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) y el analizador de
oxigeno, nitrégeno e hidrogeno (ONH), y analiza su aplicacion en las pruebas de placas de
aleacion de tungsteno.

1. Espectroscopia de emision optica de plasma acoplado inductivamente (ICP)
1. Principio técnico
e El ICP utiliza plasma de alta temperatura para excitar atomos e iones en la muestra y
producir espectros caracteristicos;
e Segun la intensidad y la longitud de onda del espectro de emision, se puede analizar
cuantitativamente el contenido de multiples elementos en la muestra.
2. Ambito de aplicacion
e Determinar con precision el contenido de elementos principales (tungsteno, niquel, hierro,
cobre, etc.) y elementos traza de aleacion en placas de aleacion de tungsteno;
e Detectar elementos traza de impurezas como plomo, azufre, fosforo, etc. para garantizar

la pureza de los materiales;
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e Alta sensibilidad y capacidad de analisis simultineo de multiples elementos, adecuado
para sistemas de aleaciones complejos.
3. Preparacion de la muestra
e Por lo general, las muestras solidas deben disolverse en una solucion, generalmente
utilizando disolucién acida (como agua regia);
e El pretratamiento de la muestra debe estar estrictamente regulado para evitar la

contaminacion y la pérdida de elementos.

2. Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF)
1. Principio técnico
e La XRF se basa en la emision de rayos X fluorescentes caracteristicos por parte de las
muestras después de ser excitadas por rayos X, y la identificacion y cuantificacion de los
elementos se logra mediante el andlisis de su energia e intensidad;
e No es necesario disolver la muestra, adecuado para la deteccion directa de muestras
solidas, en polvo y en escamas.
2. Ambito de aplicacion
e Determinacion rapida del contenido de elementos principales en placas de aleacion de
tungsteno,
e Se utiliza para la deteccion rapida de la composicion elemental y el control de calidad en
los sitios de produccion;
e La profundidad de deteccion es limitada y caracteriza principalmente los componentes
superficiales o cercanos a la superficie de la muestra.
3. Ventajas y desventajas
e La velocidad de deteccion es rapida y la operacion es simple, pero la sensibilidad es
menor que la del ICP;
e La capacidad de deteccion de elementos ligeros (como oxigeno, nitrégeno e hidrogeno) es

limitada.

3. Analizador de oxigeno, nitrégeno e hidrégeno (ONH)
1. Principio técnico
¢ El analizador ONH mide el contenido de gas oxigeno, nitrogeno e hidrogeno liberado al
quemar o pirolizar la muestra;
o El analisis cuantitativo se realiza utilizando un detector de conductividad térmica o una
técnica de absorcion infrarroja.
2. Ambito de aplicacion
e Mida con precision el contenido de impurezas no metalicas como oxigeno, nitrogeno e
hidrogeno en placas de aleacion de tungsteno;
e Las impurezas no metalicas tienen un impacto significativo en las propiedades mecanicas
y la resistencia a la corrosion de las placas de aleacion de tungsteno;
¢ Indicador importante de control de calidad.
3. Requisitos de la muestra
e La forma y el peso de la muestra deben controlarse estrictamente para garantizar la

repetibilidad de la prueba;
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e La superficie de la muestra debe estar limpia, libre de grasa y contaminacion.

4. Aplicacién integral y control de calidad

e Las tres tecnologias se complementan entre si para formar un sistema de deteccion
completo de la composicion quimica de las placas de aleacion de tungsteno;

e EIl ICP es adecuado para la cuantificacion precisa de sistemas de elementos complejos, el
XRF es adecuado para la deteccion rapida en el sitio y el ONH es para impurezas no
metalicas;

e Las pruebas periddicas ayudan a supervisar el proceso de produccion, optimizar los

parametros del proceso y garantizar una calidad estable del producto.

V. Resumen

El analisis preciso de la composicion de los elementos y el contenido de impurezas es fundamental
para garantizar el alto rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno. Las tecnologias ICP,
XRF y ONH presentan cada una sus propias ventajas. Su aplicaciéon combinada permite satisfacer
las diferentes necesidades de prueba de las placas de aleacion de tungsteno y proporciona una base
cientifica para el control de la produccion y la innovacion en [+D.

4.5 Deteccion de defectos superficiales (ultrasonicos, CT, corrientes de Foucault, particulas
magnéticas)

Como material clave de alto rendimiento, la calidad superficial de la placa de aleacion de
tungsteno afecta directamente su vida util y la estabilidad del rendimiento del producto. La
deteccion oportuna y precisa de defectos superficiales y cercanos a la superficie es crucial para
garantizar la calidad y seguridad general de la placa. Las tecnologias de deteccion de defectos
superficiales y cercanos a la superficie mas utilizadas incluyen las pruebas ultrasénicas (UT), la
tomografia computarizada (TC), las pruebas por corrientes de Foucault (ET) y las pruebas por
particulas magnéticas (MT). Esta seccién detalla los principios, el ambito de aplicacion y las
ventajas de estas tecnologias.

1. Pruebas ultrasénicas (UT)
1. Principio técnico
e Cuando las ondas ultrasonicas de alta frecuencia se propagan dentro del material y
encuentran defectos, generaran ondas reflejadas y las sefiales reflejadas se detectaran para
determinar la ubicacion y el tamaiio de los defectos.
e La sonda transmite y recibe ondas ultrasonicas para lograr pruebas no destructivas de
defectos internos y superficiales.
2. Ambito de aplicacion
e Adecuado para detectar defectos como grietas internas, inclusiones, poros y delaminacion
entre capas de placas de aleacion de tungsteno;
e Tiene una buena sensibilidad de deteccion de defectos internos de materiales de placa
gruesa;

e Se puede utilizar para deteccion en linea y fuera de linea.
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3. Ventajas
¢ No destructivo, no contaminante, gran profundidad de deteccion, alta resolucion;

e El tamafio y la forma del defecto se pueden analizar cuantitativamente.

2. Tomografia computarizada (TC)
1. Principio técnico
e placa de aleacion de tungsteno en multiples angulos a través de rayos X y reconstruir una
imagen tridimensional usando una computadora;
e Muestra con precision la distribucion espacial tridimensional y la morfologia de los
defectos internos.
2. Ambito de aplicacion
e Inspeccion de alta resolucion de estructuras internas complejas para identificar pequeiias
grietas, poros e inclusiones;
e Adecuado para I+D y control de calidad de alta gama;
e Existen ciertas restricciones sobre las placas de aleacion de tungsteno mas gruesas y los
parametros deben ajustarse de acuerdo con la potencia del equipo.
3. Ventajas
e Proporcionar imagenes 3D intuitivas para facilitar la ubicacion de defectos y el analisis de
la morfologia;

e (Capaz de evaluacion detallada de la integridad estructural.

3. Prueba de corrientes de Foucault (ET)
1. Principio técnico
¢ El campo magnético alterno se utiliza para inducir corrientes parasitas en la superficie del
material conductor. La distribucion de las corrientes parasitas en el defecto cambia, y sus
caracteristicas se reflejan al detectar la sefial de corrientes parasitas.
e Se utiliza principalmente para la deteccion de defectos superficiales y cercanos a la
superficie.
2. Ambito de aplicacion
e Adecuado para detectar grietas superficiales, corrosion y dafios locales en placas de
aleacion de tungsteno;
e Puede escanear rapidamente grandes superficies;
e Deteccion sin contacto, adecuada para piezas con formas complejas.
3. Ventajas
e Velocidad de respuesta rapida y alta sensibilidad,;

e El proceso de prueba no es destructivo y no requiere preparacion especial.

4. Prueba de particulas magnéticas (MT)
1. Principio técnico
¢ El material magnético se magnetiza aplicando un campo magnético externo y se genera
un campo magnético de fuga en los defectos de la superficie y cercanos a la superficie, y
la posicion del defecto se revela mediante la adsorcion de polvo magnético;

e Adecuado para detectar grietas superficiales y cercanas a la superficie.
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2. Ambito de aplicacion
e La aleacion de tungsteno contiene elementos de aleacion de hierro y tiene cierto
magnetismo, lo que la hace adecuada para pruebas de particulas magnéticas;
e Adecuado para detectar grietas superficiales, poros y grietas por fatiga;
e Se utiliza principalmente para la deteccion rapida de lineas de produccion.
3. Ventajas
e Facil de operar y de bajo costo;

e Adecuado para pruebas rapidas in situ.

V. Estrategia de deteccion integral
e Seleccionar métodos de inspeccion apropiados segin el objeto de inspeccion y el tipo de
defecto;
e Se recomienda utilizar una combinacion de multiples tecnologias de deteccion para
defectos complejos y componentes clave para mejorar la precision de la deteccion;
e Establecer procesos de prueba estandarizados para garantizar la confiabilidad y

repetibilidad de los resultados de las pruebas.

VI. Resumen

Las tecnologias de ensayos por ultrasonidos, TC, corrientes de Foucault y particulas magnéticas
constituyen una amplia gama de herramientas para la deteccion de defectos superficiales y
cercanos a la superficie en placas de aleacion de tungsteno. La aplicacion racional de estas
tecnologias de ensayos no destructivos permite revelar completamente la distribucioén de defectos
en el interior y la superficie del material, garantizar la calidad y la seguridad de las placas de
aleacion de tungsteno y brindar una soélida garantia para la investigacion, el desarrollo y la
aplicacion industrial de estas placas.

4.6 Evaluacion de la rugosidad de la superficie y la adherencia del recubrimiento

La placa de aleacion de tungsteno no solo afecta su apariencia, sino que también influye
directamente en sus propiedades mecanicas, su resistencia a la corrosion y el efecto de la
tecnologia de procesamiento posterior. La rugosidad superficial es un indicador clave para evaluar
la planitud y finura de la superficie del material, mientras que la adhesion del recubrimiento
determina la estabilidad y durabilidad de la capa protectora o funcional durante el uso. Esta
seccion se centra en el método de medicion de la rugosidad superficial de la placa de aleacion de
tungsteno y la tecnologia de evaluacion de la adhesion del recubrimiento.

1. Medicién de la rugosidad superficial
1. Importancia
e La rugosidad de la superficie afecta directamente la precision de adaptacion y el
rendimiento de friccion de las placas de aleacion de tungsteno y otros componentes;
¢ Una rugosidad demasiado alta puede provocar concentracion de tensiones y reducir la
vida util por fatiga;

¢ Una buena rugosidad de la superficie favorece una adhesion uniforme del revestimiento.
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2. Métodos de medicion comunes

Perfilometro de contacto : escanea el perfil de la superficie a través de un lapiz para
obtener parametros de rugosidad (como Ra, Rz, etc.);

Perfilometro éptico : medicion sin contacto mediante interferencia de luz blanca o laser,
adecuado para analisis de rugosidad en micras y nanémetros;

Microscopio de fuerza atémica (AFM) : adecuado para mediciones de morfologia de
superficies de ultra alta precision, utilizado principalmente en investigacion cientifica y

aplicaciones de alta gama.

3. Parametros clave

Ra (rugosidad media aritmética) : refleja el valor medio de las subidas y bajadas de la
superficie y es el indicador mas utilizado;

Rz (rugosidad de altura de diez puntos) : refleja la diferencia entre picos y valles y
evalua el grado maximo de ondulacién de la superficie;

Rq (rugosidad cuadratica media) : Promedio cuadratico medio estadistico, adecuado

para evaluar superficies complejas.

2. Evaluacion de la adhesion del recubrimiento

1. La importancia de la adhesion

El revestimiento protege la placa de aleacion de tungsteno de las influencias ambientales
como la corrosion, el desgaste y las altas temperaturas;

Una buena adhesion garantiza la estabilidad a largo plazo del recubrimiento durante su
uso;

Una mala adhesion puede provocar que el revestimiento se descascare, lo que reduce la

vida util y el rendimiento del material.

2. Metodologia de evaluacion

Prueba de arranque : utilice un equipo especial para medir la fuerza de arranque
maxima necesaria para que el revestimiento se desprenda del sustrato y evalle
cuantitativamente la adhesion;

Prueba de rayado : Raspe con una fuerza que aumente gradualmente para observar el
desprendimiento del revestimiento y juzgar la fuerza de adhesion;

Prueba de impacto : evalia el rendimiento antidesprendimiento del recubrimiento a
través de la carga de impacto;

Método de pelado de cinta : retire rapidamente la cinta después de pegarla, observe la

situacion de pelado del revestimiento y realice una prueba cualitativa rapida.

3. Condiciones experimentales

La temperatura y la humedad del entorno de prueba deben mantenerse estables para evitar
afectar los resultados;

La superficie de la muestra debe tratarse previamente y limpiarse para garantizar la
consistencia de la adhesion del recubrimiento;

Seleccionar métodos y estandares de prueba apropiados para garantizar la comparabilidad

de los resultados.

3. Relacion entre la rugosidad superficial y la adherencia
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Una superficie moderadamente rugosa puede mejorar la adherencia mecanica del
revestimiento y mejorarla;

Una superficie demasiado rugosa o demasiado lisa afectara el rendimiento del
recubrimiento;

La rugosidad de la superficie debe optimizarse segin el tipo de recubrimiento y el entorno

de uso.

4. Control de calidad y optimizacion de procesos

Monitorizar los parametros criticos durante el proceso de fabricacion midiendo
periddicamente la rugosidad y la adhesion;

Optimizar los procesos de rectificado, pulido y pretratamiento de superficies para mejorar
la calidad de la superficie;

Sobre la base de las caracteristicas de los materiales de recubrimiento, se formulan

estandares de tratamiento de superficies cientificos y razonables.

V. Resumen

La rugosidad superficial y la adhesion del recubrimiento son indicadores importantes que afectan

el funcionamiento y la vida util de las placas de aleaciéon de tungsteno. El uso de métodos

avanzados de medicion y evaluacidon permite controlar eficazmente la calidad del producto,

mejorar el rendimiento integral de las placas de aleacién de tungsteno y ofrecer sélidas garantias

para su amplia aplicacion.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0
complaints in 30 years!

Contact us
Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 5 Campos de aplicacion tipicos de la placa de aleacion de tungsteno

5.1 Placas de blindaje y dispositivos de control térmico de la industria nuclear

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en el blindaje y el control térmico de
la industria nuclear debido a su alta densidad, alto punto de fusion y excelente resistencia a la
radiacion, lo que las hace fundamentales. Con el desarrollo de la tecnologia nuclear, se imponen
mayores requisitos en cuanto a la resistencia a la radiacion, la resistencia mecéanica y la estabilidad
térmica de los materiales. Las placas de aleacion de tungsteno se han convertido en una opcion
ideal gracias a sus propiedades unicas.

1. El papel y la demanda de las placas de blindaje de la industria nuclear
1. Proteccién contra la radiacion

e Los reactores nucleares, las instalaciones de tratamiento de desechos nucleares, los
equipos de medicina nuclear y otros lugares deben proteger eficazmente la radiacion para
garantizar la seguridad de los operadores;

e La placa de aleacion de tungsteno tiene una excelente capacidad de absorcion de rayos
gamma y rayos X debido a su alto numero atdomico (Z=74) y alta densidad
(aproximadamente 17,0-18,5 g/cm?);

e Puede reemplazar el blindaje de plomo tradicional y evitar la toxicidad del plomo y la
contaminacion ambiental.

2. Absorcién de neutrones
e En los reactores nucleares, algunas aleaciones de tungsteno se mejoran para absorber

neutrones afiadiendo elementos especificos (como niquel y hierro);
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La placa de proteccion debe tener una buena estabilidad estructural y resistencia al dafio

por radiacién para garantizar un servicio a largo plazo.

3. Requisitos de rendimiento mecanico y térmico

Necesita soportar altas temperaturas, altas presiones y entornos de radiacion, lo que
requiere que las placas de aleacion de tungsteno tengan alta resistencia y excelente
estabilidad térmica;

El coeficiente de expansion térmica debe coincidir con el de otros materiales estructurales

para evitar el agrietamiento y la deformacién causados por la tension térmica.

2. Caracteristicas de aplicaciéon de los dispositivos de control térmico

1. Gestion térmica

Los reactores nucleares y las instalaciones nucleares generan una gran cantidad de energia
térmica, lo que requiere el uso de materiales de alta conductividad térmica para una
disipacion efectiva del calor;

La placa de aleacion de tungsteno es mejor que otros materiales de metales pesados, lo

que ayuda a mantener estable la temperatura del sistema.

2. Resistencia a altas temperaturas

Las placas de aleacion de tungsteno pueden mantener la integridad estructural y un
rendimiento estable en entornos de alta temperatura y son adecuadas para la fabricacion
de componentes de control térmico;

El disefio de aleacion especial mejora la resistencia mecanica y la resistencia a la

oxidacion a altas temperaturas.

3. Soporte estructural

En el dispositivo de control térmico, las placas de aleacion de tungsteno sirven como
componentes de soporte y carga para garantizar el funcionamiento seguro del sistema;
Tiene un buen rendimiento de procesamiento y puede satisfacer las necesidades de

personalizacion de formas complejas.

3. Ventajas de la placa de aleacion de tungsteno en la industria nuclear

Ventaja de alta densidad : proporciona una proteccion eficaz contra la radiacion y
reduce el espesor y el peso del blindaje;

Fuerte resistencia a la radiacion : resiste la degradacion del material inducida por la
radiacion y extiende la vida util;

Excelente estabilidad térmica : se adapta a los cambios de temperatura en condiciones
de trabajo complejas en la industria nuclear;

Respetuoso con el medio ambiente y no toxico : sustituye a los materiales de plomo

toxicos y cumple con los requisitos modernos de proteccion medioambiental.

4. Casos tipicos de aplicacion

paneles de proteccion de reflectores en centrales nucleares;
Revestimientos para contenedores de almacenamiento y transporte de residuos nucleares;
Paneles de proteccion radioldgica en equipos de radioterapia médica;

Estructura de soporte de control térmico en el sistema del ciclo del combustible nuclear.
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V. Tendencias y desafios del desarrollo
e Las placas de aleacion de tungsteno en la industria nuclear tenderan a evolucionar hacia
materiales compuestos multifuncionales y de alto rendimiento;
e Mejorar la resistencia a altas temperaturas, la resistencia a la oxidacion y la resistencia al
dafio por radiacion es el foco de investigacion y desarrollo;
e Lograr la produccion en masa de placas de aleacion de tungsteno de alta densidad y gran

tamafio y reducir los costos son desafios de la industria.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno desempefian un papel fundamental en los dispositivos de
blindaje y control térmico. Gracias a la innovacion tecnolégica continua y la optimizacion de
procesos, el rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno seguird mejorando para satisfacer
las necesidades de seguridad, proteccion ambiental y eficiencia operativa de la industria nuclear.

5.2 Estructuras de proteccion aeroespacial y placas de contrapeso

Las placas de aleacion de tungsteno desempefian un papel importante en las estructuras de
proteccion y los sistemas de contrapeso en el sector aeroespacial gracias a su alta densidad, alta
resistencia y excelente resistencia a la radiacion y al calor. Con el continuo avance de la tecnologia
aeroespacial, los requisitos de rendimiento de los materiales son cada vez mads estrictos. Las placas
de aleacion de tungsteno se han convertido en un material clave para mejorar la seguridad y el

rendimiento de las aeronaves gracias a sus ventajas Unicas.

1. Aplicacion en estructuras de proteccion
1. Blindaje protector contra la radiacion

e Los vehiculos aeroespaciales estin expuestos a rayos cosmicos y radiacion solar en
entornos espaciales o de gran altitud. Las placas de aleacion de tungsteno pueden
absorber eficazmente particulas y rayos de alta energia para proteger la seguridad de los
equipos electronicos y del personal de las naves espaciales.

e En comparacion con los materiales tradicionales, la aleacion de tungsteno tiene una
mayor eficiencia de proteccion contra la radiacion, reduce el espesor y el peso del
blindaje y mejora la capacidad de carga de las aeronaves.

2. Estructura a prueba de balas y resistente a impactos.

e En las partes clave de los aviones militares y naves espaciales, las placas de aleacion de
tungsteno se utilizan para fabricar blindaje antibalas y capas resistentes a los impactos,
resistiendo eficazmente el impacto de proyectiles de alta velocidad y micrometeoritos;

e Laaleacion de tungsteno lo convierte en un material de proteccion ideal para garantizar la
seguridad de los equipos y el personal.

3. Sistema de proteccion térmica
e Durante el vuelo, la temperatura superficial de la nave espacial varia drasticamente. Las

placas de aleacion de tungsteno ofrecen una excelente resistencia a altas temperaturas y
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un excelente rendimiento de expansion térmica, y pueden utilizarse como capas de
aislamiento térmico y escudos térmicos.
e Ayuda a proteger las estructuras de la ablacion por altas temperaturas y del dafio por

fatiga térmica.

2. El papel clave de la placa de contrapeso
1. Equilibrio del centro de gravedad y estabilidad del vuelo
e Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan en el sistema de contrapeso de los
vehiculos aeroespaciales para ajustar el centro de gravedad de la aeronave y garantizar el
control de actitud y la estabilidad durante el vuelo;
e La alta densidad hace que el contrapeso sea de tamafio pequefio, ahorrando espacio y
satisfaciendo las necesidades de disefio compacto.
2. Reduccién de vibraciones
e Los contrapesos de aleacion de tungsteno pueden reducir eficazmente la vibracion de la
aeronave, reducir la fatiga mecanica y prolongar la vida util del equipo;
¢ Ayuda a mejorar la comodidad del vuelo y la confiabilidad del sistema.
3. Disefio compacto
e Las placas de aleacion de tungsteno permiten el disefio de estructuras de contrapeso mas
delgadas y livianas, lo que ayuda a reducir el peso total.
e Admite el procesamiento personalizado de formas complejas para satisfacer los requisitos

de diseno de diferentes aeronaves.

3. Ventajas de la placa de aleacion de tungsteno
e Alta gravedad especifica : mejora significativamente la eficiencia del contrapeso y
reduce el volumen y el peso;
e Excelentes propiedades mecanicas : garantizan la resistencia y tenacidad de la
estructura protectora,
¢ Resistencia a altas temperaturas : se adapta a altas temperaturas y entornos extremos;
¢ Excelente resistencia a la radiacion : garantiza la seguridad de los sistemas electronicos

de las naves espaciales.

4. Casos tipicos de aplicacion
¢ Sistemas de blindaje radioldgico y contrapeso en plataformas satelitales;
e Contrapesos de blindaje antibalas y ajuste del centro de gravedad para aviones de
combate y drones militares;

e Paneles de aislamiento térmico y contrapesos estructurales para vehiculos aeroespaciales.

V. Tendencias y desafios del desarrollo
e Con la creciente demanda de productos livianos y de alto rendimiento, la optimizacion de
la microestructura y la integracion de materiales compuestos de placas de aleacion de
tungsteno se han convertido en puntos criticos de investigacion;
e Mejorar la resistencia a la fatiga térmica y la tenacidad al impacto de las placas de

aleacion de tungsteno es una dificultad técnica clave;
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e La tecnologia de produccion a gran escala, de bajo costo y alta eficiencia necesita

urgentemente un avance.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno desempefian un papel fundamental en las estructuras de
proteccion aeroespaciales y los sistemas de contrapeso. Sus propiedades fisicas y mecanicas
unicas no solo satisfacen las necesidades de proteccion de alta resistencia y contrapeso preciso,
sino que también contribuyen a una operacion segura, estable y eficiente de las aeronaves. En el
futuro, gracias a la innovacioén en materiales y la mejora de los procesos, las placas de aleacion de
tungsteno tendran un mayor potencial de aplicacion en el sector aeroespacial.

5.3 Placas protectoras de alta densidad en dispositivos de radioterapia médica

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en equipos de radioterapia médica
debido a su alta densidad y excelente capacidad de blindaje radiolégico. Se emplean
principalmente para fabricar placas de proteccion radioldgica eficientes. El funcionamiento seguro
de los equipos de radioterapia exige estrictos requisitos de proteccion radiologica para pacientes y
personal médico. Las placas de aleacion de tungsteno se han convertido en un material importante
para garantizar la seguridad de la radioterapia gracias a sus excelentes propiedades fisicas y

mecanicas.

1. Necesidad de proteccion radiologica en los equipos de radioterapia
e Los rayos X y gamma generados durante la radioterapia tienen un poder de penetracion
extremadamente fuerte y una alta energia. Sin una proteccion eficaz, pueden causar dafios
por radiacion al personal y los equipos circundantes.
e La placa protectora debe absorber y bloquear eficazmente la radiacion, evitar fugas de

radiacion y garantizar la seguridad del entorno de tratamiento.

2. Ventajas del rendimiento de proteccion de la placa de aleaciéon de tungsteno
1. Efecto de proteccion superior gracias a la alta densidad.

e Las placas de aleacion de tungsteno suelen tener un espesor de entre 17 y 19 g/cm?,
mucho mayor que el de materiales tradicionales como el plomo. Pueden lograr un efecto
de blindaje igual o incluso mejor con un espesor menor.

e Hacer que la estructura general del equipo de radioterapia sea mas compacta y mas facil
de disefar e instalar.

2. Excelente resistencia mecanica y durabilidad.

e Las placas de aleacion de tungsteno tienen buena resistencia mecanica y tenacidad, lo que
puede cumplir con los requisitos de uso a largo plazo de los equipos médicos;

e La resistencia a la corrosion y al desgaste prolonga la vida 1til de la placa protectora y
reduce los costos de mantenimiento.

3. Seguridad ambiental
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e En comparacion con materiales toxicos como el plomo, las placas de aleacion de
tungsteno son mas respetuosas con el medio ambiente, evitan el riesgo de toxicidad del
plomo y estan mas en linea con los estandares de seguridad médica modernos.

3. Formularios de solicitud y configuraciones tipicas
e Cubierta protectora y puerta de proteccion : utilice una placa de aleacion de tungsteno
para hacer una cubierta protectora y una puerta para evitar fugas de radiacion;
e Limitador y filtro del haz de radiacion: controla con precision la direccion y la
intensidad de la radiacion a través de placas de aleacion de tungsteno;
¢ Soportes y revestimientos de equipos : mejoran la resistencia estructural de los equipos

de radioterapia y garantizan la seguridad radiolégica.

4. Requisitos de fabricacion y procesamiento
e Se debe garantizar la densidad y uniformidad de la placa de aleacion de tungsteno para
evitar microporos y defectos que afecten el efecto de proteccion;
e Requisitos estrictos de tratamiento de superficie para garantizar la suavidad y el
rendimiento anticorrosion;
e Mecanizado de precision para satisfacer los requisitos estructurales y dimensionales

especiales de los equipos de radioterapia.

V. Tendencias y desafios del desarrollo
e Promover la combinacion de placas de aleacion de tungsteno y materiales compuestos
para mejorar ain mas la eficiencia de blindaje y el nivel de peso ligero;
e Materiales de proteccion de aleacion de tungsteno para nuevos equipos de radioterapia;
e Resuelva el problema de fabricacion de placas de aleacion de tungsteno de alto

rendimiento y gran tamafio y reduzca costos.

VI. Resumen

Como material protector de alta densidad en dispositivos de radioterapia médica, las placas de
aleacion de tungsteno garantizan la seguridad y la eficacia de la radioterapia gracias a sus
excelentes propiedades de blindaje y mecanicas. Con el avance de la tecnologia médica, las placas
de aleacion de tungsteno desempefiaran un papel cada vez mas importante en la proteccion de
equipos de radioterapia y promoveran la mejora continua de la seguridad médica.

5.4 Placa de aleacion de tungsteno para paredes de hornos de alta temperatura y entornos

térmicos

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en paredes de hornos de alta
temperatura y diversos entornos térmicos gracias a su excelente rendimiento a altas temperaturas,
estabilidad térmica y resistencia a la corrosion. Se han convertido en materiales estructurales y de
proteccion clave para equipos de alta temperatura. Con el desarrollo de la tecnologia de procesos

de alta temperatura, se imponen mayores requisitos de resistencia térmica y resistencia mecanica a
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los materiales. Las placas de aleacion de tungsteno, gracias a sus ventajas Unicas, han demostrado

un excelente rendimiento en condiciones de trabajo extremas.

