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タングステン合金板百科事典

中钨智造科技有限公司

CTIA GROUP LTD

CTIAGROUP LTD
タングステン、モリブデン、希土類元素産業におけるインテリジェント製造の世界的リー

ダー
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CTIAGROUP
の紹介

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

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

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

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

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

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

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

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

20以上の言語に対応しています。タングステン、モリブデン、希土類元素に関するニュース、価格、市場分析など、100 万

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

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

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

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

ビスを提供しています。

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

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

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

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

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

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

インテリジェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。

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

知識、技術、タングステン価格、市場動向分析を執筆・公開し、タングステン業界と自由に共有しています。ハン博士は、1990

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

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

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

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

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

造と情報サービスのリーダーとなることを推進しています。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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www.tungsten-alloy.com
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第 1章 タングステン合金板の基本概念と開発の歴史

1.1 タングステン合金板の定義と基本特性

タングステン合金板は、タングステン（W）を主成分とし、適量のニッケル（Ni）、鉄（Fe）、
銅（Cu）、コバルト（Co）などの元素を粉末冶金、熱間圧延、冷間圧延、または積層造形

法によって添加した板状の合金材料です。タングステンは融点（3422℃）が高く、密度

（19.25g/cm³）に優れ、熱伝導率と耐放射線性に優れているため、航空宇宙、原子力、防

護装甲、医療機器、高温構造物、電子機器の熱管理など、さまざまな主要用途に広く使用

されています。

1. タングステン合金板の定義

材料科学の観点から見ると、タングステン合金板は主に高濃度のタングステン粉末で構成

され、少量の結合相金属（通常は Ni-Fe、Ni-Cu、または Ni-Co 系）を補充することで、

緻密な多相合金系を形成しています。その形状は通常、厚さ 0.1mm～50mm の長方形また

は特殊形状の平板金属板で、長さと幅はカスタマイズ可能です。従来のタングステン棒や

タングステン線と比較して、タングステン合金板は表面積が大きく、切断が容易で、被覆、

シールド、構造部品の製造など、多機能用途に使用できます。

2. タングステン合金板の主な構成と分類

タングステン合金板は、合金組成、成形方法、用途の違いにより、以下のカテゴリーに分

類できます。

 合金系による分類：

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
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o W-Ni-Fe合金板（一般型、高強度、高密度、優れた機械的性質）

o W-Ni-Cu合金板（非磁性タイプ、電子機器・医療分野向け）

o W-Cu合金板（高熱伝導性、電子機器の放熱や電極用途に最適）

o W-Co合金板（耐摩耗性と耐腐食性を向上）

o ナノタングステン合金板（ナノ粒子強化技術により靭性とミクロ安定性を

向上）

 製造工程による分類：

o 粉末冶金シート（成形・静水圧プレス＋焼結＋熱間加工）

o 圧延タングステン合金板（熱間圧延・冷間圧延後加工）

o タングステン合金板の積層造形（レーザー溶融や 3Dプリントなどの新技

術）

o 複合タングステン合金板（W-Cu サンドイッチ構造、タングステン-チタン

複合板など）

 機能による分類：

o 構造用タングステン合金板：静的荷重および衝撃荷重に耐える構造部品

o 機能性タングステン合金板：熱伝導性、耐磁性、耐放射線性などの特定の

物理的機能を有する

o 遮蔽タングステン合金板：放射線防護、医療用放射線治療装置などに使用

されます。

3. タングステン合金板の主な性能特性

1. 高密度：一般的なタングステン合金板の密度は 17.0～18.5 g/cm³で、同体積の鋼板

の 2.2倍です。慣性荷重、動バランス、放射線遮蔽などに効果的に使用されます。

2. 優れた機械的特性：引張強度が高く（通常 700 ～ 1000 MPa）、衝撃靭性および

加工性に優れており、複雑な形状の部品の製造に適しています。

3. 高温安定性：タングステンベースの合金は、1000℃以上でも安定した構造と性能

を維持できるため、真空高温炉や熱場システムに適しています。

4. 優れた熱伝導性と電気伝導性:特に W-Cu 合金系では熱伝導率が 170～220W/m·K
に達し、放熱構造や電子基板に広く使用されています。

5. 優れた耐放射線性: タングステンは原子番号が高く、密度が高いため、従来の鉛

板よりもはるかに優れた X 線およびガンマ線遮蔽効果を発揮します。

6. 優れた化学的安定性と耐腐食性: 中性および弱酸性環境では安定しており、高温

または強い酸化環境でも他の重金属よりも優れています。

4. タングステン合金板の形状と仕様の概要

タングステン合金板は通常、ユーザーのご要望に応じてサイズをカスタマイズします。代

表的な仕様は以下の通りです。

 厚さ範囲：0.1mm～50mm
 幅範囲: 10 mm～600 mm
 長さ範囲: 10 mm～2000 mm
 表面処理：旋盤加工、研削加工、研磨加工、化学メッキ、PVDコーティングなど。

一部の高精度アプリケーション（粒子加速器や核磁気装置など）では、表面粗さ Ra < 0.2
μm と厚さ許容差 ± 0.01 mm 以内も必要です。
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5. タングステン合金板と従来の金属板の比較優位性

パフォーマンスパラメ

ータ

タングステン合金板 ステレオタイ

プ

鋼板 銅板

密度（g/cm³） 17.0～18.5 11.3 7.8 8.9
融点（℃） 2700以上 327 1500 1083
シールド機能 非常に強い（ガンマ線/中性

子線）

一般（X/γ） 弱い 一般的に

熱伝導率 良い 違い 一 般 的

に

素晴らし

い

高温安定性 素晴らしい 違い 一 般 的

に

違い

環境保護 高（無毒） 低（毒性） 高い 高い

タングステン合金板は、その強度、密度、熱特性、環境保護特性により、特殊機能分野に

おいて徐々に鉛や鋼鉄の代替材料となりつつあります。

要約すると、タングステン合金板は、高密度、高強度、高温安定性、優れた遮蔽性能を備

えた先進材料として、現代のハイエンド製造および精密用途において重要な価値を発揮し

ています。製造技術の継続的な進歩とプロセスコストの削減により、その応用範囲は軍事

分野や原子力分野から、電子工学、医療、航空宇宙などのより広範な産業システムへと徐々

に拡大しています。

1.2 タングステン合金板の形成と発展の簡単な歴史

重要な高性能金属材料であるタングステン合金板の発展は、粉末冶金技術の進歩、タング

ステン資源の戦略的開発、そしてハイエンド産業分野における極限環境における材料性能

の継続的な追求と密接に結びついています。初期の実験的応用から、今日の原子力産業、

航空宇宙、医療保護などの主要分野への広範な展開に至るまで、タングステン合金板の開

発史は、金属材料技術の進化の縮図であるだけでなく、世界の製造業が従来の金属から超

高性能機能材料へと飛躍してきた過程を反映しています。

1. タングステン材料の発見と初期の研究

タングステン（W）が人類に初めて知られたのは 18世紀半ばでした。1781年、スウェー

デンの化学者カール・ヴィルヘルム・シェーレは、タングステン酸ナトリウムから初めて酸

化タングステンを抽出し、数年後にはスペインのエルホヤル兄弟（フアン・ホセとファウ

スト・エルホヤル）が金属タングステンの分離に成功しました。タングステンは融点

（3422℃）と密度（19.25 g/cm³）が非常に高いことで知られており、白熱フィラメント、

電気接点、耐熱合金などに急速に利用されました。

しかし、タングステンは本質的に脆く、加工が困難であるため、従来の冶金法では薄い板

や板状に成形することが困難でした。そのため、「タングステン合金板」の初期の試みは、

主に実験室での研究段階にとどまり、実際の工学応用は 20世紀半ばまで徐々に実現しま

せんでした。
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2. 粉末冶金技術の台頭と板金成形の実現

20世紀初頭、粉末冶金技術の急速な発展に伴い、科学者たちは高融点の耐火金属（タン

グステンやモリブデンなど）をプレス加工と焼結によって構造部品に加工する試みを始め

ました。この技術は第二次世界大戦前後、特に米国、ドイツ、ソ連などの軍事産業におい

て精力的に研究され、最終的にはタングステン合金板などの製品の実生産を促進しました。

1950年代から 1970年代にかけて、原子力と航空宇宙技術の発展に伴い、高密度、高強度、

耐放射線性を備えた材料の需要が急増し、W-Ni-FeやW-Ni-Cuといった高密度タングス

テン合金系が体系的に確立されました。この時期、タングステン合金板は主にプレス焼結

＋熱間圧延工程で製造され、薄板部品の工業生産が初めて実現され、主に以下の用途に使

用されました。

 原子炉用の遮蔽板および中性子吸収体

 航空機およびミサイルのカウンターウェイトシステム

 医療分野における X線・ガンマ線遮蔽部品。

3. アプリケーションによって推進される技術の成熟（1980年代～2000年代）

1980年代には、医療用放射線治療機器の普及、電子産業の急速な発展、そして「鉛代替

品」に対する環境規制の緊急要求に伴い、タングステン合金板の需要が急増しました。こ

の時期、タングステン合金板技術の発展は、以下の重要な傾向を示しました。

 精密圧延と冷間加工技術により、板の厚さ制御精度と表面品質が大幅に向上しま

す。

 医療用磁気共鳴画像法および一部の航空宇宙機器における磁気干渉問題を解決す

るために非磁性の W-Ni-Cu合金を開発しました。

 複合構造プレート（W-Cu サンドイッチ構造など）が登場し、複数の性能を統合

できるようになりました。

 品質管理システムはますます標準化されつつあり、ASTM B777、GB/T 3879 など、

多くの国家規格および業界規格が導入されています。

現在、タングステン合金板は初期の構造材料から、構造と機能を兼ね備えた統合材料へと

徐々に進化を遂げ、精密機器、熱管理システム、放射線防護遮蔽、高温炉壁板など、多く

のハイエンド分野で広く利用されています。

IV. 近代発展段階とフロンティア開拓（2000年代～現在）

21世紀に入り、新興技術産業が材料性能に対する要求をより厳しくするにつれ、タング

ステン合金板の開発は高性能、軽量、インテリジェント、多機能という新たな段階に入

りました。主な成果は以下のとおりです。

1. 材料微細構造の最適化

 ナノ強化 W 合金技術が導入され、合金の降伏強度と破壊靭性が向上しました。

 傾斜機能パネル (FGM) は、複数の物理的性能要件を考慮して、航空宇宙熱制御

システムや原子炉パネルで使用するために徐々に設計されています。

2. 製造方法の革新

 付加製造技術は、カスタマイズされたタングステン合金板の迅速な製造に使用さ

れ始めています。

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


COPYRIGHTAND LEGALLIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 电话/TEL：0086 592 512 9696
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

第 10 页 共 132 页

 真空熱間静水圧プレスや超音波圧延などの高度な技術を使用して高密度プレート

を製造し、完成品の一貫性と組織安定性を向上させます。

3. 国際出願の加速的拡大

 米国、日本、ドイツなどの国々では、月探査機、核融合実験炉（ITERプロジェク

トなど）、先進的な加速器部品にタングステン合金板が広く使用されています。

 中国のタングステン合金板の製造技術も徐々に「原材料依存」から「自主設計、

大量生産、軍民融合」という新たなパターンに移行し、数多くの大手企業と国家

重点研究室を形成している。

V. 今後の発展動向の見通し

新材料戦略の進歩とタングステン資源の価値の上昇に伴い、タングステン合金板の今後の

開発方向は以下の点に重点を置くことになります。

 機能統合：熱伝導、電気伝導、耐放射線性を統合した多機能合金板。

 極めて高いサービス適応性：宇宙、核融合、地球深部などの複雑な環境に適した、

耐高温性、耐衝撃性、高密度のタングステンプレート。

 グリーン製造と持続可能な開発：低エネルギー、リサイクル可能で環境に優しい

合金システムの設計と大規模製造。

 インテリジェント材料の統合：センシング、自己修復などの機能をタングステン

合金板構造に統合し、将来のインテリジェントシステムの開発に適応します。

要約すると、タングステン合金板の開発は、材料科学と産業ニーズの深い相互作用を十分

に実証しています。初期の物理学実験サンプルから現代の高性能・高安定性の主要構造材

料に至るまで、独自の総合的特性を持つタングステン合金板は、世界の材料技術システム

においてますます重要な役割を果たしています。今後、新エネルギー、先進製造、国防科

学技術などの分野における応用可能性は拡大し続けるでしょう。

1.3 タングステン合金板の分類（組成、プロセス、目的による）

タングステン合金板は、その豊富な種類と多様な性能により、広く使用されています。タ

ングステン合金板の性能特性と適用範囲をより体系的に理解するためには、材料組成、製

造プロセス、用途など、複数の側面に基づいて分類する必要があります。以下では、タン

グステン合金板の詳細な分類方法を、組成による分類、製造プロセスによる分類、用途

による分類という 3つの主要な観点から説明します。

1. 合金組成による分類

タングステン合金板は、その主要な合金系に基づいて設計されます。実際の製造および応

用においては、バインダー金属の種類によって、板の物理的特性、加工性、機能性が大き

く左右されます。

1. W-Ni-Fe合金板（従来型）

 組成特性：タングステン含有量は通常 85％～97％で、結合相として Niと Fe が補

充され、比率はおよそ Ni：Fe＝7：3です。

 性能特性：優れた強度、靭性、バランスの取れた加工性を有し、最も一般的な構

造用タングステン合金板です。
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 適用シナリオ: 慣性部品、カウンターウェイトプレート、保護構造など。

2. W-Ni-Cu合金板（非磁性タイプ）

 成分特性：タングステンが主成分で、結合相は主に Niと Cuで構成されており、

磁場に敏感な場合によく使用されます。

 性能特性：非磁性、導電性良好、シールド性能強力、ただし強度は W-Ni-Fe シス

テムより若干劣ります。

 応用シナリオ: 医療機器、磁気共鳴画像 (MRI) コンポーネント、電子機器の保護

カバー。

3. W-Cu合金板（高熱伝導性）

 成分特性：タングステンと銅から構成され、代表的な金属間複合材料です。

 性能特性: 非常に高い熱伝導性と電気伝導性、耐熱衝撃性、熱管理アプリケーシ

ョンに適しています。

 応用シナリオ：電子パッケージ基板、高周波スイッチ、電極、ヒートシンク。

4. W-Co合金板（耐摩耗タイプ）

 組成特性: タングステンベース、結合金属としてコバルト (Co) を補充。

 性能特性: 耐摩耗性と耐腐食性に優れ、過酷な機械的摩耗環境でも優れた性能を

発揮します。

 適用シナリオ: 耐衝撃保護プレート、モールドライナー、装甲貫通保護構造。

5. ナノ強化タングステン合金板

 組成特性: 従来のタングステン合金システムにナノ粒子または第 2 相強化材を

導入します。

 性能特性: 強度と靭性が大幅に向上し、厳しい性能要件のある分野に適していま

す。

 適用シナリオ：核融合炉サイディング、深宇宙探査機ケーシングなど。

2. 成形・製造工程による分類

タングステン合金板はさまざまなプロセスルートを使用して製造できますが、異なるプロ

セスは板の微細構造、密度、機械的特性、およびコスト構造に大きな影響を与えます。

1. 粉末冶金シート（PM）

 プロセスフロー：タングステン粉末＋結合粉末→プレス（成形または静水圧プレ

ス）→高温焼結→熱間加工または圧延。

 利点：緻密な構造、均一な性能、強力な制御性、中厚板仕様に適しています。

2. 熱間圧延鋼板および冷間圧延鋼板

 工程フロー：ビレット焼結→熱間圧延（または冷間圧延）による板材化→表面処

理。

 利点: 寸法精度が高く、表面品質が良好で、大量生産に適しています。

3. 急速硬化とテープ技術

 工程の流れ：高温で溶融後、急速冷却固化して薄帯または薄板状に成形します。

 利点: 洗練された構造、高周波電子機器に適しています。

4. 積層造形プレート（3Dプリント）

 工程フロー：レーザー溶融または電子ビーム溶融→層別積層→仕上げ。

 利点：高級軍事・航空宇宙部品に適した複雑な形状のプレートのカスタマイズ生産

を実現できます。
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5. 複合積層タングステン合金板

 プロセスフロー：タングステン合金層+他の金属層（銅、チタンなど）のホットプ

レス成形。

 利点：多機能複合材を実現でき、電子パッケージングや電極分野に適しています。

3. 目的と機能による分類

タングステン合金板は、高密度、耐放射線性、良好な熱伝導性、優れた加工性を備えてい

るため、多くの産業に適しています。用途に応じて以下のカテゴリーに分類できます。

1. 構造用タングステン合金板

 機械的強度と寸法安定性を重視した、耐荷重構造、機械部品、動的バランスシス

テムに使用されます。

 主な用途: 慣性フライホイール、航空宇宙用カウンターウェイト、シャフトバラ

ンスプレート。

2. 保護タングステン合金板

 ガンマ線、X線、中性子などに対する遮蔽を含む防護能力を重視します。

 主な用途: 放射線治療装置の保護パネル、原子炉の遮蔽層、航空機客室の防弾構

造。

3. 熱制御と放熱タングステン合金板

 熱伝導性と熱衝撃安定性を重視します。

 主な用途: 半導体デバイス放熱ベースプレート、ヒートパイプ壁プレート、プラ

ズマ機器冷却装置。

4. 機能性/電子用タングステン合金板

 導電性、非磁性、高強度の機能を兼ね備えており、精密電子システムに使用され

ます。

 主な用途: 高周波スイッチパッケージ、マイクロ波吸収体、航空電子機器の耐磁

性構造部品。

5. 複合タングステン合金板

 多層構造と異種材料の複合製造を採用し、構造と機能の統合を実現しています。

 主な用途: タングステン-銅複合板 (電子基板)、タングステン-チタン複合板 (軽量

装甲構造)。

IV. 分類概要比較表

分類 主な種類 特集キーワード 応用分野

要素 W-Ni-Fe、W-Ni-Cu、W-Cu、

W-Co、ナノタングステン合

金

密度、磁性、熱伝導性、耐摩耗性、

機能性の向上

軍事産業、医療、熱管

理、原子力

テクノロ

ジー

粉末冶金、圧延、積層造形、

複合積層

密度、寸法精度、カスタマイズ能

力、多機能統合

高度な製造、大量生産、

複雑な構造のカスタマ

イズ

使用 構造型、保護型、放熱型、電

子型、複合型

機械的強度、放射線遮蔽、熱伝導

性および電気伝導性、インテリジ

ェントな統合

航空宇宙、原子力、エ

レクトロニクス、医療
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要約すると、多用途で高性能な金属材料であるタングステン合金板は、多次元的かつ体系

的な分類アプローチを必要とします。組成、加工、用途の対応関係を明確にすることで、

産業界のユーザーがターゲットとする適切な製品を選択できるだけでなく、その後の研究

開発や規格設定のための明確な技術的参照パスを提供します。材料設計コンセプトと加工

方法の継続的な拡張に伴い、タングステン合金板の分類はより多様化、インテリジェント

化し、将来の高度な製造業の高度なニーズに適応していくでしょう。

1.4 タングステン合金板、タングステン棒、タングステン線、タングステン銅板の類似点

と相違点

タングステン材料は、高融点、高密度、優れた熱特性および機械特性を有することから、

様々な産業分野で広く使用されています。実用分野におけるタングステン製品は、その形

状と機能により、主にタングステン合金板、タングステン棒、タングステン線、タングス

テン銅板に分類されます。これらはすべてタングステン系に属しますが、化学組成、製造

方法、構造特性、用途には大きな違いがあります。本セクションでは、これら 4つの代表

的なタングステン材料を横並びで比較することで、タングステン合金板が材料系の中でど

のような独自の位置を占めているのかを読者にご理解いただけるように努めます。

1. タングステン合金板の紹介

タングステン合金板は、タングステンを主成分とし、ニッケル、鉄、銅、コバルトなどの

元素を添加することで構成される高密度合金板です。主な特徴は、高密度、高強度、優れ

た耐放射線性、優れた熱伝導性であり、高強度構造部品、シールド保護板、放熱部品など

に適しています。

基本機能:
 形状: 平らな長方形の板、厚さは 0.1mm から 50mm。

 準備: 主に粉末冶金、熱間圧延、冷間圧延、付加製造など。

 用途: 航空カウンターウェイト、放射線治療保護、熱制御システム、慣性部品な

どに広く使用されています。

2. タングステンロッドの導入

タングステン棒は、最も基本的なタングステン加工材料の一つであり、通常は中実の円筒

形で、純タングステンまたはタングステン合金から製造されます。緻密な構造を有し、主

に高温構造部品、電子放出源、高電圧電極などの分野で使用されます。

基本機能:
 形状：円筒形または角棒、直径 2mm～100mm。

 準備: 焼結およびプレス後の熱間静水圧プレス/鍛造または旋削。

 用途: 電子管のカソード、支持棒、インパクトツール、電極など。

3. タングステンフィラメントの紹介

タングステン線は、タングステンインゴットから引き抜かれた細線です。優れた高温クリ

ープ耐性と導電性を有し、光源、電子部品、電熱用途に重要な材料です。

基本機能:
 形態: 直径が数マイクロメートルまでの細長いフィラメント。
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 準備: 鍛造、圧延、繰り返し引抜き。