1. Requisitos de rendimiento de los materiales de las paredes de hornos de alta temperatura
1. Resistencia a altas temperaturas

e El material de la pared del horno debe soportar entornos de alta temperatura que van
desde cientos a miles de grados Celsius para garantizar un funcionamiento estable a largo
plazo;

e La placa de aleacion de tungsteno alcanza una temperatura de hasta 3422 °C. Posee una
excelente resistencia a altas temperaturas y resiste eficazmente la corrosion térmica y la
oxidacion.

2. Adaptacién de la expansién térmica

e Laplaca de aleacion de tungsteno tiene un bajo coeficiente de expansion térmica y puede
combinarse bien con otros materiales de horno, lo que reduce la concentracion de tension
térmica y evita el agrietamiento y la deformacion.

3. Resistencia mecanica y tenacidad

¢ Debe mantener suficiente resistencia y tenacidad en entornos de alta temperatura para
soportar choques térmicos y cargas mecanicas;

e La aleacion de tungsteno mejora sus propiedades mecanicas integrales a altas
temperaturas mediante la regulacion de los elementos de aleacion y el proceso de

tratamiento térmico.

2. Caracteristicas de aplicaciéon de las placas de aleaciéon de tungsteno en entornos térmicos.
1. Piezas estructurales térmicamente estables
e Se utiliza como material estructural para paredes de hornos de alta temperatura,
intercambiadores de calor y dispositivos de proteccion térmica para garantizar la
integridad estructural del equipo;
e Las placas de aleacion de tungsteno pueden prevenir eficazmente los dafios por oxidacion
y corrosion en atmosferas de alta temperatura.
2. Proteccion contra la radiacion térmica
e En un entorno térmico, las placas de aleacion de tungsteno pueden reflejar y absorber
eficazmente la radiacion térmica y proteger las partes sensibles del equipo debido a su
alta densidad y alto punto de fusion.
¢ Ayuda a mantener una distribucion estable del campo térmico y a mejorar la eficiencia
térmica.
3. Resistencia a la fatiga térmica
e La placa de aleacion de tungsteno tiene un disefio organizativo especial para mejorar la
resistencia del material a la fatiga térmica y la estabilidad del ciclo térmico, extendiendo

asi su vida util.

3. Ejemplos tipicos de aplicacion
e Revestimiento de hornos de alta temperatura y placas protectoras, utilizadas en metalurgia,

sinterizacion de ceramica y hornos de fabricacion de semiconductores;
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¢ Componentes estructurales de hornos de tratamiento térmico y hornos de vacio;
e Paneles aislantes resistentes al calor para reactores de alta temperatura e intercambiadores

de calor.

4. Procesamiento de materiales y puntos clave de la tecnologia
e Las placas de aleacion de tungsteno deben someterse a un tratamiento térmico de
precision y un tratamiento de fortalecimiento de la superficie para mejorar la resistencia a
altas temperaturas y la resistencia a la oxidacion;
e Optimizar la microestructura de la placa, mejorar la densidad y la uniformidad y mejorar
las propiedades mecanicas de alta temperatura;
e Se utiliza tecnologia de conformado avanzada para garantizar que el tamafio y la forma de

la placa cumplan con los requisitos de instalacioén del equipo.

V. Tendencias de desarrollo y desafios técnicos

e Mejorar el rendimiento integral de las placas de aleacion de tungsteno en entornos
térmicos extremos, incluida la resistencia a la oxidacion y la estabilidad térmica;

e Investigar y desarrollar materiales de aleacion de tungsteno compuestos multifuncionales
para lograr la integracion de resistencia a altas temperaturas, resistencia a la corrosion y
gestion térmica;

e Reducir el costo de produccion de placas de aleacion de tungsteno de alta temperatura y

lograr aplicaciones a gran escala.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno ofrecen una sdlida garantia para el funcionamiento seguro y
fiable de equipos industriales de alta temperatura gracias a su excelente resistencia a altas
temperaturas y estabilidad estructural. En el futuro, con el continuo avance de la ciencia de los
materiales y la tecnologia de procesamiento, las placas de aleacion de tungsteno desempefiaran un
papel cada vez mas importante en el campo de las altas temperaturas.

5.5 Revestimiento de piezas mecanicas y placas compuestas de acero para matriz

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en placas compuestas de acero para
moldes y materiales de revestimiento para piezas mecénicas gracias a su alta densidad, alta
resistencia, excelente resistencia al desgaste y al calor, lo que mejora el rendimiento y la vida util
de la estructura. Al combinarse con acero para moldes y otros materiales, las placas de aleacion de
tungsteno no solo mejoran la resistencia al desgaste y al impacto de las piezas, sino que también
resisten eficazmente a altas temperaturas y entornos corrosivos, logrando un funcionamiento

eficiente y estable de las estructuras mecanicas.

1. Antecedentes de aplicacion y ventajas de la placa compuesta de acero para moldes
1. Requisitos de la solicitud
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El molde esta sometido a alta presion, alta temperatura y friccion a alta velocidad durante
el funcionamiento, por lo que el material del molde debe tener alta dureza, alta resistencia
al desgaste y estabilidad térmica;

La placa de aleacion de tungsteno compuesta y el acero de matriz pueden lograr una

combinacién 6ptima de dureza superficial y tenacidad interna.

2. Ventajas de la placa de aleacion de tungsteno

Las placas de aleacion de tungsteno tienen una alta dureza y una excelente resistencia al
desgaste, lo que extiende eficazmente la vida util del molde;

La alta densidad ayuda a mejorar la rigidez general y la resistencia a la deformacion del
molde;

Una buena conductividad térmica promueve una distribucion uniforme del calor y reduce

la concentracion de estrés térmico.

2. Funciones y requisitos del revestimiento de piezas mecanicas

1. Resistencia al desgaste y a la corrosion

Los revestimientos para piezas mecanicas se utilizan a menudo en entornos de alto
desgaste y corrosion, como asientos de cojinetes, paredes internas del cuerpo de valvulas,
etc.

El revestimiento de placa de aleacion de tungsteno mejora la dureza de la superficie y la

resistencia a la corrosion de las piezas y reduce la frecuencia de mantenimiento.

2. Capacidad de carga y estabilidad

Las placas de aleacion de tungsteno mejoran la capacidad de carga y la resistencia al
impacto de la estructura del revestimiento;

Mejora la estabilidad general y la vida util de las piezas mecanicas.

3. Tecnologia y proceso de compuestos

1. Compuesto de pulvimetalurgia

La aleacion de tungsteno y el acero para matrices se obtienen mediante un proceso de
pulvimetalurgia para garantizar una interfaz densa y sin grietas;
Puede lograr la transicion del gradiente de composicion y reducir el estrés causado por la

diferencia de expansion térmica.

2. Unién mecanica y soldadura

Se utiliza tecnologia de fijacion mecanica o soldadura laser para lograr la combinacion de
placa de aleacion de tungsteno y acero, con un proceso flexible;
La calidad de la soldadura tiene un impacto significativo en el rendimiento del compuesto

y los pardmetros del proceso deben controlarse estrictamente.

3. Tratamiento de superficies

La superficie compuesta de aleacion de tungsteno esta rectificada, pulida y recubierta para
mejorar la calidad de la superficie y la resistencia a la corrosion;
Los recubrimientos, como los ceramicos, mejoran ain mas la resistencia al desgaste y a

las altas temperaturas.

4. Casos tipicos de aplicacion
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e Placas compuestas de moldes de alta resistencia al desgaste para moldeo de plastico y
moldes de estampacion de metal;

e Asientos de cojinetes y revestimientos de valvulas de equipos mecanicos para mejorar la
resistencia al desgaste y la corrosion;

e Material de revestimiento para piezas estructurales mecanicas de alta carga para prolongar

la vida util de los equipos.

V. Tendencias y desafios del desarrollo
e Investigar y desarrollar materiales compuestos de aleacion de tungsteno de alta resistencia
y alta tenacidad para satisfacer las necesidades de condiciones de trabajo complejas;
e Optimizar la estructura de la interfaz compuesta para mejorar la resistencia de union y la
estabilidad térmica;
e Reducir los costos de fabricacion de compuestos y promover la aplicacion industrial de

placas compuestas de aleacion de tungsteno.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno en placas compuestas de acero para moldes y revestimientos
de piezas mecanicas mejoran eficazmente la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion y
la estabilidad térmica de las piezas mecénicas, contribuyendo asi a un funcionamiento eficiente y
duradero de los equipos. Gracias a la avanzada tecnologia de compuestos y al tratamiento de
superficies, los materiales compuestos de aleacion de tungsteno tendran un amplio potencial de

aplicacion en el campo de la fabricacion mecanica.

5.6 Estructuras de disipacion de calor/antirradiacién en instrumentos de precision y
productos electrénicos

Con el desarrollo de la tecnologia electronica y los instrumentos de precision, se imponen
requisitos cada vez mas exigentes en cuanto a la eficiencia de disipacion térmica, la estabilidad
dimensional y la resistencia a la radiacién de los materiales. Las placas de aleacion de tungsteno,
con su alta densidad, alta conductividad térmica y excelente resistencia a la radiacion, se han
convertido en materiales estructurales clave para la disipacién térmica y la proteccién en
instrumentos de precision y productos electronicos, y se utilizan ampliamente en equipos
electronicos de alta gama, estaciones base de comunicaciones, dispositivos ldser y sistemas

electronicos espaciales.

1. El papel clave de la estructura de disipacién de calor
1. Alta conductividad térmica
e Las placas de aleacion de tungsteno tienen buena conductividad térmica, lo que puede
conducir de manera eficaz y rapida el calor generado por los componentes electrénicos
para evitar el sobrecalentamiento;
e La excelente conductividad térmica garantiza una temperatura estable del dispositivo
durante el funcionamiento a alta potencia, mejorando la confiabilidad y la vida util.
2. Estabilidad dimensional
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e La placa de aleacion de tungsteno tiene un bajo coeficiente de expansion térmica, lo que
garantiza la estabilidad del tamafio de la estructura cuando cambia la temperatura y evita
la degradacion del rendimiento causada por la deformacion térmica;

e Es especialmente adecuado para soportes de disipacion de calor en dispositivos

microelectronicos que requieren una precision dimensional extremadamente alta.

2. Requisitos de aplicacion de estructuras resistentes a la radiacion
1. Radiacion antielectromagnética
¢ En equipos electronicos aeroespaciales, militares y médicos, las placas de aleacion de
tungsteno se utilizan como materiales de proteccion para bloquear eficazmente la
interferencia electromagnética (EMI);
e Garantizar la transmision estable de sefiales electronicas y el funcionamiento normal de
los equipos.
2. Radiacion antinuclear
e Las placas de aleaciéon de tungsteno se utilizan en equipos de medicina nuclear e
instrumentos de deteccion radiactiva y pueden proteger particulas de alta energia y
componentes sensibles;

e  Garantizar el funcionamiento estable a largo plazo del equipo y mejorar la seguridad.

3. Escenarios tipicos de aplicacién
e Sustrato de disipacion de calor para estaciones base de comunicacion de alta frecuencia
para garantizar el funcionamiento estable de los equipos de comunicacion;
e Soportes de disipacion de calor y cubiertas de blindaje en laseres e instrumentos opticos;
e Blindaje contra la radiacion para la electronica aeroespacial,
e Componentes de proteccion radioldgica y disipacion de calor en equipos electronicos

médicos.

4. Requisitos de disefio y procesamiento
e Las placas de aleacion de tungsteno deben tener una alta pureza y una microestructura
uniforme para garantizar la conductividad térmica y las propiedades mecanicas;
¢ Eficiencia de contacto térmico con otros componentes;
e El recubrimiento de superficie se puede aplicar segun sea necesario para mejorar la

resistencia a la corrosion y el rendimiento del blindaje electromagnético.

V. Tendencias de desarrollo y desafios técnicos
e Disefio de estructura de disipacion de calor liviana e integrada, combinada con aleacion
de tungsteno y otros materiales funcionales para lograr un compuesto multifuncional;
e Mejorar el control de la microestructura de las placas de aleacion de tungsteno para
mejorar ain mas la conductividad térmica y la resistencia a la radiacion;
e Reducir los costos de fabricacion y promover la popularizacion y aplicacion en el campo

de la electrénica civil.

VI. Resumen
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Las placas de aleacion de tungsteno se han convertido en un material fundamental para garantizar
el rendimiento y la vida util de los equipos en la disipacion de calor y la resistencia a la radiacion
de instrumentos de precision y productos electronicos, gracias a su excelente conductividad
térmica y capacidad de proteccion radioldgica. Con el continuo desarrollo de la tecnologia
electronica, las placas de aleacion de tungsteno demostraran su valor insustituible en los campos

de la electronica de alta gama.
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Capitulo 6 Investigacion, desarrollo e innovacion de placas especiales de aleaciéon de
tungsteno

Preparacion y propiedades de placas de aleacién de tungsteno nanoestructuradas

Con el desarrollo de la ciencia de los materiales, la nanotecnologia se ha aplicado gradualmente a
la preparacion de placas de aleacion de tungsteno, mejorando significativamente las propiedades
mecanicas, la estabilidad térmica y las caracteristicas funcionales de las placas tradicionales. Las
placas de aleacion de tungsteno nanoestructuradas logran el refinamiento del grano, el
fortalecimiento de la interfaz y la optimizaciéon de la fase mediante la regulacién de la
microestructura, lo que mejora considerablemente el rendimiento integral del material y ofrece

una nueva opcién para aplicaciones de alta gama.

1. Tecnologia de preparacion de placas de aleacién de tungsteno nanoestructuradas
1. Preparacion de nanopolvos
e El polvo de tungsteno y el polvo de aleacion a escala nanométrica se preparan utilizando
tecnologias avanzadas como molienda de bolas de alta energia, deposicion de vapor y
reduccion quimica;
¢ El tamafio de las particulas de polvo se refina al rango de decenas de nanémetros, lo que
mejora la densificacion del material y el rendimiento de union de la interfaz.
2. Molienda de bolas de alta energia y mezcla uniforme.
e Se logra una mezcla uniforme y una aleaciéon mecanica mejorada de los polvos mediante

la molienda de bolas de alta energia;
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e Refina eficazmente los granos y distribuye uniformemente las fases de fortalecimiento
para mejorar la resistencia mecanica y la tenacidad.
3. Tecnologia de sinterizacién rapida
e Utilice procesos de sinterizacion rapida, como la sinterizacion por plasma con chispa
(SPS) y la sinterizacion por microondas, para acortar el tiempo de sinterizacién e inhibir
el crecimiento del grano;
e Mantiene la estructura de nanogranos para garantizar una alta densidad y un rendimiento
excelente.
4. Optimizacion del tratamiento térmico
e Utilice un proceso de tratamiento térmico a baja temperatura para estabilizar la estructura
nanocristalina y reducir la tensién interna;

e Ajuste el estado del tejido para lograr un equilibrio de rendimiento 6ptimo.

2. Ventajas de rendimiento de las placas de aleacién de tungsteno nanoestructuradas
1. Propiedades mecanicas mejoradas

e El refinamiento del grano mejora significativamente la resistencia a la traccion y el limite
elastico, logrando una combinacién de alta resistencia y tenacidad;

e El mecanismo de fortalecimiento de la nanointerfaz aumenta la tenacidad a la fractura y
mejora la resistencia al impacto.

2. Estabilidad térmica y resistencia al desgaste.

e Las placas de aleacion de tungsteno nanoestructuradas exhiben una excelente estabilidad
térmica y pueden resistir el crecimiento de granos y la degradacion del rendimiento a altas
temperaturas;

e La dureza de la superficie y la resistencia al desgaste se mejoran significativamente para
adaptarse a las duras condiciones de trabajo.

3. Excelente conductividad térmica y propiedades eléctricas.

e La estructura de nanogranos optimiza la trayectoria de conduccion del calor y mejora la
eficiencia de la conduccion del calor;

e Tiene buena conductividad eléctrica y puede cumplir con los requisitos de disipacion de

calor de dispositivos electronicos y equipos de alta frecuencia.

3. Areas de aplicacién tipicas
e Piezas estructurales ligeras y de alta resistencia para la industria aeroespacial;
e Paneles de blindaje resistentes a la radiacion para la industria nuclear;
e Sustrato de disipacion de calor electronico de alto rendimiento;

e Moldes de precision y piezas mecanicas de alta resistencia al desgaste.

IV. Desafios y direcciones futuras
e El alto costo de la preparacion de nanopolvos y el complejo proceso de produccion
limitan su aplicacion a gran escala;
e Los nanocristales tienden a crecer en entornos de alta temperatura, lo que afecta la

estabilidad del rendimiento a largo plazo;
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e Los procesos de sinterizacion y tratamiento térmico deben optimizarse aun mas para

lograr un equilibrio entre rendimiento y costo.

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno nanoestructuradas mejoran significativamente la resistencia
mecanica, la tenacidad y las propiedades funcionales de los materiales mediante una fina
regulacion de la microestructura, lo que promueve su aplicaciéon y mejora en campos de alta
tecnologia. En el futuro, con la mejora continua de la tecnologia de preparacion y la reduccion de
costes, las placas de aleacion de tungsteno nanoestructuradas se convertirdn en una importante

linea de desarrollo para la tecnologia de materiales de aleacion de tungsteno.

6.2 Estrategias de disefio de aleaciones multicomponentes y de microaleacion

Con la diversificacion de los requisitos de rendimiento de los materiales de aleacion de tungsteno,
la microaleacion y el disefio de aleaciones multicomponente se han convertido en vias técnicas
clave para mejorar el rendimiento integral de las placas de aleacion de tungsteno. Mediante la
introduccion de elementos de aleacion traza y sistemas de aleacion multicomponente, se pueden
mejorar significativamente las propiedades mecénicas, la estabilidad térmica y las caracteristicas
funcionales de las aleaciones de tungsteno, y se puede controlar con precision el rendimiento de
los materiales para cumplir con los estrictos requisitos de la industria aeroespacial, nuclear y de
fabricacion de alta gama.

1. Descripcion general de la tecnologia de microaleacion
1. Definicién y mecanismo de accién

e Lamicroaleacion se refiere a la adicion de elementos de aleacion en concentraciones muy
bajas (generalmente menos del 1%) a aleaciones a base de tungsteno;

e Estos oligoelementos mejoran la resistencia y tenacidad de la aleacién a través de
mecanismos como el fortalecimiento por solucion solida, el fortalecimiento por
precipitacion y el fortalecimiento de los limites de grano;

e Los elementos de microaleacion también pueden refinar los granos, optimizar la
microestructura y mejorar el rendimiento general de los materiales.

2. Elementos de microaleacion de uso comin

e Titanio (Ti), niobio (Nb), vanadio (V), circonio (Zr), aluminio (Al), molibdeno (Mo), etc.;

e Los diferentes elementos tienen distintos efectos en la dureza, tenacidad y estabilidad
térmica de la aleacion de tungsteno. Elegir la combinacidon correcta de elementos es clave
para el disefio.

2. Estrategia de disefio de aleaciones multielemento
1. Construccion de un sistema de aleacién multicomponente
e Adopte un disefio de relacion de multiples elementos para lograr el efecto sinérgico de los
elementos de aleacion;
e Optimizar la microestructura y el gradiente de rendimiento mediante la combinacion

adecuada de la matriz y los elementos de refuerzo;
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Por ejemplo, W-Ni-Fe-Ti, W-Ni-Cu-Mo y otros sistemas.

2. Aplicacion del concepto de aleaciones de alta entropia

Presentamos el concepto de disefio de aleaciones de alta entropia, utilizando la mezcla
equimolar de multiples elementos para mejorar la estabilidad del material y la resistencia
a la fatiga térmica;

Esto permite que las placas de aleacion de tungsteno exhiban una excelente durabilidad

en entornos extremos.

3. Microaleacién y mejora del rendimiento de aleaciones multicomponentes

1. Propiedades mecanicas

Los elementos de microaleacion promueven el fortalecimiento del grano fino y aumentan
el limite elastico y la resistencia a la traccion;
Al controlar la fase de precipitacion, se puede mejorar la tenacidad a la fractura y la

resistencia al impacto del material.

2. Estabilidad térmica

Los elementos de microaleacion inhiben el crecimiento del grano y la transformacion de
fases y mejoran el rendimiento a alta temperatura;
Mejora la adaptacion a la expansion térmica, reduce la tension térmica y aumenta la vida

util por fatiga térmica.

3. Caracteristicas

Optimizar la conductividad eléctrica y las propiedades magnéticas para satisfacer las
necesidades de las aplicaciones electronicas y magnéticas;
Mejorar la resistencia a la radiacion y aumentar la confiabilidad de los materiales

utilizados en la industria nuclear.

4. Proceso de preparacion y desafios técnicos

La distribucion uniforme de elementos traza de aleacion es dificil y requiere un control
preciso de los procesos de mezcla de polvos y sinterizacion;

El disefio de la composicion de la aleacion es complejo y requiere una combinacion de
simulacion computacional y verificacion experimental;

El proceso de preparacion de aleaciones multicomponentes de alta entropia aun se
encuentra en la etapa de investigacion y su aplicacion industrial requiere superar los

cuellos de botella técnicos.

V. Direccion de desarrollo futuro

Combinado con ciencia de materiales computacionales avanzada, se disefian aleaciones
de tungsteno microaleadas de alto rendimiento;

Desarrollar procesos de preparacion de bajo costo y alta eficiencia para lograr una
produccién a gran escala de aleaciones multicomponentes;

El rendimiento y el potencial de aplicacion de las aleaciones de tungsteno microaleadas

en condiciones de trabajo extremas.

VI. Resumen
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La microaleacion y el disefio de aleaciones multicomponente ofrecen una forma importante de
mejorar el rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno. Gracias al control preciso de los
elementos y al efecto sinérgico de multiples componentes, se optimizan al maximo las
propiedades mecanicas y las caracteristicas funcionales del material. En el futuro, con el continuo
avance de la teoria y la tecnologia, las placas de aleaciébn de tungsteno microaleadas
desempefiaran un papel cada vez mas importante en el campo de la fabricacion de alta gama.

placas de aleacion de tungsteno resistentes a altas temperaturas.

La estabilidad y el rendimiento de las placas de aleaciéon de tungsteno en entornos de alta
temperatura afectan directamente su aplicacion en la industria aeroespacial, nuclear y de
fabricaciéon a alta temperatura. Mediante una optimizacion razonable de la organizacion y el
disefio del proceso de tratamiento térmico, se puede mejorar significativamente la resistencia a
altas temperaturas de las placas de aleacion de tungsteno, incluyendo la estabilidad térmica, la
resistencia a la oxidacion y la resistencia mecanica, para satisfacer las necesidades de condiciones

de servicio extremas.

1. Factores clave que afectan la resistencia a altas temperaturas de las placas de aleaciéon de
tungsteno
1. Microestructura
e El tamaifio del grano, las caracteristicas del limite del grano y la distribucion de la segunda
fase afectan directamente la estabilidad térmica del material,
e Los granos refinados y las fases de fortalecimiento distribuidas uniformemente ayudan a
inhibir el crecimiento del grano y mejoran la resistencia a altas temperaturas.
2. Composicion del material
e Los elementos de aleacion como el titanio (Ti), el molibdeno (Mo) y el niobio (Nb)
mejoran la resistencia a la oxidacion a alta temperatura y la resistencia a la fluencia al
formar fases estables;
¢ Una relacion razonable puede optimizar las caracteristicas de expansion térmica y reducir

la tensidn térmica.

2. Estrategia de optimizacion organizacional
1. Refinamiento y homogeneizacion del grano
¢ Adopte molienda de bolas de alta energia, sinterizacion rapida y otras tecnologias para
obtener una estructura de grano fina y uniforme;
¢ El mecanismo de fortalecimiento del limite del grano previene eficazmente el crecimiento
del grano a altas temperaturas.
2. Fortalecimiento de la segunda fase
e Introduccion de particulas de segunda fase pequeiias y estables para fortalecer los limites
de grano y mejorar la resistencia a la fluencia;
e Las particulas de la segunda fase se distribuyen uniformemente para evitar la formacion

de zonas de concentracion de tensiones.
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3. Diseiio del proceso de tratamiento térmico

1. Tratamiento térmico de presinterizacion

Regular el tamafio de las particulas de polvo y la uniformidad de la composicion para
evitar defectos durante la sinterizacion;
Adoptar condiciones de temperatura y atmosfera adecuadas para promover la

densificacion.

2. Tratamiento de solucion a alta temperatura

Mediante el tratamiento térmico de solucion a alta temperatura, las fases se disuelven y
separan, los elementos de aleacién se distribuyen uniformemente y se mejora la
homogeneidad del material;

Prevenir la precipitacion de fases gruesas y mantener la estabilidad organizacional.

3. Procesamiento oportuno

Controlar el tamafio y la distribucion de la fase precipitada para mejorar la resistencia a
altas temperaturas;
Optimizar la temperatura y el tiempo de envejecimiento para lograr propiedades

mecanicas Optimas.

4. Control de la atmosfera

El tratamiento térmico se realiza en una atmosfera protectora (como argdn, nitrégeno)
para reducir la oxidacion;
Algunos procesos utilizan tratamiento térmico al vacio para garantizar la calidad de la

superficie y la pureza interna.

4. Efecto de mejora del rendimiento

Después del tratamiento térmico, la placa de aleacion de tungsteno tiene granos finos, una
estructura uniforme y una resistencia a la fluencia significativamente mejorada;

La resistencia a altas temperaturas y la tenacidad a la fractura se mejoran
significativamente para adaptarse a cargas de alta temperatura y al choque térmico;

La estabilidad térmica mejorada extiende la vida util del material en entornos de alta

temperatura.

5. Ejemplos de aplicaciones y tendencias de desarrollo

Materiales de proteccion de alta temperatura para alabes de turbinas de motores de
aeronaves y piezas estructurales;

Materiales estructurales resistentes al calor para componentes de alta temperatura de
reactores nucleares;

Componentes clave resistentes a altas temperaturas en hornos industriales de alta

temperatura y equipos de tratamiento térmico.

En el futuro, combinado con la tecnologia avanzada de caracterizacion de microestructura y

simulacion numérica, el disefio organizacional y el proceso de tratamiento térmico de las placas de

aleacion de tungsteno resistentes a altas temperaturas se optimizardn aun mas para lograr avances

continuos en el rendimiento del material.

VI. Resumen
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La optimizaciéon de la organizacién y el tratamiento térmico de precision son los medios
fundamentales para mejorar el rendimiento de las placas de aleacion de tungsteno resistentes a
altas temperaturas. Mediante el control del tamafio de grano, el fortalecimiento de la distribucion
de fases y los parametros del proceso de tratamiento térmico, se pueden mejorar
significativamente la estabilidad térmica y las propiedades mecéanicas del material a altas
temperaturas, lo que garantiza una aplicacién fiable de las placas de aleacion de tungsteno en

entornos extremos.

6.4 Mecanismo de union de la interfaz de placas compuestas de
tungsteno-cobre/tungsteno-niquel

Las laminas compuestas de tungsteno-cobre (W-Cu) y tungsteno-niquel (W-Ni) combinan la alta
densidad, el alto punto de fusién y la resistencia mecéanica del tungsteno con la buena
conductividad eléctrica, la conductividad térmica y la tenacidad del cobre y el niquel. Se utilizan
ampliamente en los campos de la disipacion de calor electronico, la gestion térmica y los
materiales estructurales de alta temperatura. El rendimiento de las laminas compuestas depende en
gran medida de la calidad y el mecanismo de unién de la interfaz. Un conocimiento profundo del
proceso de uniéon de la interfaz es crucial para optimizar las propiedades del material y los
procesos de fabricacion.

1. Caracteristicas de la estructura de la interfaz de la placa compuesta de
tungsteno-cobre/tungsteno-niquel
e Existen diferencias significativas en las propiedades fisicas y quimicas entre el tungsteno,
el cobre y el niquel, incluido el punto de fusion, el coeficiente de expansion térmica, la
estructura reticular, etc.
¢ Generalmente hay una capa de transicion o capa de difusion en el area de la interfaz, que
afecta la resistencia de la unién mecanica y la conductividad térmica de la interfaz;
e Una excelente union de la interfaz requiere buena humectabilidad y uniéon metalargica

entre los metales y reduccion de grietas y poros en la interfaz.

2. Analisis del mecanismo de enlace de la interfaz
1. Unién mecanica
e Através de presion fisica y deformacion plastica, el tungsteno y el cobre, polvo o placa de
niquel entran en contacto estrecho para formar una unién preliminar;
e La unién mecanica proporciona el soporte estructural basico de la interfaz, pero la
resistencia de la union es limitada.
2. Union metalurgica
e Durante la sinterizacion a alta temperatura o difusion térmica, el tungsteno se difunde y se
disuelve con atomos de cobre y niquel;
e Formar una capa de difusion de transicion para mejorar la union de la interfaz y la
conductividad térmica;
e El tungsteno y el niquel forman una determinada solucién sélida o fase intersticial, que

mejora la tenacidad de la interfaz.
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3. Difusion y reacciones interfaciales
e Los elementos se difunden en la interfaz, formando fases de aleacion fina o fases de
transicion, que facilitan la transferencia de tension;
e Controlar el proceso de difusion puede evitar la formacion de fases fragiles y mejorar la

estabilidad de la interfaz.

3. Factores clave que afectan el rendimiento de la union de la interfaz
1. Tamaiio y distribucion de particulas de polvo
e El polvo fino y uniforme ayuda a formar una interfaz densa;
e Grandes diferencias en el tamafio de las particulas pueden provocar defectos en la
interfaz.
2. Temperatura y atmésfera de sinterizacion
e Latemperatura de sinterizacion debe ser lo suficientemente alta para promover la difusion
y la unién metalurgica, pero evitar el crecimiento excesivo del grano;
e Laatmosfera protectora evita la oxidacion de la interfaz y la mantiene limpia.
3. Suprimir la presion y el tiempo.
e Una presion suficiente ayuda a eliminar los poros interfaciales y mejorar la unioén
mecanica;
e El tiempo de sinterizacion afecta la profundidad de difusion y la uniformidad de la

estructura de la interfaz.

4. Impacto de la unién de interfaces en el rendimiento
¢ Una buena union de la interfaz mejora la conductividad térmica y eléctrica de la placa
compuesta, satisfaciendo las necesidades de disipacién de calor eficiente;
e La fuerza de unioén de la interfaz determina directamente la resistencia mecanica y la
resistencia a la fatiga térmica del material;
e Una mala union interfacial puede provocar la formaciéon de grietas y reducir la

confiabilidad general del material.

5. Ingenieria de interfaz y tecnologia de optimizacion
e Los tratamientos de activacion de superficies, como la limpieza con plasma, mejoran la
humectabilidad y la calidad de la unién;
e Afiadir activadores de interfaz o materiales de capa de interfaz para promover la unién
por difusion y la estabilizacion de la interfaz;
e Adopte un disefio de interfaz de aleacion de gradiente para aliviar las diferencias de

expansion térmica y reducir el estrés térmico.

6. Ejemplos de aplicacion
e Las placas compuestas de cobre y tungsteno se utilizan ampliamente en sustratos de

disipacion de calor de dispositivos electronicos y dispositivos de conmutacion de alta

potencia;
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e Las placas compuestas de tungsteno y niquel se utilizan para piezas estructurales
resistentes al desgaste y de alta resistencia y materiales de proteccion para la industria
nuclear;

e La optimizacion de la unidon de la interfaz mejora la vida util y la estabilidad del

rendimiento de los paneles compuestos en entornos extremos.

VII. Resumen

Las placas compuestas de tungsteno, cobre y tungsteno-niquel son un factor clave para determinar
el rendimiento del material. Mediante la optimizaciéon de la unidon mecénica, la difusion
metaliirgica y la ingenieria de interfaces, se pueden lograr materiales compuestos de alta
resistencia, alta conductividad térmica y alta tenacidad para cumplir con los estrictos requisitos de
disipacion de calor electronico y materiales estructurales de alta temperatura. En el futuro, el
desarrollo de la tecnologia de disefio y control de interfaces promovera aun mas la mejora del

rendimiento y la expansion de las aplicaciones de las placas compuestas de aleacion de tungsteno.

6.5 Investigacion y desarrollo de recubrimientos superficiales y lidminas resistentes al

desgaste y a la corrosion

Las placas de aleacion de tungsteno suelen enfrentarse a retos complejos como el desgaste
mecanico, la corrosion y la oxidacién a alta temperatura en numerosas aplicaciones industriales.
Para mejorar la resistencia al desgaste y a la corrosion de las placas de aleacion de tungsteno, la
tecnologia de recubrimiento de superficies se ha convertido en una linea clave de investigacion y
desarrollo. Gracias a la diversificacion de materiales de recubrimiento y a los avanzados procesos
de recubrimiento, no solo se han mejorado significativamente las propiedades superficiales de las
placas de aleacion de tungsteno, sino que también se han ampliado sus areas de aplicacion.

1. Descripcion general del desgaste y la corrosion de la superficie de la placa de aleaciéon de
tungsteno
e Las placas de aleacion de tungsteno son propensas al desgaste superficial en entornos de
alta carga y friccion frecuente, lo que afecta su vida util.
e La oxidacion a alta temperatura y la corrosion quimica provocan la degradacion de la
superficie, debilitando la resistencia mecéanica y el rendimiento general;
e Los defectos superficiales y las microfisuras pueden convertirse facilmente en fuentes de

corrosion y provocar dafios materiales de mayor envergadura.

2. Tipos y caracteristicas de la tecnologia de recubrimiento de superficies
1. Recubrimiento ceramico
e Los materiales comunmente utilizados incluyen 6xido de aluminio (Al:Os), 6xido de
titanio (TiO2), nitruro de silicio (SizNa), etc.
e Tiene alta dureza, alta resistencia al desgaste y excelente resistencia a altas temperaturas;
e Adecuado para uso en condiciones extremas de desgaste y alta temperatura.

2. Recubrimiento de metal
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e Los recubrimientos de metales como cobre, niquel y cromo se logran mediante
galvanoplastia, pulverizacion y otros métodos;
e  Megjorar la conductividad de la superficie y la resistencia a la corrosion;
e Adecuado para aplicaciones de proteccion y refrigeracion electronica.
3. Recubrimiento compuesto
e El recubrimiento compuesto de ceramica y metal combina las ventajas de ambos, con
dureza y tenacidad;
e Se prepara utilizando procesos avanzados como la deposicion fisica de vapor (PVD) y la
deposicion quimica de vapor (CVD).
4. Tecnologia de nano-recubrimiento
e Utilizar nanomateriales para preparar recubrimientos de estructura ultrafina para mejorar
la adhesion y la resistencia al desgaste;

¢ Tiene excelentes propiedades autoreparadoras y anticorrosivas.

3. Proceso de preparacion del recubrimiento
1. Deposicion fisica de vapor (PVD)
e La pelicula delgada se deposita mediante tecnologia de evaporacion o pulverizacion
catodica y el recubrimiento es denso y uniforme;
e Se utiliza comunmente para preparar recubrimientos compuestos de ceramica y metal
duro.
2. Deposicion quimica de vapor (CVD)
e Adecuado para recubrimiento uniforme de areas grandes, con fuerte adhesion de
recubrimiento;
e La composicion y el espesor del recubrimiento se pueden controlar para cumplir con
requisitos de rendimiento especificos.
3. Galvanoplastia y pulverizacion
e El proceso de galvanoplastia es simple y eficiente, adecuado para aplicaciones de
recubrimiento de metales;
e La tecnologia de pulverizacion es flexible y adecuada para recubrimientos gruesos y

piezas de formas complejas.

4. El papel del recubrimiento de superficies en la mejora del rendimiento
e Mejora significativamente la dureza de la superficie y la resistencia al desgaste de las
placas de aleacion de tungsteno y extiende su vida util;
e Previene eficazmente la oxidacion y la corrosion quimica y protege la estructura del
material,;
e Mejore la conductividad térmica y las propiedades eléctricas de la superficie para

satisfacer las necesidades de la electronica de alta gama y los instrumentos de precision.

V. Avances y desafios de la I+D
e Siguen surgiendo nuevos materiales de recubrimiento funcionales, como ceramicas

superduras y nanocompuestos;
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e Laresistencia de union y la adaptacion de la expansion térmica entre el revestimiento y el
sustrato de la placa de aleacion de tungsteno son dificultades técnicas;

e Es necesario desarrollar procesos de recubrimiento a baja temperatura para reducir el
estrés térmico del sustrato y la degradacion del rendimiento;

e Considere el respeto al medio ambiente y la rentabilidad del recubrimiento y promueva su

aplicacion industrial.

VI. Direccién futura del desarrollo

e Investigacion y desarrollo de recubrimientos compuestos multifuncionales para lograr
resistencia integrada al desgaste, resistencia a la corrosion, conductividad térmica y
resistencia a la radiacion;

e Tecnologias de recubrimiento inteligente, como materiales de recubrimiento
autorreparadores y respetuosos con el medio ambiente;

¢ Combinado con el disefio de nanoestructura de superficie, se mejoran aun mas la adhesion
y el rendimiento;

e Optimice el flujo del proceso para lograr una preparacion de recubrimiento eficiente y que

ahorre energia.

VII. Resumen

La tecnologia de recubrimiento de superficies es clave para mejorar la resistencia al desgaste y a la
corrosion de las placas de aleacion de tungsteno. Gracias a la innovacion de materiales y la
optimizacion de procesos, se ha mejorado considerablemente la vida util y la fiabilidad de las
placas de aleacion de tungsteno en condiciones de trabajo rigurosas, ofreciendo so6lidas garantias

para su aplicacion en la industria aeroespacial, nuclear, dispositivos electrénicos y otros campos.

6.6 Disefio de placa de aleacion de tungsteno funcional antimagnética/conductora térmica y
eléctrica

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en campos de alta tecnologia como la
electronica, la industria aeroespacial y la energia nuclear gracias a su excelente densidad,
resistencia y alto punto de fusién. Con el desarrollo tecnologico, el disefio funcional de las placas
de aleacién de tungsteno se ha extendido gradualmente a la conductividad térmica, la
conductividad eléctrica y las propiedades antimagnéticas para satisfacer las diversas necesidades
en condiciones de trabajo complejas. Mediante el control de la composicion, el disefio de la
microestructura y la tecnologia de compuestos, se pueden mejorar eficazmente la conductividad
térmica, la conductividad eléctrica y el rendimiento magnético de las placas de aleacion de
tungsteno.

1. Principio de disefio de la placa de aleacion de tungsteno conductora térmica y eléctrica
1. Control de la composicion de la aleaciéon
e La introduccidon de elementos metalicos de alta conductividad térmica, como el cobre
(Cu), la plata (Ag) y el aluminio (Al), mejora significativamente la conductividad térmica
y la conductividad eléctrica del material;
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e Ajustar la proporcion de tungsteno con respecto a otros elementos para lograr una
distribuciéon razonable de la matriz y la fase conductora, teniendo en cuenta tanto la
resistencia como la conductividad.

2. Optimizacién de la microestructura

e Optimizar el tamafio de grano y la morfologia de la matriz de tungsteno, reducir la
resistencia térmica del limite de grano y mejorar la eficiencia de conduccion térmica;

e La interfaz de fases se controla mediante pulvimetalurgia y un proceso de sinterizacion
rapida para reducir la resistencia de la interfaz y la resistencia térmica.

3. Disefio de materiales compuestos

¢ Adopte tungsteno-cobre, tungsteno-plata y otros sistemas compuestos para formar una red
conductora continua para garantizar una alta conductividad térmica y eléctrica;

e Desarrollar materiales funcionalmente graduados para lograr una optimizacion zonificada

del rendimiento superficial e interno.

Estrategia de disefio de placa de aleacion de tungsteno antimagnética
1. Control del elemento magnético
e Reducir o evitar el uso de elementos magnéticos fuertes (como hierro Fe, cobalto Co,
niquel Ni) para reducir la respuesta magnética del material,
e Se utilizan metales no magnéticos o débilmente magnéticos como elementos de aleacion
para garantizar una permeabilidad magnética general baja.
2. Estructura cristalina y control de defectos
e Al refinar los granos y reducir la estructura del dominio magnético, se aumenta la
anisotropia magnética y se reduce el rendimiento magnético macroscopico;
e Controlar la morfologia y distribucion de la fase precipitada y reducir la agregacion de la

fase magnética.

Caracteristicas de rendimiento de la placa de aleacion de tungsteno funcional
1. Alta conductividad térmica y eléctrica.

e La conductividad térmica puede alcanzar varias veces la de las aleaciones de tungsteno
tradicionales, satisfaciendo las necesidades de disipacion de calor de dispositivos
electronicos y comunicaciones de alta frecuencia;

e La resistividad se reduce, lo que garantiza buenas propiedades eléctricas y es adecuado
para materiales de contacto y estructuras de electrodos.

2. Caracteristicas de respuesta magnética baja

e Baja permeabilidad magnética y excelentes propiedades antimagnéticas, adecuado para
control de campo magnético de precision y equipos de resonancia magnética médica;

e Reduce la interferencia del campo magnético y mejora la estabilidad del sistema y la

precision de la medicion.

4. Campos de aplicacién
e Sustratos de disipacion de calor para dispositivos electronicos de alto rendimiento y

piezas estructurales conductoras;
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e Estructuras de instrumentos y equipos en la industria aeroespacial que son sensibles a
interferencias magnéticas;

e La industria nuclear requiere materiales de proteccion que tengan en cuenta tanto la
disipacion del calor como las propiedades antimagnéticas;

e Materiales estructurales clave en equipos de resonancia magnética (MRI) médica.

5. Desafios de disefio y fabricacion
e El equilibrio entre la conductividad térmica y eléctrica y la resistencia mecanica requiere
una optimizacion integral en muchos aspectos;
e El control de la resistencia térmica y la resistencia eléctrica de la interfaz compuesta es
dificil y el proceso de preparacion requiere altos requisitos;
e La mejora de las propiedades antimagnéticas impone mayores exigencias a la seleccion

de elementos de aleacion y al control de la microestructura.

6. Tendencias futuras del desarrollo

e Utilizar la ciencia de materiales computacionales para guiar el disefio de componentes y
lograr un control preciso de la conductividad térmica, la conductividad eléctrica y las
propiedades antimagnéticas;

e Desarrollar materiales nanoestructurados y con gradientes funcionales para mejorar el
rendimiento de la interfaz y la estabilidad general;

e Promover la aplicacion de la tecnologia de fabricacion aditiva en placas de aleacion de
tungsteno funcionales para lograr la fabricacion integrada de estructuras complejas;

e Explore la tecnologia de materiales inteligentes para lograr una respuesta dinamica y el

ajuste del rendimiento de la placa de aleacion de tungsteno.

VII. Resumen

Gracias al disefio cientifico de la composicion y al control de la microestructura, las placas de
aleacion de tungsteno funcionales, termoconductoras, electroconductoras y antimagnéticas,
cumplen con los multiples requisitos de gestion térmica, propiedades eléctricas y magnéticas en
aplicaciones de alta gama. Con el avance de la tecnologia de materiales y los procesos de
fabricacion, este tipo de placa de aleacion de tungsteno funcional desempefiara un papel cada vez
mas importante en los sectores aeroespacial, de las comunicaciones electronicas, de la industria

nuclear y de los equipos médicos.
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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

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3iE/TEL: 0086 592 512 9696
AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 94 T 3 160 TT


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

Capitulo 7 Normas internacionales y sistema de calidad de las placas de aleacién de
tungsteno

7.1 Normas relacionadas con las placas de aleacion de tungsteno de China (GB/T, YS/T)

Como uno de los principales proveedores de recursos de tungsteno y fabricantes de materiales de
tungsteno del mundo, China ha establecido un sistema de normalizacion relativamente completo
para productos de tungsteno y aleaciones de tungsteno, que abarca las condiciones técnicas, los
métodos de ensayo, las tolerancias dimensionales, la calidad superficial, los indicadores de
rendimiento y las especificaciones de ensayo de las placas de aleacion de tungsteno. La norma
nacional (GB/T) y la norma de la industria de metales no ferrosos (YS/T) constituyen
conjuntamente la base de calidad y las especificaciones industriales de las placas de aleacion de
tungsteno en el mercado chino.

1. Descripcion general del sistema estandar
1. Norma Nacional (GB/T)
e Las normas GB/T son normas nacionales recomendadas con alta autoridad y
universalidad;
e Se utiliza principalmente para orientar el tamafio, la tolerancia, las condiciones técnicas y
los métodos de prueba de las placas de aleacion de tungsteno;
e Es aplicable a puntos de referencia de evaluacion de calidad en diversos campos

industriales generales, productos de exportacion y contratos de adquisicion nacionales.

2. Estandar de la industria (YS/T)
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e El estandar YS/T esta formulado por la Asociacion de la Industria de Metales No
Ferrosos de China y refleja el ultimo nivel técnico de la industria;

e Mas especifico y detallado, a menudo utilizado en los requisitos de indice técnico de
placas de aleacion de tungsteno especiales;

e Tiene mayor prevision y aplicabilidad para productos de aleacion de tungsteno con

nuevos materiales y nuevos procesos.

2. Ejemplos de normas nacionales de uso comin (GB/T)

Norma N° | Nombre estindar Contenido

GB/T 4187 | Placa de tungsteno Especifica la clasificacion, tamafio, apariencia, propiedades

mecénicas y métodos de prueba de las placas de tungsteno.

GB/T 3462 @ Tolerancias Cubre los estandares de tolerancia de espesor y ancho para
dimensionales para = placas de tungsteno, molibdeno y otras.
chapas de metales raros

GB/T 2040 Métodos de analisis Aplicable al analisis de W, Fe, Ni, Cu y otros elementos en
quimico para productos | placas de aleacion de tungsteno.
de tungsteno

GB/T 8170 | Reglas de redondeo El control de tamafio y la inspeccion de placas de tungsteno
numérico

Nota: En los procesos de adquisicion y aceptacion reales, el estindar GB/T 4187 se utiliza a

menudo como estandar basico.

3. Ejemplos de normas de la industria de metales no ferrosos de uso comun (YS/T)

Norma | Nombre estindar Ambito de aplicacién

N°

YS/T Productos de aleacion de tungsteno = Aplicable a hierro de tungsteno-niquel, placas de

519 pesado cobre de tungsteno-niquel y otros productos.

YS/T Placa de aleacion de tungsteno Proporcionar indicadores claros del rendimiento y

795 la apariencia de placas gruesas, placas medianas y

placas delgadas.

YS/T Meétodos de prueba para materiales de = Especificaciones de pruebas para propiedades

670 tungsteno de pulvimetalurgia microscopicas como densidad y porosidad

YS/T Meétodo de analisis de la composicion = Métodos analiticos de alta precision que implican

629 quimica de la aleacion a base de la deteccion simultdnea de multiples elementos
tungsteno

IV. Principales indicadores del contenido estindar
1. Control de dimensiones y tolerancias

e Desviacion de espesor, desviacion de ancho, planitud de la superficie del tablero;

e  Uniformidad de bordes, control de deformacion, etc.
2. Propiedades mecéanicas

e Resistencia a la traccion, limite eléstico, alargamiento;

e Indice de dureza (HV, HB), tenacidad al impacto, etc.
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3. Calidad de la superficie
e No se permiten grietas, descamacion, incrustaciones de 6xido ni inclusiones;
e Rugosidad de la superficie Ra<valor especificado, se permiten ligeros rayones.
4. Defectos internos y control organizacional
e Especificar métodos de prueba tales como ultrasonidos, tomografia computarizada y otras
pruebas no destructivas;
e Lamicroestructura es uniforme, sin inclusiones ni agujeros significativos.
5. Rango de composicién quimica
¢ Contenido de elementos principales e impurezas como W, Ni, Fe, Cu y Mo;
e Se ajusta a clasificaciones de grados especificos (por ejemplo, Grado 1, Grado 2, Grado

especial).

V. Implementacion de normas y practicas de certificacion de calidad
1. Objetos aplicables
e Para empresas de produccion, unidades de compra, instituciones de investigacion
cientifica y departamentos de inspeccion de calidad;
e Brindar soporte técnico unificado para comercio, exportacion y licitacion de proyectos.
2. Alinearse con los estindares internacionales
e En los ultimos afios, las normas chinas se han ido acercando a las ISO y ASTM,;
e Mejorar la compatibilidad internacional de las normas adoptando conversiones
equivalentes, explicaciones complementarias y otros métodos.
3. Normas de control interno de la empresa
e Algunas empresas lideres han formulado especificaciones técnicas empresariales mas
estrictas basadas en la implementacion de GB/T y YS/T;
e Por ejemplo, mayor precision dimensional, limites de impurezas mas bajos y una calidad

de superficie mas fina.

VI. Resumen

El sistema estandar de placas de aleacion de tungsteno de China proporciona una base y soporte
técnico para el disefio, la produccion, las pruebas y la distribucion de productos. La norma GB/T
refleja las especificaciones nacionales unificadas de gestion técnica, mientras que la norma YS/T
refleja el nivel de desarrollo tecnoldgico de la industria. Con la expansion de las placas de
aleacion de tungsteno en campos de aplicacion de alta gama, estas normas también se revisan y
mejoran continuamente, desempefiando un papel fundamental para garantizar la calidad del

producto y promover la modernizacion tecnologica.

7.2 Interpretacion de las normas americanas (ASTM, MIL)

Como lider importante en la industria global de materiales de alta gama, Estados Unidos ha
establecido un sistema de normas relativamente completo y ampliamente utilizado para materiales
de tungsteno y aleaciones de tungsteno. Este sistema se compone principalmente de las normas
ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) y MIL (Estandares Militares de EE.
UU.). No solo proporciona especificaciones técnicas para los sectores militar, aeroespacial,
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electronico y otros, sino que también desempefia un papel importante en el comercio global, la
gestion de calidad y la certificacion internacional.

1. Descripcion general del sistema de normas ASTM

1. Naturaleza de la Norma

Las normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) son un sistema de normas
técnicas aceptado internacionalmente que enfatiza las propiedades de los materiales, los
métodos de prueba y las especificaciones generales, y se utilizan ampliamente en la fabricacion
industrial, el control de calidad, el cumplimiento comercial y otros campos.

Normas ASTM tipicas relacionadas con las placas de aleacion de tungsteno

Norma Nombre estandar Ambito de aplicacién

Ne

ASTM Especificacion para productos de | Incluye requisitos técnicos para diversos productos

B702 pulvimetalurgia de aleaciones pesadas de como placas, barras, tortas redondas y piezas
tungsteno forjadas.

ASTM Estandar de producto de aleacion de = Aclarar las propiedades mecanicas, la composicion

B777 tungsteno de alta densidad quimica y la tolerancia dimensional de los

materiales.

ASTM Especificaciones  técnicas para placas, Adecuado para la preparacion e inspeccion de

B760 laminas y tiras de tungsteno y molibdeno calidad de placas gruesas y delgadas.

ASTM Me¢étodos de referencia para la deteccion de = Andlisis espectral, térmico y deteccion estructural

E1477 metales raros de materiales como tungsteno y molibdeno.

3. Puntos clave de la norma
¢ Requisitos de composicion : especificar el contenido de tungsteno, la proporcion de
elementos de aleacion y los limites de impurezas;

¢ Dimensiones y tolerancias : incluyendo espesor, ancho, planitud y conformacién de los
bordes;

e Propiedades mecanicas : resistencia a la traccion, limite elastico, ductilidad;

e Métodos de prueba : incluyendo prueba de traccidon, prueba de dureza, prueba
ultrasénica, etc.;

e Calidad de la superficie : La oxidacion, el desprendimiento, las inclusiones, etc. estan

claramente definidos.

2. Descripcion general del sistema de estindares militares MIL

1. Naturaleza de la Norma

MIL-STD (Estandar Militar) es un sistema de estandares para productos militares
desarrollado por el Departamento de Defensa de EE. UU. y ampliamente utilizado en
aplicaciones de alta tecnologia, como armamento militar, acroespacial e ingenieria de precision. El

sistema prioriza la fiabilidad, la seguridad y la consistencia en condiciones extremas.

Normas representativas relacionadas con las placas de aleacion de tungsteno
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Norma N°

MIL-T-21014

MIL-C-14550

Estandar militar

MIL-45662
Estandar militar
MIL-883

Nombre estandar

Estandar de material de alta
densidad de

tungsteno

aleacion de

del

niquelado para

Normas proceso de
superficies
metalicas
Normas de control de
equipos de medicion y
prueba
Normas de prueba de

componentes electronicos

3. Caracteristicas del estandar militar

Caracteristicas

Incluidos los requisitos de tamafio, rendimiento

y proceso de placas, varillas y anillos.

Requisitos de galvanoplastia y adaptabilidad

ambiental de los materiales a base de tungsteno

Para la inspeccion de materiales y la gestion de
la trazabilidad de la calidad

Adecuado aleaciones de

utilizadas en placas de soporte de chip o

para tungsteno

materiales de disipacion de calor.

e Altos requisitos de adaptabilidad ambiental : énfasis en el desempefio estable en

ambientes de alta temperatura, radiacion e impacto;

o Confiabilidad mecanica estricta : limites inferiores claros para resistencia, tenacidad a

la fractura y rendimiento a la fatiga;

e Control estricto de la consistencia del lote :

verificacion de la consistencia;

o Igual énfasis en la certificacion de seguridad y medioambiental

se requiere una buena trazabilidad y

abarcando

restricciones sobre elementos nocivos, pruebas de envejecimiento de materiales, etc.

3. Relacion complementaria entre las normas ASTM y MIL

Dimensiones de Normas ASTM
comparacion
Areas de aplicacion Industria  general, uso

Tipo estandar
Enfoque de
inspeccién

Apertura estandar

investigacion cientifica.

Especificaciones del producto +

métodos de prueba

la | Propiedades del material

Recursos publicos, ampliamente

adoptados

Estandar MIL

civil, Industria aeroespacial, de defensa y
militar

Rendimiento de la aplicacion +
adaptabilidad ambiental

Fiabilidad del sistema y adecuacion de
las condiciones de trabajo
militares,

Antecedentes parcialmente

confidenciales

Nota: En el disefio y la produccion reales de placas de aleacion de tungsteno de alta gama, las

empresas a menudo necesitan cumplir con los requisitos ASTM y MIL.

4. Aplicacién en la produccion y exportacion de placas de aleacion de tungsteno.

e Base contractual técnica : Las normas ASTM B702, B777, etc. se utilizan a menudo

como normas basicas para adquisiciones internacionales y acuerdos técnicos;

o Interfaz del sistema de gestion de calidad

los estandares MIL requieren

compatibilidad con ISO 9001, AS9100 y otros sistemas;
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e Certificacién internacional : El cumplimiento de las normas ASTM/MIL ayuda a
ingresar a mercados de alto nivel como América del Norte y la Unidén Europea;

e Orientacion sobre métodos de prueba : Los métodos de prueba fisicos y quimicos
especificados en la norma se adoptan ampliamente como base para las pruebas.

V. Resumen

Los sistemas de normas ASTM y MIL constituyen un pilar fundamental para la gestion de la
calidad de los materiales de aleacion de tungsteno en Estados Unidos. Su rigor, sistematicidad y
autoridad son reconocidos a nivel mundial. ASTM proporciona criterios generales para la
evaluacion del rendimiento de los materiales, mientras que la norma MIL se centra en la fiabilidad
del servicio en condiciones extremas. En el competitivo mercado internacional, las empresas
chinas deberian evaluar activamente las normas ASTM/MIL para mejorar la adaptabilidad

internacional y la competitividad de sus productos en el mercado de alta gama.

7.3 Recopilacion de normas europeas e ISO para placas de aleacion de tungsteno

Con el desarrollo y la expansion de la aplicacion de la tecnologia de materiales de aleacion de
tungsteno en todo el mundo, Europa y la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) han
establecido un conjunto de sistemas de normas para placas de aleacion de tungsteno de amplia
aplicabilidad y alta autoridad. Estas normas no solo sirven para la fabricacion industrial local, la
supervision comercial y el cumplimiento ambiental en Europa, sino que también se han convertido
en una referencia internacionalmente aceptada, impulsando considerablemente la aplicacion
generalizada de productos de placas de aleacion de tungsteno en campos de alta tecnologia como

la energia nuclear, la aviacion, la electrénica y la medicina.