 用途: フィラメント、真空蒸着加熱線、電子ビーム放出源。

4. タングステン銅板の導入

タングステン銅板は、タングステンと銅からなる複合材料板です。タングステンの高い融

点と銅の高い熱伝導性を兼ね備えた金属間複合材料であり、熱管理や電気接点用途におい

て重要な材料です。

基本機能:
 形状：薄板または中板、厚さ 1mm～20mm。

 製造方法: 粉末冶金プレスおよび焼結/ホットプレス複合材料。

 用途：放熱基板、電極板、高周波パッケージングなど。

5. パフォーマンスと使用状況の比較分析

プロジェク

トを比較す

る

タングステン合

金板

タングステンロッ

ド

タングステン線 タングステン銅板

主な材料 W + Ni/Fe/Cu/Co

など

純タングステンま

たはタングステン

合金

高純度W W + Cu（通常 50:50）

典型的なフ

ォーム

長方形のプレー

ト

丸棒または角棒 フィラメント フラット

密度 17.0～18.5 g/cm³ 18.5～19.2 g/cm³（純

タングステン）

同上 14.5～17.0 g/cm³

機械的特性 高強度、高靭性 高硬度、高脆性 柔軟で可塑性があり、

高い引張強度

中程度、硬度と熱伝導

性を兼ね備える

熱性能 優れた熱伝導性、

耐熱衝撃性

優れた高温安定性 高温蒸発およびクリ

ープに対する耐性

優れた熱伝導率（>200

W/m·K）

処理の難し

さ

中程度、機械加工

可能、機械加工可

能

加工が難しく、高強

度の設備サポート

が必要

加工が難しく、複数回

の引き抜きと焼きな

ましが必要

比較的簡単に処理でき

る

代表的な用

途

放射線防護、カウ

ンターウェイト、

熱制御部品

電極、熱場ブラケッ

ト、高温部品

フィラメント、真空電

子機器、加熱素子

ラジエーター、スイッ

チ電極、電子パッケー

ジ

6. 類似点と相違点のまとめ

共通点:
1. 材質基準：すべての製品はタングステンを主成分としており、一部の製品は純タ

ングステン、一部の製品はタングステンベースの合金です。

2. 性能特性: 高密度、高融点、優れた高温性能。

3. 製造方法: ほとんどは粉末冶金プロセスに基づいており、熱処理または後処理が

補完されています。

4. 主な分野: 航空宇宙、エレクトロニクス、軍事、エネルギー、医療などのハイエ

ンド産業で広く使用されています。
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違い:
 さまざまな形状と機能：プレートは主にカバー/構造部品に使用され、ロッドは圧

力支持/支持部品に使用され、ワイヤは加熱/放射に使用され、タングステン銅プレ

ートは熱伝導/電気接触に使用されます。

 さまざまな加工方法：板は通常、圧延と鍛造によって作られ、棒は主に焼結と鍛

造によって作られ、線材は複数の引き抜き工程に依存し、タングステン銅複合材

料には特殊な焼結およびプレス技術が必要です。

 異なる使用条件：タングステンフィラメントは蒸発と抵抗特性を重視し、タング

ステン銅板は放熱と伝導性を重視し、タングステン合金板は構造強度と総合的な

熱物理的特性を重視します。

7. タングステン合金板の利点

上記のタングステンベースの材料と比較して、タングステン合金板は総合的な性能と適用

シナリオにおいて独自の利点を持っています。

 高度な機能統合：高密度、高強度、耐放射線性、加工性。

 優れた形状安定性: プレート状の構造は、保護および熱制御システムをカバーす

るのに適しています。

 幅広い用途: 軍事産業、航空宇宙、医療、エレクトロニクスなど、多くの分野で

機能の組み込みと統合設計を実現できます。

要約すると、タングステン合金板はタングステン系材料システムにおいて戦略的かつ中核

的な位置を占めています。タングステン棒の機械的性能上の優位性に加え、タングステン

銅板の耐熱性能も備え、タングステン線よりも構造健全性と放射線防護力に優れています。

製造技術の向上と新興分野の拡大に伴い、タングステン合金板は今後も多機能集積化の方

向において重要な役割を果たし続けるでしょう。

1.5 タングステン合金板の技術進化と国内外の特許の概要

高性能高融点金属材料の重要な分野であるタングステン合金板は、航空宇宙、原子力防護、

電子パッケージング、高エネルギー物理実験、医療機器などの重点分野で広く使用されて

います。下流用途の継続的な拡大に伴い、世界はタングステン合金板の技術革新力、特許

保護、産業化レベルにますます注目しています。本セクションでは、タングステン合金板

の国内外の技術開発と知的財産の配置を、技術進化プロセス、主要な技術ノード、代表

国と企業の配置、主要な特許内容と動向という 4つの側面から体系的に整理します。

1. 世界のタングステン合金板技術の発展と進化の概要

1. 初期段階（1950年代～1970年代） – 防護材料の探究

タングステン合金板技術の初期開発は、主に冷戦期の軍事ニーズ、特に高密度防護材と中

性子遮蔽の分野から始まりました。米国とソ連は、粉末冶金プロセスを用いて、主に

W-Ni-Feを主体とするタングステン合金板の開発を先導しました。これらの板は、原子力

潜水艦、ミサイルのカウンターウェイト、放射線遮蔽装甲などに使用されました。

代表的な技術革新には次のようなものがあります。

 タングステン粉末の粒径制御と低温焼結機構。
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 熱間圧延板の緻密化および微細構造の均一性制御。

 W-Ni-Cu非磁性合金系の確立。

2. 成熟期（1980年代～2000年代） - 高精度パネルと多機能化

この期間中、電子情報産業の急速な発展と放射線治療機器の普及に伴い、タングステン合

金板技術は徐々に構造性能と機能性能の融合へと移行し、米国、日本、ドイツなどの先

進国では標準化された生産システムを形成しました。

主な開発内容は次のとおりです。

 高密度プレートプレス技術;
 多元素比制御の最適化（Co、Mo、Reの添加など）

 高精度冷間圧延および表面処理工程の標準化。

この期間中、米国のゼネラル・エレクトリック（GE）、ドイツのプランゼー、日本の三菱

マテリアル（MMC）などの企業が技術でトップの地位にあり、主要な製造プロセスとア

プリケーション設計に関する多数の特許を保有していました。

3. 先進製造段階（2000年代～現在） - 微細構造制御と複合材統合技術の台頭

21 世紀に入ってから、タングステン合金板は、インテリジェント製造、過酷な使用条件、

および複数の機能の統合において継続的な進歩を遂げてきました。

代表的な技術としては、以下のものがあります。

 ナノ強化タングステン合金板（W-ZrO 2 、W-La 2 O 3 など）。

 タングステン板のカスタマイズには、選択的レーザー溶融（SLM）などの付加製

造技術が使用されます。

 傾斜機能材料 (FGM) は、金属/セラミック複合構造のプレートに組み込まれます。

現在、タングステン合金板は、もはや単一の「高比重材料」ではなく、複数の物理的特性

を備えた構造機能統合に向けて進化しています。

2. 国内タングステン合金板技術の発展の軌跡と成果

中国は世界最大のタングステン資源埋蔵量と生産量を誇る国ですが、タングステン合金材

料技術のスタートは遅れていましたが、急速に発展し、近年多くの主要分野で追いついて

います。

1. 輸入と模倣への初期の依存（1980年代～1990年代）

中国におけるタングステン合金板の生産は、当初は中国科学院、中国航天科技集団、そし

て軍事研究機関が主導する国防と原子力産業の分野に集中していました。その技術のほと

んどはソビエト連邦時代のもの、あるいは海外から導入されたものでした。

2. システムの確立と産業の拡大（2000年代～2010年代）

国内の粉末冶金技術の発展に伴い、多くの大学や重点企業（厦門金路、中国タングステン

高科技、AVIC新材料、宝図集団など）が、タングステン粉末の製造、合金配合から板圧

延までの完全なプロセスシステムを徐々に構築してきました。

主な技術的進歩は次のとおりです。

 低多孔性高密度合金板のプレスおよび焼結。

 バインダー相比の最適化
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 タングステン-銅複合板のホットプレス拡散接合技術。

3. インテリジェント製造と独立したイノベーションは密接に連携している（2015年から

現在）

現在、中国のタングステン合金板技術は、高精度航空構造部品、核医学防護、電子実装基

板などの分野で国際競争力を有しており、多くの主要技術が国家科学技術賞を受賞し、

C919大型航空機、宇宙ステーション客室、核放射線標的構造などのプロジェクトに応用

されています。

3. タングステン合金板の主要技術特許の世界分布分析

1. 特許の地域分布

WIPOおよび中国国家知識産権局（CNIPA）の統計によると、2024年末までに、タングス

テン合金板に関する有効な特許は世界に 4,000件以上あり、主に以下のように分布してい

ます。

国/地域 割合（％） 主な特許出願人

中国 45% 中国タングステンハイテク、厦門金路、北京非鉄金属研究所、宝鉄など。

アメリカ合衆

国

22％ プランゼー、GE、ケナメタルなど

日本 13% 三菱マテリアル、住友電気工業、東京製鐵など

ドイツ 8% HC Starck、Plansee など

韓国、ロシア 5% POSCO、TRINITYなど

その他の地域 7% スイス、イスラエル、インドなど

2. 特許技術の種類の分布

特許の内容は、主に次の 5 つの技術方向に要約されます。

技術指導 代表的なコンテンツ

合金配合の革新 W-Ni-Co、W-Cu-Re、W-Moのシリーズ比

微細構造制御 ナノ結晶強化機構と析出物分布制御

板金加工・表面処理 マルチパス圧延技術、電解研磨、プラズマ表面処理

複合構造と接合技術 タングステン銅、タングステンチタン複合板のプレス、ろう付け/拡散接合

アプリケーション適応設

計

放射線治療防護モジュール構造、加熱プレート分布最適化設計など。

IV. 国内外の代表的な特許事例

特許名 承認国 特許番号 簡単な説明

高密度W-Ni-Feタングス

テン合金板の製造方法

中国 CN108982173B 焼結温度と加圧パラメータを最適化

するプロセスを提案し、密度は 99.5%

以上

非磁性タングステン合金

板およびその製造方法

アメリカ合衆

国

US8574432B2 非 磁 性 と 延 性 制 御 を 重 視 し た

W-Ni-Cu合金板

傾斜構造を有するタング 日本 JP2018147022A 高周波熱伝導電気機器に適した
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ステン-銅複合板および

その製造方法

W/Cu傾斜機能板を開発

放射線治療装置用タング

ステン合金保護板モジュ

ール

中国 CN110456887A モジュラーパネル接合システム設計

により保護効率が向上し、交換とメ

ンテナンスが容易になります。

積層造形用タングステン

合金板粉末およびそのレ

ーザー焼結方法

ドイツ DE102018001328A1 タングステン板の SLM 製造に適し

た特殊な球状粉末組成とパラメータ

制御法を提案する。

V. 技術・知的財産開発動向の展望

1. 「単一物理的パフォーマンス」から「多機能統合」への進化

将来的には、タングステン合金板は密度や強度の要件を満たすだけでなく、熱伝導性、導

電性、耐腐食性、耐放射線性などの複数の特性も統合されるようになります。

2. 積層造形技術がパーソナライズされたボード製造の発展をリードする

レーザー/電子ビームベースのタングステン合金板 3D プリントは、防衛や原子力などの

複雑なカスタマイズされた構造に広く使用されます。

3. ハイエンドの特許と技術障壁がさらに高まる

コア配合、複合構造、プレートの微細構造制御が主要テクノロジー企業の焦点となり、特

許競争はますます激しくなります。

4. 中国は徐々に「特許量の国」から「特許の質の国」へと移行していきます。

材料データベースの整備、プロセス標準システムの構築、国際特許連携・レイアウトの強

化などにより、知的財産権のグローバル化を推進します。

要約すると、世界のタングステン合金板技術の発展は、「軍事起源→産業拡大→多機能統

合→スマート製造」という 4段階の特徴を示している。特許制度はますます複雑化し、主

要なコア技術は寡占状態にある。中国はやや遅れてスタートしたが、資源優位性と産業シ

ステムを背景に、自立的かつ制御可能なイノベーションシステムの構築を加速させている。

タングステン合金板技術と知的財産権をめぐる今後の競争は、世界の新材料分野における

重要な戦略焦点となるだろう。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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第 2章 タングステン合金板の物理的・機械的性質

2.1 密度、比重、粒度制御精度

タングステンをベースとした高性能金属複合材料であるタングステン合金板の物理的特

性は、密度制御の均一性、比重の一貫性、および板寸法の精度に大きく依存します。航

空宇宙、原子力産業、精密医療機器など、極めて高い品質と構造精度が求められる分野で

は、これらのパラメータのわずかな偏差でも系統誤差、強度低下、熱膨張の不均衡につな

がる可能性があります。そこで、本項では、「密度・比重制御技術」、「寸法制御精度基準」、

「主要な工程影響要因」という 3つの観点から、タングステン合金板の物理的特性に関す

る基本指標と技術要件を体系的に考察します。

1. タングステン合金板の密度と比重

1. 密度と比重の定義

 密度: 単位体積あたりの質量を指し、通常は g/cm³ で表され、物質の密度を測定

するための中心的なパラメータです。

 比重: 物質の密度と純水の密度 (4°C、1 g/cm³) の比率を指し、高密度合金の直感

的な分類の基準としてよく使用されます。

タングステンの理論上の密度は 19.25 g/cm³ ですが、タングステン合金板の密度は通常、

合金の組成と密度の度合いによって決まります。

合金タイプ 典型的な密度範囲（g/cm³）

タングステンニッケル鉄 17.0～18.5
W-Ni-Cu（非磁性タイプ） 16.5～18.0
W-Cu（熱伝導性タイプ） 14.5～17.0
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ナノ強化タングステン合金 ≥18.5（理論上密度 99.9%以上）

2. 密度制御の技術的ポイント

密度制御は、合金成分の単純な比率だけではなく、製造プロセス全体において以下の点を

達成することが重要です。

 粉末粒度分布の最適化：微粉末と粗粉末の比率を調整することで、気孔率を効果

的に低減できます。

 プレス工程の一貫性: 成形/静水圧プレスでは単位体積あたり均一な圧力を維持す

る必要があります。

 高温焼結による緻密化：液相焼結または多段焼結により、最終密度を大幅に向上

させることができます。

 圧延後の熱処理と密度調整：圧延後の組織の再均質化により、材料の密度をさら

に向上させることができます。

3. 比重の一貫性要件

カウンターウェイトや慣性部品においては、比重の一貫性が機械全体の動的バランスと

構造応答時間に直接影響を及ぼします。ASTM B777やMIL-T-21014などの一般的な国際

規格では、比重許容誤差について厳格な仕様が定められており、一般的にバッチ間の比重

変動は±0.1 g/cm³以下に抑える必要があります。一部の精密部品では、この許容誤差は

±0.05 g/cm³に制限される場合もあります。

2. タングステン合金板の寸法制御精度

1. サイズパラメータの概要

タングステン合金板には 3 つの重要な寸法があります。

 厚さ：通常は 0.1 mm ～ 50 mm ですが、特殊製品では 0.05 mm に達することも

あります。

 長さと幅: 用途によって異なりますが、通常は 50mm～500mm の範囲です。

 平坦度とエッジ角度: ボードの組み立てとパネルの完全性に直接関係します。

2. 寸法精度等級基準

一般的に使用される国際寸法公差参照規格には以下のものがあります。

規格番号 プロジェクト 精度レベル 述べる

ASTM
B777

厚さと幅の許容差 ±0.05 ～ 0.2
mm

板厚と圧延状態による分類

GB/T 3876 長さ、対角線の差 ±0.3 mm 国家標準一般仕様

ISO 2768-f より精密な板金のための公差

等級

大丈夫 電子機器や医療などの精密用途

向け

放射線治療コリメーション システムや原子核検出器の構造プレートなどに使用される高

級タングステン合金プレートの中には、±0.01 mm 以内の幾何学的精度制御を実現するた

めにレーザー切断と CNC ミリングを必要とするものもあります。

3. サイズ制御に影響を与える主要なプロセス要因
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 金型精度とプレス均一性：ブランクシートの寸法一貫性に直接影響します。

 焼結収縮率の予測と制御：焼結中の線収縮率は約 10％～15％であり、正確な計算

が必要です。

 圧延変形と弾性反発制御：熱間圧延と冷間圧延では、材料の硬化と変形補償を十

分に予測する必要があります。

 後処理管理：研削、研磨、トリミングなどのプロセスは、寸法精度管理目標と調

整する必要があります。

3. 密度と寸法精度の相乗効果

タングステン合金板は単独で存在するのではなく、互いに制約し合い最適化し合う重要な

物理的特性を持っています。例えば：

 高密度になると、板が反りやすくなる傾向が強くなるため、適切な圧延経路によ

って板の平坦性を最適化する必要があります。

 寸法公差が小さくなると、プレートの内部構造の均一性に対する要件も高くなり

ます。

 精密板金におけるわずかな厚さの変動は、比重評価や機能部品のダイナミクスへ

の影響を増幅させる可能性があります。

そのため、産業の実践において、タングステン合金板の「密度・サイズの二次元制御シス

テム」は通常、数値シミュレーション（有限要素熱変形解析など）、インテリジェント測

定機器（レーザー干渉計、三座標測定機）、および品質管理システム（ISO 9001、AS9100
など）に頼って、最終製品が高い信頼性の要件を満たしていることを保証する必要があり

ます。

IV. 要約

タングステン合金板の密度と比重は、その全体的な物理的安定性と構造強度を評価するた

めの中核指標の一つであり、寸法制御精度はハイエンド製造システムにおける適応性と互

換性を決定づけるものです。高性能、微細構造、高集積化に向けた新材料開発を背景に、

タングステン合金板の密度と寸法制御技術は、「高密度、高精度、インテリジェント製造」

に向けて継続的に進化しています。

2.2 引張強度、降伏強度および破壊靭性

高性能構造材料であるタングステン合金板の引張強度、降伏強度、破壊靭性といった機械

的特性は、外部荷重や高温応力下における適用性、安全性、そして耐久性を直接的に決定

づけるものです。航空宇宙、高エネルギー物理学、防護装甲などの用途では、材料は高い

強度を有するだけでなく、応力集中、衝撃荷重、熱疲労といった過酷な条件下でも構造的

完全性を維持する必要があります。したがって、タングステン合金板の機械的応答挙動を

包括的に理解することは、設計、製造、そしてエンジニアリング用途における中核的な基

盤となります。

1. 引張強度と降伏強度の基本定義

 強度（UTS）：一軸引張試験において材料が耐えられる最大応力です。単位はMPa
または ksiで、材料の極限支持力を表します。
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 強度（YS）：外力の作用下で材料が塑性変形し始める応力値を指します。これは、

設計された構造物の安全限界を示す重要な指標です。

タングステン合金板は、高密度と強力な金属結合により、一般的な構造用合金よりもはる

かに高い強度を有します。代表的なパラメータは以下の通りです。

合金システム 引張強度（MPa） 降伏強度（MPa） 述べる

タングステンニッケル鉄 700～1000 500～750 通常の気温条件下では

W-Ni-Cu（非磁性タイプ） 600～850 450～700 延性がわずかに向上

ナノW合金板 >1000 >850 粒子サイズ<500 nm、強化機構付

き

注：実際の機械的特性は、合金の配合、熱処理の状態、板厚、微細構造によって異なり、

試験規格（ASTM E8/E8M、GB/T 228.1 など）に従います。

2. 強度の微視的メカニズムの解析

タングステン合金板の品質は主に以下の要因によって制御されます。

1. タングステンマトリックス：ホール・ペッチの法則によれば、結晶粒が細かいほど

降伏強度が高くなります。ナノ結晶タングステン合金は、その超微細結晶構造に

より並外れた強度を示します。

2. 多相金属結合相（Ni、Fe、Cu） ：焼結プロセス中に連続またはネットワーク分

布を形成し、タングステン粒子との遷移相界面を形成し、可塑性を高めます。

3. 多孔性と欠陥の制御: 高密度 (> 98.5%) により、微小亀裂の発生を抑え、引張強

度を向上させることができます。

4. 残留応力と熱処理状況：熱間加工や圧延による残留応力は強度の均一性を低下さ

せますが、焼鈍処理は強度の安定化に役立ちます。

5. 元素強化機構：Re、Mo などを添加することで強化相を形成し、転位の移動を抑

制し、降伏強度を向上させることができます。

3. 破壊靭性と破壊挙動

1. 定義と重要性

破壊靭性（K_IC）とは、ノッチやクラックが存在する状況下で材料が破壊に抵抗する能

力を指します。これは、構造物の安全性冗長性を測定するための中核的なパラメータです。

単位はMPa·m^1/2です。

タングステン合金は高い強度を有しますが、タングステンマトリックス自体の脆さにより、

破壊靭性はチタン合金やアルミニウム合金に比べてはるかに低くなります。そのため、保

護および構造衝撃の分野においては、特に靭性性能を最適化する必要があります。

2. 典型的な靭性パラメータ

合金タイプ 破 壊 靭 性 K_IC
(MPa·m^1/2)

述べる

通常のW-Ni-Fe板 15～25歳 常温試験値

精製W-Ni-Cuプレート 20～30 非磁性タイプ、延性がやや優れている
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ナノ強化W合金板 30～45歳 超微粒子強化により靭性が大幅に向上

3. ひび割れ伝播メカニズム

引張荷重を受けるタングステン合金板には次のような特性があります。

 高い脆性-延性遷移温度: ほとんどの W 合金板は室温で準脆性破壊を示します。

 亀裂偏向メカニズム：多相構造中の Ni/Cu結合相が亀裂伝播エネルギーを部分的

に吸収し、その結果、亀裂が偏向する。

 微粒子タングステン合金板は擬似へき開面を呈しており、その一部はディンプル

へき開の複合モードを呈している。

破壊靭性を向上させるために、次のような方法がよく使用されます。

 大きな粒子による応力集中を避けるために粉末の粒度分布を制御します。

 結合相の連続性と靭性を向上させます。

 プレートを熱処理した後、界面に沿って伸びる亀裂を不動態化するために「方向

性圧延」が行われます。

4. 機械的性質の試験方法および規格

1. 引張強度試験：ASTM E8 または GB/T 228.1 規格に準拠した標準ダンベル試験片

を使用。

2. 破壊靭性試験：通常は片端ノッチ付き梁試験片（SENB）またはコンパクト試験片

（CT）が使用されます。ASTM E399を参照してください。

3. 試験条件制御：

o 温度: 室温から高温 (300°C～800°C)
o 方向性：板厚方向と圧延方向の性能差が大きい。

o ひび割れサイズ・荷重率など

5. 他の高強度材料との比較分析

素材の種類 引 張 強 度

（MPa）

破 壊 靭 性

（MPa·m^1/2）

アプリレビュー

チタン合金 Ti-6Al-4V 約 900 約 50～60 優れた総合性能、航空構造物に最適

高強度アルミニウム合金

7075

約 600 25～35歳 密度は低いが、タングステン合金ほど強く

ない

タ ン グ ス テ ン 合 金 板

（W-Ni-Fe）

800～1000 20～30 高密度、高強度で、慣性および保護構造に

適しています

タングステン銅複合板 約 600 約 15 熱伝導性は良好だが靭性はやや低いため、

放熱部品に適している。

タングステン合金板は、強度と比重においてアルミニウム合金やチタン合金をはるかに上

回りますが、靭性はわずかに劣ります。航空宇宙用カウンターウェイト、原子炉防護、徹

甲弾構造など、小型で高荷重、かつ瞬間的な衝撃応答が求められる構造部品に適してい

ます。

VI. 要約
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タングステン合金板は、高い引張強度と降伏強度を誇り、高い比重と耐熱性を維持しなが

ら、破壊靭性を継続的に最適化しています。結晶粒制御の改良、結合相設計、そして熱処

理プロセスの改善により、現代のタングステン合金板は、高強度と制御された靭性を両立

させる包括的な構造能力を徐々に開発してきました。これにより、防衛、航空宇宙、医療

機器、電子機器冷却などの主要分野において、かけがえのない材料的優位性を獲得してい

ます。

2.3 硬度と耐摩耗性

高密度、高強度、耐熱性、耐腐食性を備えた先進的な金属材料であるタングステン合金板

の硬度と耐摩耗性は、特に高速可動部品、衝撃接触面、強い摩擦条件などの分野において、

その耐用年数と構造安定性を測る重要なパラメータです。これらの 2つの特性は、材料自

体の微細構造によって制御されるだけでなく、その組成設計、準備プロセス、表面処理状

態とも密接に関連しています。

1. タングステン合金板の硬度基準

1. 硬度の定義と一般的な単位

硬度とは、材料が局所的な塑性変形、へこみ、または傷に対して抵抗する能力を指します。

タングステン合金板の硬度は通常、以下の方法で表されます。

 ブリネル硬度（HB） ：厚いタングステン板に適用され、全体的な硬化状態を反

映します。

 ビッカース硬度（HV） ：精密測定、特に微細構造研究に適しています。

 ロックウェル硬度（HRC/HRB） ：中硬度合金板の現場での迅速な試験に適して

います。

2. タングステン合金板の一般的な硬度範囲

合金タイプ 典型的な硬度範囲

W-Ni-Fe合金板 200～300 HB

W-Ni-Cu合金板 180～260 HB

高強度タングステン合金板 320～400 HB

タングステン銅複合板（硬質表面） 150～200 HB

ナノ結晶タングステン合金板 ≥400 HV

一般的に言えば、タングステンの含有量が多いほど密度が高くなり、粒子が細かくなるほ

ど材料の硬度が高くなります。

3. 硬度に影響を与える微視的メカニズム

 タングステンマトリックスの固有硬度は非常に高く、純タングステンのビッカー

ス硬度は 350～450 HV に達し、材料全体に変形耐性を与えます。

 多相構造の強化効果：Ni、Fe、Cuなどの結合相が分散し、応力分散能力が向上し

ます。

 結晶粒の微細化と強化：ホールペッチ機構により、微視的転位運動に対する耐性

が大幅に向上します。
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 熱処理の効果: 焼きなましにより硬度が低下し、延性が向上します。固溶強化お

よび時効処理により全体的な硬度が向上します。

2. タングステン合金板の耐摩耗性

1. 耐摩耗性の定義と重要性

物理的な摩耗、表面の剥離、または微細な切削損傷。タングステン合金板は、高硬度、

高融点、強力な金属結合力により、摩擦部品、金型テンプレート、回転ベアリングリン

グなど、乾式摩擦、高荷重、腐食性媒体にもかかわらず低摩耗率を維持することが求め

られる用途によく使用されます。

2. 耐摩耗機構の解析

タングステン合金板は主に以下のメカニズムによって形成されます。

 高硬度相が耐摩耗性を決定：タングステン粒子自体の硬度が高く、異物や工具刃

先による切削を効果的に防ぎます。

 結合相の摩耗制御機能：Ni、Cuなどの金属相は比較的柔らかいですが、衝撃荷重

を緩衝し、衝撃摩耗耐性を向上させます。

 多孔性と欠陥の制御は重要です。微細孔が多いほど、表面が疲労剥離の影響を受

けやすくなります。

 表面処理改善メカニズム：タングステン合金板にプラズマ窒化処理、ニッケル電

気メッキ処理、セラミック層吹き付け処理を施すと、耐摩耗性が大幅に向上しま

す。

3. 代表的な耐摩耗性試験とデータ

一般的なテストには次のようなものがあります:
 乾式摩擦試験（ピンオンディスク） ：摩耗体積率および摩擦係数の測定。

 研削ホイール摩耗試験（ASTM G65） ：侵食および傷に対する耐性を評価するた

めに使用されます。

 高速衝撃摩耗試験：弾道侵食環境（徹甲弾の芯の摩擦熱など）をシミュレートし

ます。

テスト結果の例は次のとおりです。

素材の種類 摩 耗 率 （ mm³/
N·m）

摩 擦 係

数

テスト条件

W-Ni-Feボード 2.1 × 10 ⁻⁶ 0.18 乾式摩擦、20 N、RT
表面酸化W合金板 1.3 × 10⁻⁶ 0.12 酸化物層の厚さは約 2μmである

ジルコニア W 複合プレ

ート

0.8 × 10 ⁻⁶ 0.10 セラミック層により耐摩耗性が大

幅に向上

3. 硬度と耐摩耗性を向上させる工学的対策

1. マテリアルデザインの最適化：

o タングステン含有量を増やし、結合相の比率を制御します。

o 強化元素（Mo、Co、Reなど）を追加します。
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o ナノ粒子分散強化機構;
2. 微細構造制御と熱処理：

o 多段階焼結により密度が向上します。

o 急速冷却または温度制御焼鈍により粗大粒子が減少します。

3. 表面処理技術：

o プラズマ窒化またはシリコン窒化物コーティング。

o 炭化物層またはセラミック層を噴霧する。

o レーザー表面クラッディングにより高密度のコーティングを形成します。

4. 複合構造設計：

o W-TiCやW-ZrO₂などの耐摩耗性セラミック複合構造板。

o 勾配硬度表面を構築するための局所硬化処理。

4. 典型的な応用例

 電子機器用ヒートシンクボード：高硬度のサポートと耐傷性が必要です。

 防弾・防爆構造層：耐衝撃性と耐摩耗性は鋼鉄より大幅に優れています。

 高速加工用金型ライニング：高周波切削や熱疲労摩耗に耐性があります。

 航空機計器インターフェースボード：頻繁な熱機械結合負荷に耐える必要があり

ます。

タングステン合金板は、高コバルト合金、ステンレス鋼、ニッケル基合金などの従来の耐

摩耗性金属の代替として大きな利点があります。

V. 要約

タングステン合金板は、高い硬度と耐摩耗性を備え、様々なハイエンド製造工程や過酷な

作業条件において、かけがえのない応用価値を有しています。硬度は微細組織、合金組成、

熱処理状態に左右され、耐摩耗性は硬度、結合相設計、表面工学の調和した最適化によっ

て実現されます。今後、ナノ構造微細組織制御、インテリジェント表面処理、複合多機能

化により、精密耐摩耗性および高負荷摩擦シナリオにおけるタングステン合金板の応用可

能性はますます拡大していくでしょう。

2.4 熱伝導率、熱膨張係数および高温安定性

タングステン合金板は、高密度、高強度、優れた高温安定性により、航空宇宙、原子力産

業、電子機器冷却などの分野で広く使用されています。材料の熱伝導率、熱膨張特性、高

温機械特性は、複雑な熱環境における耐用年数と安全性に直接関係するため、本セクショ

ンではこれらの性能指標と影響要因の分析に焦点を当てます。

1. 熱伝導率

1. 熱伝導率の定義と重要性

熱伝導率とは、材料が熱エネルギーを伝導する能力を指し、単位は通常W/(m·K)です。タ

ングステン合金板では、高い熱伝導率により熱を素早く放散し、熱応力の蓄積を防ぎ、材

料の熱疲労や割れを防止します。
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2. タングステン合金板の熱伝導特性

 純タングステンの熱伝導率は非常に高く、約 170～180 W/(m·K)(室温で)です。

 タングステン合金の場合、熱伝導率は低下しますが、それでも通常 50～100 W /
（m·K）の高いレベルを維持します。

 W-Cu 複合タングステン合金板は熱伝導率が優れており、一部の材料の熱伝導率

は 200 W/(m·K) を超えるため、効率的な熱管理アプリケーションに適しています。

3. 熱伝導率に影響を与える要因

 合金構成：銅の高い熱伝導率により、合金の熱伝導率が大幅に向上します。

 密度: 多孔性が高いと熱伝導率が低下します。

 微細構造：粒径と界面散乱が熱流伝達に影響します。

 温度変化: 一般的に、熱伝導率は温度が上昇すると低下します。

2. 熱膨張係数

1. 熱膨張係数の定義

熱膨張係数（CTE）は、温度変化に伴う材料の寸法変化率を示し、単位は 10 ⁻⁶ /Kです。

熱応力の集中や構造破損を防ぐには、CTE を適切に調整することが重要です。

2. タングステン合金板の熱膨張特性

 純タングステンの CTE は約 4.5～5.0 × 10⁻⁶ / K (室温～ 100°C) と低いです。

 Ni、Fe、Cuなどの合金元素を添加すると、CTEは通常 6～8×10⁻⁶/Kの範囲で増加

します。

 銅含有量が多いため、W-Cu 複合板の CTE は 12～16×10⁻⁶/Kに達することがある

ため、接続材料とのマッチングに注意する必要があります。

3. エンジニアリングの重要性

CTE は他の材料と異なり、熱応力、界面剥離、構造変形を容易に引き起こす可能性があ

ります。特に、熱サイクルが頻繁に発生する航空宇宙および原子力エネルギー用途では、

厳格な管理が不可欠です。

3. 高温性能

1. 高温強度と安定性

タングステン合金板は高温でも優れた機械的特性を維持でき、これが重要な利点です。

 高温引張強度は室温の 60%～80% で維持できます。

 熱軟化温度は 1200℃を超えており、高温環境での使用に適しています。

 合金中の Ni や Fe などの元素の融点はタングステンの融点よりもはるかに低い

ため、高温限界が制限されます。

2. 熱酸化挙動

タングステンおよびタングステン合金は、高温酸化環境では脆い酸化膜を形成する傾向が

あり、それが耐用年数に影響を与えます。

 通常、酸化を遅らせるには保護コーティングまたは不活性雰囲気が必要です。
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 ナノコーティング技術と複合材料設計により、耐酸化性を効果的に向上させるこ

とができます。

IV. 結論

タングステン合金板は優れた熱伝導性と低い熱膨張係数を特徴としており、高温・高熱流

束環境での使用に適しています。合金設計と表面処理により、高温安定性と耐酸化性は継

続的に向上し、多様な産業ニーズに応えています。

2.5 電気的特性、磁気応答および耐放射線性

タングステン合金板は、優れた機械的特性と熱的特性で知られているだけでなく、電子工

学、電磁気学、原子力エネルギーの分野においても独自の優位性を発揮します。その電気

的特性、磁気応答特性、耐放射線性は、ハイテク機器、原子炉構造物、保護材料といっ

た重要な用途における性能安定性と安全性を決定づける基本的な指標です。

1. 電気的特性

1. 導電率と抵抗率

 タングステン自体は高い電気伝導性を持つ遷移金属ですが、合金化後、Ni、Fe、
Cuなどの元素がドーピングされることにより電気伝導性が低下します。

 タングステン合金板の抵抗率は、一般的に約 5 ～ 15 μΩ·cm (室温で) の範囲で、

純銅 (約 1.68 μΩ·cm) よりもはるかに高いですが、セラミック材料よりも低くな

っています。

 抵抗率は合金組成、製造プロセス、結晶粒径、温度の影響を受けます。温度が上

昇すると、抵抗率は通常、正の温度係数を示します。

2. 電気特性の工学的意義

 電子機器の放熱構造において、タングステン合金板は優れた電気伝導性と熱伝導

性により、電子部品の過熱を効果的に低減します。

 特定の電磁シールド用途では、タングステン合金板の抵抗特性が電磁干渉の低減

にも役立ちます。

2. 磁気応答特性

1. 磁気式

 タングステンおよびほとんどのタングステン合金は常磁性または弱い反磁性を示

す。Niおよび Fe を添加すると磁気応答が生じる可能性があるが、実際の合金に

おける強磁性は、タングステンの高密度と結晶構造によって抑制されることが多

い。

 W-Ni-Fe 合金は、特定の比率で弱い磁性を示し、主に磁気特性を制御する必要が

ある特殊な用途に使用されます。

2. 磁気性能パラメータ
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 透磁率が低いため、高周波電子機器や無線周波数機器に適しています。

 磁気飽和強度が低いため、磁場による材料特性の急激な変化を回避できます。

 特定の非磁性タングステン合金（W-Ni-Cu など）は、磁場干渉を避けるために航

空宇宙分野や医療分野で広く使用されています。

3. 耐放射線性

1. 放射線耐性のメカニズム

 タングステン合金板は原子番号が非常に高く（Z=74）、密度も高いため、ガンマ

線、X線、中性子線を効果的に遮断・吸収できます。

 安定した格子構造と強力な結合力により、高エネルギー放射線環境でも材料の完

全性を維持し、放射線による材料の膨張、脆化、劣化を軽減します。

 合金に含まれる Ni や Fe などの元素は、放射線による損傷を修復する能力を高

めることができます。

2. 適用シナリオ

 原子炉の防護遮蔽材として、中性子とガンマ線を効果的に吸収します。

 医療用放射線機器および放射線治療装置の部品の保護カバー。

 宇宙船の電子機器の放射線遮蔽。

3. 放射線環境における性能安定性

 実験によれば、タングステン合金の機械的特性は高線量放射線照射後もほとんど

変化せず、微細構造の損傷も限られていることが示されています。

 耐酸化性と放射線耐性をさらに向上させるには、表面コーティング技術を組み合

わせる必要があります。

4. 結論

タングステン合金板は、優れた電気性能調整能力、低い磁気応答、優れた耐放射線性を備

えており、電子機器の放熱、原子力防護、航空宇宙など、多くのハイエンド分野のニーズ

を満たすことができます。材料組成設計と複合構造の最適化により、電磁波・放射線環境

における性能がさらに向上し、将来的に幅広い発展の可能性を秘めています。

2.6 耐食性と化学安定性の分析

タングステン合金板は、産業用途において、湿気、大気酸化、酸塩基腐食、高温酸化とい

った複雑な環境条件にさらされることが多い。その耐食性と化学的安定性は、長期にわた

る安定した動作を確保し、材料の耐用年数を延ばす上で極めて重要である。本セクション

では、タングステン合金板の耐食性、化学反応メカニズム、および関連する保護戦略を体

系的に分析する。

1. タングステン合金板の耐食特性

1. の化学的安定性

：タングステン金属自体は、特に中性および弱アルカリ性の環境において、高い
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耐腐食性を有しています。タングステンは高い融点と強力な結合力により、ほと