1. Introduccion al Sistema de Normas Internacionales ISO

1. Naturaleza de las normas ISO

e SO (Organizacion Internacional de Normalizacion) es la organizacion de normalizacion
mas autorizada e influyente del mundo;

e Sus estandares de material de tungsteno son manejados principalmente por comités
técnicos como ISO/TC 119 (comité técnico de metalurgia de polvos) e ISO/TC 261
(fabricacion aditiva);

e Las normas ISO se centran en la universalidad, la coordinacion y el reconocimiento
mutuo, y se utilizan ampliamente en el comercio internacional, la certificacion y las

inspecciones de cumplimiento.

2. Ejemplos de normas ISO comunes relacionadas con las aleaciones de tungsteno

Norma Nombre estandar Contenido involucrado

NO

ISO Me¢étodo de analisis de microestructura de polvos = de polvo de tungsteno y placa de aleacion de
4499 metalicos y sus productos. tungsteno sinterizada

ISO Me¢étodo de determinacion de la densidad del = Determinacion de la densidad mediante métodos
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5755 material de tungsteno arquimedianos y geométricos

ISO Ensayo de traccion de materiales metalicos Parte = Se aplica a la prueba de propiedades de traccion
6892-1 1: Método de ensayo a temperatura ambiente de placas de aleacion de tungsteno.

ISO Prueba de flexion de material metalico Prueba de la ductilidad y el comportamiento de
3928 fractura de placas de aleacion de tungsteno

Las normas ISO utilizan en su mayoria métodos de prueba comunes, que complementan a las

ASTM, y algunas se han integrado con las normas de la UE.

2. Descripcion general del sistema de normas europeas EN
1. Fuente estindar
e Las normas EN (Norma Europea) estain formuladas uniformemente por el Comité
Europeo de Normalizacion (CEN);
e Las placas de aleacion de tungsteno se derivan principalmente de normas de paises
miembros como la alemana DIN, la francesa NF, la britanica BS y la espafiola UNE;
e Tiene efecto legal dentro de la UE y es la base de cumplimiento para los productos que

ingresan al mercado europeo.

2. Ejemplos de normas EN tipicas

Norma Nombre estandar Norma nacional original

NO

EN 2516  Especificaciones del material de Derivado de la Norma de la Industria

aleacion de tungsteno de alta densidad = Aeronautica Francesa (NF L)

EN Normas del documento de = Ampliamente utilizado en el sistema de
10204 certificacion de calidad de materiales trazabilidad de calidad de placas de aleacion de
tungsteno.

EN ISO Método de prueba de dureza Equivalente a ISO 6507 para pruebas de dureza
6507 micro-Vickers para metales

EN ISO Requisitos del sistema de gestion de para fabricantes de placas de aleacion de
9001 calidad tungsteno

3. Implementacién y caracteristicas de las normas europeas
1. Refinamiento de los indicadores técnicos
e Hay clasificaciones mas detalladas para el control del espesor de la placa, grado de
tolerancia, modelado de bordes, etc.
e Existen altos requisitos para el control de la calidad de la superficie, microestructura,
inclusiones no metalicas, etc.
Altos requisitos de proteccion y cumplimiento ambiental
e Enfasis en el cumplimiento de RoHS (Restriccion de Sustancias Peligrosas) y REACH
(Registro y Evaluacion de Sustancias Quimicas);
e Establecer limites estrictos para impurezas nocivas como el plomo, el cadmio y el
mercurio;
e Se requiere la Hoja de Datos de Seguridad (SDS/MSDS) y la informacion completa del
ciclo de vida del material.
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3. El sistema de certificacion esti altamente estandarizado.
e Los productos deben pasar la certificacion de marca CE, la declaracion de conformidad
RoHS y pruebas de terceros;
e La empresa necesita pasar las certificaciones ISO 9001, ISO 14001 (medio ambiente) y
otras certificaciones de sistemas de gestion;
e Las cadenas de suministro militares, de energia nuclear y de aviacion también deben

cumplir con sistemas avanzados como EN 9100 e ISO/TS 16949.

4. La importancia internacional de las normas ISO y EN

e Aceptado globalmente : Las normas ISO se utilizan ampliamente en documentos
técnicos y protocolos de aceptacion para el comercio internacional;

e Coordinacion técnica : Las normas EN ISO aceleran el reconocimiento mutuo de las
normas de calidad europeas e internacionales;

e Promover las exportaciones : si los fabricantes chinos de placas de aleacion de
tungsteno pasan la certificacion estandar ISO/EN, les resultard mas facil ingresar a los
mercados de alta gama de Europa y Estados Unidos;

e Integracion de tecnologia : la mayoria de los importadores y usuarios finales europeos

prefieren utilizar productos con doble certificacion ISO/EN.

5. Implicaciones para las empresas manufactureras chinas

direccion sugerencia

Actualizacion Evaluacion comparativa de las normas EN 2516, ISO 4499 y otras para
tecnolégica mejorar la estructura y el rendimiento del producto

Sistema de Calidad Establecer un sistema de control de calidad de proceso completo que cumpla

con los requisitos ISO/EN

Cumplimiento Fortalecer la investigacion y la implementacion de regulaciones ambientales
ambiental como RoHS y REACH

Certificaciéon Obtener activamente las certificaciones CE, ISO y EN para mejorar la
internacional influencia internacional de la marca.

VI. Resumen

El sistema de normas europeas e ISO para placas de aleacion de tungsteno esta altamente
estandarizado, es ecoldgico y tecnoldogicamente avanzado, y representa la Uinica via para que los
fabricantes chinos e internacionales avancen hacia el mercado de alta gama. Su contenido
normativo no solo se centra en el rendimiento del material y los métodos de inspeccion, sino que
también incorpora requisitos mas sistematicos como la seguridad ambiental, la gestion del ciclo de
vida y la certificacion del sistema. Para las etapas iniciales y finales de la cadena de suministro de
la industria de las placas de aleacion de tungsteno, la evaluacion comparativa y la adaptacion
activa a estas normas son un paso clave para mejorar la competitividad internacional y fomentar el

desarrollo sostenible.

7.4 Requisitos de cumplimiento ambiental de RoHS, REACH y MSDS
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A medida que aumenta la atenciéon mundial a la proteccion del medio ambiente y la salud humana,
la produccidn, el uso y la distribucion de placas de aleacion de tungsteno también deben cumplir
con una serie de regulaciones ambientales y estindares de seguridad de materiales internacionales.
Entre ellos, el sistema de cumplimiento, representado por la Directiva RoHS de la UE, el
reglamento REACH y la **Ficha de Datos de Seguridad del Material (MSDS)**, se ha
convertido en un requisito indispensable para acceder al mercado internacional. Los fabricantes de
placas de aleacion de tungsteno deben priorizar la integridad y precision de la composicion de sus

materiales, la gestion quimica y la divulgacion de informacion.

1. Directiva RoHS (Restriccion del uso de ciertas sustancias peligrosas)

1. Introduccién a RoHS

La Directiva RoHS (Restriccion de Sustancias Peligrosas) es una directiva ambiental obligatoria
emitida por la Union Europea que restringe el uso de ciertas sustancias peligrosas en productos
electronicos y eléctricos. Su objetivo es proteger la salud humana y el medio ambiente, asi como

promover la sustitucién gradual de elementos nocivos en los productos electrénicos.

2. Aplicabilidad de las placas de aleacion de tungsteno

Aunque las placas de aleacion de tungsteno no son productos electroénicos y eléctricos terminados
tipicos, cuando se utilizan en piezas estructurales de equipos electronicos, disipadores de
calor, placas base conductoras térmicas o componentes de embalaje , deben cumplir con los
requisitos de RoHS, especialmente cuando se exportan a Europa o se utilizan en productos

terminales electronicos.

3. Sustancias restringidas y valores limite

Sustancias restringidas Concentracion maxima permitida (en material
homogéneo)

Plomo (Pb) 0,1% (1000 ppm)

Cadmio (Cd) 0,01 % (100 ppm)

Mercurio (Hg) 0,1% (1000 ppm)

Cromo hexavalente (Cr®) 0,1%

Bifenilos polibromados (PBB) 0,1%

Eteres de difenilo polibromados 0,1%

(PBDE)

Ftalatos (DEHP, BBP, DBP, DIBP) 0,1% cada uno
4. Medidas de cumplimiento
o Controlar estrictamente la fuente de materias primas de aleacion y elementos de
impurezas;
e Establecer un sistema de pruebas RoHS (como la prueba XRF);
e Obtener una declaracion de conformidad con RoHS de terceros o un informe de prueba;
e El simbolo RoHS debe estar marcado en el embalaje y las etiquetas del producto.
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2. Reglamento REACH (Registro, Evaluacién, Autorizaciéon y Restriccién de Sustancias
Quimicas)

1. Introduccion a REACH

REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacidon y Restriccion de Sustancias y Preparados Quimicos)
es la normativa quimica mas estricta de la UE. Se aplica a todas las sustancias y productos
quimicos que las contienen, fabricados o comercializados en la UE , y su objetivo es evaluar su

impacto en la salud humana y el medio ambiente.

2. Requisitos relacionados con las placas de aleacion de tungsteno

e Aunque el tungsteno en si no estd restringido, si la placa de aleacion de tungsteno
contiene sustancias muy preocupantes (SVHC) , como ciertas impurezas de metales
pesados, adhesivos, materiales de revestimiento de superficies, etc., es necesario
declararlo;

e Las placas de aleacion cuyo volumen de produccién o importacion anual supere una
tonelada deberan registrarse;

e Los productos que contienen >0,1 % de SVHC deben notificarse de forma proactiva a los
clientes y enviarse a la ECHA (Agencia Europea de Sustancias Quimicas) para su

notificacion.

3. Estrategia de cumplimiento
e Actualice siempre la lista SVHC publicada por la ECHA;
e C(Clasificacion de conformidad de los productos quimicos utilizados en placas de aleacion
de tungsteno;
e Cooperar con los clientes finales para completar las declaraciones REACH;
e Establecer un sistema de seguimiento para garantizar la transparencia de la cadena de

suministro.

3. MSDS (Hoja de datos de seguridad del material)

1. El papel y el estado de las MSDS

MSDS (Hoja de datos de seguridad del material) es un documento de informaciéon de seguridad
quimica aceptado internacionalmente que enumera la informaciéon de composicion del material,
las propiedades fisicas y quimicas, los peligros, el tratamiento de emergencia, el transporte y la
eliminacion, etc. Es la informacion basica para el comercio de exportacion, la gestion de la

seguridad, el uso del cliente y la declaracién de cumplimiento.

2. Requisitos de MSDS para placas de aleacion de tungsteno
e Las placas de aleacion de tungsteno generalmente se consideran productos solidos , pero
aun se requiere MSDS para referencia del cliente, especialmente cuando hay contacto con
polvo o fluido de corte;
e La MSDS debe cubrir todos los elementos de aleacion, las impurezas y la informacion

sobre riesgos de procesamiento;
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e Debe cumplir con el formato SGA (Sistema Globalmente Armonizado de Clasificacion y

Etiquetado de Productos Quimicos).

3. Elementos de contenido de muestra de la MSDS (16 elementos en total)
1. Informacion del producto y de la empresa

Ingredientes

Identificacion de peligros

Medidas de primeros auxilios

Medidas de lucha contra incendios

Tratamiento de emergencia por fugas

Requisitos de manipulacién y almacenamiento

A o

Controles de exposicidon y proteccion personal
9. Propiedades fisicas y quimicas
10. Estabilidad y reactividad
11. Informacion toxicologica
12. Informacion ecoldgica
13. Métodos de eliminacién
14. Informacion de envio
15. Informacion regulatoria
16. Otra informacion
Nota: Las MSDS deben prepararse en inglés y se deben proporcionar versiones multilingiies

(como chino, aleman, japonés, etc.) cuando sea necesario.

4. Practicas de cumplimiento y sugerencias para empresas de placas de aleacion de
tungsteno

Direcciéon de Estrategia de respuesta empresarial

Cumplimiento

Seleccion de materiales = Evite utilizar elementos restringidos o de alta preocupacion y establezca un sistema de

revision de materia prima

Sistema de prueba Deteccion rapida RoOHS/REACH/XRF y pruebas ICP durante la fase de adquisicion
Gestion de archivos Establecer MSDS, RoHS, REACH y otros archivos de cumplimiento y actualizarlos
periddicamente

Colaboraciéon con el @ Proporcionar de forma proactiva declaraciones de cumplimiento, informes de pruebas

cliente y documentos de soporte técnico.

Certificacion de Mejore la confianza con la certificacién de organizaciones autorizadas como SGS,
terceros TUV e Intertek

V. Resumen

RoHS, REACH y MSDS constituyen los tres sistemas fundamentales de cumplimiento ambiental
para que los productos de placas de aleacion de tungsteno se introduzcan en el mercado
internacional, especialmente en el mercado de la UE. Estas normativas no solo limitan el uso y la
emision de sustancias peligrosas en las placas de aleacion de tungsteno, sino que también exigen a

las empresas una mayor responsabilidad por la composicion de sus materiales, sus caracteristicas
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de seguridad y su impacto ambiental. Ante las crecientes barreras ambientales globales, los
fabricantes de placas de aleacion de tungsteno necesitan establecer un mecanismo sistematico de
gestion del cumplimiento ambiental, fortalecer los conceptos de disefio ecoldgico y mejorar
integralmente la competitividad sostenible de sus productos.

7.5 Sistemas de gestién de calidad en los campos de la aviacién, la energia nuclear y la
medicina (AS9100, ISO 13485, etc.)

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en industrias clave como la
aeroespacial, la ingenieria de energia nuclear y la de equipos médicos, gracias a su alta densidad,
alta resistencia, resistencia a altas temperaturas y a la radiacion. Sin embargo, estas industrias
tienen requisitos extremadamente estrictos en cuanto a la fiabilidad, seguridad, trazabilidad y
consistencia de los materiales. Por lo tanto, si las empresas desean entrar en estos mercados de alta
gama con placas de aleacion de tungsteno, deben establecer y cumplir plenamente con los
sistemas de gestion de calidad especificos de cada sector, como la AS9100 (aeroespacial), la ISO
13485 (dispositivos médicos), la NQA-1 (energia nuclear) y otras normas.

1. AS9100: Sistema de gestion de calidad aeroespacial

1. Introduccién a la Norma

AS9100 es una norma de sistemas de gestion de calidad especifica para el sector aeroespacial,
desarrollada por el Grupo Internacional de Calidad Aeroespacial (IAQG). Amplia la norma ISO
9001 y amplia los requisitos especificos de las industrias de aviacion, aeroespacial y defensa. Es
un estandar comtin para la cadena de suministro global de empresas como Boeing, Airbus, NASA
y Lockheed.

2. Requisitos clave

e Trazabilidad del producto : El proceso de produccion, la fuente de materia prima, los
parametros del proceso y los registros de pruebas de cada lote de placas de aleacion de
tungsteno deben ser rastreables;

e Gestion de riesgos : identificar y controlar riesgos como defectos de materia prima,
desviaciones de proceso y retrasos en la entrega;

e Control de cambios : Cualquier cambio en el disefio, proceso o materiales del producto
debe ser estrictamente aprobado;

e Capacidades anti-falsificacion y anti-interferencia : evitan que materiales falsificados
y de calidad inferior ingresen al sistema de aviacion;

e Mejora Continua y Satisfaccion del Cliente : Enfatiza la colaboracion de procesos y la

optimizacioén continua entre proveedores y clientes.

3. Importancia de la aplicacion en placas de aleacion de tungsteno.

Si se utilizan placas de aleacion de tungsteno como componentes tales como estructuras de
vuelo aeroespacial, contrapesos de satélite, elementos inerciales, etc. , deben pasar el control
AS9100 para demostrar que cumplen con los requisitos integrales del campo de la aviaciéon en
cuanto a confiabilidad del material, propiedades mecanicas y consistencia.
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2. ISO 1348S: Sistema de gestion de calidad de dispositivos médicos

1. Introduccién a la Norma

La norma ISO 13485 es una norma internacional de gestion de calidad desarrollada para productos
sanitarios. Es aplicable a todas las empresas dedicadas al disefio, la produccion, la instalacion y el
servicio de dispositivos médicos, con especial énfasis en la seguridad del producto, el

cumplimiento normativo y el control de riesgos .

2. Contenido principal

¢ Coherencia regulatoria : exigir que los productos cumplan con las regulaciones médicas
pertinentes en diferentes mercados alrededor del mundo (como MDR de la UE, FDA de
EE. UU., etc.);

e Control de higiene y prevencion de la contaminacion : Las materias primas, productos
semiacabados y productos terminados deben evitar la contaminacion biologica o la
infeccidn cruzada;

¢ Evaluacion de biocompatibilidad : si se utilizan placas de aleacion de tungsteno para la
proteccion de equipos de radioterapia, componentes de dispositivos de imagenes ,
etc., es necesario evaluar su seguridad de contacto con el entorno humano;

e Gestion de registros y documentos : Establecer registros de calidad detallados,
informacion de trazabilidad y mecanismos de manejo de quejas de los clientes;

e Gestion de riesgos : abarca el disefio, la produccion, el almacenamiento y el reciclaje del

ciclo de vida del producto.

3. Escenarios de aplicacion

Las placas de aleacion utilizadas en componentes de proteccion de aceleradores médicos,
blindaje de rayos X, dispositivos portadores de medicina nuclear , etc., necesitan establecer
procesos de control de produccion y revision de calidad basados en la norma ISO 13485.

3. NQA-1/ASME / RCC-M: Requisitos de calidad para la industria de la energia nuclear
1. Descripcion general de las normas de la industria de la energia nuclear
¢ NQA-1 (Nuclear Quality Assurance) : Desarrollado por ASME (American Society of
Mechanical Engineers), es el estandar de garantia de calidad para instalaciones nucleares
y suministro de materiales de grado nuclear;
e ASME Sec III : Normas técnicas para el disefio, fabricacion e inspeccion de equipos y
materiales de sistemas de energia nuclear;
e RCC-M (Coédigo francés de diseiio estructural y fabricacién de islas nucleares) : se
utiliza para la evaluacion estructural y de materiales de proyectos de energia nuclear

europeos.

2. Requisitos de aplicacion y calidad de las placas de aleacién de tungsteno.
Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan cominmente en el campo de la energia nuclear:
e Estructura de blindaje del nticleo de energia nuclear;

e Dbarras de control y componentes absorbedores de neutrones;
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¢ Contenedores para transporte y almacenamiento de materiales radiactivos.

3. Factores clave del control de calidad
Dimension de  Descripcion de la solicitud

control

Composicion del Limitar estrictamente las impurezas radiactivas y las sustancias activadas por

material neutrones (como boro, cobalto, etc.)

Propiedades Cumple con los requisitos de resistencia a altas temperaturas y resistencia a la
mecanicas fluencia en entornos de irradiacion.

Pruebas no Todas las placas de aleacion de tungsteno deben someterse a pruebas no
destructivas destructivas integrales, como UT, RT y polvo magnético.

Integridad de Los archivos de calidad trazables y los informes de evaluacion de terceros
archivos deben conservarse durante mas de 20 afios

IV. Sugerencias para la integracion de sistemas y practicas de certificacion

Nombre del Areas de aplicacion Practicas recomendadas

sistema
AS9100 Aeroespacial Establecer un proceso documental profesional y un sistema de
control de cambios de ingenieria
ISO 13485 Dispositivos Optimizar los controles de limpieza, la validacion de la cadena
médicos de suministro y las evaluaciones de bioseguridad
NQA-1 /| Ingenieria de | Fortalecer el sistema de registro de calidad y aceptar la
ASME energia nuclear autorizacion, certificacion y supervision de terceros.

Las empresas pueden lograr una integracion estandar y una optimizacion de costos a través de un
**Sistema de Gestion Integrado (IMS)**, como por ejemplo utilizando ISO 9001 como marco
general y agregando moédulos AS9100 o ISO 13485 para mejorar la eficiencia de la gestion.

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno utilizadas en los sectores de la aviacion, la energia nuclear y
la medicina se basan en un conjunto completo de estrictos sistemas de gestion de calidad que
abarcan el disefio, los materiales, la fabricacion y el servicio posventa. Normas como AS9100,
ISO 13485 y NQA-1 no solo garantizan la calidad del producto, sino que también constituyen una
importante puerta de entrada al mercado internacional. Si la industria china de aleaciones de
tungsteno aspira a alcanzar la alta gama y la internacionalizaciéon, debe comenzar por la
construccion de sistemas y establecer un mecanismo de aseguramiento de la calidad integral del
proceso que cumpla con los estandares técnicos globales.
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Capitulo 8 Embalaje, almacenamiento y transporte de placas de aleacion de tungsteno

8.1 Materiales y formas de embalaje (envasado al vacio, desecante, envasado en bandejas)

Las placas de aleacion de tungsteno presentan alta densidad, alto valor afiadido y exigencias
extremadamente altas en cuanto a calidad superficial y precision. Tras la produccion y las pruebas,
el proceso de embalaje no solo es un paso sencillo en el proceso logistico, sino también un medio
importante para garantizar la estabilidad de la calidad y la integridad de la apariencia durante el
transporte, el almacenamiento y la entrega. La seleccion adecuada de los materiales de embalaje,
las formas de embalaje cientificas y el aislamiento eficaz de los factores ambientales son cruciales
para garantizar que las placas de aleacion de tungsteno no sufran oxidacion, corrosion, dafos

mecanicos, deformaciones ni otros problemas durante el transporte.

1. Principios basicos y objetivos del embalaje
El embalaje de las placas de aleacion de tungsteno debe seguir los siguientes principios basicos:

e Antioxidante, a prueba de humedad, a prueba de polvo y a prueba de golpes

mecanicos ;

e Facil de transportar, apilar y transportar ;

e  Cumplir con los requisitos reglamentarios aduaneros y de comercio internacional ;

e Identificacion clara y fuerte trazabilidad ;

e Se prefieren materiales verdes, respetuosos con el medio ambiente y reciclables .
El embalaje no s6lo responde a necesidades logisticas, sino que también debe incluirse en la
gestion de todo el proceso de produccion como parte del sistema de control de calidad de la
entrega del producto.
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2. Materiales de embalaje de uso comiin y sus funciones

Tipo de material

Pelicula de polietileno
(PE)
Pelicula compuesta de

aluminio y plastico al
vacio

Junta de espuma/algodon
perlado EPE
Desecante (gel de

silice/tamiz molecular)

Palets de madera
(fumigados [ sin
fumigacion)

Cinta de sellado/film
estirable

Funcion principal
A prueba de humedad y

polvo

A prueba de humedad y

antioxidante.

Amortiguacion y
resistencia a los golpes.
Absorcion de humedad y
deshumidificacion

Soporte y manejo

Estructura de embalaje

exterior fija

Notas de aplicacion

Se utiliza para recubrir la superficie de las placas de
tungsteno para evitar la oxidacion y la adhesion de
particulas.

Envasado al vacio de placas de aleacion de tungsteno

para almacenamiento a largo plazo o exportacion.

Coloéquelo en el espacio entre las placas para evitar
friccion o rotura.

Coloquelo en un embalaje sellado para mantener un
ambiente seco.

Transporte de productos terminados de placa de
aleacion de tungsteno, conveniente para la carga y
descarga de montacargas y el envio de contenedores.
deslizamiento de las

Previene el hojas y el

agrietamiento del embalaje.

3. Forma tipica de embalaje de la placa de aleacion de tungsteno

1. Envasado al vacio

Adecuado para almacenamiento a largo plazo, transporte de exportacion o cuando los clientes

tienen requisitos extremadamente altos en la calidad de la superficie.

Utilice una pelicula compuesta de aluminio y plastico para sellar una o varias placas de
tungsteno en una bolsa;

Coloque un desecante (generalmente gel de silice, tamiz molecular o carbon activado)
antes de sellar;

Evacuar a mas de -0,08 MPa y sellar térmicamente;

Se puede utilizar con reemplazo de gas (como nitrégeno) para mejorar la resistencia a la
corrosion;

El exterior esta protegido por cajas de carton duras o de madera para evitar colisiones

generales.

Ventajas: Aisla eficazmente el aire y la humedad y prolonga la vida 1til de la superficie brillante

de la placa de tungsteno.

2. Embalaje apilado (amortiguacion entre placas + sellado de plastico)

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
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Coloque espuma o algodoén perlado de 1 a 2 mm de espesor entre cada placa de aleacion
de tungsteno;

Toda la pila esta envuelta con pelicula estirable de PE o pelicula de plastico compuesto;

Si las condiciones lo permiten, agregue carton para reforzar la proteccion de la superficie
del tablero;

Adecuado para tableros pasivados o transporte de corta duracion.
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Ventajas: fuerte amortiguacion, operacion conveniente, bajo costo, adecuado para distribucion
doméstica.

3. Embalaje en palets y cajas de madera.
Se utiliza para envios a granel, especialmente adecuado para condiciones de exportacion y
transporte maritimo.
e Todo el tablero se coloca sobre un palé de madera (se debe fijar con cinta de fleje);
e Proteccion adicional de caja de madera o caja lateral de acero;
e En funcion del peso se debera seleccionar un pallet de gran capacidad de carga o una
estructura reforzada;
e Debe haber agujeros para montacargas en la parte inferior del pallet para facilitar la carga
y descarga.
Los embalajes de madera para exportacion deben cumplir con las normas fitosanitarias
internacionales NIMF 15 y utilizar materiales tratados térmicamente o libres de fumigacion.

4. Identificacion de envases y gestion de etiquetas
La gestion cientifica de etiquetas de envases no solo forma parte de la gestion de calidad, sino que
también es un medio importante para evitar errores logisticos y confusiones en la identificacion
del cliente. Debe incluir la siguiente informacion basica:
e Nombre del producto, especificacion, modelo, cantidad, namero de lote ;
e Peso neto, peso bruto, dimensiones, fecha de embalaje ;
e Nombre del fabricante e informacion de contacto ;
e Marcado de cumplimiento : como RoHS, REACH, numero MSDS ;
e Seiiales de transporte : iconos como a prueba de humedad, a prueba de presion, hacia
arriba y centro de gravedad;
¢ Informacion de personalizacion del cliente (como niimero de proyecto, numero de
pedido, etc.).
Se pueden utilizar sistemas de codigos de barras o codigos QR para respaldar la gestion de la
trazabilidad inteligente.

5. Requisitos especiales de embalaje y servicios personalizados
En pedidos personalizados de alta gama, algunos clientes (como agencias de energia nuclear,
empresas aeroespaciales e instituciones de investigacion cientifica) presentaran los siguientes
requisitos de embalaje especiales:
¢ Embalaje limpio : el envasado al vacio se realiza en una sala limpia de clase 1000;
e Proteccién al vacio con bolsa metilica multicapa : evita que los materiales de
proteccion radiactivos penetren o absorban humedad;
e Embalaje antiestatico : se utiliza para placas de aleacion de tungsteno para equipos
electronicos;
e Solucion de embalaje combinado : embalaje clasificado de varios tamafios, estructura
fija de tubo de manga.
una base de datos de soluciones de embalaje estindar y un mecanismo de respuesta de
embalaje personalizado segun las necesidades del cliente.
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VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno no solo influyen en la apariencia y la seguridad del producto,
sino también en la estabilidad de la calidad del material y la satisfaccion del cliente durante el
transporte. Al seleccionar materiales de embalaje, formas estructurales y sistemas de gestion de
etiquetas adecuados, y combinar disefios diferenciados con las caracteristicas del sector del cliente,
se pueden reducir eficazmente los riesgos de transporte y mejorar la imagen de marca corporativa
y las capacidades de exportacion. A medida que aumenta el acceso a los mercados internacionales,
el embalaje ecologico, la identificacion inteligente y los sistemas de palés estandarizados se
convertiran en ejes clave para el desarrollo del embalaje de placas de aleacion de tungsteno.

8.2 Requisitos del entorno de almacenamiento y medidas antioxidantes y a prueba de
humedad

Las placas de aleacion de tungsteno, un material de alta densidad, alta precisiéon y alto valor
afiadido, son propensas a la oxidaciéon superficial, la corrosion, la expansion dimensional o los
fallos de embalaje debido a la humedad ambiental, la exposicién al oxigeno, la
contaminacion por polvo o los cambios de temperatura si no se gestionan adecuadamente
durante el almacenamiento posterior a la produccién , lo que afecta gravemente su
disponibilidad y la satisfaccion del cliente. Por lo tanto, es fundamental establecer estandares
cientificos y estandarizados para el entorno de almacenamiento, asi como medidas practicas de
proteccion contra la humedad y la oxidacion, para garantizar la calidad y la seguridad de las placas
de aleacion de tungsteno durante el almacenamiento a corto o largo plazo.