んどの酸性およびアルカリ性溶液中での反応速度が遅くなり、表面に緻密な酸化

膜が形成されて保護効果を発揮します。

2. 合金元素の影響

タングステン合金には通常、ニッケル、鉄、銅などの合金元素が含まれています。

これらの元素の耐食性は比較的低く、特に塩化物イオンや硫酸などの強い腐食性

媒体中では、腐食の起点となる可能性があります。

3. 耐腐

食性。多孔性や微小亀裂は局部腐食を容易に引き起こし、応力腐食割れ（SCC）
を促進する可能性があります。

2. 化学的安定性と腐食メカニズム

1. 大気酸化

タングステン合金は室温では大気酸化に対して強い耐性を有し、表面に緻密なタ

ングステン酸化膜（WO₃）を形成して内部の金属の酸化を防ぎます。しかし、高

温では酸化速度が加速され、酸化膜が厚くなり脆くなります。

2. 酸とアルカリによる腐食

 酸性環境：硝酸、塩酸など、タングステン合金の表面が溶解したり、水素脆化が

発生したり、Ni 相や Fe 相が腐食されやすくなります。

 アルカリ環境: タングステンとその酸化物は一般に安定しており、アルカリ腐食

に対して弱いですが、水酸化ナトリウムなどの一部の強塩基は高濃度では材料表

面に損傷を与える可能性があります。

3. 電気化学的腐食

：電解質媒体中では、タングステン合金はマイクロバッテリー効果を形成し、局

所腐食を増大させる可能性があります。タングステン相は陰極として作用し、合

金結合相は陽極として作用し、腐食電流を形成します。

3. 耐食性を向上させる技術的対策

1. 材料設計の最適化

 タングステン含有量を増やし、腐食に敏感な相の割合を減らします。

 モリブデンやクロムなどの耐腐食性元素が追加され、全体的な安定性が向上しま

す。

2. 表面保護技術

 表面酸化処理により保護酸化膜が形成されます。

 防錆コーティング（セラミック、金属化合物）を塗布します。

 ニッケルやクロムなどの金属層を電気メッキすると、表面の耐腐食性を高めるこ

とができます。

3. 環境制御

 高濃度の腐食性媒体との接触を避けてください。

 温度と湿度を制御して、電気化学的腐食のリスクを軽減します。

4. プロセス改善

 密度を向上させ、気孔と微小亀裂を減らします。

 組織の均一性を向上させるための改良された熱処理。
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4. 典型的な用途における腐食保護の例

 原子力産業：タングステン合金保護材を使用する場合、酸化腐食を防ぐために不

活性雰囲気または真空包装がよく使用されます。

 医療機器: タングステン合金放射線治療装置には厳格な生体適合性と耐腐食性が

求められ、多くの場合生体不活性コーティングで保護されています。

 航空宇宙：高温多湿の環境では、材料の安定性を向上させるために、表面窒化ま

たは耐腐食コーティングの噴霧が必要です。

V. 要約

タングステン合金板は、高いタングステン含有量と安定した格子構造を有し、ほとんどの

環境において優れた耐食性と化学的安定性を示します。合金設計、表面処理、環境制御に

より、腐食プロセスを効果的に抑制し、過酷な使用環境下でも長期にわたる信頼性の高い

動作を保証します。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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第 3章 タングステン合金板の製造および成形技術

3.1 タングステン粉末およびバインダー金属の原料選択と加工

タングステン合金板は、原材料の選定と加工、特にタングステン粉末とその結合金属粉末

の品質に大きく左右され、最終的な合金板の性能安定性と成形効率を直接決定づけます。

本セクションでは、タングステン粉末の特性、結合金属の種類と機能、そして原材料の前

処理技術について詳しくご紹介します。

1. タングステン粉末の選択と特性

1. タングステン粉末の物理的および化学的性質

タングステン粉末はタングステン合金の骨格材料であり、次の基本的な特性を備

えている必要があります。

 高純度: タングステン含有量は通常 99.9% 以上であり、不純物が合金特性に与え

る影響を低減します。

 適切な粒子サイズ：粒子サイズ分布は均一で、通常 1～10μm です。微粉は焼結

による緻密化を促進し、粗粉は流動性と成形性を高めます。

 規則的な粒子形状: 球形または亜球形の粉末は流動性が良く、均一なプレスに適

しています。

 低酸素含有量: 密度と機械的特性に影響を与える酸化物を回避します。

2. タングステン粉末の製造方法

 水素還元法：タングステン酸塩を還元して、粒径を制御できる金属タングステン

粉末を生成します。
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 炭素熱還元法：炭素粉末を使用してタングステン化合物を還元する方法。コスト

は低いが、粒子サイズが大きい。

 スプレー乾燥法：球状のタングステン粉末を製造し、流動性を向上させる。

 メカニカルアロイング：ナノタングステン粉末を製造し、強化効果を向上させる

ために使用されます。

2. 接合金属の種類と選択

1. 主な接合金属

 ニッケル (Ni) : 濡れ性と高温強度に優れ、タングステン粉末間の結合を効果的に

強化できる、一般的に使用されるバインダー相です。

 鉄（Fe） ：ニッケルと組み合わせて使用すると、合金の強度と硬度が向上し、コ

ストが削減されます。

 銅 (Cu) : 熱伝導性や電気特性を改善するために特定のタングステン銅複合材料

に使用されますが、接着能力は低いです。

 コバルト (Co) : 耐摩耗性と高温性能を向上させるために、一部の高性能タングス

テン合金に使用されます。

2. 接合金属の物理的要件

 粉末の粒子サイズは均一で、通常はタングステン粉末（0.5～5μm）よりも細かく

なります。

 材料の欠陥を引き起こす不純物を回避するための高純度。

 優れた流動性と混合性により均一な混合が保証されます。

3. 原料前処理技術

1. 粉末混合

 ボールミルや撹拌などの機械的な混合方法を使用して、タングステン粉末と結合

金属粉末が均一に分散されるようにします。

 添加剤を適切に添加すると、分散性が向上し、凝集を防ぐことができます。

2. 粉末の乾燥と脱酸素

 混合後、通常は粉末を乾燥させて水分や有機残留物を除去する必要があります。

 真空または水素雰囲気下での脱酸素処理により、焼結中の酸素含有量と酸化を低

減できます。

3. スクリーニングと分類

 スクリーンまたは気流分級によって粒度分布を制御し、プレスの均一性と密度を

確保します。

 大きすぎたり細かすぎたりする異常な粒子を除去します。

4. 品質管理とテスト

 化学組成分析：ICP、XRF などの方法を使用して、タングステンおよび合金元素

の含有量を検出します。

 粒度分布検出：レーザー粒度分析装置または顕微鏡分析。
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 酸素含有量試験：熱脱着、炭素・硫黄分析等の機器を使用して監視します。

 流動性試験：流動角または流量測定装置を使用して粉体の流動性を試験します。

V. 要約

タングステン合金板は、高品質のタングステン粉末と結合金属の原料選定、そして科学的

な前処理プロセスに基づいています。粉末の粒子径、純度、酸素含有量、混合均一性を適

切に制御することが、その後の成形・焼結工程の円滑化と製品品質の安定化の鍵となりま

す。今後、ナノ粉末や機能化表面粉末の開発により、タングステン合金板の性能はさらに

向上するでしょう。

3.2 粉末冶金製造プロセス（プレス、静水圧プレス、焼結）

タングステン合金板は粉末冶金技術を基盤としています。タングステン粉末の混合、成形、

焼結、そして金属粉末の接合という工程を経て、高密度かつ高性能な合金板が得られます。

本セクションでは、粉末冶金製造における主要なプロセスと、プロセスパラメータが材料

品質に与える影響について体系的に紹介します。

1. 粉末の混合と準備

 タングステン粉末と結合金属粉末は、均一な組成を確保するために厳密に比率に

従って混合されます。

 ボールミルや機械的撹拌などのプロセスを使用して粉末の分散性を改善します。

 焼結中の酸化を防ぐために、混合粉末を乾燥させ、脱酸素します。

 流動性と均一なプレスを確保するために、大きな粒子と凝集物はふるいにかけて

除去されます。

2. プレス工程

1. 一軸プレス

 均一に混合された粉末を金型に入れ、一方向の圧力で成形します。

 利点: 設備がシンプルで生産効率が高く、単純な形状のタングステン合金スラブ

の製造に適しています。

 デメリット：プレス工程中に密度分布が不均一になり、密度勾配が発生しやすく

なり、焼結密度に影響を及ぼします。

2. 冷間等方圧加圧（CIP）
 粉末を密閉されたゴム袋に入れ、液体媒体に浸し、均一な等静水圧をかけます。

 利点: 高密度かつ均一なグリーン体が得られ、内部の欠陥や気孔が減少します。

 複雑な形状や高密度が求められるタングステン合金板の製造に適しています。

 圧力範囲は通常 100～300MPaです。

3. 熱間等方圧加圧（HIP）
 高温高圧を組み合わせて、粉末体を不活性ガス環境（アルゴンなど）で加圧し焼

結します。

 利点: 焼結と緻密化が同時に完了し、合金の機械的特性と均一性が向上します。
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 高級タングステン合金板の製造に適しており、引張強度と硬度を大幅に向上させ

ることができます。

3.焼結プロセス

1.焼結原理

 高温加熱によりタングステン粉末と結合金属が拡散・溶解し、粒子間の結合が強化

されます。

 粉末間の気孔を除去し、材料の高密度化を実現します。

2.焼結雰囲気

 酸化や不純物汚染を防ぐため、保護には水素、窒素、または高純度不活性ガスが

通常使用されます。

 水素雰囲気には還元作用があり、酸化物の形成を防ぎます。

3. 温度と時間の制御

 焼結温度は、合金の組成と焼結装置によって決まりますが、通常は 1350～1600℃
に制御されます。

 保持時間は粉末が十分に拡散するようにする必要があり、通常は 30 分から数時

間の範囲です。

 温度が高すぎると粒成長が起こり、機械的特性に影響を及ぼす可能性があります。

4. その後の処理と緻密化

 一部のプロセスでは、二次緻密化のために熱間等方圧プレス（HIP）を組み合わせ

ます。

 熱処理により組織特性が調整され、靭性と硬度が向上します。

 機械加工前の焼鈍処理により、材料の可塑性と加工特性が向上します。

5. プロセスパラメータがパフォーマンスに与える影響

プロセス 主なパラメータ タングステン合金板の性能への影響

抑制する 圧力の大きさと保

持時間

成形体の密度に影響し、密度の均一性が焼結品質

を決定します。

焼結 温度、雰囲気、時間 粒度、結合強度、密度に影響します

熱間等方圧プ

レス

温度、圧力、時間 密度と機械的特性をさらに向上

VI. 要約

粉末冶金法は、タングステン合金板製造の中核技術です。プレス方法の適切な選択と焼結

プロセスパラメータの制御が、高性能タングステン合金板を得るための鍵となります。設

備とプロセスの継続的な進歩に伴い、熱間静水圧プレスなどの先進技術の適用により、タ

ングステン合金板の機械的特性、密度、構造の均一性が継続的に向上し、より高度な用途

の要求を満たすことができます。

3.3 熱間圧延および冷間圧延成形プロセス
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粉末冶金焼結法によってタングステン合金板が成形された後、板の構造と性能をさらに調

整し、密度と機械的強度を向上させ、表面品質と寸法精度を向上させるために、熱間圧延

や冷間圧延などの機械加工が必要となることがよくあります。本セクションでは、熱間圧

延と冷間圧延のプロセスフロー、技術的ポイント、そしてそれらがタングステン合金板の

性能に与える影響について詳しく説明します。

1. 熱間圧延成形工程

1. プロセスの概要

 熱間圧延は、タングステン合金のスラブを適切な温度（通常は 800 ～ 1200°C
の範囲）に加熱し、圧延機で圧力を加えて塑性変形させるプロセスです。

 熱間圧延により、結晶粒を効果的に微細化し、合金の内部構造を改善し、靭性と

可塑性を高めることができます。

2. 熱間圧延温度制御

 適切な加熱温度により、材料の可塑性が高まり、ひび割れや破損を回避できます。

 温度が高すぎると粒成長が起こり、機械的特性が低下する可能性があります。

 温度が低すぎると変形抵抗が増加し、プレートの表面にひび割れが生じる可能性

があります。

3. 熱間圧延変形と圧延速度

 構造の均一性を確保するために、変形は適切な範囲内（一回の圧延での厚さの減

少は通常 10% ～ 30%）で制御されます。

 圧延速度は温度分布に影響を与えるため、冷却の不均一による応力を防ぐために

設備や材料の状態に応じて調整する必要があります。

4. アニーリング

 熱間圧延後には、内部応力を除去して材料の靭性を回復するために、焼きなまし

が必要になることがよくあります。

 焼鈍温度は通常、熱間圧延温度よりわずかに低く、時間は板厚や材質に応じて調

整されます。

2. 冷間圧延成形工程

1. プロセスの概要

 冷間圧延は、熱間圧延されたタングステン合金板を室温で複数回の塑性加工処理

を施し、板の精度と表面品質をさらに向上させることです。

 冷間圧延により材料の強度と硬度が大幅に向上し、高性能タングステン合金板の

製造に適しています。

2. 冷間圧延変形と圧延方式

 プレートの割れを防ぐため、1 回の変形は通常 5%～15% と小さくなります。

 可塑性を回復し、過度の硬化を回避するために、複数回の圧延と断続的な焼鈍処

理を行います。
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3. 表面品質とサイズ管理

 冷間圧延により表面粗さを効果的に低減し、滑らかさを向上させることができま

す。

 板厚を精密に制御し、高い寸法精度と均一性を実現します。

3.熱間圧延と冷間圧延の総合的な応用

 一般的に、熱間圧延とそれに続く冷間圧延の組み合わせプロセスが採用され、材

料の可塑性と密度を確保しながら、高い強度と優れた表面品質を実現します。

 タングステン合金板は、圧延経路と熱処理工程を合理的に設計することで最適化

できます。

4. タングステン合金板の性能に対するプロセスの影響

プロセス 主なパラメータ インパクト

熱間圧延 温度、変形、速度 結晶粒微細化、内部応力の解放、靭性の向上

冷間圧延 変形、パス数 強度と硬度の向上、滑らかな表面、高い寸法精度

3.4 表面処理技術（研磨、酸洗、電気めっき、PVD）

タングステン合金板は、製造後、表面品質、耐食性、機能特性を向上させるために、通常、

一連の表面処理工程を経る必要があります。表面処理は、材料の外観と寸法精度を向上さ

せるだけでなく、耐摩耗性、耐酸化性、導電性も向上させます。本セクションでは、タン

グステン合金板に一般的に使用される 4つの表面処理技術、すなわち研磨、酸洗、電気め

っき、および物理蒸着（PVD）に焦点を当てます。

1.研磨（機械研磨）

1. 研磨の目的

 タングステン合金板の表面の酸化層、バリ、加工跡を除去します。

 表面の平坦性と滑らかさを向上させ、表面粗さを低減します。

 電気メッキやコーティングなどの後続のプロセスに適した基板を提供します。

2.研磨工程

 サンドペーパー、研磨ペースト、研磨ホイールを使用して徐々に細かく研磨しま

す。

 粗粉砕、中粉砕、微粉砕を段階的に処理し、粒子のサイズを徐々に細かくします。

 最新のプロセスでは、一貫性と効率性を向上させるために自動研磨装置が使用さ

れています。

3. 注記

 表面の過熱と組織の変形を防ぐために粉砕温度を制御します。

 表面の傷やへこみを防ぐために適切な研磨剤を選択してください。

2. 酸洗（化学処理）

1. 漬物

 表面の酸化物、錆、不純物を除去します。
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 表面活性を改善し、コーティングまたは電気メッキ層の接着を促進します。

 表面粗さを調整し濡れ性を向上させます。

2. 酸洗剤とプロセスパラメータ

 一般的に使用される酸洗い溶液: 希塩酸、希硫酸、または希混酸。

 過度の腐食を防ぐために、酸洗いの温度、濃度、時間を厳密に管理する必要があ

ります。

 酸洗い後は、酸の残留を防ぐために、適時に中和と洗浄を行う必要があります。

3. 安全と環境保護

 酸性ガスや廃水による汚染を防ぐために、排気および廃液処理設備を備えなけれ

ばなりません。

 安全を確保するために、オペレーターは保護具を着用する必要があります。

3. 電気めっき技術

1.電気めっきの目的

 タングステン合金板の表面に金属層（ニッケル、クロム、銅など）をメッキして

耐食性、耐摩耗性を向上させる。

 電気伝導性と溶接性能を向上します。

 美観と表面硬度を向上します。

2. 一般的に使用される電気めっき金属層

 ニッケルメッキ：耐食性と硬度を高め、潤滑性能を向上させるためによく使用さ

れます。

 クロムメッキ：高い硬度と耐摩耗性、明るい表面を提供します。

 銅電気めっき：導電性が向上し、エレクトロニクス産業に適しています。

3.電気めっきプロセス

 表面前処理（脱脂、酸洗）

 金属イオンの吸着を促進する活性化処理。

 電気めっきタンクに浸漬し、電流を流してコーティングを堆積します。

 後処理（不動態化、洗浄、乾燥）。

4.電気めっき品質管理

 コーティングの厚さと均一性を制御します。

 水ぶくれ、ピンホール、コーティングの剥がれを防ぎます。

 コーティングの密着性と硬度を定期的に確認してください。

4. 物理蒸着（PVD）
1. PVD技術の紹介

 真空環境でターゲット材料を蒸発またはスパッタリングし、タングステン合金板

の表面に堆積させる薄膜技術。

 一般的なコーティング材料には、炭化物（TiC、WCなど）、窒化物（TiN、CrN）、
金属層などがあります。

2. PVDの利点

 コーティングは結合力が強く、緻密で均一であり、耐摩耗性と耐腐食性が大幅に

向上しています。

 現代のグリーン製造の要件に準拠した、環境に優しく無公害です。
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 コーティングの厚さと組成を制御することで、機能的な表面デザインを実現でき

ます。

3. PVD申請プロセス

 材料の洗浄および前処理。

 ターゲットを真空チャンバー内に置いて加熱またはスパッタリングします。

 コーティングの堆積、後冷却、後処理。

4. 代表的な用途

 航空宇宙および軍事分野におけるタングステン合金板。

 電子機器の放熱、接触部の表面強化。

 医療機器用の耐摩耗性と生体適合性を備えたコーティング。

V. 要約

表面処理は、タングステン合金板の全体的な性能を向上させる上で重要なステップです。

研磨は優れた表面品質を確保し、酸洗は不純物や酸化皮膜を効果的に除去し、電気めっき

は耐腐食性と機能性を備えた金属保護層を提供し、高度なコーティング技術である PVD
は優れた耐摩耗性と耐腐食性を付与します。これらの表面処理プロセスを合理的に組み合

わせ、最適化することで、タングステン合金板の性能と耐用年数を大幅に向上させること

ができます。

3.5 板材におけるレーザークラッディングと積層造形の応用

先進的な製造技術の継続的な発展に伴い、レーザークラッディングや積層造形（3Dプリ

ンティング）技術がタングステン合金板の製造・補修に徐々に応用されています。これら

の技術は、高精度・高エネルギー密度のレーザービームによる材料の局所的な溶融・堆積を

実現し、優れた成形能力と材料利用率を備えており、タングステン合金板の応用範囲と性

能向上の余地を大幅に拡大しています。

1. レーザークラッディング技術の紹介

1. プロセス原理：

レーザークラッディングは、高出力レーザービームを用いて金属粉末または金属

線を部分的に溶融し、基材の表面に堆積させることで緻密な合金層を形成します。

この層は良好な接合強度と性能勾配を有し、基材の耐摩耗性、耐腐食性、高温性

能を向上させることができます。

2. 技術的優位性

 クラッド層の厚さと組成を正確に制御して、機能的に傾斜した材料設計を実現し

ます。

 熱影響部が小さく、基板の変形が小さく、残留応力が低い。

 タングステン合金板の表面欠陥を修復し、耐用年数を延ばすことができます。

3. アプリケーションシナリオ

 タングステン合金板を強化して耐摩耗性と耐腐食性を向上させました。

 製造上の欠陥および使用中に生じた摩耗や腐食による損傷の局所的な修理。

 タングステン合金板の表面に高硬度コーティングを施す。

2. 積層造形技術とその利点
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1. 積層造形の概要

積層造形（AM）は、金属粉末を層状に積み重ね、レーザーや電子ビームなどのエ

ネルギー源を組み合わせることで、タングステン合金板のニアネットシェイプ成

形を実現します。一般的に使用される技術には、選択的レーザー溶融法（SLM）

と電子ビーム溶融法（EBM）があります。

2. 技術的優位性

 設計の自由度が高く、複雑な構造や機能的にグレード分けされた部品を製造でき

ます。

 材料利用率が高く、廃棄物とコストを削減します。

 ラピッドプロトタイピングにより製品開発サイクルが短縮されます。

3. プロセスの課題

 タングステン合金粉末は融点が高く、熱伝導率も高いため、溶融制御が困難です。

 ひび割れや穴が発生しやすく、プロセスパラメータと粉末品質を最適化する必要

があります。

 成形部品の密度と機械的特性をさらに向上させる必要があります。

3. レーザークラッディングと積層造形のプロセスフロー

プロセス メインコンテンツ

粉末調製 流動性と純度を確保するために、適切な粒子サイズと形態のタングステ

ン合金粉末を選択します。

機器の準備 レーザー出力、スキャン速度、ガス保護システム、その他のパラメータ

のデバッグ

前処理 基板表面は清潔に保たれ、クラッド層と基板間の強固な結合が確保され

ます。

クラッディン

グ/印刷

レーザービームが溶融粉末をスキャンし、層ごとに積み重ねます。

後処理 構造と性能を向上させるための熱処理、機械加工、表面研磨

4. アプリケーションケース分析

1. 航空宇宙分野では、

レーザークラッディング技術を使用してタングステン合金板の表面を強化し、耐

高温性と耐摩耗性を向上させ、エンジン部品の高性能要件を満たしています。

2. 原子力業界で

は、付加製造技術を利用して複雑なタングステン合金保護板を製造し、軽量で効

率的な遮蔽を実現することで、原子炉の安全性と耐用年数を向上させています。

3. 、タングステン合金板の表面に高硬度合金層をレーザークラッディングして製造

され、金型の耐摩耗性と耐腐食性を向上させ、金型の耐用年数を延ばします。

V. 開発動向と課題

 技術の最適化: レーザーパラメータと粉末準備プロセスを継続的に改善し、亀裂

や穴などの欠陥を解決します。
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 材料イノベーション：レーザークラッディングや積層造形に適したタングステン

合金粉末を開発し、成形品質を向上します。

 マルチマテリアル複合材製造：傾斜機能材料や複合構造の効率的な製造を実現し

ます。

 インテリジェント制御: 人工知能とリアルタイム監視を導入して、プロセスの安

定性と完成品の一貫性を向上させます。

VI. 要約

レーザークラッディングと積層造形技術は、タングステン合金板の製造と性能向上に新た

なソリューションを提供します。精密な材料堆積と構造設計により、タングステン合金板

の表面を効果的に修復・強化できるだけでなく、高性能、複雑な形状、カスタマイズとい

ったタングステン合金板製造の発展を促進します。今後、技術の成熟と材料革新に伴い、

レーザーによる製造はタングステン合金分野においてますます重要な役割を果たすでし

ょう。

3.6 ナノ粒子強化と機能傾斜プレート製造技術

材料科学の継続的な進歩に伴い、ナノテクノロジーと傾斜機能材料（FGM）は、タング

ステン合金板の性能向上における重要な方向性となっています。ナノ粒子強化相の導入と

組成・構造の傾斜分布の実現により、タングステン合金板の機械的特性、耐摩耗性、熱安

定性が大幅に向上し、より複雑で厳しい用途要件を満たすことができます。

1. ナノ粒子強化技術

1. ナノ粒子の種類と機能

 一般的に使用されるナノ粒子：炭化物（WC、TiCなど）、酸化物（Al₂ O₃ 、ZrO
₂ など） 、カーボンナノチューブ（ CNT）、グラフェンなど。

 強化メカニズム：ナノ粒子は、粒子を微細化し、転位の動きを妨げ、均一に分散

した第 2 相を形成することで、マトリックスの強度と硬度を向上させます。

 インターフェース強化: ナノ粒子はタングステンマトリックスと強力なインター

フェース結合を形成し、材料全体の靭性を高めます。

2. ナノ粒子分散技術

 メカニカルアロイング：高エネルギーボールミル処理により、ナノ粒子がタング

ステン粉末内に均一に分散されます。

 表面改質：化学的または物理的方法によってナノ粒子とマトリックスの適合性を

改善し、凝集を防ぐ。

 分散剤の添加：均一な分散を助けるために界面活性剤を導入します。

3. プロセスの問題点と解決策

 ナノ粒子は凝集しやすいため、分散プロセスを最適化する必要があります。

 熱応力の集中を避けるために、インターフェースの結合強度と熱膨張のマッチン

グを合理的に設計する必要があります。

 ナノ粒子の含有量を制御して、過剰量による脆化を防ぎます。

2. 機能勾配プレート作製技術
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1. 傾斜機能材料入門

 機能傾斜タングステン合金板は、厚さ方向または表面で異なる組成または構造の

傾斜を実現することにより、性能の空間分布を最適化します。

 主な目標は、強度、靭性、耐摩耗性、耐腐食性など、複数の要件を同時に満たす

ことです。

2. 準備方法

 層別焼結：粉末の比率を層ごとに調整し、焼結して形成します。

 傾斜熱処理：異なる領域で熱処理条件を使用して性能の傾斜を形成します。

 レーザークラッディングまたは積層造形：異なる組成の材料を局所的に堆積させ

ることで勾配を実現します。

 圧延および押し出し複合: 異なる組成または構造を持つプレートを複合し、機械

加工して傾斜構造を形成します。

3. 典型的なグラデーションデザイン

 表面に高硬度の耐摩耗層、内部に高靭性のベアリング層。

 熱膨張係数が徐々に変化し、熱応力が低減します。

 機能領域はそれぞれ導電性、耐腐食性、または耐放射線性を備えています。

3. ナノエンハンスメントと勾配調製の性能向上

パフォーマンス指

標

ナノ粒子の増強効

果

機能的に段階的な設計の利点

抗張力 大幅に改善 全体的な強度と靭性を向上させるための地域最

適化

硬度 大幅に強化された 表面強化、優れた耐摩耗性

強靭さ 中程度の改善 勾配構造により応力集中を軽減

熱安定性 高温性能の向上 熱膨張のマッチングにより熱亀裂を低減

耐食性 ナノ粒子と界面強

化

表面機能層により耐食性が向上

IV. 応用の見通しと開発動向

 ナノ粒子強化タングステン合金板は、航空宇宙、原子力産業、ハイエンドエレク

トロニクス分野に適しており、特に高強度と耐摩耗性が求められる部品にとって

重要です。

 機能傾斜プレートは、熱保護、放射線遮蔽、機械的特性の最適化など、過酷な環

境でのタングステン合金の応用に新たなアイデアをもたらします。

 高度な付加製造技術と組み合わせることで、複雑な勾配構造の正確な制御と効率

的な生産を実現できます。

V. 要約

ナノ粒子強化と機能傾斜調製技術は、タングステン合金板の性能向上を強力にサポートし

ます。材料設計と先進技術の融合により、タングステン合金板は強度、靭性、耐摩耗性、

耐腐食性などの特性において相乗的な向上を実現し、タングステン合金板のハイエンドか

つ複雑な応用分野への進出を促進します。
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第 4章 タングステン合金板の品質検査と性能評価

4.1 幾何寸法と表面平坦度検査

タングステン合金板の幾何学的寸法と表面平坦度は、その組立精度と性能を保証する重要

な指標です。正確な寸法と優れた表面状態は、板の機械的強度、接触性能、そしてその後

の加工品質に直接影響します。本セクションでは、タングステン合金板が設計要件と適用

基準を満たしていることを確認するために一般的に使用される試験方法、機器、装置、お

よび試験プロセスに焦点を当てます。

1. 幾何寸法検出

1. 主なテストパラメータ

 長さ、幅、厚さ: 高精度の測定ツールを使用してプレートの基本的な寸法を測定

します。

 真直度: 長さ方向に沿った板の曲げ変形の度合いを測定します。

 平坦度: ボード表面の全体的な平坦度を評価します。

2. 一般的に使用される試験機器

 ノギスとマイクロメータ: 長さと厚さの大まかな測定に適しており、精度は通常

0.01 mm です。

 座標測定機 (CMM) : 高精度、マルチパラメータ測定、複雑な形状や高精度の要

件に適しています。

 レーザースキャナー：非接触測定、表面点群データの高速取得、平坦度分析。

 プレートゲージと隙間ゲージ: シンプルで経済的な、伝統的な真直度および平面

度のテストツール。
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3. テストプロセス

 プレートをテストテーブルに置き、しっかりと固定されていることを確認します。

 設計要件に応じて測定ポイントと方向を選択します。

 寸法データと平坦度曲線を取得するための多点測定。

 許容範囲への適合は統計分析によって決定されます。

2. 表面平坦度検出

1. 平坦性の定義

 表面平坦度とは、タングステン合金板の表面が理想的な平面からどれだけずれて

いるかを表し、シール性、接触性能、外観に影響を及ぼします。

2. 検出方法

 定規と隙間ゲージ法: 定規を表面に置き、隙間ゲージを使用して隙間を測定し、

平坦性をすばやく判断します。

 光干渉計：干渉縞を使用してミクロンレベルの表面変動を正確に測定します。

 レーザー プロファイラー: 表面プロファイルをスキャンし、3D 表面モデルを構

築します。

 スタイラスプロファイロメーター: 機械式スタイラスが表面をスキャンし、高さ

の変化データを取得します。

3. 評価基準

 国家規格および業界規格 (GB、ISO など) に従って平坦度許容値を設定します。

 表面グレードは用途に応じて区別されており、高精度の用途ではより厳しい要件

が求められます。

3. 影響要因と制御

 製造工程中のプレス均一性と焼結変形。

 その後の加工の安定性と設備の精度。

 周囲の温度と湿度は検出精度に影響するため、一定の温度と湿度の条件下でテス

トを実行する必要があります。

IV. 要約

幾何学的寸法と表面平坦度の試験は、タングステン合金板の品質管理において重要な側面

です。高度な測定機器と科学的な試験方法を組み合わせることで、板が設計要件と用途要

件を満たしていることを保証し、その後の性能評価と適用のための確固たる基盤を提供し

ます。

4.2 微細構造と密度の特性評価（SEM、XRD）

タングステン合金板の微細構造は、その機械的特性、耐摩耗性、安定性に影響を与える重

要な指標です。微細構造を分析することで、材料の結晶粒形態、相組成、気孔分布、界面

の結合状態を深く理解し、プロセスパラメータの最適化と材料品質の向上を図ることがで

きます。本セクションでは、一般的に用いられる微細構造分析技術と密度特性評価法に焦

点を当てます。
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1.走査型電子顕微鏡（SEM）分析

1. 技術原理

 SEM は電子ビームを使用してサンプル表面をスキャンし、二次電子と後方散乱電

子を検出することで高解像度の表面形態と微細構造の画像を取得します。

 さまざまな相、粒子分布、気孔、亀裂、その他の微細欠陥を観察し、分析できま

す。

2. 応募内容

 粒径および形態分析：SEM 画像を通じて粒径と均一性を決定します。

 粒子分布と界面結合：タングステンマトリックスと強化相（Ni、Fe、Cuなど）間

の結合状態を観察します。

 多孔性と欠陥の検出: 材料内の多孔性、亀裂、介在物を識別します。

 表面腐食形態：腐食メカニズムと腐食生成物の分布の分析。

3. サンプルの準備

 タングステン合金板サンプルは、微細構造を露出させるために研磨、腐食エッチ

ングなどの前処理が必要です。

 サンプルのサイズと形状は SEM 装置の要件を満たしている必要があります。

2. X線回折（XRD）分析

1. 技術原理

 XRD は、入射 X 線に対する材料サンプルの回折パターンを検出することで、結

晶構造と相組成を識別します。

 回折ピークの位置、強度、幅は、材料の結晶相の種類、結晶化度、粒径を反映し

ます。

2. 応募内容

 相組成識別: タングステン合金中のタングステン相と他の合金元素によって形成

された金属相または化合物相を確認します。

 結晶構造解析: 各相の格子パラメータと結晶タイプを決定します。

 粒径と応力の測定: ピーク幅分析により粒径と内部応力状態を計算します。

 品質管理: 材料処理が結晶構造に与える影響を監視します。

3. サンプルの準備

 表面粗さが回折結果に影響するのを避けるために、サンプル表面は平らでなけれ

ばなりません。

 分析にはバルクサンプルまたは粉末サンプルのいずれかを使用できます。

3. 密度試験方法

1. 理論密度と実密度

 理論密度は、タングステンおよび合金元素の化学組成と結晶構造に基づいて計算

されます。

 実際の密度は実験測定によって得られ、物質の密度を評価するための重要な指標

です。

2. 一般的な測定方法

 アルキメデス法：液体中の試料の質量差を測定することで密度を計算します。規

則的な形状の試料に適しています。
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 幾何学的方法：サンプルのサイズと質量を測定して密度を計算します。これは、

規則的な形状で細孔のないサンプルに適しています。

 ガス透過性法：多孔性を評価し、間接的に密度を反映します。

3. 密度と性能の関係

 密度が高いほど、材料の機械的特性と耐腐食性は向上します。

 多孔性が高いと、材料の強度と耐用年数が低下します。

4. 包括的な分析と応用

 SEM と XRD 分析を組み合わせることで、タングステン合金板の微細構造特性

と相組成を体系的に理解できます。

 密度試験は、材料の密度化度とプロセス最適化効果を評価するのに役立ちます。

 プロセス調整と材料改良に科学的根拠を提供し、タングステン合金板の性能を向

上させます。

V. 要約

微細構造と密度の特性評価は、タングステン合金板の性能研究と品質管理の中核を成すも

のです。SEM（走査電子顕微鏡）と XRD（X線回折）技術を応用することで、材料の微

細構造と結晶状態を深く理解することができます。密度試験は、材料の緻密化度を定量的

に評価する指標となります。体系的な特性評価方法は、高性能なタングステン合金板の製

造と応用を確固たるものにします。

4.3 機械的特性試験規格（ASTM、GB、ISO）

重要な高性能材料であるタングステン合金板の機械的特性を正確に試験・評価することは、

製品の品質を確保し、用途要件を満たす上で極めて重要です。試験方法を標準化し、デー

タの正確性と比較可能性を確保するために、国際的にも国内的にも一連の機械的特性試験

規格が策定されています。本セクションでは、米国材料試験協会（ASTM）、中国国家規

格（GB）、国際標準化機構（ISO）の関連規格を含む、タングステン合金板に一般的に使

用される主要な機械的特性試験規格に焦点を当てます。

1. 主な機械的特性

 引張強度: 引張試験において材料が耐えられる最大応力。

 降伏強度: 材料が永久変形を起こす応力。

 伸び: 材料が破断する前の伸びのパーセンテージ。可塑性を反映します。

 硬度: 材料が局所的な塑性変形に抵抗する能力。

 衝撃靭性: 衝撃による損傷に耐える材料の能力。

2. ASTM標準システム

1. ASTM E8 / E8M — 引張試験方法

 金属材料の引張強度、降伏強度、伸びの測定に適しています。

 試験片のサイズ、試験速度、データ収集および計算方法を指定します。

 タングステン合金板は通常、平らな引張試験片を使用して試験されます。

2. ASTM E23 - 衝撃試験方法（シャルピー衝撃）

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


COPYRIGHTAND LEGALLIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 电话/TEL：0086 592 512 9696
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

第 49 页 共 132 页

 材料の衝撃靭性を測定し、破壊特性を評価するために使用されます。

 標準ノッチ付き試験片を使用し、試験温度とエネルギー吸収測定を指定します。

 動的荷重下でのタングステン合金板の靭性性能を評価するのに適しています。

3. ASTM E92 — ビッカース硬度試験

 超硬合金や高硬度金属材料の硬度測定に適しています。

 正確なデータを確保するために、荷重範囲とインデンテーション測定方法を指定

します。

3. 中国国家規格（GB）
1. GB/T 228 — 金属材料の室温引張試験方法

 ASTM E8 と同様に、さまざまな金属材料の引張特性試験に適しています。

 試験片の準備、試験装置、およびデータ処理の詳細な仕様。

2. GB/T 229 — 金属材料の衝撃試験方法（シャルピー試験）

 衝撃試験の標準的な方法と条件を指定します。

 タングステン合金板の破壊抵抗を評価するのに適しています。

3. GB/T 4340 — 金属材料の硬度試験

 ブリネル、ビッカース、ロックウェル硬度を測定する方法が含まれています。

 タングステン合金板の具体的な用途に応じて適切な硬度試験方法を選択できます。

4. ISO 国際規格

1. ISO 6892 - 金属材料の引張試験

 国際規格における共通の引張特性試験仕様。

 テストプロセスの標準化とテストデータの信頼性に重点が置かれています。

2. ISO 148 - シャルピー衝撃試験

 衝撃試験片の作成と試験条件を標準化します。

 国をまたいだデータの一貫性と比較可能性を促進します。

3. ISO 6507 — ビッカース硬さ試験

 硬度試験に関する技術要件を詳細に指定します。

 タングステン合金などの硬質材料の硬度評価に広く用いられています。

5. 試験装置と環境制御

 試験装置は、荷重精度およびデータ収集精度を確保するために、関連規格の技術

要件を満たす必要があります。

 環境条件（温度、湿度）はテスト結果に大きな影響を与えるため、安定に保つ必

要があります。

 タングステン合金板には特殊な固定具と測定装置を使用する必要があります。

6. 標準適用に関する注意事項

 試験片の準備は、応力の集中や欠陥が結果に影響を及ぼすのを避けるために、標

準のサイズと形状に厳密に従って行う必要があります。

 さまざまな用途のタングステン合金板は、実際の性能要件に応じて適切なテスト

標準とパラメータを選択できます。
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 さまざまな機械的特性試験と組み合わせることで、材料特性を総合的に評価し、

プロセスの最適化とアプリケーション設計に役立ちます。

VII. 要約

完璧な機械的特性試験規格システムは、タングステン合金板の研究開発、生産、品質管理

に科学的根拠を提供します。ASTM、GB、ISO規格はそれぞれ独自の特徴を持ち、相互に

補完し合いながら、タングステン合金板の試験方法の国際化と標準化を促進しています。

企業や研究機関は、試験結果の正確性と信頼性を確保するために、実際のニーズに応じて

試験規格を合理的に選択する必要があります。

4.4 元素組成および不純物含有量分析（ICP、XRF、ONH）

タングステン合金板の品質は、化学組成の正確な管理と不純物含有量の厳格な制限に大き

く依存します。元素組成の正確な検出は、材料の設計性能を保証するだけでなく、製造プ

ロセスの監視と品質管理においても重要な役割を果たします。本セクションでは、誘導結

合プラズマ発光分光法（ICP）、蛍光 X線分光法（XRF）、酸素・窒素・水素分析装置（ONH）
など、一般的に使用されている元素組成および不純物含有量の分析技術に焦点を当て、タ