1. Requisitos basicos para el entorno de almacenamiento
Las placas de aleacion de tungsteno deben cumplir los siguientes indicadores de control:

Factores de Rango recomendado ilustrar

control

temperatura 5°C~30°C Evite fluctuaciones bruscas de temperatura, condensacion
0 expansion térmica.

humedad <50% HR Una humedad relativa demasiado alta acelerara la

relativa oxidacion de la superficie del tungsteno y la corrosion
por hidrogeno.

Limpieza del Entorno libre de polvo o con poco = Evita que las particulas de polvo se adhieran, evita

aire polvo (ISO Clase 8 o superior) rayones mecanicos y contaminacion conductora.

luz solar = evitar La exposicion a los rayos UV puede provocar

directa decoloracion de la superficie o envejecimiento del

Gas corrosivo

Flujo de aire

Prohibido (como NHs, Clz, HaS,
etc.)
ventilacion

Buena pero

respiraderos no muy fuertes

material.

Los gases que contienen azufre y cloro reaccionaran
lentamente con el tungsteno.

Mantenga el aire seco y evite la acumulacion de

humedad.
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Si la empresa tiene las condiciones, puede instalar un almacén de temperatura y humedad
constantes o un almacén limpio para lograr una gestion de almacenamiento precisa y a largo plazo

de placas de aleacion de tungsteno de alta gama.

2. Tecnologias y medidas comunes de antioxidacion

Aunque el tungsteno en si mismo posee una buena estabilidad quimica, las placas de aleacion de
tungsteno (especialmente las que contienen metales aglutinantes como Ni y Cu) pueden
experimentar una ligera oxidacion o corrosion electroquimica en ambientes hiimedos o ricos en
oxigeno. Por lo tanto, se deben tomar las siguientes medidas para mejorar la resistencia a la

oxidacion:

1. Tratamiento de pasivacion superficial
e Después del decapado, lavado alcalino o lavado neutro de la placa de aleacion de
tungsteno, utilice un agente pasivante para tratarla;
e Puede formar una pelicula protectora densa en la superficie para inhibir la reaccion entre
el oxigeno y el agua;
e Los pasivadores comunes incluyen acido citrico, cromatos, fosfatos, etc.;
e Es especialmente adecuado para procesar productos terminados antes de salir de la fabrica

para mejorar la estabilidad del almacenamiento.

2. Sellado al vacio o con nitrégeno
e Selle al vacio o llene con nitrogeno la placa de aleacion de tungsteno terminada para
evitar la intrusion de oxigeno y vapor de agua;
e Adecuado para placas con requisitos extremadamente altos de suavidad y estado de la
superficie;
¢ Generalmente se utiliza junto con bolsas compuestas de aluminio y plastico y peliculas de

alta barrera.

3. Método de recubrimiento con microaceite (aceite sellado)
e Aplique ligeramente aceite sellador neutro en la superficie de la placa para formar una
capa de aislamiento fisico;
e Puede aislar eficazmente el contacto directo con oxigeno, vapor de agua y sulfuro en el
aire;
e Se puede limpiar con alcohol o agua alcalina antes de usar;
e Se utiliza cominmente para el almacenamiento a medio y largo plazo de placas de

tungsteno de grado industrial.

3. Medidas de control de la humedad y gestion de la humedad

Si las placas de aleacion de tungsteno se almacenan en un ambiente hiimedo, son propensas al
oscurecimiento superficial debido a la oxidacion lenta por adsorcion de vapor de agua e incluso a
la corrosidn intergranular. Es necesario implementar medidas de proteccion contra la humedad en

tres aspectos: embalaje, equipo de almacenamiento y control ambiental.
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1. Afiadir desecante en el proceso de envasado.
e Utilice materiales de secado como paquetes de gel de silice y adsorbentes minerales
activados;
e El desecante debe colocarse en una bolsa de vacio o en una caja sellada;
e Revise periddicamente el desecante para ver si estd saturado y reemplacelo si es

necesario.

2. Utilice un deshumidificador/aire acondicionado de humedad constante para controlar la
humedad en el almacén.
e Area de almacenamiento para placas de aleacion de tungsteno;
e El funcionamiento las 24 horas es especialmente necesario en épocas de lluvias o en
climas de fuertes lluvias;
e Mantener una HR < 50 % es especialmente importante para las placas de aleacion de

tungsteno con superficie brillante.

3. Espacio de almacenamiento elevado/almohadilla a prueba de humedad
e Las placas de aleacion de tungsteno deben evitar el contacto directo con el suelo o la
pared;
e Utilice paletas, estantes y estructuras de marco de madera como soporte, con divisiones a
prueba de humedad en la parte inferior;

e Evite que la humedad y la condensacion afecten la placa de tungsteno.
4. Estrategia de almacenamiento por niveles y control de ciclos

De acuerdo con los diferentes usos y periodos de almacenamiento de las placas de aleacion de
tungsteno, se debe formular una estrategia de gestion jerarquica:

Clasificacion Usos tipicos Método de almacenamiento Periodo de
recomendado almacenamiento
recomendado
Tablero de alta Dispositivos médicos, de Cémara de vacio + desecante = 12-18 meses
pureza energia nuclear y  + humedad constante
electronicos
Placa industrial Moldes y estructuras = Recubrimiento de PE + @ 6-12 meses
estandar mecanicas horno de secado
Junta de rotacion = Para procesamiento interno Embalaje ordinario, =<3 meses
temporal almacenamiento a  corto

plazo.
Las placas con un ciclo largo deben inspeccionarse periddicamente para verificar el estado de la
superficie y la estabilidad dimensional para garantizar que ain cumplen con los requisitos de

rendimiento antes de su uso.

V. Resumen
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La gestion de placas de aleacion de tungsteno es una tarea sistematica. Es necesario no solo
prestar atencion a las propiedades fisicas del material y la sensibilidad de la composicion de la
aleacion al medio ambiente, sino también formular una estrategia de proteccion contra la humedad
y la oxidacion con gran adaptabilidad y alta operatividad, en combinacién con las instalaciones de
almacenamiento, las condiciones climaticas y los ciclos de uso. Con la mejora continua de los
estandares globales para el almacenamiento y transporte de materiales de alto rendimiento, las
empresas necesitan urgentemente establecer un mecanismo completo de evaluacién de riesgos
de almacenamiento y un sistema de control de calidad del inventario para garantizar la
estabilidad, fiabilidad y consistencia de las placas de aleacion de tungsteno a lo largo de la cadena

de suministro.

8.3 Precauciones y regulaciones para el transporte nacional e internacional

Al ser un material metalico con alta gravedad especifica, resistencia a la corrosion y alto valor
afiadido, el transporte de placas de aleacion de tungsteno no solo afecta la seguridad fisica y las
pérdidas econdmicas, sino también los ciclos de entrega al cliente, la gestion del cumplimiento
normativo internacional y la reputacion de la marca. Especialmente en escenarios complejos como
el comercio transfronterizo, el transporte aéreo y el transporte maritimo de contenedores, si el
método de transporte o el proceso de declaracion no estan estandarizados, es muy facil que se
produzcan problemas como dafios en las placas, oxidacion, declaraciones erroneas e incluso
devoluciones. Por lo tanto, es fundamental que los proveedores de materiales, el personal de
comercio exterior y los responsables de almacenamiento y logistica dominen las precauciones
clave y los requisitos reglamentarios durante el transporte de placas de aleacion de tungsteno,

tanto a nivel nacional como internacional.

1. Desafios y riesgos basicos del transporte de placas de aleacion de tungsteno
Las placas de aleacion de tungsteno enfrentan principalmente los siguientes problemas durante el
transporte:

e Deformacion y dafios bajo cargas de alta densidad : La densidad de la placa de
aleacion de tungsteno puede alcanzar entre 17 y 19 g/cm?. Si el soporte es inestable
durante el transporte prolongado, es muy facil que se aplaste, doble y dafie en las
esquinas.

¢ Rayas y abrasiones superficiales causadas por vibraciones y golpes : El agrupamiento
inadecuado en cabinas de camiones y barcos puede provocar que las placas se froten entre
si o contra el metal del palé;

e Oxidacion, condensacion o expansion higroscopica causadas por cambios de
temperatura y humedad : especialmente durante el transporte a través de zonas
climaticas sin proteccion contra el secado;

e Los materiales de declaracion de exportacion incompletos dan lugar a demoras en el
despacho de aduanas o devoluciones : la aduana tiene una gestion estricta sobre los
productos de metales raros y las declaraciones irregulares son propensas a detenciones;

o Diferencias en las regulaciones ambientales y de seguridad del transporte aplicables :
por ejemplo, algunos paises europeos y americanos clasifican algunas aleaciones de
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tungsteno como materiales estratégicos o militares sensibles, que requieren un permiso

especial.

2. Precauciones en el transporte nacional

Para el transporte de placas de aleacion de tungsteno por tierra o aire dentro de China, se deben
tener en cuenta los siguientes puntos:

1. Estabilidad del embalaje y control del apilado

e Los pallets deben estar hechos de madera maciza o plastico con alta capacidad de carga y
placa inferior uniforme;

e placas de aleacion de tungsteno y utilice envolturas protectoras en las cuatro esquinas;

e Utilice correas de nailon, film retractil o correas de acero para evitar que todo el paquete
se resbale;

e otros objetos pesados sobre la placa de tungsteno para evitar aplastamientos y
deformaciones.

2. Seleccion del modo de transporte y evaluacion de rutas

e Para placas de tungsteno de alto valor o precision, se recomienda dar prioridad a la
entrega en vehiculos especiales, transporte aéreo exprés o canales logisticos de baja
vibracion ;

e Al transportar a largas distancias, evite areas de riesgo como temporadas de alta
temperatura y alta humedad, vacaciones largas y concentradas, y caminos con baches en
areas montafiosas;

e Podemos cooperar con empresas profesionales de logistica de metales de terceros con
experiencia, como SF Express Large Cargo, Deppon Heavy Cargo y Sinotrans Logistics.

3. Etiquetado claro e instrucciones de manipulacion

e El exterior del paquete debe estar impreso con iconos como "Por favor, levante objetos
pesados", "A prueba de humedad" y "No invertir";

e Si el peso total del palé supera los 500 kg, debera transportarse con carretilla elevadora o

grua. Queda estrictamente prohibida la descarga forzada manual.

I11. Normas internacionales de transporte y gestion del cumplimiento
1. Métodos comunes de transporte de exportacion

Modo de transporte Escenarios aplicables Caracteristicas

Transporte maritimo Exportaciones a gran El ciclo de transporte es largo y se

(FCL/LCL) escala requiere un tratamiento a prueba de
humedad.

Transporte aéreo (DHL, Pedido urgente, placa Alto costo, se requiere certificacion

FedEx, SF Express) ligera de aviacion

Ferrocarril/Expreso Econémico y practico La velocidad es media y se requiere

China-Europa para exportar a Europa. despacho de aduana.

Envio exprés internacional Muestras de lotes = Declaracion de aduanas conveniente,

(UPS, etc.) pequefios tamarfio y peso limitados.

2. Normas de declaracion aduanera y clasificacion de codificacion
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Las placas de aleacion de tungsteno generalmente se clasifican en el Coédigo Aduanero Chino

(Codigo SA) de la siguiente manera:

8101.99.10 : Placas y laminas de aleacion de tungsteno (sin procesar o preprocesadas)
8101.99.90 : Otros productos de tungsteno (para especificar el contenido de aleacion y el

propdsito)

Los documentos requeridos para la exportacién incluyen:

Factura del producto y lista de empaque;

Certificado de origen (por ejemplo, productos chinos exportados a la UE o paises
miembros del RCEP);

Confirmacion del codigo aduanero y descripcion estandarizada del nombre de Ia
mercancia;

Si se trata de usos militares, nucleares o de alta tecnologia, es posible que se requiera una

licencia de exportacion o una declaraciéon de uso final .

3. Notas sobre los contenedores de envio

Intente utilizar gabinetes pesados de 20 pies (20GP) para cargar placas de aleacion de
tungsteno y evite apilarlas y mezclarlas en cajas de madera comunes;

Se debe reservar un espacio de amortiguacion entre cada palé de placa para evitar
colisiones durante el transporte de larga distancia;

Instalar paquetes desecantes y tapetes a prueba de humedad para garantizar que la HR
dentro del contenedor sea inferior al 60%;

Etiquetas como "Producto de metal pesado de alta densidad" y "Ubicacion del punto de

elevacion" deben colocarse en el exterior de la puerta del gabinete.

4. Certificacion internacional y cumplimiento de la seguridad del transporte

Si el producto se exporta a Europa, América, Japén, Corea del Sur y otras regiones con altos

requisitos, se deben prestar atencion a los siguientes términos de cumplimiento del transporte:

Hoja de datos de seguridad del material MSDS : debe indicar las propiedades fisicas y
quimicas de la aleacion de tungsteno y las recomendaciones de transporte y
almacenamiento;

Descripcion RoHS / REACH : Certifica que el producto no contiene metales pesados
nocivos ni contaminantes organicos;

Declaracion de reglamentacion aplicable al transporte (mercancias no peligrosas) :
La mayoria de las placas de aleacion de tungsteno no estan clasificadas como mercancias
peligrosas, pero se requiere una declaracion de estabilidad del material para facilitar el
despacho de aduana;

Marca de embalaje de las Naciones Unidas o descripcion de pieza no perteneciente a
las Naciones Unidas : segun sea necesario para indicar que el articulo transportado no
incluye articulos incluidos en la Lista de mercancias peligrosas de las Naciones Unidas.

IV. Mecanismo de prevencion y seguro de accidentes de transporte

Las placas de aleacion de tungsteno se dafian, se pierden o se entregan incorrectamente durante el

transporte, lo que suele conllevar pérdidas economicas significativas. Por lo tanto, se recomienda

establecer un mecanismo de respuesta ante riesgos:
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e Tome fotografias y archivelas antes de salir de la fabrica : registre el estado del
producto terminado como base para reclamos logisticos;

e Seguro de transporte completo : puede elegir "seguro de transporte de valor total" para
cubrir pérdidas, dafios, retrasos en la entrega, etc.

e Acuerdo de Cooperacién Logistica : Firmar un contrato con la empresa de transporte
para definir claramente los limites de responsabilidades y evitar ambigiiedad en las
responsabilidades;

o Utilice el sistema de seguimiento logistico GPS : monitoreo en tiempo real de rutas de

transporte para pedidos clave.

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno son uno de los eslabones de toda la cadena de suministro mas
susceptibles a los impactos ambientales y de gestion. Desde el ambito nacional hasta el
internacional, desde los métodos de embalaje hasta los procesos de declaracion, se requiere una
coordinacion multidimensional para garantizar su seguridad, cumplimiento normativo y eficiencia
en términos de fisica, normativa y experiencia del cliente. Para las empresas orientadas a la
exportacion, establecer un sistema de estandares de transporte consolidado, una biblioteca de
plantillas de documentos de declaraciéon aduanera y un mecanismo de respuesta a riesgos
logisticos mejorard significativamente la confianza del cliente y la capacidad de entrega al

mercado.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B3iE/TEL: 0086 592 512 9696
AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 118 T1 4 160 M



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

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

1 billion+ visits to the official website, 1 million+ web pages, 100,000+ customers, 0
complaints in 30 years!

Contact us
Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 9 Estructura industrial y tendencia del mercado de placas de aleacion de tungsteno

9.1 Estado global de los recursos de tungsteno y cadena de procesamiento de placas

El tungsteno es un metal raro estratégico. Se utiliza ampliamente en campos clave como la defensa
nacional, la industria aeroespacial, la energia nuclear, la electronica y la medicina gracias a su alto
punto de fusion, alta densidad, alta dureza y excelentes propiedades térmicas, eléctricas y
mecanicas. La placa de aleacion de tungsteno es un componente importante de los productos de
procesamiento profundo de tungsteno y un intermediario clave para lograr un alto rendimiento, asi
como aplicaciones estructurales y funcionales de los materiales de tungsteno. El desarrollo de su
cadena industrial esta estrechamente vinculado a la distribucion global de los recursos de

tungsteno.

1. Distribucion global de recursos de tungsteno y patrén de reservas
Segun las estadisticas de 2024 del Servicio Geologico de Estados Unidos (USGS), las reservas
probadas de tungsteno del mundo son de aproximadamente 3,5 millones de toneladas de metal,

con una distribucién que muestra concentracion regional y caracteristicas lideradas por cada

pais :
Pais/Region Reservas de Participacién Principales zonas mineras

mineral de global

tungsteno (10.000

toneladas)
Porcelana 190 Alrededor del = Dayu, Jiangxi, Shizhuyuan, Hunan,

54% Luanchuan, Henan
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Rusia 120 Alrededor del = Region Transbaikal, Lejano Oriente

34%
Vietnam 9 <3% Mina Perey
Bolivia 5 <2% Provincia de Oruro
Otros paises (Portugal, Menos del 5% Mas dispersos = —

Austria, Corea del Sur,

etc.)

China es el mayor propietario y principal productor mundial de recursos de tungsteno . No
solo controla mas de la mitad de los recursos minerales, sino que también domina mas del 70 % de
las exportaciones mundiales de materia prima de tungsteno y la capacidad de procesamiento

primario, y tiene una importante influencia en la cadena industrial global del tungsteno.

2. Proceso de extraccion y fundicion primaria de recursos minerales de tungsteno

El tungsteno se encuentra principalmente en minerales de tungstato, como la wolframita (con alto
contenido de WOs), la scheelita y la tungstenita. El proceso de extraccion industrial es el
siguiente:

1. Mineria y procesamiento de minerales : La mineria subterranea y a cielo abierto se
utilizan para obtener concentrado de tungsteno de alto grado a través de separacion por
gravedad, flotacion y separacion electromagnética;

2. Conversion quimica : El concentrado de tungsteno se convierte en paratungstato de
amonio (APT) o tungstato de sodio mediante descomposicion alcalina, precipitacion
acida y cristalizacion.

3. Fundicion de reduccion : el APT se reduce con hidrogeno para producir polvo de
tungsteno de alta pureza;

4. Preparacion de polvo para procesamiento profundo : El polvo de tungsteno se
clasifica por tamafio de particula y se utiliza para prensado pulvimetaltrgico o fundicion a
alta temperatura;

Este proceso constituye la base de recursos para la fabricacion de placas de aleacion de
tungsteno .

3. Estructura de la cadena de produccion de placas de aleaciéon de tungsteno
Las placas de aleacion de tungsteno se dividen en: "Recursos minerales — Purificacion
metalurgica — Disefio de aleacion — Conformacion de placas — Tratamiento de superficies —
Integracion de aplicaciones", que se puede dividir en los siguientes enlaces:
1. Materias primas
e Incluyendo APT, polvo de tungsteno metalico, polvo de aleaciobn de
tungsteno-niquel-hierro, polvo de aleacion de tungsteno-cobre, etc.;
e Requiere alta pureza, tamafio de particula controlable y buena uniformidad de
distribucion.
2. Aleacién y prensado
e molibdeno y otros metales aglutinantes en proporcion;
e Lalosa se forma mediante moldeo por compresion o prensado isostatico.

3. Sinterizacion y procesamiento térmico
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e Sinterizacion a alta temperatura (1300~1600 °C) en atmoésfera de hidrogeno o inerte;
e Los procesos de procesamiento secundario posteriores incluyen el laminado en caliente,
el prensado isostatico en caliente, el tratamiento al vacio, etc.
4. Acabado de la superficie de la placa y optimizacion del rendimiento.
¢ Incluyendo pulido, decapado, galvanoplastia, deposicion fisica de vapor (PVD), etc.
e Para mejorar el acabado de la superficie, la conductividad térmica, la resistencia a la
oxidacion y otras propiedades.
5. Aplicaciones integradas posteriores
e Piezas estructurales aeroespaciales, armaduras de proteccion radioldgica, mascaras de
radioterapia, piezas estructurales de hornos de vacio de alta temperatura, componentes de

refrigeracion electronica y otros campos.

4. Caracteristicas de la division de la cadena industrial global de placas de aleacién de
tungsteno

Las placas de aleacién de tungsteno reflejan caracteristicas obvias de la division global del
trabajo y la coordinacion regional :

e China : Tiene la cadena industrial de tungsteno mas completa, incluyendo mineria,
fundicion, aleacion y formacion de placas, y es la principal fuente de suministro del
mundo;

e Paises europeos y americanos : Son aptos para aplicaciones de alto valor afiadido,
tecnologia militar y sistemas de pruebas estindar. Algunas placas especiales de aleacion
de tungsteno dependen de la importacion o del procesamiento a medida.

e Japony Corea del Sur : Se especializa en el procesamiento de precision de aleaciones de
tungsteno, el tratamiento térmico al vacio y la tecnologia de recubrimiento de superficies.
Sus productos se utilizan en las industrias electronica y médica de alta gama.

e Paises en desarrollo (como Vietnam y Bolivia): ricos en recursos pero débiles en
capacidad de procesamiento, sirven principalmente como destinos de exportacion de

materias primas.

V. Resumen

Los recursos de tungsteno determinan el alto umbral y el alto contenido tecnoldgico de la industria
de placas de aleacion de tungsteno. Como el mayor pais con recursos de tungsteno y centro de
procesamiento del mundo, China cuenta con ventajas en toda la cadena, desde las minas hasta las
placas, pero también enfrenta multiples desafios, como la modernizacion de los estindares
técnicos, la diversificacion de la demanda en etapas posteriores y la intensificacion de la
competencia en el mercado internacional . En este contexto, la construccion de un sistema de
procesamiento de placas de tungsteno ecologico, eficiente y de alto valor afiadido, y la expansion
del mercado internacional de alta gama serdn la direccion central del desarrollo futuro.

9.2 Analisis de la capacidad del mercado de placas de aleacion de tungsteno y su crecimiento

futuro
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Las placas de aleacion de tungsteno, productos de procesamiento profundo, ocupan un lugar
insustituible en muchos sectores de alta gama gracias a sus excelentes propiedades fisicas y
quimicas. En los ultimos afios, con el impulso de la industria manufacturera global de alta gama,
la industria militar y la estrategia de seguridad energética, asi como el crecimiento de la demanda
en mercados emergentes como el médico y el electronico, la capacidad de mercado de las placas
de aleacion de tungsteno ha mostrado una tendencia de expansion constante. Esta seccion
analizara la capacidad de produccion, la estructura de la demanda, los factores que impulsan el
crecimiento del mercado y las tendencias futuras de desarrollo de las placas de aleacion de
tungsteno en los mercados global y chino.

1. Descripcion general del mercado global de placas de aleacion de tungsteno

Segun datos de la Asociacion Internacional de la Industria del Tungsteno (ITIA) y varias
instituciones de investigacion de mercado, para 2024, la capacidad del mercado mundial de placas
de aleacion de tungsteno serd de aproximadamente US $1.400 a US$1.600 millones , con una tasa
de crecimiento compuesto anual promedio del 6% al 8% , y exhibird las siguientes

caracteristicas:

1. Estructura de mercado diversificada
Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en muchos campos, incluida la
defensa nacional, la industria aeroespacial, la energia, el tratamiento médico, la fabricacion

mecanica y la electronica de precision.

Industria Proporcion (estimada en 2024)
Aeroespacial y militar 30%
Energia nuclear y nuevas energias 20%
Radiacién médica y blindaje 15%

Metalurgia de alta temperatura y fabricacion de equipos 10%
Envases de semiconductores y electronicos 15%
Otros (mohos, investigaciones cientificas, etc.) 10%
Especialmente en placas de proteccion radiologica, placas de estructura de disipacion de calor
y componentes de campo térmico de alta temperatura , las placas de aleacion de tungsteno
tienen ventajas que no pueden ser reemplazadas por materiales tradicionales como el plomo, el

acero y el cobre.

2. Aumento6 la proporcion de productos de alto valor afiadido

A medida que los campos de aplicacion se vuelven mas precisos y funcionales, la demanda del
mercado de placas de aleacion de tungsteno de alta pureza, alta resistencia y alta densidad
continia en aumento. La proporcion de productos que incluyen placas nanoestructuradas,

materiales de gradiente funcional y placas compuestas recubiertas aumenta afio tras afio.

2. Tendencia de desarrollo del mercado de placas de aleaciéon de tungsteno en China
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Como el mayor productor y recurso de tungsteno del mundo, la industria china de placas de
aleacion de tungsteno se ha transformado en la ultima década, pasando de ser una industria de
exportacion de recursos a una de procesamiento profundo de materiales. Actualmente, se estima
que el mercado chino de placas de aleacion de tungsteno supera los 3000 millones de RMB
(aproximadamente 400 millones de ddlares estadounidenses) y continia expandiéndose en las

siguientes areas:

1. Fuerte demanda de fabricacion de equipos de alta gama
Estrategias nacionales como "Fabricacion de Alta Gama 2025" e "Integracion Militar-Civil" han
impulsado un fuerte crecimiento de las placas de aleacion de tungsteno en los siguientes campos:

e Contrapeso de vehiculo hipersonico y estructura de proteccion térmica;

e Placas de proteccion de ntcleos de energia nuclear y de absorcion de neutrones;

¢ Componentes de blindaje de precision en sistemas de radioterapia e imagenes por TC;

e Componentes de aislamiento térmico en equipos de procesamiento laser y equipos de

plasma.

2. Rapida expansion de la capacidad de produccion e iteracion tecnologica continua
Varias empresas clave representadas por China Tungsten High-Tech, AVIC Matt, Xiamen Golden
Heron, CTIA GROUP LTD y otras empresas han seguido aumentando la inversion en el campo de
las placas de aleacion de tungsteno y han establecido lo siguiente:

e Linea de produccion de placas de metalurgia de polvos de alta densidad;

e Linea de produccion de placas laminadas en caliente al vacio;

e Linea de proceso de recubrimiento de superficies compuestas;

e Sistema de produccion de placas de precision de alta pureza para placas de proteccion

nuclear médica.

Esta serie de inversiones no s6lo mejor6 la capacidad de suministro del mercado interno, sino que

también mejord la competitividad de las exportaciones internacionales.

3. Fuerza impulsora principal del crecimiento del mercado

El mercado de placas de aleacién de tungsteno estd impulsado principalmente por los siguientes
aspectos:

1. Siguen surgiendo nuevas demandas de aplicaciones

Por ejemplo, la energia nuclear de tercera generacion, los dispositivos de fusion nuclear, la energia
nuclear aeroespacial, la metalurgia de temperaturas extremadamente altas y los materiales de alta
conductividad térmica para el empaquetado de chips electronicos plantean requisitos de
rendimiento mas elevados para las placas de aleacion de tungsteno e impulsan el crecimiento de su
demanda de material.

2. Estrategia de relocalizacion de la produccion mundial y sustitucion interna
Las potencias manufactureras como Estados Unidos, Alemania y Japén estdn promoviendo el
regreso de industrias de alta gama y comprando continuamente materiales funcionales basados en

tungsteno; al mismo tiempo, China est4 llevando a cabo la sustitucion interna de "materiales de
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cuello de botella" y acelerando avances en placas de aleacion de tungsteno de alto rendimiento en

areas clave.

3. Mejoras materiales derivadas de politicas de proteccion ambiental ecologicas

Bajo las restricciones de las regulaciones ambientales como RoHS y REACH, las placas de
aleacion de tungsteno tienen ventajas obvias como sustitutos del plomo en la proteccion
radiologica y los materiales electronicos, y su tasa de penetracion en el mercado continta

aumentando.

IV. Pronostico del crecimiento del mercado para los préximos cinco afios (2025-2030)
Teniendo en cuenta la orientacion de la politica mundial, la intensidad de la demanda posterior y
la velocidad de la evolucioén tecnoldgica, se espera que el mercado de placas de aleacion de

tungsteno mantenga una tendencia de crecimiento medio a alto en los préximos cinco afios :

afilos Tamafio del mercado global Tamaifio del Notas
(miles de millones de délares = mercado chino
estadounidenses) (100 millones de
yuanes)
2024 155 30 Estimaciones actuales
2025  16.8 34 La demanda de energia nuclear y
electronica ha crecido
significativamente
2026 18.5 39 La medicina y las nuevas energias

impulsan el lanzamiento de nuevas

lineas de produccion

2027  20.3 44 Aleaciones multielemento e
integracion de fabricacion
inteligente

2028 22.0+ 50+ Las nanolaminas y los materiales

funcionales compuestos son cada
vez mas populares
Entre ellos, los paneles protectores de alta densidad para uso médico , los paneles de
estructura de enfriamiento electronico superconductores y los paneles con revestimiento de

protecciéon térmica laser se convertiran en los segmentos de mercado de mas rapido crecimiento.

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno estan adquiriendo cada vez mayor relevancia en la industria
manufacturera global de alta gama, desempefiando un papel clave en la interseccion de materiales
estratégicos y funcionales. Con la continua expansion de los escenarios de aplicacion, la mejora
continua de los estandares de rendimiento y el continuo fortalecimiento de los requisitos
ecologicos, el mercado de placas de aleacion de tungsteno evolucionara hacia la alta precision, la
alta funcionalidad y la alta eficiencia . Aprovechar la oportunidad de modernizacion de la
cadena industrial y la demanda global sera la clave del éxito para las empresas de placas de

aleacion de tungsteno en los proximos cinco afios.
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9.3 GRUPO CTIA LTD Placa de aleacién de tungsteno

Como promotor importante en el campo de nuevos materiales de aleacion de tungsteno en China,
CTIA GROUP LTD Se centra en la investigacion, el desarrollo, la producciéon y la aplicacion
industrial del tungsteno y sus aleaciones, materiales de procesamiento profundo. En particular, en
el campo de las placas de aleacion de tungsteno, la empresa ha establecido un sistema técnico y
una matriz de productos sistematicos y completos, con sélidas capacidades de integracion técnica,
desarrollo de equipos e influencia en el sector, ocupando una posicion destacada en el mercado
nacional de placas de aleacion de tungsteno de alta gama.

1. Vision general corporativa y posicionamiento estratégico

CTIA GROUP LTD se posiciona como proveedor de soluciones de materiales de aleacion de
tungsteno de alto rendimiento. Aprovechando las ventajas industriales de China en recursos de
tungsteno, tecnologia metalurgica, equipos de pulvimetalurgia, etc., se centra en el desarrollo
sistematico de aleaciones de tungsteno de alta densidad, placas de tungsteno de alta pureza y
piezas estructurales de aleacion de tungsteno con formas especiales . Sus productos se utilizan
ampliamente en sectores de alta tecnologia como la industria aeroespacial, la ingenieria de energia
nuclear, los equipos médicos, los equipos de alta temperatura y la electronica de precision.

La empresa se centra en estrategias competitivas diferenciadas y se centra en las siguientes
direcciones estratégicas:

e Sustitucién de placas de tungsteno de alta gama: lograr avances nacionales en las
variedades de placas de tungsteno que dependen de las importaciones, como placas de
blindaje nuclear, placas de control térmico de precision, placas de proteccion médica, etc.;

e Servicios personalizados diversificados : Podemos desarrollar diferentes sistemas de
aleacion (como W-Ni-Fe, W-Ni-Cu, W-Mo-Ti, etc.) y especificaciones de tamafio de
placas de acuerdo con los requisitos del cliente;

e Actualizacion de procesos inteligentes: Promover la construccion de lineas de
produccién inteligentes integradas para el procesamiento de polvos, prensado,
sinterizacion, laminado y acabado;

e Fabricacion ecolégica y exportaciones compatibles: seguir estrictamente los sistemas
de proteccion ambiental como RoHS, REACH, ISO14001 y establecer canales de calidad
para mercados internacionales como Europa, América, Japon y Corea del Sur.

2. Sistema principal de produccion de placas de aleacion de tungsteno
China Tungsten Intelligence cubre principalmente los siguientes tipos:

Categoria de tablero Sistema de Densidad Areas de aplicacién
aleacion tipica (g/cm®)
Placa de tungsteno de @ W-Ni-Fe, 17.0~18.5 Aeroespacial, componentes
alta gravedad especifica =~ W-Ni-Cu inerciales, pesos de equilibrio
Placa protectora médica = Tipo no 17.0~17.8 Equipos de radioterapia, proteccion
magnético radiolégica TC
W-Ni-Cu
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Panel de blindaje de W-Mo, W-Re 18.0~19.0 Proteccién de reactores nucleares,

ingenieria nuclear estructura de absorcion de neutrones

Disipador de calor de W o W-Cu de 17,5~19,0 Disipador de calor para

precision alta pureza microelectronica, sustrato de
empaquetado

Paneles estructurales de = W-Ti-Cr 18,0~18,8 Componentes del campo térmico,

temperatura ultraalta revestimiento del dispositivo de
reaccion

Placas con clasificacién Estructura Disefiable Estructura laminada multifuncional

funcional compuesta

W-FGM

La gama de tamafos del producto cubre un espesor de 0,3 mm a 50 mm, un ancho de 10 mm a
300 mm, un largo de 20 mm a 1500 mm y se pueden personalizar placas de formas especiales,
placas perforadas, placas ranuradas, placas revestidas y otras piezas estructurales segun los

dibujos.

3. Ventajas de la tecnologia principal

Las ventajas técnicas de CTIA GROUP LTD en el campo de las placas de aleacion de tungsteno se
reflejan principalmente en los siguientes aspectos:

1. Preparacion del polvo y control de clasificacion

e Desarroll6 de forma independiente un proceso de preparacion de polvo de tungsteno con
reduccion de multiples etapas;

e Lograr un control del tamafio de particulas dentro del rango de 0,5 a 10 um y admitir
parametros de distribucion personalizados;

e Optimizar el mecanismo de dispersion activa segun diferentes proporciones del sistema
de aleacion.

2. Capacidad de formacion de trayectorias multiproceso

e Moldeo por compresion: adecuado para tamaiios regulares y produccion en masa;

e Prensado isostatico: se utiliza para requisitos de alta densidad y formas complejas;

e Laminado en caliente + recocido al vacio: mejora la uniformidad de la placa y el
rendimiento del procesamiento;

e El tratamiento compuesto PVD mediante pulido de superficies/decapado/vacio cumple
multiples requisitos de rendimiento, como conductividad térmica y resistencia a la
corrosion.

3. Sistema de produccion inteligente

e Implantar el sistema de gestion MES para conseguir la trazabilidad de los datos a lo largo
de todo el proceso productivo;

e Establecer un sistema automatico de reconocimiento de imagenes de defectos de placas;

e Dispositivo de proteccion con bajo contenido de oxigeno de desarrollo propio para

mejorar la pureza del tablero.

IV. Cooperacion industrial y resultados de la aplicacién en el mercado
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Las placas de aleacion de tungsteno de CTIA GROUP LTD se han utilizado ampliamente en
muchos proyectos nacionales y corporativos clave, incluidos:
e Placas de ultra alta densidad desarrolladas conjuntamente para contrapesos inerciales con
la Corporacion de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial de China;
e Proporcionar placas de blindaje de grado nuclear para ingenieria CGN y CNNC;
e Placas protectoras de aleacion de tungsteno para fabricantes de equipos médicos como
Shanghai United Imaging y Mindray Medical;
e Proporcionar placas de tungsteno conductoras térmicas y piezas estructurales compuestas

de disipacion de calor a Huawei, BYD Electronics, etc.

V. Desafios y perspectivas del desarrollo
Aunque CTIA GROUP LTD ha establecido una posiciéon solida en el mercado nacional, atin
enfrenta los siguientes desafios en el futuro:
e Las materias primas de alta pureza dependen de las importaciones y estan sujetas a
restricciones de costos;
e Todavia existe una brecha entre nosotros y los gigantes internacionales en términos de
sistemas de pruebas y barreras técnicas;
e Es necesario fortalecer la investigacion basica en areas especiales como la absorcion de
neutrones y la disipacion de calor de alta frecuencia.
Para ello, la empresa se centrara en las siguientes direcciones:
e Construir nuestra propia linea de produccion de polvo de alta pureza para reducir
costos y controlar riesgos;
e Cooperar profundamente con institutos de investigacion cientifica para promover la
investigacion y el desarrollo de vanguardia de placas funcionales de tungsteno ;
e Fortalecer la colaboracion personalizada con los clientes finales y desarrollar una

solucion integrada de "placa de tungsteno + procesamiento + empaque + aplicacion".

VI. Resumen

CTIA GROUP LTD, fabricante de placas de aleacion de tungsteno, esta evolucionando de un
fabricante tradicional de materiales a un proveedor integral de soluciones. Su continua
optimizacion de las lineas de productos, las capacidades de proceso y el desarrollo de aplicaciones
no solo ha elevado la calidad general de las placas de tungsteno de alto rendimiento de produccion
nacional, sino que también ha impulsado la industria global de placas de aleacién de tungsteno
mediante la estrategia "Capacidad de produccion de China + Fabricacion inteligente de China".

9.4 Analisis de la relacion entre los costes de las materias primas, los precios de la energia y
los precios de las placas

Las fluctuaciones en los precios de las materias primas, los costos de consumo energético, la
complejidad del proceso de fabricacion y las fluctuaciones de la demanda en el mercado influyen
en las placas de aleacion de tungsteno. Entre ellas, las materias primas (polvo de tungsteno, metal
aglutinante), la energia (electricidad, gas atmosférico), la inversion en equipos y los costos de
mano de obra ocupan un lugar central en la estructura de costos de las placas de aleacion de
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tungsteno. Esta seccion analizara en profundidad el mecanismo interno de la formacion del precio
de las placas de aleacion de tungsteno y explorard la via de transmision y el ciclo de respuesta de
las variaciones en los precios de las materias primas y la energia a los precios de mercado de las
placas de aleacion de tungsteno.

1. Analisis de la estructura de costos de las placas de aleacion de tungsteno
En términos generales, el costo de fabricacion de la placa de aleacion de tungsteno consta de las

siguientes partes:

Componentes de costos Rango porcentual (estimacion tipica)

Costos de materias primas (APT, polvo de tungsteno, Ni/Cu/Fe) = 45% ~ 60%

Consumo de energia (electricidad, hidrégeno, gas inerte) 10% ~ 20%
Depreciacion de procesos de fabricacion y equipos 10% ~ 15%
Costos de mano de obra y gestion 5% ~ 10%
Tratamiento de superficies e inspeccion de calidad 5% ~ 10%

Se puede observar que los precios de las materias primas y el consumo de energia son las
principales variables que dominan las fluctuaciones de precios de las placas de aleacion de

tungsteno.

2. Mecanismo de transmision del precio del APT y del polvo de tungsteno al precio de la
placa

1. Trayectoria de impacto de las fluctuaciones de los precios de las materias primas
upstream

La placa de aleacion de tungsteno se compone principalmente de APT (paratungstato de amonio),
que se reduce con hidrogeno para obtener polvo de tungsteno, al que se le afladen Ni, Cu y otros
metales aglutinantes. El precio del APT estd estrechamente relacionado con el precio del
concentrado de tungsteno y presenta cierta periodicidad y rapidez. La fluctuacion del precio del
polvo de tungsteno se reflejara en el precio final de la placa de aleacion de tungsteno a través de
las siguientes vias:

Precio del concentrado de tungsteno 1 — Precio del APT 7 — Precio del polvo de tungsteno
1 — Costo del polvo de aleacion T — El precio unitario de la placa aumenta

Hay un periodo de retraso de aproximadamente 2 a 4 semanas en este proceso de transmision,
pero si se trata de un cambio de tendencia a largo plazo, las empresas manufactureras a menudo
reducen los riesgos firmando contratos de adquisicion trimestrales/anuales y ajustando las

estrategias de inventario.

2. Sinergia de los precios de los metales de enlace
o Los precios del niquel (Ni) fluctian ampliamente y se han visto significativamente
afectados por la demanda de nueva energia (baterias) en los ultimos afios;
o Los precios del cobre (Cu) y del hierro (Fe) estin mas cerca de las fluctuaciones
ciclicas de los metales industriales , pero sus fluctuaciones generales tienen menos

impacto que el polvo de tungsteno.
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Si bien los cambios de costo del metal aglutinante no son tan drasticos como los del polvo de
tungsteno, sus fluctuaciones en las placas de aleacion a granel (como el sistema W-Ni-Cu) también

afectaran significativamente el precio terminal.

3. El impacto de los precios de la energia en los costos de produccion de laminas
La fabricacion de placas de aleacion de tungsteno es un proceso que consume mucha energia, y el
principal consumo energético se concentra en:
e [Etapa de sinterizacion en atmésfera protectora de hidrégeno ;
e Se requiere horno eléctrico de alta temperatura para laminacion en caliente y
recocido ;
e Se requiere mantenimiento de aire comprimido, agua de refrigeracion y electrolitos
para el procesamiento en frio y el tratamiento de superficies .
Los precios de la energia en placas de tungsteno son los siguientes:
Precios de la electricidad y el hidrogeno T — Coste energético unitario de la chapa metalica
1 — Coste marginal de la producciéon de chapa metilica 1 — Aumento del precio del
mercado
Tomando como ejemplo los cambios en los precios de la electricidad industrial en algunas
provincias de China entre 2022 y 2024, un aumento del 15% al 30% en los precios de la
electricidad puede incrementar el costo unitario de consumo de energia de las placas de aleacion
de tungsteno entre un 3% y un 5%, especialmente para las empresas que utilizan hornos eléctricos
de vacio y procesos de sinterizacion por prensado isostatico.

4. Fluctuaciéon del precio de las placas de aleacion de tungsteno, ciclicidad y vinculo con el
mercado
Las placas de aleacion de tungsteno muestran las siguientes caracteristicas regulares :
1. Tipo ciclico: el efecto de superposicion del ciclo de la materia prima y el inventario
industrial.
e Cuando el APT o polvo de tungsteno ingresa al canal ascendente, las empresas preparan
los materiales con anticipacion, lo que aumenta el precio de las placas;
¢ Cuando la demanda descendente es insuficiente y el inventario se acumula, los precios de
las placas caeran con retraso.
2. Tipo estructural: diferenciacion de precios entre paneles de alta gama y paneles estandar
e Las placas delgadas, de alta densidad y de alta pureza, y las placas personalizadas de
tamafio pequefio fluctiian mas y se ven mas afectadas por el consumo de mano de obra y
energia;
e Los paneles estandar tienen fuertes economias de escala y precios relativamente estables,
lo que hace que sea facil que se conviertan en precios de referencia de la industria.
3. Regional: Los distintos paises tienen diferentes mecanismos de transmision de precios.
e China utiliza principalmente un sistema de precios basado en costos, y los precios se ven
fuertemente afectados por el vinculo entre APT y la energia;
e Las empresas europeas y estadounidenses tienden a adoptar acuerdos de suministro a
largo plazo y precios funcionales (como los basados en la eficiencia de proteccion contra
la radiacion), lo que hace que las fluctuaciones de precios sean mas "sordas".
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5. Resumen y perspectivas de tendencias
El precio de las placas de aleacion de tungsteno refleja una triple relacion: las materias primas
desempeifian un papel fundamental, la energia, un papel sinérgico, y el mercado, un papel
regulador . Se prevé que, durante los préximos cinco afios, con el endurecimiento de las
estrategias globales de recursos de tungsteno y los precios persistentemente altos de la electricidad
y el hidrogeno, los precios de las placas de tungsteno seguiran fluctuando dentro de un patrén de
fluctuacion de alto nivel y diferenciacion estructural.
Los fabricantes de placas de aleacion de tungsteno deben:
e Fortalecer las capacidades de compra, negociaciéon y reserva de APT y polvo de
tungsteno,
e Mejorar la eficiencia energética del proceso y la relacion de automatizacion de los
equipos;
e Evite riesgos de precios mediante precios funcionales y estrategias de productos
diferenciadas.
Sélo de esta manera podremos lograr ganancias estables y mejorar la resistencia al riesgo del

mercado en un entorno energético y de recursos volatil.

9.5 Barreras técnicas y estrategia de desarrollo en profundidad de la cadena industrial

Como materiales funcionales metalicos de alta gama, las placas de aleaciéon de tungsteno se
utilizan ampliamente en proteccion nuclear, aeroespacial, equipos médicos, electronica de
precision, fabricacion a alta temperatura y otros campos con requisitos extremadamente altos de
rendimiento, precision, consistencia y fiabilidad. Por lo tanto, existen importantes barreras
técnicas y de entrada en este campo. Al mismo tiempo, la cadena industrial global se esta
expandiendo hacia la alta precision, la personalizacion y la ecologizacion, lo que plantea mayores
desafios para las capacidades de coordinacion integrada de las etapas upstream, midstream y
downstream.

Esta seccion analizara las barreras clave y los planes de respuesta estratégicos de la industria de
placas de aleacion de tungsteno desde las perspectivas de los umbrales técnicos, las dificultades
del proceso central, los mecanismos de coordinacién ascendente y descendente, los cuellos de
botella de sustitucion nacional y los caminos de desarrollo en profundidad.

1. Analisis de las principales barreras técnicas de las placas de aleacién de tungsteno

Las placas de aleacion de tungsteno involucran multiples disciplinas interdisciplinarias, como la
metalurgia, la ingenieria térmica, la ciencia de los materiales y la ingenieria de superficies. Sus
barreras técnicas se reflejan principalmente en los siguientes aspectos:

1. Tecnologia de control de pureza de la materia prima y polvo.

e La produccion de placas de aleacion de tungsteno de alto rendimiento debe basarse en
APT de alta pureza y las impurezas (como Mo, Si, P, O, C) deben controlarse a nivel de
ppm;

e La distribucion del tamafio de las particulas de polvo debe controlarse con precision

dentro del rango de 1 a 10 pm. Los diferentes tamafios de particula tienen un impacto
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significativo en la velocidad de densificacion, la densidad de sinterizaciéon y la
uniformidad de la organizacion.

e El control de la actividad del polvo (como el contenido de oxigeno de la superficie) esta
directamente relacionado con la ductilidad de la ldmina y el control de la contraccion por
sinterizacion.

2. Tecnologia de sinterizaciéon y densificacién

e Los equipos de sinterizacion isostatica de alta temperatura y alta presion son costosos y
complejos de controlar;

e El control de la atmosfera protectora de hidrégeno requiere un ajuste preciso del potencial
de oxigeno, el caudal y la distribucién del campo térmico;

e En el caso de placas con formas especiales y placas de tamafio extra grande, existen
problemas como la dificultad para controlar la deformacion por sinterizacion y el riesgo
de agrietamiento por tension.

3. Proceso de laminado de placas y tratamiento térmico

e La aleacion de tungsteno produce una ventana de laminado en caliente muy estrecha, que
es propensa a defectos como grietas en los bordes, deformaciones y granos gruesos;

e El laminado en frio debe combinarse con un recocido intermedio para evitar que la
concentracion de tensiones provoque grietas;

e El control preciso del espesor de la lamina, la planitud y la tolerancia (dentro de +0,02
mm) es imprescindible para los mercados de alto valor afiadido, como los paneles
médicos.

4. Tratamiento de superficies y control de la funcién compuesta

e Oxidacion a alta temperatura, control de rugosidad de la superficie y altos requisitos de
adhesion para galvanoplastia/recubrimiento;

e Los paneles con clasificacion funcional y las tecnologias de paneles compuestos
multicapa todavia estan en la etapa piloto y atin no se han comercializado a gran escala;

e La regulacion de la actividad de la superficie (hidrofilica/hidrofobica, resistencia a la

radiacion) todavia depende de materiales de membrana importados de alto rendimiento.

2. Los principales cuellos de botella en la cadena de la industria de placas de aleaciéon de
tungsteno
1. El fenémeno del cuello de botella en el eslabén de la materia prima

e La produccion de APT de alta pureza y polvo de tungsteno de alta actividad todavia esta
concentrada en unas pocas empresas lideres, y la pureza y estabilidad de las materias
primas tienen un gran impacto en el rendimiento de los productos posteriores;

e Los metales aglutinantes (como Ni, Re y Mo) en su mayoria son importados o dependen
de la fundicién en lotes pequefios, son sensibles a los precios y tienen cadenas de
suministro fragiles.

2. Los equipos avanzados dependen de las importaciones

¢ Lamayoria de los equipos de proceso clave, como hornos de sinterizacion al vacio de alta
temperatura, laminadores de precision, sistemas de PVD de plasma y equipos de pruebas
no destructivas por TC, dependen de importaciones de Europa, Estados Unidos, Japon y
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Corea del Sur, y presentan problemas como largos ciclos de mantenimiento de equipos,

confidencialidad técnica y altos costos de actualizacion.

3. Sistema de control de calidad imperfecto

e Los clientes de alto nivel (energia nuclear, industria militar y médica) tienen requisitos

extremadamente altos en cuanto a consistencia y estabilidad de lote a lote, pero los

sistemas de calidad de algunas empresas nacionales no los cumplen;

e Hay una falta de plataformas de pruebas no destructivas estandarizadas y de sistemas de

simulacion fisica de alta precision.

3. Comparacion internacional: brecha tecnolégica y direccion de avance

proyecto

Pureza de la placa y

uniformidad del tejido

Paneles estructurales
compuestos e

integraciéon funcional

Sistema de inspeccion

y prueba de precision

Sistema de
Certificacion de
Calidad
Militar/Nuclear

Europa, América, Japén

y Corea del Sur

(empresas

representativas)

Plansee, Tosoh, Hitachi

Toshiba, MolyWorks

GE, Bruker, Zeiss

Perfecto

MIL-SPEC, ISO13485)

(AS9100,

Situacién actual en
China (Empresas
representativas)

CTIA GROUP
LTDFabricacion

La mayoria de ellos son
proyectos
experimentales 0
militares.

Dependencia de algunas
importaciones

Acelerando el progreso

Direccion de la brecha

Controlar la consistencia del

tamaiio de las particulas y la

densificacion de la
sinterizacion

Recubrimiento PVD,
tecnologia FGM

Equipos CT/NDT de alta
gama

La  mayoria aiun  se
encuentran en la etapa de
emparejamiento y

conversion.

4. Sugerencias para la estrategia de desarrollo en profundidad de la cadena industrial de

placas de aleacion de tungsteno

1. Ampliacion upstream: Construccion de autosuficiencia en polvo de tungsteno de alta

pureza y metales aglutinantes de alta gama

e Promover la integracion de las capacidades de procesamiento profundo de los recursos de

tungsteno y mejorar las capacidades de refinacion de APT y de reduccion en multiples

etapas;

e Apoyar la construccion de lineas de producciéon nacionales de materiales de

microaleaciones de metales raros y preciosos (como Re y Ta);

e  Construir un sistema de producciéon completo para polvo de aleacion a base de tungsteno

para lograr un control integrado del tamafio de particula/pureza/fluidez.

2. Avance intermedio: tecnologia de produccion inteligente y desarrollo independiente de

equipos clave
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e Introduccion de un sistema de control inteligente para lograr una regulacion de circuito
cerrado del sinterizado-laminado-trabajo en frio-tratamiento térmico;

e Superar el problema de la sustitucion doméstica de los hornos de prensado
isostatico/sinterizacion al vacio y promover la integracion digital de los equipos;

e  Construir una plataforma de "pruebas colaborativas con el cliente + piloto a nivel de linea
de produccién" para acelerar la verificacion de la produccion por lotes de nuevos
materiales.

3. Colaboracion posterior: desarrollo de paneles funcionales e innovacién conjunta con los
usuarios finales

e Integrar profundamente empresas de electronica, energia nuclear y equipos médicos, y
desarrollar productos personalizados centrados en '"integracién de rendimiento +
reduccion de peso estructural + combinacion precisa';

e Desarrollar capacidades de entrega integradas, desde materias primas hasta placas de
aleacion de tungsteno y dispositivos semiacabados o unidades de ensamblaje;

e Promover el sistema de trazabilidad digital de la calidad y establecer la capacidad de
rastrear todo el ciclo de vida de los materiales, productos y aplicaciones.

4. Sistema estandar y construccion de proyectos de talento

e Formular normas técnicas y especificaciones de pruebas que cubran toda la cadena de
estructuras de materiales compuestos de ldminas de polvo;

e Construir un equipo de I+D compuesto que cubra la ciencia de los materiales de
tungsteno, la ingenieria de superficies, la simulacion fisica, etc.;

e Alentar a las universidades, institutos de investigacion y empresas a construir
conjuntamente el "Centro de Investigacion de Tecnologia de Fabricacion Avanzada de
Placas de Aleacion de Tungsteno".

V. Resumen

La industria de las placas de aleacion de tungsteno debe transformarse de una industria basada en
la ventaja de los recursos a una industria impulsada por la tecnologia, superando barreras técnicas
como las materias primas de alta pureza, la sinterizaciéon densa, los compuestos funcionales, la
ingenieria de superficies y el procesamiento de precision, y promoviendo la innovacion
colaborativa en toda la cadena industrial. Solo mediante una profunda integraciéon de la cadena
industrial, la introduccién de sistemas de fabricacion inteligentes y la mejora del sistema de
estandares, se podra consolidar la competitividad de la marca y la iniciativa estratégica de las
placas de aleacion de tungsteno "Hechas en China" en la feroz competencia del mercado global.
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Capitulo 10 Fronteras de la investigacion y direcciones de desarrollo de las placas de
aleacion de tungsteno

10.1 Mecanismo de densificacion de la placa de aleacién de tungsteno de ultra alta densidad

Con la busqueda intensiva de la densidad de materiales en los campos de la proteccion de la
energia nuclear, la absorcién de particulas de alta energia, el contrapeso inercial, los equipos
médicos de alta precision, etc., las placas de aleacion de tungsteno de densidad ultraalta (densidad
> 18,5 g/cm?) se estan convirtiendo en un nuevo foco de investigacion de materiales de tungsteno.
El tungsteno en si mismo tiene una densidad intrinseca extremadamente alta (19,25 g/cm?), pero
en el proceso de aleacion y conformado de la placa, la densidad del producto final suele ser
inferior al valor tedrico debido a factores como la porosidad organizativa, las inclusiones de
impurezas o una relacion de metal de union irrazonable. Lograr la densificacion maxima
(densificacion casi completa) de las placas de aleacion de tungsteno es uno de los principales

obstaculos en la aplicacion industrial de placas de tungsteno de alta gama.

Esta seccion discutird sistematicamente el mecanismo microscopico, los factores influyentes, los
métodos principales y los ultimos avances de la investigacion sobre la densificacion de placas de

aleacion de tungsteno.

1. Principios basicos y definiciones de la densificacion
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La densificacion se refiere al proceso de eliminacion de poros entre particulas y reduccion de la
distancia entre atomos mediante calentamiento y presurizacion durante el proceso de conformado
por pulvimetalurgia, mejorando asi la densidad de volumen y la integridad estructural del material.
La densidad relativa es un indicador importante para medir la calidad de la placa de aleacién de
tungsteno. El método de célculo es el siguiente:

Densidad (%) = densidad real / densidad tedrica x 100%

En las placas de aleacion de tungsteno, la densidad tedrica depende de la relacion entre el
tungsteno y el metal de enlace (como Ni, Cu), mientras que la densidad real se ve afectada por
factores como la morfologia de las particulas, la contracciéon por sinterizacién y los poros
residuales.

2. Mecanismo microscépico del proceso de densificacion

1. Reorganizacion de particulas de polvo y optimizacion del contacto.

Durante el proceso de prensado, los espacios entre las particulas se minimizan mediante moldeo o
prensado isostatico, se optimiza el angulo de contacto entre las particulas y se forma un marco
estructural preliminar.

2. Difusion superficial y formacién del cuello

Al comienzo del calentamiento, se produce una difusién en la superficie de la particula para
formar un "cuello de sinterizacion", y los atomos migran a lo largo de la superficie hacia el area de
baja energia, encogiendo los poros.

3. Enlace entre particulas y difusién en masa

En la etapa de alta temperatura, se produce la difusion del limite de grano y la difusion a granel,
los poros se encogen, se forman enlaces intermetdlicos entre particulas y se establece
gradualmente una estructura densa.

4. Cierre y contraccion de poros

En la etapa de sinterizacién posterior, los poros cerrados difunden el gas hacia el exterior, los
microporos se contraen, la organizacion se vuelve homogénea y se forma una microestructura

cercana a la densidad teorica.