ングステン合金板の試験におけるそれらの応用について説明します。

1. 誘導結合プラズマ発光分光法（ICP）
1. 技術原理

 ICP は高温プラズマを使用してサンプル内の原子とイオンを励起し、特徴的なス

ペクトルを生成します。

 発光スペクトルの強度と波長に応じて、サンプル中の複数の元素の含有量を定量

的に分析できます。

2. 適用範囲

 タングステン合金板中の主元素（タングステン、ニッケル、鉄、銅など）および

微量合金元素の含有量を正確に測定します。

 鉛、硫黄、リンなどの微量不純物元素を検出し、材料の純度を確保します。

 高感度、多元素同時分析機能を備え、複雑な合金系に適しています。

3. サンプルの準備

 通常、固体サンプルは酸溶解（王水など）を使用して溶液に溶解する必要があり

ます。

 汚染や元素の損失を避けるために、サンプルの前処理は厳密に規制されなければ

なりません。

2. 蛍光 X線分光法（XRF）
1. 技術原理

 XRF は、X 線によって励起されたサンプルからの特性蛍光 X 線の放出に基づい

ており、そのエネルギーと強度を分析することによって元素の識別と定量化が行

われます。

 サンプルを溶かす必要がなく、固体、粉末、薄片サンプルの直接検出に適してい

ます。
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2. 適用範囲

 タングステン合金板中の主要元素含有量の迅速な測定。

 生産現場での迅速な元素組成スクリーニングと品質管理に使用されます。

 検出深度は限られており、主にサンプルの表面または表面付近の成分を特徴付け

ます。

3. メリットとデメリット

 検出速度は速く、操作も簡単ですが、感度は ICP より低くなります。

 軽元素（酸素、窒素、水素など）の検出能力には限界があります。

3. 酸素・窒素・水素分析装置（ONH）

1. 技術原理

 ONH 分析装置は、サンプルの燃焼または熱分解によって放出される酸素、窒素、

水素ガスの含有量を測定します。

 熱伝導率検出器または赤外線吸収技術を使用して定量分析を実行します。

2. 適用範囲

 タングステン合金板中の酸素、窒素、水素などの非金属不純物の含有量を正確に

測定します。

 非金属不純物はタングステン合金板の機械的特性と耐食性に大きな影響を与えま

す。

 重要な品質管理指標。

3. サンプルの要件

 テストの再現性を保証するために、サンプルの形状と重量を厳密に管理する必要

があります。

 サンプルの表面は清潔で、油脂や汚れがない状態である必要があります。

4. 包括的なアプリケーションと品質管理

 これら 3 つの技術は相互に補完し合い、タングステン合金板の化学組成を検出す

る完全なシステムを形成します。

 ICP は複雑な元素系の正確な定量に適しており、XRF は現場での迅速な検出に適

しており、ONH は非金属不純物に適しています。

 定期的なテストは、製造プロセスを監視し、プロセスパラメータを最適化し、安

定した製品品質を確保するのに役立ちます。

V. 要約

元素組成と不純物含有量の正確な分析は、タングステン合金板の高性能を保証する基礎で

す。ICP、XRF、ONH技術はそれぞれ独自の利点を有しており、これらを組み合わせるこ

とで、タングステン合金板のさまざまなレベルの検査ニーズに対応し、生産管理と研究開

発の革新のための科学的根拠を提供します。

4.5 表面欠陥検出（超音波、CT、渦電流、磁性粒子）

高性能材料として重要なタングステン合金板の表面品質は、製品寿命と性能安定性に直接

影響を及ぼします。タングステン合金板の全体的な品質と安全性を確保するには、表面お
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よび表面近傍の欠陥を迅速かつ正確に検出することが重要です。一般的に用いられる表面

および表面近傍の欠陥検出技術には、超音波探傷検査（UT）、コンピュータ断層撮影（CT）、
渦電流探傷検査（ET）、磁粉探傷検査（MT）などがあります。本セクションでは、これ

らの技術の原理、適用範囲、および利点について詳しく説明します。

1. 超音波検査（UT）
1. 技術原理

 高周波超音波が材料内部を伝播して欠陥に遭遇すると反射波が発生し、その反射

信号を検出して欠陥の位置と大きさを判定します。

 プローブは超音波を送受信し、内部および表面の欠陥の非破壊検査を実現します。

2. 適用範囲

 タングステン合金板の内部亀裂、介在物、気孔、層間剥離などの欠陥の検出に適

しています。

 厚板材の内部欠陥に対する検出感度が良好です。

 オンラインおよびオフラインの検出に使用できます。

3. 利点

 非破壊、非汚染、検出深度が深く、高解像度。

 欠陥のサイズや形状を定量的に分析できます。

2. コンピュータ断層撮影（CT）
1. 技術原理

 タングステン合金板を X線で複数の角度から観察し、コンピュータを用いて 3次
元画像を再構築する。

 内部欠陥の 3次元空間分布と形態を正確に表示します。

2. 適用範囲

 複雑な内部構造を高解像度で検査し、微細な亀裂、気孔、介在物を特定します。

 研究開発およびハイエンドの品質管理に適しています。

 厚いタングステン合金板には一定の制限があり、機器の電力に応じてパラメータ

を調整する必要があります。

3. 利点

 直感的な 3D 画像を提供して、欠陥の位置特定と形態分析を容易にします。

 詳細な構造健全性評価が可能です。

3. 渦電流探傷試験（ET）
1. 技術原理

 交流磁場を用いて導電性材料の表面に渦電流を誘起します。欠陥箇所における渦

電流分布が変化し、渦電流信号を検出することで欠陥特性を反映できます。

 主に表面および表面付近の欠陥検出に使用されます。

2. 適用範囲

 タングステン合金板の表面のひび割れ、腐食、局所的な損傷の検出に適していま

す。

 広い表面を素早くスキャンできます。

 非接触検出のため、複雑な形状のワークに適しています。
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3. 利点

 応答速度が速く、感度が高い。

 テストプロセスは非破壊的であり、特別な準備は必要ありません。

4. 磁性粒子試験（MT）
1. 技術原理

 外部磁場を印加することで磁性材料を磁化し、表面および表面近傍の欠陥部に漏

れ磁場を発生させ、磁性粉の吸着により欠陥位置を明らかにします。

 表面および表面付近の亀裂の検出に適しています。

2. 適用範囲

 タングステン合金には鉄合金元素が含まれており、一定の磁性を持っているため、

磁性粒子検査に適しています。

 表面のひび割れ、気孔、疲労ひび割れの検出に適しています。

 主に生産ラインの迅速な検出に使用されます。

3. 利点

 操作が簡単でコストが低い。

 現場での迅速なテストに適しています。

V. 包括的な検出戦略

 検査対象や欠陥の種類に応じて適切な検査方法を選択します。

 複雑な欠陥や主要コンポーネントの検出精度を向上させるには、複数の検出テク

ノロジを組み合わせて使用することをお勧めします。

 テスト結果の信頼性と再現性を確保するために、標準化されたテスト プロセスを

確立します。

VI. 要約

超音波、CT、渦電流、磁粉探傷技術は、タングステン合金板の表面および表面近傍の欠

陥検出のための多様なツールボックスを構成しています。これらの非破壊検査技術を合理

的に適用することで、材料内部および表面の欠陥分布を完全に明らかにし、タングステン

合金板の品質と安全性を確保し、タングステン合金板の研究開発および産業応用に確固た

る保証を提供します。

4.6 表面粗さとコーティング密着性の評価

タングステン合金板は、外観だけでなく、機械的特性、耐食性、そしてその後の加工技術

への影響にも直接影響を及ぼします。表面粗さは、材料表面の平坦性と緻密性を評価する

重要な指標であり、コーティングの密着性は、保護層または機能層の使用中の安定性と耐

久性を決定します。本セクションでは、タングステン合金板の表面粗さの測定方法とコー

ティングの密着性の評価技術に焦点を当てます。

1. 表面粗さ測定

1. 重要性
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 表面粗さは、タングステン合金板やその他の部品のマッチング精度と摩擦性能に

直接影響します。

 粗さが大きすぎると応力が集中し、疲労寿命が短くなる可能性があります。

 表面粗さが良好であれば、コーティングが均一に付着しやすくなります。

2. 一般的な測定方法

 接触式プロファイロメーター: スタイラスを介して表面プロファイルをスキャン

し、粗さパラメータ (Ra、Rz など) を取得します。

 光学プロファイロメーター：レーザーまたは白色光干渉を使用した非接触測定。

ミクロンおよびナノメートルの粗さ分析に適しています。

 原子間力顕微鏡 (AFM) : 超高精度の表面形態測定に適しており、主に科学研究や

ハイエンドアプリケーションで使用されます。

3. 主要なパラメータ

 Ra（算術平均粗さ） ：表面の凹凸の平均値を反映し、最も一般的に使用される

指標です。

 Rz（十点高さ粗さ） ：山と谷の差を反映し、表面のうねりの最大度合いを評価

します。

 Rq (二乗平均平方根粗さ) : 複雑な表面の評価に適した統計的な二乗平均。

2. コーティングの接着性評価

1. 接着の重要性

 コーティングは、タングステン合金板を腐食、摩耗、高温などの環境の影響から

保護します。

 優れた接着性により、使用中のコーティングの長期安定性が保証されます。

 接着力が弱いとコーティングが剥がれ、材料の寿命と性能が低下する可能性があ

ります。

2. 評価方法

 引き剥がし試験：特殊な装置を使用して、コーティングが基材から剥がれるため

に必要な最大引き剥がし力を測定し、接着力を定量的に評価します。

 スクラッチテスト：徐々に力を加えてスクラッチし、コーティングの剥がれを観

察して接着強度を判断します。

 衝撃試験：衝撃荷重によりコーティングの剥離防止性能を評価します。

 テープ剥離法：貼り付け後、テープを素早く剥がし、コーティングの剥離状況を

観察し、迅速な定性試験を実施します。

3. 実験条件

 結果に影響を与えないように、テスト環境の温度と湿度を安定させる必要があり

ます。

 コーティングの接着の一貫性を確保するために、サンプルの表面を前処理して洗

浄する必要があります。

 結果の比較可能性を確保するために、適切なテスト標準と方法を選択します。

3. 表面粗さと接着力の関係

 適度に粗い表面はコーティングの機械的な食いつきを高め、接着性を向上させま

す。
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 表面が粗すぎたり滑らかすぎたりすると、コーティングの性能に影響します。

 コーティングの種類や使用環境に応じて表面粗さを最適化する必要があります。

4. 品質管理とプロセスの最適化

 定期的に粗さと接着力を測定することにより、製造プロセス中の重要なパラメー

タを監視します。

 研削、研磨、表面前処理プロセスを最適化して表面品質を向上させます。

 コーティング材料の特性に基づいて、科学的かつ合理的な表面処理基準が策定さ

れます。

V. 要約

表面粗さとコーティング密着性は、タングステン合金板の機能と寿命に影響を与える重要

な指標です。高度な測定・評価方法を用いることで、製品品質を効果的に管理し、タング

ステン合金板の総合的な性能を向上させ、幅広い用途に確かな保証を与えることができま

す。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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第 5章 タングステン合金板の代表的な応用分野

5.1 原子力産業の遮蔽板と熱制御装置

タングステン合金板は、高密度、高融点、優れた耐放射線性により、原子力産業における

遮蔽および熱制御の分野で広く使用され、重要な役割を果たしています。原子力技術の発

展に伴い、材料の耐放射線性、機械的強度、熱安定性に対する要求はますます高まってい

ます。タングステン合金板は、その独自の特性から理想的な選択肢となっています。

1. 原子力産業における遮蔽板の役割と需要

1. 放射線遮蔽

 原子炉、核廃棄物処理施設、核医学設備などの場所は、作業者の安全を確保する

ために放射線を効果的に遮蔽する必要があります。

 タングステン合金板は、原子番号（Z=74）が高く、密度（約 17.0～18.5 g/cm³）が

高いため、ガンマ線と X線の吸収能力に優れています。

 従来の鉛遮蔽に代わるものとして、鉛の毒性と環境汚染を回避することができま

す。

2. 中性子吸収

 原子炉では、特定の元素（ニッケルや鉄など）を添加することで、一部のタング

ステン合金に中性子の吸収力が強化されます。

 遮蔽板は長期使用を保証するために、優れた構造安定性と放射線損傷に対する耐

性を備えている必要があります。

3. 機械的および熱的性能要件
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 高温、高圧、放射線環境に耐える必要があり、タングステン合金板には高い強度

と優れた熱安定性が求められます。

 熱応力によるひび割れや変形を防ぐために、熱膨張係数は他の構造材料の熱膨張

係数と一致する必要があります。

2. 熱制御機器の応用特性

1. 熱管理

 原子炉や原子力施設は大量の熱エネルギーを発生するため、効果的な放熱のため

には高熱伝導率材料の使用が必要です。

 タングステン合金板は他の重金属材料よりも優れており、システムの温度を安定

に保つのに役立ちます。

2. 耐高温性

 タングステン合金板は高温環境でも構造的完全性と安定した性能を維持できるた

め、熱制御部品の製造に適しています。

 特殊な合金設計により、高温での機械的強度と耐酸化性が向上します。

3. 構造的サポート

 熱制御装置では、タングステン合金板が荷重支持および支持部品として機能し、

システムの安全な動作を確保します。

 優れた処理性能を備えており、複雑な形状のカスタマイズニーズを満たすことが

できます。

3. 原子力産業におけるタングステン合金板の利点

 高密度の利点：効果的な放射線防護を提供し、遮蔽の厚さと重量を削減します。

 強力な耐放射線性：放射線による材料の劣化を防ぎ、耐用年数を延ばします。

 優れた熱安定性: 原子力産業の複雑な動作条件下での温度変化に適応します。

 環境に優しく、無毒です。有毒な鉛材料に代わるものであり、現代の環境保護要

件を満たしています。

4. 典型的な応用例

 原子力発電所の反射遮蔽パネル

 核廃棄物貯蔵および輸送容器ライナー

 医療用放射線治療装置の放射線遮蔽パネル

 原子燃料サイクルシステムにおける熱制御支持構造。

V. 開発動向と課題

 原子力産業におけるタングステン合金板は、高性能、多機能の複合材料へと発展

する傾向にあります。

 耐高温性、耐酸化性、耐放射線性の向上が研究開発の焦点です。

 大型で高密度なタングステン合金板の大量生産とコスト削減が業界の課題です。

VI. 要約
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タングステン合金板は、遮蔽・熱制御装置において不可欠な役割を果たしています。継続

的な技術革新とプロセスの最適化により、タングステン合金板の性能は向上し続け、原子

力産業の安全性、環境保護、そして効率的な運用のニーズに応えていきます。

5.2 航空宇宙保護構造とカウンターウェイトプレート

タングステン合金板は、高密度、高強度、優れた耐放射線性、耐熱性を有し、航空宇宙分

野における防護構造やカウンターウェイトシステムにおいて重要な役割を果たしていま

す。航空宇宙技術の継続的な進歩に伴い、材料に対する性能要件はますます厳しくなって

います。タングステン合金板は、その独自の利点により、航空機の安全性と性能を向上さ

せるための重要な材料となっています。

1. 保護構造への応用

1. 放射線防護

 航空宇宙機は、高高度または宇宙空間において宇宙線や太陽放射にさらされます。

タングステン合金板は、高エネルギー粒子や放射線を効果的に吸収し、宇宙船の

電子機器と乗組員の安全を保護します。

 タングステン合金は、従来の材料と比較して、放射線遮蔽効率が高く、遮蔽の厚

さと重量が軽減され、航空機の耐荷重性が向上します。

2. 防弾・耐衝撃構造

 軍用航空機や宇宙船の主要部品では、タングステン合金板が防弾装甲や耐衝撃層

の製造に使用され、高速の弾丸や微小隕石の衝撃に効果的に耐えます。

 タングステン合金は、機器や人員の安全を確保するための理想的な保護材料です。

3. 熱保護システム

 飛行中、宇宙船の表面温度は劇的に変化します。タングステン合金板は優れた耐

高温性と熱膨張性能を備えており、断熱層や熱シールドとして使用できます。

 高温アブレーションや熱疲労による損傷から構造を保護します。

2. カウンターウェイトプレートの重要な役割

1. 重心バランスと飛行安定性

 タングステン合金板は、航空機の重心を調整し、飛行中の姿勢制御と安定性を確

保するために、航空宇宙機のカウンターウェイトシステムに使用されます。

 高密度によりカウンターウェイトのサイズが小さくなり、スペースを節約し、コ

ンパクトな設計のニーズを満たします。

2. 振動低減

 タングステン合金のカウンターウェイトは、航空機の振動を効果的に低減し、機

械的疲労を軽減し、機器の寿命を延ばします。

 飛行の快適性とシステムの信頼性の向上に役立ちます。

3. コンパクトなデザイン

 タングステン合金プレートにより、より薄く軽いカウンターウェイト構造の設計

が可能になり、全体の重量を軽減できます。

 さまざまな航空機の設計要件を満たすために、複雑な形状のカスタマイズされた

処理をサポートします。
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3. タングステン合金板の利点

 高比重：カウンターウェイトの効率が大幅に向上し、容積と重量が削減されます。

 優れた機械的特性：保護構造の強度と靭性を確保します。

 耐高温性：高温および過酷な環境に適応します。

 優れた耐放射線性：宇宙船の電子システムの安全性を確保します。

4. 典型的な応用例

 衛星プラットフォームの放射線遮蔽およびカウンターウェイトシステム。

 戦闘機や軍用ドローン用の防弾装甲および重心調整カウンターウェイト。

 航空宇宙機用の断熱パネルおよび構造カウンターウェイト。

V. 開発動向と課題

 軽量かつ高性能に対する需要が高まるにつれ、タングステン合金板の微細構造の

最適化と複合材料の統合が研究のホットスポットになっています。

 タングステン合金板の耐熱疲労性と衝撃靭性を向上させることが重要な技術的難

しさです。

 低コスト、高効率の大規模生産技術のブレークスルーが早急に必要です。

VI. 要約

タングステン合金板は、航空宇宙の防護構造やカウンターウェイトシステムにおいて重要

な役割を果たしています。その独特な物理的・機械的特性は、高強度防護と精密なカウン

ターウェイトの要件を満たすだけでなく、航空機の安全、安定、効率的な運航にも貢献し

ています。今後、材料革新とプロセス改善を通じて、タングステン合金板は航空宇宙分野

においてより広範な応用の可能性を示すでしょう。

5.3 医療用放射線治療装置における高密度保護板

タングステン合金板は、その高い密度と優れた放射線遮蔽性能により、医療用放射線治療

装置に広く使用されています。主に高効率の放射線防護板の製造に用いられています。放

射線治療装置の安全な運用には、患者と医療従事者の放射線防護に対する厳しい要件が求

められます。タングステン合金板は、その優れた物理的・機械的特性により、放射線治療

の安全性を確保するための重要な材料となっています。

1. 放射線治療装置における放射線防護の必要性

 放射線治療中に発生する X線とガンマ線は、透過力が極めて強く、エネルギーも

高いため、効果的な防護措置を講じないと、周囲の人や機器に放射線障害を引き

起こす可能性があります。

 防護板は放射線を効果的に吸収・遮断し、放射線の漏洩を防ぎ、治療環境の安全を

確保する必要があります。

2. タングステン合金板の保護性能の利点

1. 高密度による優れたシールド効果

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


COPYRIGHTAND LEGALLIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 电话/TEL：0086 592 512 9696
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

第 61 页 共 132 页

 タングステン合金板の比誘電率は通常 17～19g/cm³で、鉛などの従来の材料よりも

はるかに高い値です。より薄い厚さでも、同等、あるいはそれ以上の遮蔽効果が

得られます。

 放射線治療装置の全体構造をよりコンパクトにし、設計および設置を容易にしま

す。

2. 優れた機械的強度と耐久性

 タングステン合金板は機械的強度と靭性に優れており、医療機器の長期使用要件

を満たすことができます。

 耐腐食性と耐摩耗性によりガードプレートの耐用年数が延び、メンテナンスコス

トが削減されます。

3. 環境安全

 鉛などの有毒物質と比較すると、タングステン合金板は環境に優しく、鉛の毒性

リスクを回避し、現代の医療安全基準にもより適合しています。

3. アプリケーションフォームと標準的な構成

 保護カバーと遮蔽ドア：タングステン合金板を使用して保護カバーとドアを作り、

放射線の漏洩を防止します。

 放射線ビームリミッターとフィルター：タングステン合金板を通して放射線の方

向と強度を正確に制御します。

 機器ブラケットおよびライニング:放射線治療機器の構造強度を高め、放射線の安

全性を確保します。

4. 製造および加工要件

 遮蔽効果に影響を与える微細孔や欠陥を避けるために、タングステン合金板の密

度と均一性を確保する必要があります。

 滑らかさと耐腐食性能を確保するための厳格な表面処理要件。

 放射線治療装置の特殊な構造および寸法要件を満たす精密機械加工。

V. 開発動向と課題

 タングステン合金板と複合材料の組み合わせを推進し、遮蔽効率と軽量レベルを

さらに向上させます。

 新しい放射線治療装置用のタングステン合金保護材料。

 大型高性能タングステン合金板の製造上の問題を解決し、コストを削減します。

VI. 要約

医療用放射線治療装置の高密度保護材として、タングステン合金板は優れた遮蔽性と機械

的特性により、放射線治療の安全性と有効性を確保します。医療技術の進歩に伴い、タン

グステン合金板は放射線治療装置の保護分野においてより重要な役割を果たすようにな

り、医療安全レベルの継続的な向上を促進します。

5.4 高温炉壁および熱環境用タングステン合金板
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タングステン合金板は、優れた高温性能、熱安定性、耐腐食性により、高温炉壁や様々な