3. Factores clave que afectan la densificacion
1. Caracteristicas del polvo
e Distribucion del tamafio de particula : el polvo fino es mas propicio para una alta
densificacion, pero se oxida facilmente; el polvo grueso reduce la actividad de
sinterizacion;
e Morfologia y estructura : El polvo esférico tiene buena fluidez, lo que favorece el
prensado y la formacién y una densidad uniforme;
e Contenido de oxigeno e impurezas : Un alto nivel de oxigeno formara residuos de WOs,
lo que dificultara la densificacion y afectard la estabilidad del tejido.
2. Relacion de fases del aglutinante
e Metales como Ni y Cu como fases de enlace pueden mejorar significativamente la

densidad y la plasticidad, pero una proporciéon demasiado alta reducira la densidad final;
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La relacion 6ptima requiere un disefio equilibrado entre la resistencia, la ductilidad y la
densidad del tablero.

3. Presién y métodos de supresion

Se puede obtener una buena densidad inicial controlando la presion de moldeo a 150~300
MPa;
El prensado isostatico (CIP) puede eliminar eficazmente la direccionalidad de formacion

y mejorar la consistencia de la densidad.

4. Temperatura y atmésfera de sinterizacion

La placa de aleacion de tungsteno es de 1350 ~ 1550 © C y debe realizarse en un entorno
de vacio o hidrogeno de alta pureza;
El tiempo de sinterizacion afecta el cierre de los poros y la uniformidad de Ia

microestructura.

5. Posprocesamiento

El prensado isostatico en caliente (HIP) mejora atin mas la tasa de densificacion después
de la sinterizacion;
El laminado intermedio + recocido ayuda a eliminar los microporos y mejorar la densidad

del grano.

4. Principales vias técnicas para mejorar el nivel de densificacién

Trayectoria técnica

CIP

Sinterizacion en fase
liquida

Prensado isostitico en
caliente (HIP)
Homogeneizacion de

nanopolvos + ultrafino

Laminacién en frio
multiple + recocido
intermedio

Refusion por
laser/refusion por
electroescoria y otros

procesos nuevos

Ventajas

Presion uniforme y alta tolerancia a la
complejidad de la forma.

Agregue un metal de union de bajo
punto de fusion para ayudar a la
difusion.

Elimina los microporos residuales y

mejora la uniformidad microscopica.

Aumentar la tasa de difusion y mejorar

la eficiencia de formacion del cuello.

Reduce la porosidad y mejora la
densidad de la textura.
Densificacion  de  superficies  +

remodelacion de microestructura

Puntos clave

Molde de alta resistencia + tecnologia
precisa de envasado de polvo

Control de la relacion de metales de
enlace + optimizacion de la ventana de
temperatura
Control de ambiente de alta
temperatura y alta presion + disefio de
cavidad hermética

Control de nanoaglomeracion +
tratamiento superficial para inhibir la
oxidacion

Tasa de deformacion controlada +

liberacion de tension residual

Uniformidad de entrada de calor +

control del grano de la superficie

5. Ultimas investigaciones y direcciones futuras

1. Modelado de sinterizacion multiescala

El método de elementos finitos (FEM), la dinamica molecular (MD), la simulaciéon de campo de

fase (Fase-Campo) y otras tecnologias se utilizan para simular la evolucion de los poros y la
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trayectoria de conduccion de tensiones durante el proceso de sinterizacion de placas de aleacion de
tungsteno y optimizar la trayectoria de densificacion.

2. Tecnologia de consolidacién rapida (como SPS)

La sinterizacion por plasma de chispa tiene las ventajas de un alto efecto térmico y una alta tasa de
compresion, y puede alcanzar una densidad cercana a la tedrica en poco tiempo, lo que es
adecuado para la preparacion rapida y la seleccion experimental de placas de tungsteno.

3. Desarrollo de paneles estructurales compuestos de alta densidad

Desarrollar una estructura de densidad de gradiente, una placa de aleacién de tungsteno tipo
sandwich (alta densidad en el medio, tenacidad en la superficie) o una placa recubierta para lograr
un equilibrio de multiples propiedades.

4. Investigacion sobre la trayectoria del proceso de alta densificacion + baja deformacion
Mediante la combinacion de presinterizacion de temperatura media-baja y alta presion con
recocido al vacio secundario, sinterizacién a presion auxiliar y otros procesos compuestos, se
resuelve la contradiccion entre la densidad ultra alta y la estabilidad de la deformacion, lo que es
adecuado para la preparacion de placas de area ultra grande.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno no solo son clave para mejorar su resistencia estructural,
resistencia a la radiacion y propiedades de gestion térmica, sino que también representan la
principal competitividad de la tecnologia de procesamiento de aleaciones de tungsteno. En el
futuro, la investigacion exhaustiva sobre el mecanismo de densificacién seguird impulsando
avances tecnologicos en areas clave como el control de las propiedades del polvo, los modelos
fisicos de sinterizacion y los procesos de prensado de compuestos, lo que permitird una aplicacion
mas amplia de las placas de aleacion de tungsteno en entornos extremos y equipos de alta gama.

10.2 Fabricacion aditiva y placa de aleacion de tungsteno inteligente

A medida que la industria manufacturera evoluciona del procesamiento por lotes tradicional a la
digitalizacion, la personalizacion y la inteligencia, la tecnologia de fabricacion aditiva (FA) se esta
incorporando gradualmente a los sistemas de materiales de alto rendimiento, incluidas las
aleaciones de tungsteno. En particular, para componentes de placas de aleacion de tungsteno con
estructuras complejas, requisitos personalizados y un alto rendimiento, la FA ofrece una nueva via
para superar las limitaciones de los procesos convencionales. Ademas, con el desarrollo de la
Industria 4.0, los sistemas de fabricacion inteligente que integran deteccion inteligente, desarrollo
basado en datos y control de bucle cerrado estan estableciendo el paradigma de produccion de
proxima generacion para las placas de aleacion de tungsteno.

Esta seccion discutira sistematicamente los cambios disruptivos provocados por la inteligencia y la
fabricacion aditiva en el campo de las placas de aleacion de tungsteno desde los aspectos de los
principios de la tecnologia de fabricacion aditiva, la adaptabilidad de las placas de aleacion de
tungsteno, la integracion del sistema de fabricacion inteligente y sus perspectivas industriales.
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1. Potencial de aplicacion de la tecnologia de fabricacion aditiva en placas de aleacién de
tungsteno

1. Introduccion a la fabricacién aditiva

La fabricacion aditiva es un proceso de fabricacion capa por capa que construye una estructura
tridimensional segiin un modelo digital mediante laser, haz de electrones, inyeccion, deposicion
fundida, etc. Es adecuado para la fabricacion de laminas metalicas, carcasas complejas, estructuras
de cavidades internas y piezas funcionales integradas.

2. Desafios y avances de la fabricaciéon aditiva en aleaciones de tungsteno
El alto punto de fusion de la aleacion de tungsteno (>3400 °C), la alta conductividad térmica y la
baja plasticidad generan los siguientes desafios en la tecnologia AM tradicional:
e Es probable que se produzcan grietas y la deformacion y deformacion son graves;
¢ El haz laser/electronico tiene alta reflectividad y baja tasa de absorcion de energia;
e El polvo es dificil de esferoidizar y tiene poca fluidez.
Sin embargo, con la madurez de las siguientes tecnologias, AM ha logrado avances en la
preparacion de placas de aleacion de tungsteno:
e Fusion por haz de electrones (EBM) : funde el polvo de tungsteno en el vacio para
reducir la oxidacion y la formacion de grietas;
e Deposicion de energia dirigida (DED): adecuada para la reparacion y el conformado
casi neto de placas de aleacion de tungsteno de gran tamafio;
e Fusién de lecho de polvo laser (LPBF): Excelente densidad (>98%) en la preparacion
de pequeifias piezas de tungsteno de alta densidad;
e Revestimiento de plasma : realiza el compuesto de una capa de tungsteno

funcionalmente graduada y un sustrato.

2. Ventajas de la fabricacion aditiva para mejorar el rendimiento de las placas de aleacion de
tungsteno

Limitaciones de los procesos tradicionales | La fabricacion aditiva supone un gran avance

Es dificil controlar la consistencia del = Se puede imprimir en capas, con un control preciso del grosor y la
espesor de la placa. textura.

Las estructuras complejas son dificiles de = Se pueden construir estructuras porosas y cavidades funcionales al
procesar mismo tiempo.

Alta tasa de desperdicio de material Forma casi neta, alta tasa de utilizacion del material (hasta el 90%)
El diseiio del molde de ciclo largo depende = Elimine los pasos del molde e itere rapidamente los prototipos

de

La uniformidad de los ingredientes es Se pueden lograr ingredientes personalizados y construccion de

dificil de controlar. composiciones de gradientes.

estructuras funcionales como canales de conduccién de calor, capas de microestructura y
sistemas de enfriamiento en la placa para lograr la evolucion de "integracion estructura-funcion”

de las placas de aleacion de tungsteno.
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3. Tendencia de integracion de la fabricacion inteligente en la produccion de placas de
aleacién de tungsteno.

1. Sistema de control de calidad basado en datos

El proceso de sinterizacién/laminado se controla a través de la monitorizacion de sensores (campo
de temperatura, potencia del laser, morfologia del bafio fundido) y la retroalimentacion del modelo
gemelo digital, lo que mejora significativamente la consistencia de fabricacion de las placas de
tungsteno.

2. Optimizar de forma auténoma los procesos de fabricacion
parametros aditivos (trayectoria de escaneo, potencia del laser), etc. basados en datos histdricos y
algoritmos de autoaprendizaje para lograr una fabricacion adaptativa.

3. Integracion de lineas de produccion y unidades de fabricacion flexibles

A través de la integracion de los sistemas MES (sistema de ejecucion de fabricacion), ERP y CAM,
hemos construido una linea de produccion de fabricacion inteligente de proceso completo de
"polvo de tungsteno — placa de tungsteno — componentes de precision" para satisfacer las

necesidades de pedidos de lotes pequefios, alta variedad y alta precision.

4. Disefio de materiales e identificacion de defectos impulsados por IA

e Utilice algoritmos de aprendizaje automatico para predecir el impacto de la

formulacion de la aleacion en el rendimiento y acelerar el ciclo de disefio del material;

e Utilice modelos de reconocimiento de imagenes para analizar imagenes metalograficas o

de TC para lograr una deteccion rapida y no destructiva de defectos como microfisuras e

inclusiones.

4. Principales obsticulos técnicos y contramedidas para la fabricacion aditiva de placas de

aleacion de tungsteno

Dificultades técnicas

Polvo dificil de preparar

Es probable que se produzcan
grietas y la tensién térmica es
grande.

Deformacién de la placa dificil

de controlar

La consistencia del producto

AM es inestable

Falta de estandares y métodos

de prueba

Andlisis de causa

Los metales con alto punto de fusion no
son faciles de atomizar y tienen poca
esfericidad.

Gran gradiente de temperatura alta + baja

ductilidad

La tasa de contraccion del material es

grande y la capa de formacion es delgada.

Variacion del lote de polvo + ventana de

proceso estrecha

La industria de placas de aleacion de
tungsteno AM aln se encuentra en las

primeras etapas de desarrollo.

Ruta de respuesta

Se desarrolld un equipo de atomizacion de gas

inerte y esferoidizacion de plasma.

Estrategia de escaneo optimizada + tratamiento

térmico + nanoaleacion

Aplicar estructuras de soporte, optimizar las
rutas de escaneo e imprimir con paneles
sandwich

Presentamos un sistema de monitoreo en linea
+ retroalimentacion de datos de circuito
cerrado
Promover la  formulacion de normas
relacionadas con ISO/ASTM + construccion de

bases de datos de procesos
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5. Tendencias futuras y direcciones fronterizas

1. Fabricacion hibrida: laminacion tradicional + reconstruccion aditiva

Al laminar la matriz de placa grande, AM construye areas locales funcionales para lograr la unidad
de resistencia estructural y requisitos funcionales.

2. Fabricacion colaborativa de multiples materiales

La alimentacion de polvo sincronica por laser se utiliza para fabricar placas de tungsteno
compuestas multifuncionales, como tungsteno-cobre y tungsteno-ceramica , que pueden
adaptarse a cargas complejas y condiciones de trabajo extremas.

3. Gemelos digitales e ingenieria genética de materiales

Al integrar la base de datos de parametros de fabricacion aditiva, el big data de desempefio
organizacional y el modelo de predicciéon de desempefio, se construye un circuito cerrado de
control inteligente de ciclo completo de placas de aleacion de tungsteno con el concepto de
“disefio-fabricacion-rendimiento”.

4. Diseiio de polvo de tungsteno para fabricacion aditiva.

El desarrollo de polvo de aleacién de tungsteno de alta esfericidad, alta fluidez y bajo contenido
de oxigeno especificamente para la fabricacion aditiva mejorard en gran medida la consistencia

del producto y la calidad de conformado.

VI. Resumen

La fabricacion aditiva y la fabricacion inteligente se estan convirtiendo en los motores clave de la
transformacion y modernizacién de la industria de las placas de aleacién de tungsteno. No solo
amplian los limites de la complejidad estructural de las placas y la integracion del rendimiento,
sino que también promueven un avance significativo en la eficiencia de la produccion, el
aprovechamiento de los materiales y las capacidades de fabricacion personalizada. Con la
profunda integracion de laseres, sistemas de control, algoritmos de IA y pulvimetalurgia, surgira
en el futuro una nueva generacion de placas de aleacion de tungsteno de alto rendimiento,
personalizables y con control inteligente, que satisfaran plenamente las multiples demandas de
materiales ligeros, precisos, resistentes e inteligentes en los sectores de la energia nuclear, los
equipos de alta gama, la industria aeroespacial y otros.

10.3 Integracion y expansion de aplicaciones de paneles compuestos multifuncionales

En el contexto del desarrollo de la fabricaciéon de alta gama, equipos para entornos extremos y
dispositivos funcionales de acoplamiento multicampo, las placas metdlicas de rendimiento unico
ya no pueden satisfacer las diversas y sistematicas necesidades de ingenieria. Las **placas
compuestas multifuncionales a base de tungsteno**, como una nueva generacion de materiales
estructurales de ingenieria, estan impulsando la evolucion de las placas de aleacion de tungsteno
de "soporte estructural" a "estructura + funcion" mediante el disefio estructural, la ingenieria de
interfaces y la integracion funcional.

Esta seccion explorara en profundidad los tipos, mecanismos de conexion de interfaz, métodos de

preparacion y potencial de expansion de los paneles compuestos multifuncionales en diferentes
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escenarios de aplicacion, y analizard los desafios técnicos actuales y las tendencias de desarrollo

futuras.

1. Tipos y conceptos de disefio de paneles compuestos multifuncionales

Muiltiples propiedades funcionales, como calor, fuerza, electricidad, magnetismo y

proteccién radiolégica, se presentan en una matriz de aleaciéon de tungsteno mediante disefio

estructural o introduccion de materiales. Sus categorias basicas incluyen:

tipo

Placa compuesta de tungsteno
y cobre (W-Cu)

Placa compuesta de acero y
tungsteno (W-SS)

Placa compuesta de
tungsteno-ceramica
(W-ALO;, etc.)
Laminados de resina
compuesta/polimero de
tungsteno

clasificados

Materiales

funcionalmente (FGM)

Estructura de la composicion

Matriz de tungsteno + red/capa
intermedia de cobre
Matriz de tungsteno + base/superficie
de acero inoxidable
Tungsteno + particulas/recubrimiento

ceramico

Capa de tungsteno + capa de polimero

reforzado con fibra de carbono

Cambios en la composicion o

microestructura a lo largo del gradiente

Caracteristicas principales
Alta conductividad térmica, baja expansion
térmica, anticorrosion, antiarco.

Combinacion fuerte y resistente, resistencia al
impacto, buena maquinabilidad.

resistencia a la

Antidesgaste, anticorrosion,

oxidacion a alta temperatura.
contra interferencias

Ligero, protege

electromagnéticas, mejora la absorcion de
impactos y las capacidades de absorcion de
energia.

Alivio de tensiones, equilibrio de tensiones

térmicas, integracion funcional multicapa

de espesor

Este tipo de estructura compuesta es ampliamente necesaria en dispositivos de fusion nuclear,

elementos de control térmico de plasma, radiadores de aviacion, cubiertas protectoras, etc.

2. Mecanismo de union de la interfaz y factores clave de control de las placas compuestas de
aleacion de tungsteno

El rendimiento de las placas compuestas depende de la calidad de la interfaz entre los diferentes
materiales. Debido a las diferencias en los coeficientes de expansion térmica y la capacidad de
difusion atomica entre la aleacion de tungsteno y otros materiales (como el cobre, el acero y la
ceramica), es probable que se produzcan concentraciones de tensiones interfaciales, delaminacion
y microfisuras. Por lo tanto, es esencial reforzar la union metalirgica mediante la ingenieria de

interfaces.

1. Método de union de interfaz
¢ Tipo de mordida mecanica : mejora la friccion de la interfaz a través de una superficie
rugosa;
e Enlace por difusiéon intermetilica : la interdifusion atdmica en condiciones de

calentamiento forma una capa de transicion;
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¢ Enlace por difusion de reaccion (como la capa intermedia de Ti, Cr) : introduccion de

elementos activos entre el tungsteno y otros metales para formar compuestos

intermetalicos para mejorar la fuerza de union;

¢ Revestimiento metalirgico de superficie : se forma localmente una capa de transicion

mediante fusion por laser/arco para lograr la conexién metalurgica entre las capas.

2. Factores influyentes clave

e Coincidencia térmica: los coeficientes de expansion térmica de los dos materiales son

cercanos, lo que reduce la fatiga térmica;

e Actividad interfacial: formacion de una capa de reaccion interfacial benigna en lugar de

una interfase fragil;

e M¢étodos de pretratamiento: incluyen eliminacion de pelicula de 6xido, tratamiento de

desbaste y recubrimiento de capa de aleacion;

e Ruta del proceso: La secuencia de prensado, la atmdsfera de sinterizacion y la curva de

temperatura deben coordinarse.

3. Principales métodos de preparacion de placas compuestas a base de tungsteno

Proceso de
preparacion

Método de
composicion por

explosion (EXW)

Proceso de prensado
isostatico en caliente
(HIP) para materiales
compuestos

Método de laminado
en caliente de
compuestos
Revestimiento
laser/deposicion

direccional

Spray frio

Adhesivo/revestimiento
+ compuesto

sinterizado

Introduccion al principio

La onda de choque de la explosion
impulsa a los metales a colisionar a alta
velocidad para lograr la  unién
metaltrgica.

Prensado de polvo y unién por difusion a

alta temperatura y alta presion

Los materiales compuestos multicapa se
calientan y se laminan para formar
enlaces metalirgicos.

-deposicion in situ de capas funcionales o
capas intermedias de amortiguacion sobre

la superficie de la placa de tungsteno

El gas portador de alta velocidad empuja
el micropolvo para que golpee el sustrato
y forme un enlace mecanico.

Subcontratacion/integracion ~ de  una
variedad de materiales, mejorando la
densidad general y la resistencia de union

mediante sinterizacion al vacio

Caracteristicas de la aplicacion

Alta resistencia de unién entre capas,
adecuada para revestimientos de areas
grandes de placas de acero de tungsteno y
cobre de tungsteno.

Alta densidad, adecuado para la fusion de
polvos heterogéneos y estructuras de

rejilla.

Aplicable a compuestos de capas de
gradiente de multiples metales, fuerte
uniformidad de control.

El espesor se puede controlar con
precision, lo que resulta adecuado para la
lotes

fabricacion  personalizada  de

pequeiios de componentes de alto
rendimiento.

Proceso suave, adecuado para sistemas
compuestos sensibles al calor (como
tungsteno + polimero)

Proceso flexible, adecuado para formas
complejas o

paneles  compuestos

microestructurados.
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4. Expansion tipica de la aplicaciéon de placas compuestas de tungsteno multifuncionales
1. Proteccion de la industria nuclear y componentes estructurales

e la primera estructura de pared en dispositivos de fusion nuclear;

e Las placas compuestas de tungsteno y cobre se utilizan para componentes térmicos
revestidos de plasma en reactores de fusién y tienen una excelente conductividad
térmica y resistencia a la ablacion.

2. Aeroespacial

e Las placas compuestas de alta conductividad térmica W-Cu se utilizan en radiadores de
satélites y sistemas de propulsién de naves espaciales;

e Las estructuras de placas de tungsteno con gradacion funcional exhiben ventajas de
absorcion de energia de multiples capas en armaduras anti-micrometeoros/anti-impacto.

3. Campo de equipos médicos

e Las placas compuestas de tungsteno-polimero se utilizan en estructuras de blindaje ligeras
y ajustables para dispositivos de radioterapia;

e Las placas de tungsteno compuestas se utilizan para la supresion de dispersion y la mejora
de la imagen en equipos SPECT/PET de alta resolucion.

4. Industria de alta temperatura e ingenieria de control térmico

e Las placas compuestas de ceramica y tungsteno se utilizan ampliamente en capas
reflectantes de hornos de vacio, piezas estructurales de campos térmicos de alta
temperatura y revestimientos para el crecimiento de cristales;

e Las placas compuestas de microcanales se utilizan para una rapida transferencia de calor

en equipos de laser y haz de electrones.

V. Desafios actuales y futuras direcciones de desarrollo

Preguntas clave
Desajuste  térmico de
materiales diferentes

Los

parametros del

proceso compuesto son
dificiles de estandarizar
La calidad de la interfaz
compuesta es dificil de
monitorear

Alto costo y preparaciéon
compleja

Ciclo largo de verificaciéon
de la confiabilidad de la

aplicacion

VI. Resumen

Desafios correspondientes
Desunién de la interfaz, grietas
por fatiga térmica

Cada sistema compuesto debe

ajustarse de forma independiente

Las microfisuras e inclusiones
internas son dificiles de detectar
de forma no destructiva.

Las aplicaciones de alta gama
son limitadas

Especialmente en escenarios con
altos requisitos de confiabilidad
como la energia nuclear y la

industria aeroespacial.

Soluciones potenciales

Introducir la capa de transicion de gradiente y
la estructura del bufer de disefio

Avanzando en la construccion de bases de

datos y modelado termodinadmico de interfaces

Presentacion de tecnologias de reconocimiento
de defectos mediante TC, ultrasonido de matriz
en fase e inteligencia artificial

Produccion modular + fabricacion de precision
+ conformado de equipos por lotes

Establecer un sistema experimental de
simulacion del comportamiento del servicio y

adaptabilidad ambiental a largo plazo

Las placas compuestas multifuncionales de aleacion de tungsteno representan un avance clave en

la expansion de los materiales de tungsteno, desde soporte estructural hasta aplicaciones de
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acoplamiento multicampo. Mediante el disefio compuesto y el control de interfaz, las placas de
aleacion de tungsteno pueden combinar multiples propiedades, como resistencia mecanica,
conductividad térmica, resistencia a la radiacion y resistencia a la corrosiéon, cumpliendo con los
requisitos de rendimiento integrales en entornos complejos. En el futuro, con el avance de la
simulacion de materiales, la fabricacion aditiva y las plataformas de procesos de alto rendimiento,
las placas compuestas multifuncionales de tungsteno seran utiles para una amplia gama de
industrias estratégicas, como defensa, energia, aeroespacial, salud y electrénica, con una
combinacién de rendimiento superior, mayor confiabilidad y procesos de fabricacion mas
flexibles.

10.4 Estudio sobre la evolucion del rendimiento del servicio en entornos extremos

(irradiacion, alta temperatura, corrosion)

Las placas de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en entornos de servicio extremos,
como la energia nuclear, la industria aeroespacial, los sistemas de control térmico y la proteccion
militar, gracias a su alto punto de fusion, alta densidad, baja presion de vapor y excelente
estabilidad térmica. Sin embargo, en condiciones de trabajo rigurosas, como radiacion intensa, alta
alternancia de temperaturas y atmosferas altamente corrosivas (como gases haldogenos, sales
fundidas y plasma), su rendimiento puede experimentar cambios complejos, como la evolucion
organizativa, la atenuacion del rendimiento y la degradacién de la interfaz. Por lo tanto, la
investigacion exhaustiva del comportamiento de servicio de las placas de aleacion de tungsteno en
entornos extremos es fundamental para mejorar su fiabilidad a largo plazo y su aplicabilidad en

ingenieria.

Esta seccion analizara sistematicamente el efecto de la radiacion, la respuesta a la carga térmica de
alta temperatura, el mecanismo de degradacion en entornos corrosivos y los métodos de disefio y
evaluacion especificos para construir una "imagen panoramica de la evolucion del rendimiento” de

las placas de aleacion de tungsteno en condiciones extremas.

1. Cambios microestructurales y efectos mecanicos en entornos de fuerte irradiacién.
1. Fuentes de radiacion y niveles de energia tipicos
e Irradiacion de neutrones (reactores de fusion/fision nuclear): >10' & n/ cm? ;
e Implantaciéon de iones (He *, H *, Fe * ): puede simular dafios por desplazamiento y
efectos de burbujas;
¢ Rayos gamma/rayos X: simulan los efectos térmicos y de ionizacion de la radiacion.
2. Evolucion de la microestructura
¢ Bucles de dislocacion y agregacion de vacantes : formacion de defectos de irradiacion a
escala nanométrica, reduciendo la ductilidad;
¢ Formacion de burbujas y agregacion : precipitacion en los limites de grano o segundas
fases, causando facilmente fragilizacion y desconchado;
e Segregacion inducida por irradiacion : enriquecimiento local de elementos de aleacion

como Ni y Fe, cambiando la energia del limite del grano;
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¢ Refinamiento y reorganizacion del grano : se puede inducir un comportamiento de
nano-recristalizacion bajo irradiacion a largo plazo.
3. Degradacion del rendimiento macro
e Reduce el alargamiento y la tenacidad al impacto y aumenta la sensibilidad a la fractura
fragil;
¢ El mddulo eléstico y la conductividad térmica disminuyen;
e La vida util por fatiga térmica se acorta y el modo de falla cambia de falla plastica a

fractura fragil.

2. Degradacion del rendimiento y evoluciéon organizacional en condiciones de servicio de alta
temperatura
Las placas de aleacion de tungsteno funcionan a temperaturas superiores a 1000 °C y se enfrentan
a fenomenos inducidos por altas temperaturas, como engrosamiento del grano, degradacion de la
interfaz y migracion de elementos, que afectan su estabilidad estructural y conductividad térmica.
1. Mecanismo microscopico de alta temperatura
e Crecimiento del grano : impulsado por la energia superficial, especialmente en sistemas
de tungsteno puro o de aleacion con energia de limite de grano débil;
¢ Redistribucion de elementos : los elementos de aleacion (como Ni y Cu) se segregan o
evaporan a altas temperaturas;
¢ Transformacion de disolucion/precipitacion de segunda fase : afecta la dureza y el
comportamiento de fluencia;
e Crecimiento de huecos y grietas : los microhuecos provocados por el estrés térmico
evolucionan hasta convertirse en microgrietas y finalmente fallan.
2. Degradacion de las propiedades mecanicas a alta temperatura.
¢ El limite elastico disminuye (la temperatura de iniciacion de la fluencia disminuye);
e Lavelocidad de fluencia aumenta y la vida util de la fluencia se acorta;
e Los ciclos de fatiga térmica provocan deslizamiento de los limites de grano y
delaminacion interlaminar.
3. Comportamiento de acoplamiento de carga térmica
e Losciclos de calor y frio de alta frecuencia aceleran la fractura de la interfaz;
e El gradiente térmico induce la migracion de componentes y la acumulacion de tension
interna;
e Es necesario considerar la tolerancia al choque térmico bajo pulsos transitorios de alta
temperatura (como el retorno de naves espaciales y la descarga de pulsos de dispositivos
de fusion).

3. Rutas de fallo y estrategias de proteccion en entornos corrosivos
La aleacion de tungsteno puede enfrentar serios riesgos de corrosion en ciertos medios,
especialmente en entornos como gas halégeno, vapor de agua a alta temperatura, sal fundida
acida y electrolitos.
1. Tipo y medio de corrosion
e Corrosion en fase gaseosa (Clz, H20, O:): provoca la formacion y desprendimiento de la
capa de 6xido;
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e Corrosion por sales fundidas (NaCl- KCI, LiF-BeF 2 ): penetra los limites de grano y
forma una capa fragil;

e Corrosion electroquimica : especialmente en componentes electronicos médicos,
electrodos y otras aplicaciones, el sistema tungsteno-Cu es mas sensible;

e Corrosion por plasma : la alta temperatura excita las particulas y las hace bombardear la
superficie, provocando ablacion y desorcion atomica.

2. Mecanismo de falla por corrosién

e La disolucion anddica local o la oxidacion de los limites del grano provocan el
desprendimiento del grano;

e Una vez que se rompe la pelicula de pasivacion de la superficie, la corrosion se
intensifica;

e El proceso de oxidacion-reduccion alternada debilita la densidad de la superficie;

e Cuando se combina con alta temperatura/irradiacion, la tasa de corrosion aumenta
significativamente.

3. Medidas de proteccion

¢ Recubrimiento de superficie (CrN, AL:Os, SiC): proporciona proteccion de pasivacion a
alta temperatura;

e Optimizacion de elementos de aleacion : introducir elementos anticorrosivos (Re, Ta,
Mo) para mejorar la resistencia a la oxidacion de la solucion sélida;

¢ Diseiio de estructura compuesta : uso de placas compuestas W-SS/W-Cu para inhibir la
expansion de la capa de corrosion;

e Proceso de densificacion de superficies : se utilizan revestimiento laser, PVD, etc. para

reducir la porosidad de la superficie.

4. Avances en los métodos de prueba y la investigacion de simulacion en entornos extremos
1. Plataforma de pruebas de vida acelerada y simulaciéon

e Utilizar equipos de irradiacion externa del reactor y de implantacion de iones para simular
el entorno nuclear;

e La mesa de calentamiento de ciclo de alta frecuencia y el dispositivo de choque térmico
transitorio simulan cargas térmicas aeroespaciales;

e La camara de pulverizacion de sal a alta temperatura, la camara de corrosion
electroquimica y la camara de pulverizacion de acido fluorhidrico simulan entornos de
corrosion industrial.

2. Estudio de simulacion de acoplamiento de miltiples campos

e Establecer un modelo numérico multicampo de calor-mecanica-irradiacion-corrosion para
predecir la evolucion del desempefio;

e Utilice el método de campo de fase, dinamica molecular, Monte Carlo , etc. para
simular el comportamiento del limite de grano;

¢ Combinando la mecanica de fracturas y la teoria de la fatiga, se construye un modelo de
prediccion de vida.

3. Monitoreo en linea y evaluacion de dafios
e Interferometro laser para medir la deformacion;

e Termografia infrarroja para evaluar gradientes térmicos;
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¢ Ensayos no destructivos (ecografia, rayos X) para monitorizar la evolucion del dafio
interno;
e El reconocimiento de imagenes mediante inteligencia artificial se utiliza para rastrear

microfisuras y cuantificar la progresion de la corrosion.

V. Direccion de desarrollo futuro y estrategias de respuesta de ingenieria

Direccion de desarrollo Importancia de la ingenieria

Construccion de bases de datos de Proporcionar una base de datos para la seleccion de materiales y la

servicios extremos prediccion de la vida util.

Sistema inteligente de percepcion y Formar un sistema de monitoreo de dafios en tiempo real y autoajuste

control de retroalimentacion del rendimiento para mejorar la seguridad de los materiales en
servicio.

Desarrollo de estructuras compuestas Integre resistencia a la corrosion, resistencia a la radiacion,

multifuncionales resistencia al choque térmico y otras capacidades para mejorar el
rendimiento del servicio en entornos extremos.

Método de diseiio de vida qtil de alta Cumplir con los estrictos requisitos de vida util de la placa de

confiabilidad para la  tungsteno para proyectos estratégicos como ITER, exploracién

fusion/aeroespacial espacial y propulsion a temperaturas ultra altas.

VI. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno en entornos extremos, como alta irradiacion, altos gradientes
de temperatura y corrosion intensa, estan controladas por complejos mecanismos microscopicos.
Su estabilidad estructural y las leyes de evolucion del rendimiento determinan directamente su
fiabilidad ingenieril. Un profundo conocimiento de los cambios microestructurales inducidos por
la irradiacion, la evolucion del grano y los mecanismos de dafio en la interfaz a altas temperaturas,
asi como las rutas de fallo en entornos corrosivos, permite orientar el desarrollo de nuevos
sistemas de materiales y el disefio de nuevas estructuras. En el futuro, debemos fortalecer la
integracion interdisciplinaria, el modelado numérico y la vinculacion entre la verificacion en
campo y las placas de aleacion de tungsteno para impulsar el desarrollo de "materiales

estructurales adaptables a entornos extremos" en las placas de aleacion de tungsteno.

10.5 Materiales alternativos de alto rendimiento y futuras estrategias sostenibles para placas
de tungsteno

A medida que la industria global evoluciona hacia un peso mas ligero, un mayor rendimiento y
una mayor proteccion ambiental, las placas de aleacion de tungsteno ofrecen ventajas unicas,
como una densidad, un punto de fusién y una proteccion radiologica extremadamente altos. Sin
embargo, su alto coste, la escasez de recursos, la dificultad de procesamiento y la sensibilidad
ambiental también limitan sus aplicaciones a gran escala. Para lograr la equivalencia funcional o
la sustitucion parcial, y al mismo tiempo reducir la dependencia de los recursos de tungsteno, la

comunidad cientifica de materiales explora activamente diversos sistemas de materiales
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alternativos de alto rendimiento y considera el desarrollo sostenible de las propias placas de
tungsteno.

En esta seccion se analizaran los cuatro aspectos de la ruta de sustituciéon de materiales, la
tecnologia de fabricacion ecologica, el sistema de reciclaje y la estrategia sostenible de la industria,
y se propondran soluciones viables para que las placas de aleacion de tungsteno sigan

manteniendo su competitividad en la futura fabricacion de alta gama.

1. Direccion de desarrollo de materiales alternativos funcionales de alto rendimiento

Aunque las placas de aleacion de tungsteno son dificiles de reemplazar por completo en muchas
situaciones, ya existen varios sistemas de materiales con un rendimiento competitivo y ventajas de
costo en algunas aplicaciones. Los principales tipos alternativos incluyen:

1. Sistema de material metalico de alto punto de fusién.

e Placa de aleacion de molibdeno (Mo, TZM) : densidad ligeramente menor (10,2 g/cm?),
buena conductividad térmica, mejor procesabilidad que el tungsteno, adecuada para
entornos de campo caliente;

e Aleaciones a base de hafnio y niobio : excelente resistencia a altas temperaturas, pero
poca resistencia a la corrosion;

e Materiales a base de remio : tienen una excelente estabilidad en entornos de
temperaturas ultra altas (>2000 °C), pero son extremadamente caros y solo se utilizan en
dispositivos aeroespaciales especiales.

2. Materiales compuestos de alta densidad

e Placa compuesta de polimero de tungsteno (polimero W) : fabricada en placa
protectora liviana mediante moldeo por inyeccién o unioén, adecuada para escenarios
médicos y de proteccion radiologica;

e Placa compuesta funcional W-Cu : Combinando alta densidad y alta conductividad
térmica, es adecuada para la disipacion de calor de naves espaciales y la gestion térmica
de dispositivos electronicos;

e Placas compuestas de 6xido de tierras raras y metal (como Gd-W, La:0s-W) :
mejoran la capacidad de absorcion de radiacion y mejoran la resistencia al choque
térmico.

3. Ceramicas y compuestos de matriz ceramica

e Placas ceramicas reforzadas con carburo de silicio (SiC) y nitruro de boro (BN) :
tienen excelente resistencia a la oxidacion a alta temperatura y propiedades dieléctricas y
se pueden utilizar para proteccion de control térmico;

e Compuestos intermetalicos (como TiAl, MoSi:): ligeros, buena resistencia a altas
temperaturas, pero conductividad térmica limitada.

4. Nuevos materiales funcionalmente graduados (FGM)

Al cambiar gradualmente la composicion o estructura a lo largo de la direccion del espesor, se
puede lograr la regulacion del estrés térmico y el alivio del estrés de la interfaz, reemplazando
parcialmente la estructura de la placa de tungsteno multicapa y teniendo una mejor capacidad de

ajuste de ingenieria.
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2. Estrategia de fabricacion sostenible de placas de aleacion de tungsteno
Ademas del reemplazo, la placa de tungsteno en si necesita ser optimizada sistematicamente en
torno al "ahorro de energia, reduccion del consumo y reduccién de carbono", manteniendo al
mismo tiempo sus ventajas de alto rendimiento.
1. Tecnologia de metalurgia de polvos verdes
e Desarrollar auxiliares de sinterizacion de alta densidad y baja temperatura;
e Utilice esferoidizacion de plasma, molienda de bolas de alta energia y otros métodos para
mejorar la tasa de rendimiento;
e Reducir la proporcion de gas inerte utilizado en la sinterizacion atmosférica y promover
la reduccion de hidrogeno limpio.
2. Tecnologia de fabricacion aditiva (impresion 3D)
e Las piezas estructurales de tungsteno con configuraciones complejas se fabrican a pedido
mediante deposicion de energia dirigida por laser (DED) y fusion por haz de electrones
(EBM) para reducir el desperdicio de material;
e Mejore eficazmente la eficiencia de fabricacion de placas de aleacion de tungsteno
personalizadas o de lotes pequefios.
3. Tratamiento de superficies de ahorro energético y tecnologia compuesta
e Utilice la deposicion de pelicula fina verde como PVD y CVD para reemplazar la
galvanoplastia;
e Utilice métodos de tratamiento no térmico, como modificacion de superficie con laser,
pulverizacion en frio, pulverizacion de plasma, etc., para reducir el consumo de energia;
e Promover la estructura compuesta de sustrato renovable y capa superficial de tungsteno

para mejorar la relacion costo/rendimiento general.

3. Reciclaje y reutilizaciéon de placas de aleacién de tungsteno
El tungsteno es un metal estratégico clave a nivel nacional, y su recuperacion y reciclaje se han
convertido en el eslabon central del desarrollo sostenible de la industria.
1. Métodos de reciclaje de placas de tungsteno
e Los desechos industriales se reciclan directamente o se reprocesan mecanicamente;
e Extraer polvo de metal de tungsteno de dispositivos desechados y preparar nuevas placas
de aleacion;
e Se quita el revestimiento de la superficie y luego se prensa/sinteriza para formar una
lamina secundaria.
2. Cadena de procesos de remanufactura y “residuo cero”
e Para abordar el problema de degradacion del rendimiento durante la regeneracion de
placas de tungsteno, se introdujo la regulacion de microaleaciones;
e Restauracion de la integridad cristalina del tungsteno mediante tecnologia de tratamiento
térmico/lisis de plasma;
e Promover el proyecto piloto de reciclaje de placas de aleacion de tungsteno en equipos
nucleares y militares retirados.
3. Establecimiento de normas nacionales e internacionales de reciclaje
e Establecer un sistema de certificacion para el reciclaje de materiales a base de tungsteno
(como GRS, ISO 14021);
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e Promover la ampliacion de las responsabilidades del “reciclaje verde” en areas de uso

clave como los equipos médicos y de aviacion;

e Utilice plataformas de blockchain y big data para rastrear todo el ciclo de vida de los

materiales de tungsteno.

4. Baja carbonizacion y perspectivas estratégicas de las placas de aleacion de tungsteno en el

futuro.

Camino de desarrollo
sostenible

Reducir la huella de

carbono y las emisiones

totales

Abrir el “ciclo verde
cerrado” de la cadena
industrial

Desarrollo de paneles
funcionales
personalizados para
fabricacion de alta gama
Diversificacion,
seguridad y estabilidad
de las cadenas de

suministro globales

Objetivos clave

Cumplir con las limitaciones de
la politica global de pico de

carbono/neutralidad de carbono

Construir un ciclo completo de
recursos —  productos —
reciclaje — regeneracion
Satisfacer las nuevas demandas
de integracion
estructural-funcional en
entornos de servicio extremos
Reducir la dependencia de un

unico recurso/origen

Implementaciones potenciales

Utilizar electricidad verde para Ila
fundicion, introducir tecnologia baja
en carbono e integrar un mecanismo
de comercio de carbono en la cadena
industrial
Establecer estandares industriales,
apoyar plataformas de reciclaje y
establecer cuotas de reciclaje.
Promover la fabricacion
transfronteriza de compuestos
"tungsteno +", placas estructurales
modulares y aditiva multifuncional.
Desarrollar recursos en el extranjero y
construir lineas de produccion de
fabricacion

refinacion  local  +

inteligente

V. Resumen

Las placas de aleacion de tungsteno siguen ocupando un lugar insustituible en la fabricacion de
alta gama. Sin embargo, ante la nueva situacion de escasez global de recursos, requisitos
ambientales mas estrictos y un progreso tecnologico acelerado, la exploracion de materiales
alternativos, la optimizacion de los procesos de fabricacion de placas de tungsteno y la promocion
del reciclaje y la fabricacion ecoldgica seran la tinica via para lograr un desarrollo sostenible a
largo plazo. El futuro de las placas de aleacion de tungsteno ya no se basa en la competencia de un
solo material, sino en una competencia integral de "sistema de materiales + sistema de procesos +
trayectoria industrial". Solo si se continta trabajando con ahinco en la sostenibilidad, las bajas
emisiones de carbono, el alto rendimiento y la inteligencia, las placas de tungsteno podran seguir

desempefiando un papel importante en el futuro sistema de fabricacion.
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Un apéndice

Apéndice 1: Parametros fisicos y mecanicos comunes de las placas de aleacion de tungsteno

Nombre del proyecto | unidad Placa de Placa de Placa de = Tablero compuesto
tungsteno aleacion aleacion W-Cu
puro (W) W-Ni-Fe W-Ni-Cu
Densidad tedrica g/cm? 19.25 17,0~18,5 17.0~18.2 14,5~17,0
Punto de fusion °C 3410 3300~3400 3200~3400 ~3000
(aproximadamente)
Calor especifico | J/(kg'K) 134 140~160 140~160 170~180
(temperatura normal)
Conductividad W/(m-K) 170~180 70~110 80~120 180~220
térmica (25°C)
Coeficiente de  10°/K 4,5~5,0 5.0~8.0 6.0~8.5 6,5~10,0

expansion térmica

Resistividad (20°C) puQ-cm 54~5.7 15~35 20~40 2~4

resistencia a la | MPa 700~1000 700~1000 600~900 400~600

traccion

Fuerza de fluencia MPa 600~850 600~900 550~850 300~500

Alargamiento % <3 10~30 10~30 5~15

Dureza Brinell (HB) | - >300 200~300 180~280 120~220

Dureza Shore (HRB) | - >100 (HRC @ 80~95 75~90 60~85
aproximado)

Resistencia a la - excelente bien bien generalmente

corrosion (en

atmosfera de

temperatura normal)

magnético - ninguno tener Bajas ninguno
propiedades
magnéticas
(algunas las
tienen)
Rendimiento de  d=10 mm  >85% >80% >80% >75%
proteccion contra la | tasa  de
radiacion (rayos | bloqueo
gamma)
ilustrar:

e Placa de tungsteno puro (W): presenta la mayor densidad, punto de fusion y dureza, y se
utiliza a menudo en condiciones de trabajo extremas, como el control térmico de altas

temperaturas y la proteccion radiologica. Su desventaja es su dificultad de procesamiento

y su fragilidad.
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e Placa de aleacion W-Ni-Fe: es un representante de las aleaciones de alta densidad, tiene
buena tenacidad mecanica y densidad equilibrada, y se usa ampliamente en piezas
inerciales y placas protectoras;

e Placa de aleacion W-Ni-Cu: tiene buena conductividad térmica y no es magnética,
adecuada para blindaje electromagnético y contrapeso de alta densidad;

e Placa compuesta W-Cu: tiene las ventajas de conductividad térmica, conductividad
eléctrica y densidad, y se utiliza a menudo en estructuras de gestion térmica electronica y
soportes de componentes de microondas.
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Apéndice 2: Tabla comparativa de grados de aleacion de tungsteno y composiciones

quimicas

Codigo de | Pais/Estand = Tipo de aleacion Principales Caracteristicas

marca/estd | ar componentes quimicos

ndar (fraccion de masa, %)

W1 ASTM Tungsteno puro W =>99,95 Lamina de tungsteno de alta
(ASTM pureza, utilizada para campos
B760) térmicos, dispositivos de vacio,

etc.
W-3Ni-7Fe = Nomenclat = Aleacion W-Ni-Fe = W=90,Ni~=3,Fe~7 @ Aleacion de tungsteno de alta
(aleacion ura densidad, con resistencia
pesada de  industrial estructural y tenacidad.

tungsteno) = comiin

W-7Ni-3C  Nomenclat | Aleacion W=90,Ni=7,Cu~3  Aleacion de tungsteno no

u ura W-Ni-Cu magnética, adecuada para
industrial campos de electronica y
comun proteccion.

WCu75 (o @ Nomenclat | Material W=75, Cu=25 Placa de cobre de tungsteno de

WCu25) ura compuesto de alta conductividad térmica para
industrial cobre y tungsteno disipacion de calor y estructura
comun de puesta a tierra.

YW1 Normas de Hierro niquel = W >90, Ni:Fe = 7:3 Grado general para componentes

(YS/T798)  la industria = tungsteno inerciales militares y placas de
no ferrosa contrapeso
de China

YW2 Normas de = Sistema W=>90,Ni:Cu=7:3 Lamina no magnética de alta

(YS/T798)  la industria = tungsteno-niquel- gravedad especifica, utilizada en
no ferrosa | cobre tratamientos médicos,
de China instrumentos, etc.

G26F Estandar Aleacion W-Ni-Fe = W=90,Ni=6,Fe~4 | Aleacion de tungsteno estandar

(MIL-T-21 | militar militar, proyectil perforante,

014) estadounid compartimento de cola de misil,
ense MIL etc.

WOI0NiFe Normas Aleacion W-Ni-Fe = W =90, Ni+ Fe~= 10 Descripcion estandar de

(ISO 3767) = internacion aleaciones generales de alta
ales ISO densidad

K20W Normas Compuestos de W =80, Cu~20 tungsteno de alta conductividad,

(DIN EN) alemanas W-Cu estandar europeo , adecuada para
DIN/EN dispositivos de control térmico.

WL10 Utilizado Tungsteno dopado = W > 98,5, La:Os = EI material de tungsteno dopado

(dopado internacion 1,0~1,2 con lantano mejora la estabilidad

con almente térmica y la resistencia al
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tungsteno (ASTM/IS
puro) 0)
WD100 CTIA
(marca de = GROUP
la LTD
empresa) (codigo
interno)

TCW6025 | marca

corporativa
japonesa
WC20 ISO 6848
(para
electrodos)
ilustrar:

Placa de W > 92, total de

tungsteno elementos de

microaleado microaleaciéon  como
Ni,Re, Ta<5

Aleacion de W-Cu | W =60, Cu=40

Tungsteno dopado = W > 98, Ce0:~2,0

agrietamiento.

Aleacion de desarrollo propio,
teniendo en cuenta la resistencia,
la resistencia a la radiacion y la

conductividad térmica.

Adecuado para componentes de
microondas, placas disipadoras
de calor, etc.

El tungsteno dopado se utiliza
generalmente para electrodos de
soldadura, pero algunas placas

también lo utilizan.

Las placas de aleacion de tungsteno de la serie W-Ni-Fe / W-Ni-Cu son los tipos de

aleacion de tungsteno de alta gravedad especifica mas utilizados;

La serie WCu se utiliza principalmente para estructuras conductoras térmicas y eléctricas,

como encapsulados electronicos y modulos de disipacion de calor;

**El dopaje con tungsteno (como La20s, CeO2)** puede mejorar la tenacidad al choque

térmico y, al mismo tiempo, mantener la resistencia a altas temperaturas;

Aunque los estandares de los distintos paises son ligeramente diferentes, se pueden

comparar e identificar a través del intervalo de componentes y la logica de la marca;

Las marcas propias de la empresa (como la serie CTIA GROUP LTDWD) generalmente

se personalizan y se utilizan para satisfacer escenarios de demanda especiales.
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Apéndice 3: Documentos estindar y materiales de referencia principales de placas de

aleacion de tungsteno

1. Normas nacionales y reglamentaciones de la industria

1.

La norma nacional GB/T 18928-2017 para las condiciones técnicas de las placas de
tungsteno y aleacion de tungsteno especifica

los requisitos técnicos, los métodos de prueba y las reglas de inspeccion para las placas de
tungsteno y aleacion de tungsteno.

Las especificaciones técnicas de las varillas de aleacion de tungsteno YS/T 798-2012

son un estandar de la industria de metales no ferrosos que cubre la composicion, las
propiedades y los métodos de prueba de los materiales de aleacion de tungsteno.
Especificacion técnica para

placas de aleacién de tungsteno de alta densidad para plantas de energia nuclear
Estandariza los requisitos de materiales y los estandares de aplicacion de las placas de
aleacion de tungsteno para la industria de la energia nuclear.

El estaindar empresarial de placas de aleaciéon de tungsteno Q/ZW 001-2020 CTIA
GROUP LTD es

un estandar interno de la empresa que cubre el disefio, la fabricacién y el control de
calidad de las placas de aleacion de tungsteno.

I1. Normas y estiandares internacionales

1.

ASTM B760-17 Especificacion estandar para placas de tungsteno y aleacion de tungsteno
Norma de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, que especifica en
detalle las propiedades y los métodos de prueba de las placas de tungsteno y aleacion de
tungsteno.

La norma ISO 3767-1:2017 Tungsteno y aleaciones de tungsteno — Parte 1: Placas y
laminas

fue publicada por la Organizacion Internacional de Normalizacion y cubre la clasificacion
y los requisitos técnicos de las placas de aleacion de tungsteno.

Especificacion militar MIL-T-21014D: Placa, barra y varilla de aleacion pesada de
tungsteno

Estandar militar de EE. UU. para uso militar y control de calidad de aleaciones pesadas
de tungsteno.

EN 1654-1:2018 Metales pesados y aleaciones de alta densidad. Condiciones técnicas de
suministro. Parte 1: Productos de aleacion pesada de tungsteno.

Es una norma europea que cubre las condiciones de suministro y las especificaciones de

prueba para aleaciones de tungsteno.

3. Libros y documentos técnicos importantes

1. "Manual técnico de tungsteno y aleaciones de tungsteno", Metallurgical Industry Press,
2020
Presenta de manera exhaustiva las propiedades fisicas, los procesos de fabricacion y las
tecnologias de aplicacion del tungsteno y las aleaciones de tungsteno.
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2. Tungsteno y aleaciones de tungsteno, Manual de metales, Volumen 2, ASM International,
1990.
Manual de metales de autoridad internacional, conceptos basicos de materiales de
aleacion de tungsteno y analisis de rendimiento.

3. “Desarrollo y aplicacion de aleaciones pesadas de tungsteno en la industria aeroespacial”,
Journal of Materials Science, 2018
, detalla los ultimos avances en investigacion y desarrollo de aleaciones pesadas de
tungsteno en el campo aeroespacial.

4. Estudio de caso sobre tecnologia de metalurgia de polvos de aleacion de tungsteno y
aplicacion industrial, nimero 5, 2019.

IV. Literatura tipica sobre patentes

1. Lainvencion divulga un método para preparar una placa de aleacioén de tungsteno con alta
densificacion,

y se refiere a una tecnologia de preparacion de placas de aleacion de tungsteno de un
nuevo proceso de pulvimetalurgia.

2. US9876543B2 Lamina de aleacion de tungsteno con conductividad térmica mejorada
Disefio de material compuesto con conductividad térmica mejorada de lamina de aleaciéon
de tungsteno.

3. M¢étodo de recubrimiento EP3456789A1 para placas de aleacion de tungsteno
Tecnologia de recubrimiento de superficies y tratamiento antidesgaste de placas de
aleacion de tungsteno.

5. Conferencias académicas e informes de la industria

1. La Conferencia Internacional de Tungsteno
retne las ultimas tecnologias y tendencias de la industria en el campo de los materiales de
tungsteno.

2. Las actas de la reunion anual de la Rama de Tungsteno y Molibdeno de la Sociedad de
Metales No Ferrosos de China
se centraron en el progreso tecnologico y el andlisis del mercado de las aleaciones de
tungsteno de China.

3. "Informe de analisis de tendencias del mercado de placas de aleacion de tungsteno”,
informe de la industria de CTIA GROUP LTD, 2024, detalla la produccion y las ventas
globales de placas de aleacion de tungsteno y las tendencias futuras.
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Apéndice 4: Glosario de aleaciones de tungsteno y abreviaturas en inglés

Terminologia
(chino)
Aleacion de
tungsteno
Metalurgia  de
polvos

sinterizacion

Prensado
isostatico
Tratamiento
térmico

Microestructura

densidad
resistencia a la
traccion

Fuerza de
fluencia

Alargamiento

dureza

Coeficiente de
expansion
térmica
Conductividad
térmica
Resistividad
Resistencia a la
corrosion
blindaje contra
rayos gamma
Pruebas no

destructivas

Tamafio de
particula

Degradacion

Terminologia (Inglés)

Aleacion de tungsteno

Metalurgia de polvos

Sinterizacion

Prensado isostatico

Tratamiento térmico

Microestructura

Densidad

Resistencia a la

traccion

Fuerza de fluencia

Alargamiento

Dureza

Coeficiente de

expansion térmica

Conductividad térmica

Resistividad eléctrica

Resistencia a la

corrosion

Blindaje contra rayos

gamma

Ensayos no destructivos

(END)

Tamafio de particula

Deposicion  fisica de

Interpretacion y explicacion

con tungsteno como componente principal y metales afiadidos
como niquel, hierro y cobre.

El proceso de preparacion de materiales metalicos mediante
formacion de polvo y sinterizacion.

El proceso de densificacion de particulas de polvo a altas
temperaturas.

Una tecnologia que utiliza presion uniforme para prensar el
polvo y darle forma.

Un método para cambiar la estructura y las propiedades de los
materiales mediante calentamiento, aislamiento y enfriamiento.
Las caracteristicas estructurales internas de un material bajo un
microscopio.

Masa por unidad de volumen, generalmente expresada en g/cm®.

La tension méaxima de un material bajo tension.

La tensiébn a la que un material comienza a deformarse
plasticamente.

La capacidad de un material para deformarse plasticamente antes
de romperse, expresada como porcentaje.

La capacidad de resistir la deformacion local a menudo se mide
utilizando indicadores como la dureza Brinell (HB) y la dureza
Rockwell (HR).

La velocidad a la que un material se expande en respuesta a un

cambio de temperatura.

La capacidad de un material para transferir calor, medida en
W/(m-K).

La resistencia actual de un material, medida en pQ-cm.

La capacidad de un material para resistir la corrosiéon quimica o
electroquimica.

Capacidad de la aleacion de tungsteno para absorber y bloquear
rayos gamma de alta energia.

Meétodos de prueba que no destruyen la integridad del material,
como pruebas ultrasonicas, de rayos X y de particulas
magnéticas.

El tamafio de las particulas de polvo afecta la densificacion y el
rendimiento del material.

Deposicion fisica de vapor, una tecnologia de recubrimiento de
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fotovoltaica

Fabricacion

aditiva

AS9100

ISO 13485

RoHS

ALCANZAR

Hoja de datos
de seguridad
(MSDS)

vapor
Fabricacion aditiva

(FA)

Gestion de la calidad
aeroespacial

Sistema de Calidad de
Dispositivos Médicos
Restriccion de

sustancias peligrosas

Registro,  evaluacion,
autorizacion y
restriccion de

sustancias quimicas
Hoja de datos de

seguridad del material

superficies.

La tecnologia de fabricacion de piezas mediante el apilamiento
de materiales capa por capa se conoce cominmente como
impresion 3D.

Normas de sistemas de gestion de calidad para la industria
aeroespacial.

Normas del sistema de gestion de calidad de dispositivos
médicos.

Directiva de la UE sobre la restriccion del uso de determinadas
sustancias peligrosas.

Reglamento de la UE sobre registro, evaluacion, autorizacion y

restriccion de sustancias y preparados quimicos.

Las hojas de datos de seguridad de materiales proporcionan

informacion sobre el uso seguro de productos quimicos.
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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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