熱環境で広く使用されており、高温装置の重要な構造材料および保護材料となっています。

高温プロセス技術の発展に伴い、材料の耐熱性と機械的強度に対する要求はますます高ま

っています。タングステン合金板は、独自の利点を活かし、過酷な作業条件下でも優れた

性能を発揮します。

1. 高温炉壁材の性能要件

1. 高温耐性

 炉壁の材質は、長期にわたる安定した運転を確保するために、数百から数千度の

高温環境に耐える必要があります。

 タングステン合金板の耐熱温度は 3422℃と高く、優れた耐熱性を備え、熱腐食や

酸化に効果的に抵抗します。

2. 熱膨張のマッチング

 タングステン合金板は熱膨張係数が低く、他の炉材との適合性に優れているため、

熱応力の集中が軽減され、ひび割れや変形を防止できます。

3. 機械的強度と靭性

 高温環境において熱衝撃や機械的負荷に耐える十分な強度と靭性を維持する必要

があります。

 タングステン合金は、合金元素の調整と熱処理プロセスにより、高温での総合的

な機械的特性が向上します。

2. 熱環境におけるタングステン合金板の応用特性

1. 熱的に安定した構造部品

 高温炉壁、熱交換器、遮熱装置の構造材料として使用され、機器の構造的完全性

を確保します。

 タングステン合金板は高温雰囲気での酸化や腐食による損傷を効果的に防ぎます。

2. 熱放射防護

 タングステン合金板は高密度と高融点の特性により、熱環境下で熱放射を効果的

に反射・吸収し、機器の敏感な部分を保護します。

 安定した熱場分布を維持し、熱効率を向上させるのに役立ちます。

3. 耐熱疲労性

 タングステン合金板は特殊な組織設計を採用しており、材料の耐熱疲労性と熱サ

イクル安定性を向上させ、それによって耐用年数を延ばします。

3. 典型的な応用例

 冶金、セラミック焼結、半導体製造炉で使用される高温炉ライニングおよび保護

プレート。

 熱処理炉、真空炉の構造部品。

 高温反応器、熱交換器用の耐熱断熱パネル。

4.材料加工と技術のポイント

 タングステン合金板は、耐高温性と耐酸化性を向上させるために、精密熱処理と

表面強化処理を行う必要があります。
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 プレートの微細構造を最適化し、密度と均一性を向上させ、高温機械的特性を強

化します。

 高度な成形技術を使用することで、プレートのサイズと形状が機器の設置要件を

満たすようになります。

V. 開発動向と技術的課題

 耐酸化性、熱安定性など、極端な熱環境におけるタングステン合金板の総合的な

性能を向上させます。

 耐高温性、耐腐食性、熱管理の統合を実現する多機能複合タングステン合金材料

の研究開発。

 高温タングステン合金板の製造コストを削減し、大規模応用を実現します。

VI. 要約

タングステン合金板は、優れた耐高温性と構造安定性により、高温産業設備の安全かつ確

実な運転を確固たる保証を提供します。今後、材料科学と加工技術の継続的な進歩に伴い、

タングステン合金板は高温分野においてより広範囲かつ重要な役割を果たすようになる

でしょう。

5.5 金型鋼複合板および機械部品ライニング

タングステン合金板は、高密度、高強度、優れた耐摩耗性、耐熱性を有するため、金型鋼

複合板や機械部品のライニング材に広く利用されており、構造全体の性能と寿命を向上さ

せます。金型鋼や他の材料との複合化により、タングステン合金板は部品の耐摩耗性と耐

衝撃性を向上させるだけでなく、高温・腐食環境にも効果的に耐え、機械構造の効率的で

安定した動作を実現します。

1. 金型鋼複合板の応用背景と利点

1. 応募要件

 金型は動作中に高圧、高温、高速摩擦にさらされるため、金型材料は高硬度、高

耐摩耗性、熱安定性を備えていなければなりません。

 複合タングステン合金板とダイス鋼は、表面硬度と内部靭性の最適な組み合わせ

を実現できます。

2. タングステン合金板の利点

 タングステン合金板は硬度が高く、耐摩耗性に優れているため、金型の耐用年数

を効果的に延ばします。

 高密度により、金型全体の剛性と変形耐性が向上します。

 優れた熱伝導性により、熱が均一に分散され、熱応力の集中が軽減されます。

2. 機械部品ライニングの機能と要件

1. 耐摩耗性と耐腐食性

 機械部品のライニングは、ベアリングシート、バルブ本体の内壁など、摩耗や腐

食が激しい環境でよく使用されます。
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 タングステン合金板ライニングにより、部品の表面硬度と耐腐食性が向上し、メ

ンテナンス頻度が低減します。

2. 収容力と安定性

 タングステン合金板はライニング構造の耐荷重性と耐衝撃性を高めます。

 機械部品の全体的な安定性と耐用年数を向上させます。

3. 複合技術とプロセス

1. 粉末冶金複合材料

 タングステン合金とダイス鋼は粉末冶金プロセスによって実現され、緻密で亀裂

のない界面を保証します。

 組成勾配遷移を実現し、熱膨張差による応力を軽減します。

2. 機械的接合と溶接

 機械的な締結やレーザー溶接技術を使用して、柔軟なプロセスでタングステン合

金板と鋼の組み合わせを実現します。

 溶接品質は複合材の性能に大きな影響を与えるため、プロセスパラメータを厳密

に管理する必要があります。

3.表面処理

 タングステン合金複合表面は、表面品質と耐腐食性を向上させるために研磨、コ

ーティングされています。

 セラミックコーティングなどのコーティングにより、耐摩耗性と耐高温性がさら

に向上します。

4. 典型的な応用例

 プラスチック成形金型および金属プレス金型用の高耐摩耗性金型複合板。

 耐摩耗性と耐腐食性を向上させる機械設備のベアリングシートとバルブライニン

グ。

 機器の寿命を延ばす高負荷機械構造部品のライニング材。

V. 開発動向と課題

 複雑な作業条件のニーズを満たす高強度、高靭性のタングステン合金複合材料を

研究開発します。

 複合インターフェース構造を最適化して、接合強度と熱安定性を向上させます。

 複合材の製造コストを削減し、タングステン合金複合板の産業応用を促進します。

VI. 要約

金型鋼複合板や機械部品ライニングに使用されるタングステン合金板は、機械部品の耐摩

耗性、耐腐食性、熱安定性を効果的に向上させ、設備の高効率かつ長寿命な稼働に貢献し

ます。高度な複合技術と表面処理により、タングステン合金複合材料は機械製造分野にお

いてより幅広い応用の可能性を示しています。

5.6 精密機器・電子製品における放熱・防輻射構造

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


COPYRIGHTAND LEGALLIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 电话/TEL：0086 592 512 9696
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

第 65 页 共 132 页

電子技術と精密機器の発展に伴い、材料の放熱効率、寸法安定性、耐放射線性に対する要

求はますます高まっています。高密度、高熱伝導性、優れた耐放射線性を備えたタングス

テン合金板は、精密機器や電子製品における重要な放熱・保護構造材料となり、ハイエン

ド電子機器、通信基地局、レーザー装置、宇宙電子システムに広く使用されています。

1. 放熱構造の重要な役割

1. 高い熱伝導率

 タングステン合金板は熱伝導性に優れており、電子部品から発生する熱を効果的

かつ迅速に伝導して過熱を防止します。

 優れた熱伝導性により、高出力動作時のデバイスの温度が安定し、信頼性と寿命

が向上します。

2. 寸法安定性

 タングステン合金板は熱膨張係数が低いため、温度変化時の構造サイズの安定性

を確保し、熱変形による性能低下を防ぎます。

 特に、極めて高い寸法精度が求められるマイクロエレクトロニクス機器の放熱ブ

ラケットに最適です。

2. 耐放射線構造の適用要件

1. 電磁波対策

 航空宇宙、軍事、医療用電子機器では、タングステン合金板が電磁干渉 (EMI) を

効果的に遮断するシールド材料として使用されます。

 電子信号の安定した伝送と機器の正常な動作を確保します。

2. 反核放射線

 タングステン合金板は、核医学機器や放射能検出機器に使用され、高エネルギー

粒子や敏感な部品を保護することができます。

 設備の長期安定稼働を確保し、安全性を向上します。

3. 典型的なアプリケーションシナリオ

 通信機器の安定動作を確保するための高周波通信基地局用放熱基板。

 レーザーおよび光学機器の放熱ブラケットおよび遮蔽カバー。

 航空宇宙電子機器の放射線遮蔽。

 医療用電子機器における放射線防護および放熱部品。

4. 設計および処理要件

 タングステン合金板は、熱伝導性と機械的特性を確保するために、高純度で均一

な微細構造を備えている必要があります。

 他の部品との熱接触効率。

 必要に応じて表面コーティングを施し、耐腐食性や電磁シールド性能を向上させ

ることができます。

V. 開発動向と技術的課題

 統合された軽量放熱構造設計、タングステン合金などの機能性材料と組み合わせ

ることで多機能複合を実現。
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 タングステン合金板の微細構造制御を改善し、熱伝導率と耐放射線性をさらに向

上させます。

 製造コストを削減し、民生用電子機器分野での普及と応用を促進します。

VI. 要約

タングステン合金板は、優れた熱伝導性と放射線防護能力により、精密機器や電子製品の

放熱・耐放射線構造において、機器の性能と寿命を確保するための重要な材料となってい

ます。電子技術の継続的な発展に伴い、タングステン合金板はよりハイエンドな電子分野

において、そのかけがえのない価値を発揮していくでしょう。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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第 6章 特殊タングステン合金板の研究開発と革新

ナノ構造タングステン合金板の製造と特性

材料科学の発展に伴い、ナノテクノロジーはタングステン合金板の製造に徐々に応用され、

従来のタングステン合金板の機械的特性、熱安定性、機能特性を大幅に向上させました。

ナノ構造タングステン合金板は、微細構造を制御することで、結晶粒の微細化、界面強化、

相の最適化を実現し、材料の総合的な性能を大幅に向上させ、ハイエンド応用分野に新た

な選択肢を提供しています。

1. ナノ構造タングステン合金板の製造技術

1. ナノパウダーの調製

 ナノスケールのタングステン粉末および合金粉末は、高エネルギーボールミル、

蒸着、化学還元などの高度な技術を使用して製造されます。

 粉末粒子のサイズは数十ナノメートルの範囲にまで微細化され、材料の緻密化と

界面の結合性能が向上します。

2. 高エネルギーボールミル粉砕と均一混合

 高エネルギーボールミル処理により、粉末の均一な混合と機械的合金化の強化が

実現します。

 結晶粒を効果的に微細化し、強化相を均等に分散させることで、機械的強度と靭

性を向上させます。

3. 急速焼結技術

 放電プラズマ焼結（SPS）やマイクロ波焼結などの急速焼結プロセスを使用して

焼結時間を短縮し、粒成長を抑制します。
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 ナノ粒子構造を維持し、高密度と優れたパフォーマンスを確保します。

4. 熱処理の最適化

 低温熱処理プロセスを使用してナノ結晶構造を安定させ、内部応力を低減します。

 組織の状態を調整して、最適なパフォーマンスバランスを実現します。

2. ナノ構造タングステン合金板の性能上の利点

1. 機械的特性の向上

 結晶粒の微細化により引張強度と降伏強度が大幅に向上し、高い強度と靭性の組

み合わせを実現します。

 ナノインターフェース強化メカニズムにより破壊靭性が向上し、耐衝撃性が向上

します。

2. 熱安定性と耐摩耗性

 ナノ構造タングステン合金板は優れた熱安定性を示し、高温でも粒成長や性能劣

化を防ぎます。

 表面硬度と耐摩耗性が大幅に向上し、過酷な作業条件にも適応します。

3. 優れた熱伝導性と電気特性

 ナノ粒子構造により熱伝導経路が最適化され、熱伝導効率が向上します。

 優れた電気伝導性を持ち、電子機器や高周波機器の放熱要件を満たすことができ

ます。

3. 代表的な応用分野

 航空宇宙用の高強度・軽量構造部品。

 原子力産業向けの放射線耐性遮蔽パネル。

 高性能電子機器用放熱基板。

 精密金型と高耐摩耗性機械部品。

IV. 課題と今後の方向性

 ナノパウダーの製造コストが高く、製造プロセスが複雑なため、大規模な応用が

制限されます。

 ナノ結晶は高温環境で成長する傾向があり、長期的な性能安定性に影響を与えま

す。

 性能とコストのバランスをとるには、焼結および熱処理のプロセスをさらに最適

化する必要があります。

V. 要約

ナノ構造タングステン合金板は、微細構造の制御を通じて材料の機械的強度、靭性、機能

特性を大幅に向上させ、ハイエンド分野におけるタングステン合金板の応用と高度化を促

進します。今後、製造技術の継続的な向上とコスト削減により、ナノ構造タングステン合

金板はタングステン合金材料技術の発展における重要な方向性となるでしょう。

6.2 マイクロアロイングと多成分合金設計戦略
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タングステン合金材料の性能要求の多様化に伴い、マイクロアロイングと多成分合金設計

は、タングステン合金板の総合性能を向上させるための重要な技術的道筋となっています。

微量合金元素と多成分合金システムの導入により、タングステン合金の機械的特性、熱安

定性、機能特性が大幅に向上し、材料性能を精密に制御することで、航空宇宙、原子力産

業、ハイエンド製造業の厳しい要求を満たすことができます。

1. マイクロアロイング技術の概要

1. 定義と作用機序

 マイクロアロイングとは、タングステンベースの合金に非常に低濃度（通常 1%
未満）の合金元素を添加することを指します。

 これらの微量元素は、固溶強化、析出強化、粒界強化などのメカニズムを通じて

合金の強度と靭性を向上させます。

 マイクロ合金化元素は、粒子を微細化し、微細構造を最適化し、材料の全体的な

性能を向上させることもできます。

2. 一般的に使用されるマイクロアロイ元素

 チタン（Ti）、ニオブ（Nb）、バナジウム（V）、ジルコニウム（Zr）、アルミニウ

ム（Al）、モリブデン（Mo）など

 タングステン合金の硬度、靭性、熱安定性には、様々な元素がそれぞれ異なる影

響を与えます。適切な元素の組み合わせを選択することが設計の鍵となります。

2. 多元素合金設計戦略

1. 多成分合金系の構築

 合金元素の相乗効果を実現するために多元素比設計を採用。

 マトリックスと強化要素を適切に組み合わせることで、微細構造と性能勾配を最

適化します。

 たとえば、W-Ni-Fe-Ti、W-Ni-Cu-Mo などの系です。

2. 高エントロピー合金の概念の応用

 複数の元素を等モル混合して材料の安定性と耐熱疲労性を向上させる高エントロ

ピー合金の設計コンセプトを導入します。

 これにより、タングステン合金板は過酷な環境でも優れた耐久性を発揮します。

3. 多成分合金のマイクロアロイングと性能向上

1. 機械的性質

 マイクロ合金化元素は微粒子強化を促進し、降伏強度と引張強度を高めます。

 析出相を制御することで、材料の破壊靭性および耐衝撃性を向上させることがで

きます。

2. 熱安定性

 マイクロ合金化元素は、粒成長と相変態を抑制し、高温性能を向上させます。

 熱膨張のマッチングを改善し、熱応力を軽減し、熱疲労寿命を延ばします。

3. 特徴

 電子および磁気アプリケーションのニーズを満たすために電気伝導性と磁気特性

を最適化します。

 放射線耐性を改善し、原子力産業で使用される材料の信頼性を高めます。
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4. 準備プロセスと技術的課題

 微量合金元素を均一に分散させることは困難であり、粉末の混合と焼結プロセス

の正確な制御が必要です。

 合金組成の設計は複雑であり、計算シミュレーションと実験検証の組み合わせが

必要です。

 高エントロピー多成分合金の製造方法はまだ研究段階にあり、産業応用には技術

的なボトルネックを突破する必要があります。

V. 今後の開発方向

 高度な計算材料科学と組み合わせて、高性能のマイクロアロイタングステン合金

が設計されます。

 多成分合金の大規模生産を実現するための低コスト、高効率の製造プロセスを開

発する。

 極限の作業条件下でのマイクロアロイドタングステン合金の性能と応用の可能性。

VI. 要約

マイクロアロイ化と多成分合金設計は、タングステン合金板の性能向上に重要な手段を提

供します。元素の微細制御と複数成分の相乗効果により、材料の機械的特性と機能特性が

十分に最適化されます。今後、理論と技術の継続的な進歩により、マイクロアロイ化タン

グステン合金板はハイエンド製造分野においてより大きな役割を果たすでしょう。

6.3 耐高温

タングステン合金板の組織最適化と熱処理高温環境におけるタングステン合金板の安定

性と性能は、航空宇宙産業、原子力産業、高温製造業への応用に直接影響します。合理的

な組織最適化と熱処理プロセス設計により、タングステン合金板の耐高温性（熱安定性、

耐酸化性、機械的強度など）が大幅に向上し、過酷な使用条件のニーズを満たすことがで

きます。

1. タングステン合金板の耐高温性に影響を与える主な要因

1. 微細構造

 粒径、粒界特性、および第 2 相の分布はすべて、材料の熱安定性に直接影響しま

す。

 微細化された結晶粒と均一に分散された強化相は、結晶粒の成長を抑制し、高温

強度を向上させます。

2. 材料構成

 チタン (Ti)、モリブデン (Mo)、ニオブ (Nb) などの合金元素は、安定した相を形

成することで高温酸化耐性とクリープ耐性を向上させます。

 適切な比率により熱膨張特性を最適化し、熱応力を軽減できます。

2. 組織最適化戦略

1. 結晶粒の微細化と均質化
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 高エネルギーボールミル、急速焼結などの技術を採用し、細かく均一な粒子構造

を実現します。

 粒界強化機構により、高温での粒成長を効果的に防止します。

2. 第 2段階の強化

 小さく安定した第 2 相粒子を導入して粒界を強化し、クリープ耐性を向上させま

す。

 第 2 相の粒子は均一に分散され、応力集中領域の形成を回避します。

3. 熱処理プロセス設計

1.焼結前熱処理

 焼結中の欠陥を防ぐために粉末の粒子サイズと組成の均一性を調整します。

 緻密化を促進するために適切な温度と雰囲気条件を採用します。

2. 高温溶体化処理

 高温溶体化熱処理により、相が溶解・分離し、合金元素が均一に分散され、材料の

均質性が向上します。

 粗大相の沈殿を防ぎ、組織の安定性を維持します。

3. 適時処理

 析出相のサイズと分布を制御して高温強度を高めます。

 最適な機械的特性を実現するために、老化温度と時間を最適化します。

4. 雰囲気制御

 熱処理は酸化を抑えるために保護雰囲気（アルゴン、窒素など）で行われます。

 一部のプロセスでは、表面品質と内部の純度を確保するために真空熱処理を使用

します。

4. パフォーマンス向上効果

 熱処理後、タングステン合金板は粒子が細かく、構造が均一になり、耐クリープ

性が大幅に向上します。

 高温強度と破壊靭性が大幅に向上し、高温負荷や熱衝撃に適応します。

 向上した熱安定性により、高温環境における材料の耐用年数が延長されます。

5. 応用例と開発動向

 航空機エンジンのタービンブレードおよび構造部品用の高温保護材料。

 原子炉の高温部品用の耐熱構造材料。

 高温工業炉および熱処理設備における主要な耐高温部品。

今後は、先進的な微細構造特性評価技術と数値シミュレーションを組み合わせることで、

耐熱タングステン合金板の組織設計と熱処理プロセスをさらに最適化し、材料性能の継続

的な飛躍的向上を実現します。

VI. 要約

組織の最適化と精密熱処理は、耐高温タングステン合金板の性能向上の中核となる手段で

す。結晶粒径、強化相分布、熱処理プロセスパラメータを制御することで、材料の熱安定

性と高温機械特性を大幅に向上させ、過酷な環境下におけるタングステン合金板の確実な

適用を確固たる保証を提供します。
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6.4 タングステン-銅/タングステン-ニッケル複合板の界面接合機構

タングステン銅（W-Cu）とタングステンニッケル（W-Ni）の複合板は、タングステンの

高密度、高融点、機械的強度と、銅とニッケルの優れた導電性、熱伝導性、靭性を兼ね備

えており、電子機器の放熱、熱管理、高温構造材料などの分野で広く使用されています。

複合板の性能は、界面接合の品質と接合メカニズムに大きく依存します。界面接合プロセ

スを深く理解することは、材料特性と製造プロセスを最適化する上で不可欠です。

1. タングステン銅/タングステンニッケル複合板の界面構造特性

 タングステンと銅やニッケルの間には、融点、熱膨張係数、格子構造など、物理

的・化学的特性に大きな違いがあります。

 通常、界面領域には遷移層または拡散層があり、界面の機械的結合強度と熱伝導

率に影響を与えます。

 優れた界面接合には、金属間の良好な濡れ性と冶金的結合、および界面の亀裂や

気孔の減少が必要です。

2. 界面結合機構の解析

1. 機械的結合

 物理的な加圧と塑性変形により、タングステンと銅、ニッケルの粉末または板が

密接に接触して予備的な結合を形成します。

 機械的な結合はインターフェースの基本的な構造的サポートを提供しますが、結

合強度には限界があります。

2. 冶金接合

 高温焼結または熱拡散の過程で、タングステンは銅やニッケルの原子とともに拡

散して溶解します。

 遷移拡散層を形成して界面の結合と熱伝導性を高めます。

 タングステンとニッケルは特定の固溶体または格子間相を形成し、界面の靭性を

向上させます。

3. 拡散と界面反応

 元素は界面で拡散し、微細な合金相または遷移相を形成して応力伝達を促進しま

す。

 拡散プロセスを制御することで脆い相の形成を回避し、インターフェースの安定

性を向上させることができます。

3. インターフェース接合性能に影響を与える主な要因

1. 粉末の粒子サイズと分布

 細かく均一な粉末は、高密度の界面を形成するのに役立ちます。

 粒子サイズに大きな差があると、界面欠陥が発生する可能性があります。

2.焼結温度と雰囲気

 焼結温度は、拡散と冶金結合を促進するのに十分な高さである必要がありますが、

過度の粒成長は避ける必要があります。
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 保護雰囲気によりインターフェースの酸化が防止され、インターフェースが清潔

に保たれます。

3. プレッシャーと時間を抑える

 十分な圧力は界面の細孔を除去し、機械的結合を改善するのに役立ちます。

 焼結時間は拡散深さと界面構造の均一性に影響します。

4. インターフェースボンディングがパフォーマンスに与える影響

 良好なインターフェース結合により、複合板の熱伝導性と電気伝導性が向上し、

効率的な放熱のニーズを満たします。

 界面の結合強度は、材料の機械的強度と熱疲労耐性を直接決定します。

 界面の結合が不十分だと、亀裂が生じ、材料全体の信頼性が低下する可能性があ

ります。

5. インターフェースエンジニアリングと最適化技術

 プラズマ洗浄などの表面活性化処理により、濡れ性と接着品質が向上します。

 拡散結合および界面安定化を促進するために界面活性剤または界面層材料を追加

する。

 勾配合金インターフェース設計を採用し、熱膨張差を緩和して熱応力を低減しま

す。

6. アプリケーション例

 タングステン銅複合板は、電子機器の放熱基板や高出力スイッチングデバイスに

広く使用されています。

 タングステンニッケル複合板は、耐摩耗性、高強度の構造部品や原子力産業の遮

蔽材として使用されます。

 インターフェース結合を最適化すると、過酷な環境における複合パネルの耐用年

数と性能安定性が向上します。

VII. 要約

タングステン銅とタングステンニッケルの複合板は、材料性能を決定する重要な要素です。

機械的接合、冶金拡散、界面工学の最適化により、高強度、高熱伝導性、高靭性を備えた

複合材料を実現し、電子機器の放熱や高温構造材料の厳しい要求を満たすことができます。

今後は、界面設計と制御技術の開発により、タングステン合金複合板の性能向上と用途拡

大がさらに促進されるでしょう。

6.5 表面コーティングおよび耐摩耗・耐腐食シートの研究開発

タングステン合金板は、多くの産業用途において、機械的摩耗、腐食、高温酸化といった

複雑な課題に直面することがよくあります。タングステン合金板の耐摩耗性と耐腐食性を

向上させるため、表面コーティング技術は重要な研究開発分野となっています。コーティ

ング材料の多様化と高度なコーティングプロセスにより、タングステン合金板の表面特性

が大幅に向上しただけでなく、その応用分野も拡大しました。
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1. タングステン合金板の表面摩耗と腐食の概要

 タングステン合金板は、高負荷と頻繁な摩擦の環境では表面が摩耗しやすく、耐

用年数に影響を及ぼします。

 高温酸化と化学腐食により表面が劣化し、機械的強度と全体的な性能が低下しま

す。

 表面の欠陥や微小な亀裂は簡単に腐食の原因となり、大規模な材料損傷につなが

る可能性があります。

2. 表面コーティング技術の種類と特徴

1. セラミックコーティング

 一般的に使用される材料としては、酸化アルミニウム（Al ₂ O ₃ ）、酸化チタン（TiO
₂ ）、窒化ケイ素（Si ₃ N ₄ ）などがあります。

 硬度が高く、耐摩耗性が高く、耐高温性に優れています。

 極度の摩耗や高温の条件での使用に適しています。

2. 金属コーティング

 銅、ニッケル、クロムなどの金属コーティングは、電気メッキ、スプレー塗装な

どの方法で実現されます。

 表面導電性と耐腐食性を向上させます。

 電子機器の冷却および保護アプリケーションに適しています。

3. 複合コーティング

 セラミック金属複合コーティングは、硬度と靭性の両方の利点を兼ね備えていま

す。

 物理蒸着法 (PVD) や化学蒸着法 (CVD) などの高度なプロセスを使用して製造

されます。

4. ナノコーティング技術

 ナノ材料を使用して超微細構造コーティングを調製し、接着性と耐摩耗性を向上

させます。

 自己修復性と耐腐食性に優れています。

3. コーティング準備工程

1. 物理蒸着（PVD）
 薄膜は蒸着やスパッタリング技術によって堆積され、コーティングは緻密かつ均

一です。

 硬質セラミックおよび金属複合コーティングの準備によく使用されます。

2. 化学蒸着法（CVD）
 大面積の均一コーティングに適しており、コーティングの密着性が強いです。

 コーティングの組成と厚さは、特定のパフォーマンス要件を満たすように制御で

きます。

3. 電気めっきとスプレー塗装

 電気めっきプロセスはシンプルで効率的であり、金属コーティング用途に適して

います。

 スプレー技術は柔軟性があり、厚いコーティングや複雑な形状のワークピースに

適しています。
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4. 性能向上における表面コーティングの役割

 タングステン合金板の表面硬度と耐摩耗性を大幅に向上させ、耐用年数を延ばし

ます。

 酸化や化学腐食を効果的に防止し、材料構造を保護します。

 熱伝導性と表面電気特性を向上させて、ハイエンド電子機器や精密機器のニーズ

を満たします。

V. 研究開発の進捗と課題

 超硬質セラミックやナノ複合材料など、新しい機能性コーティング材料が次々と

登場しています。

 コーティングとタングステン合金板基材との接合強度と熱膨張の整合は技術的な

難しさです。

 基板の熱応力と性能劣化を低減するために低温コーティングプロセスを開発する

必要がある。

 コーティングの環境への配慮とコスト効率を考慮し、産業応用を促進します。

VI. 今後の開発方向

 耐摩耗性、耐腐食性、熱伝導性、耐放射線性を統合的に実現する多機能複合コー

ティングの研究開発。

 自己修復性や環境応答性コーティング材料などのスマートコーティング技術。

 表面ナノ構造設計と組み合わせることで、接着性と性能がさらに向上します。

 プロセスフローを最適化して、効率的で省エネなコーティング準備を実現します。

VII. 要約

表面コーティング技術は、タングステン合金板の耐摩耗性と耐腐食性を向上させるための

重要な技術です。材料革新とプロセスの最適化により、タングステン合金板の過酷な使用

条件下における耐用年数と信頼性が大幅に向上し、航空宇宙、原子力産業、電子機器など

の分野への応用に強力な保証を提供します。

6.6 熱伝導性・導電性・耐磁性に優れた機能性タングステン合金板の設計

タングステン合金板は、その優れた高密度、高強度、高融点により、電子工学、航空宇宙、

原子力などのハイエンド分野で広く使用されています。技術の発展に伴い、タングステン

合金板の機能設計は、熱伝導性、導電性、耐磁性といった分野へと徐々に広がり、複雑な

使用条件における多様なニーズに対応しています。組成制御、微細組織設計、複合技術を

駆使することで、タングステン合金板の熱伝導性、導電性、磁性性能を効果的に向上させ

ることができます。

1. 熱伝導性・導電性タングステン合金板の設計原理

1. 合金組成制御

 銅 (Cu)、銀 (Ag)、アルミニウム (Al) などの高熱伝導性金属元素を導入すると、

材料の熱伝導率と電気伝導性が大幅に向上します。
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 強度と導電性の両方を考慮して、タングステンと他の元素の比率を調整し、マト

リックスと導電相の適切な分布を実現します。

2. 微細構造の最適化

 タングステンマトリックスの粒径と形態を最適化し、粒界熱抵抗を低減し、熱伝

導効率を向上させます。

 粉末冶金と急速焼結プロセスを通じて相界面が制御され、界面抵抗と熱抵抗が低

減されます。

3. 複合材料設計

 タングステン銅、タングステン銀などの複合システムを採用し、連続した伝導ネ

ットワークを形成して、高い熱伝導性と電気伝導性を確保します。

 表面と内部の性能をゾーンごとに最適化するために、機能的に傾斜した材料を開

発します。

耐磁性タングステン合金板の設計戦略

1. 磁気素子制御

 材料の磁気応答を低減するために、強力な磁性元素（鉄 Fe、コバルト Co、ニッ

ケル Ni など）の使用を減らすか回避します。

 全体的な透磁率を低く保つために、非磁性または弱磁性の金属が合金要素として

使用されます。

2. 結晶構造と欠陥制御

 粒子を微細化し磁区構造を縮小することにより、磁気異方性が増大し、巨視的磁

気性能は低下します。

 沈殿相の形態と分布を制御し、磁性相の凝集を低減します。

機能性タングステン合金板の性能特性

1. 高い熱伝導性と電気伝導性

 熱伝導率は従来のタングステン合金の数倍に達し、電子機器や高周波通信の放熱

ニーズを満たします。

 抵抗率が低減され、良好な電気特性が確保され、接点材料や電極構造に適してい

ます。

2. 低磁気応答特性

 透磁率が低く、耐磁性に優れているため、精密磁場制御や医療用磁気共鳴装置に

適しています。

 磁場干渉を低減し、システムの安定性と測定精度を向上させます。

4. 応用分野

 高性能電子機器の放熱基板および導電性構造部品。

 磁気干渉に敏感な航空宇宙分野の計器および装置の構造。

 原子力産業では、放熱性と耐磁性の両方を考慮した保護材料が必要です。

 医療用磁気共鳴画像（MRI）装置の主要構造材料。

5. 設計と製造の課題
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 熱伝導性、電気伝導性、機械的強度のバランスをとるには、多くの側面で総合的

な最適化が必要です。

 複合インターフェースの熱抵抗と電気抵抗の制御は難しく、製造プロセスには高

い要件が求められます。

 耐磁性を向上させるには、合金元素の選択と微細構造の制御に対する要求がさら

に高まります。

6. 今後の開発動向

 計算材料科学を使用して部品の設計を導き、熱伝導率、電気伝導率、耐磁性の正

確な制御を実現します。

 インターフェース性能と全体的な安定性を向上させるためにナノ構造および機能

傾斜材料を開発します。

 機能性タングステン合金板への付加製造技術の応用を促進し、複雑な構造の統合

製造を実現する。

 タングステン合金板の性能の動的応答と調整を実現するためのスマート材料技術

を探求します。

VII. 要約

科学的な組成設計と微細構造制御により、熱伝導性、導電性、耐磁性を備えた機能性タン

グステン合金板は、ハイエンド用途における熱管理、電気特性、磁気特性の多様な要件を

満たしています。材料技術と製造プロセスの進歩に伴い、この種の機能性タングステン合

金板は、航空宇宙、電子通信、原子力産業、医療機器の分野でますます重要な役割を果た

すようになるでしょう。
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第 7章 タングステン合金板の国際規格と品質システム

7.1 中国タングステン合金板関連規格（GB/T、YS/T）

中国は世界有数のタングステン資源供給国およびタングステン材料メーカーとして、タン
グステンおよびタングステン合金製品に関する比較的充実した標準システムを確立して
おり、タングステン合金板の技術条件、試験方法、寸法公差、表面品質、性能指標、試験
規格などを網羅しています。国家標準（GB/T）と非鉄金属業界標準（YS/T）は、中国市
場におけるタングステン合金板の品質基準と業界規格を構成しています。

1. 標準システムの概要

1. 国家規格（GB/T）
 GB/T 規格は、高い権威と普遍性を備えた推奨国家規格です。

 主にタングステン合金板のサイズ、許容差、技術条件、試験方法などをガイドす

るために使用されます。

 各種一般産業分野、輸出製品、国内調達契約における品質評価ベンチマークに適

用可能です。

2. 業界標準（YS/T）
 YS/T 規格は中国非鉄金属産業協会によって策定され、業界の最新の技術レベル

を反映しています。

 より具体的かつ詳細で、特殊タングステン合金板の技術指標要件によく使用され

ます。
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 新素材、新プロセスを採用したタングステン合金製品に対して、より強い先見性

と適用性を持っています。

2. よく使われる国家規格の例（GB/T）
規格番号 標準名 コンテンツ

GB/T 4187 タングステンプレー

ト

タングステン板の分類、サイズ、外観、機械的特性お

よび試験方法を規定する

GB/T 3462 希少金属板の寸法公

差

タングステン、モリブデン、その他の板の厚さと幅の

公差規格をカバー

GB/T 2040 タングステン製品の

化学分析方法

タングステン合金板中のW、Fe、Ni、Cu などの元素分

析に適用可能

GB/T 8170 数値の丸めルール タングステン板のサイズ管理と検査

注：実際の調達および検収では、GB/T 4187 が基本規格として広く使用されています。

3. 非鉄金属業界で一般的に使用されている規格の例（YS/T）
規格番

号

標準名 適用範囲

YS/T
519

重タングステン合金製品 タングステンニッケル鉄、タングステンニッケル銅板

およびその他の製品に適用可能

YS/T
795

タングステン合金板 厚板、中板、薄板の性能と外観を明確に示す指標を提

供する

YS/T
670

粉末冶金タングステン材

料の試験方法

密度や多孔度などの微視的特性に関する試験仕様

YS/T
629

タングステン基合金の化

学組成分析方法

複数の元素を同時に検出する高精度分析法

IV. 標準コンテンツの主な指標

1. 寸法と公差の管理

 厚さ偏差、幅偏差、板面平坦度。

 エッジの均一性、反り制御など

2. 機械的性質

 引張強度、降伏強度、伸び;
 硬度指数（HV、HB）、衝撃靭性など

3. 表面品質

 ひび割れ、剥がれ、酸化スケール、または介在物は認められません。

 表面粗さ Ra≤規定値、軽微な傷は許容されます。

4. 内部欠陥と組織統制

 超音波、CT、その他の非破壊検査などの検査方法を指定します。

 微細構造は均一で、目立った介在物や穴はありません。

5. 化学組成範囲

 W、Ni、Fe、Cu、Moなどの主元素および不純物元素の含有量。

 特定の等級区分（例：1 級、2 級、特級）に準拠します。
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V. 標準の実装と品質認証の実践

1. 対象物

 生産企業、購買部門、科学研究機関、品質検査部門向け。

 貿易、輸出、プロジェクト入札のための統一された技術サポートを提供します。

2. 国際基準に準拠する

 近年、中国の規格は ISO や ASTM に近づいています。

 等価変換、補足説明等の方法を採用して、規格の国際的互換性を向上させる。

3. 企業内部統制基準

 一部の大手企業は、GB/T および YS/T の実装に基づいて、より厳格な企業技術

仕様を策定しています。

 たとえば、寸法精度の向上、不純物の制限値の低減、表面品質の向上などが挙げ

られます。

VI. 要約

中国のタングステン合金板規格制度は、製品の設計、生産、試験、流通に基本的な基盤と

技術的サポートを提供しています。GB/T規格は国家統一の技術管理規格を反映し、YS/T
規格は業界の技術発展レベルを反映しています。タングステン合金板のハイエンド応用分

野への拡大に伴い、これらの規格も継続的に改訂・改善されており、製品の品質確保と技

術向上の促進に重要な役割を果たしています。

7.2 米国規格（ASTM、MIL）の解釈

米国は、世界のハイエンド材料産業における重要なリーダーとして、タングステンおよび

タングステン合金材料に関する比較的完備かつ広く利用されている標準システムを確立

しています。このシステムは主に ASTM（米国材料試験協会）規格とMIL（米国軍事規

格）で構成されており、国内の軍事、航空宇宙、電子工学などの分野に技術仕様を提供す

るだけでなく、国際貿易、品質管理、国際認証においても重要な役割を果たしています。

1. ASTM規格システムの概要

1. 規格の性質

ASTM（米国材料試験協会）規格は、材料特性、試験方法、一般仕様を重視した国際的に

認められた技術標準システムであり、工業製造、品質管理、貿易コンプライアンスなど

の分野で広く使用されています。

タングステン合金板に関する典型的な ASTM規格

規格番号 標準名 適用範囲

ASTM

B702

重タングステン合金粉末冶金製品の仕様 板、棒、丸棒、鍛造品などのさまざまな製品

の技術要件を含む

ASTM

B777

高密度タングステン合金製品規格 材料の機械的特性、化学組成、寸法公差を明

らかにする

ASTM

B760

タングステンおよびモリブデンの板、シー

ト、ストリップの技術仕様

厚板・薄板の作製・品質検査に適しています

ASTM 希少金属検出のための参照方法 タングステンやモリブデンなどの材料のス
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E1477 ペクトル、熱分析、構造検出

3. 規格の要点

 組成要件：タングステン含有量、合金元素比、不純物制限を指定します。

 寸法および許容差: 厚さ、幅、平坦度、エッジの形状を含む。

 機械的特性：引張強度、降伏強度、延性。

 試験方法：引張試験、硬度試験、超音波試験など。

 表面品質：酸化、剥離、介在物などが明確に区別されます。

2. MIL軍事規格システムの概要

1. 規格の性質

MIL-STD（Military Standard）は、米国国防総省が策定した軍事製品の規格システムであ

り、軍事兵器、航空宇宙、精密工学といったハイテク分野で広く利用されています。この

システムは、過酷な条件下での信頼性、安全性、一貫性を重視しています。

タングステン合金板に関する代表的な規格

規格番号 標準名 特徴

MIL-T-21014 タングステン合金高密

度材料規格

プレート、ロッド、リングのサイズ、性能、プ

ロセス要件を含む

MIL-C-14550 金属表面のニッケルめ

っき工程規格

タングステン系材料の電気めっき要件と環境適

応性

MIL-STD-45662 測定および試験機器管

理基準

材料検査および品質トレーサビリティ管理用

MIL-STD-883 電子部品の試験規格 チップ支持板や放熱材に使用されるタングステ

ン合金に適しています

3. 軍事標準機能

 環境適応性に対する高い要件：高温、放射線、衝撃環境下での安定した性能を重

視。

 厳格な機械的信頼性：強度、破壊靭性、疲労性能の下限を明確に規定。

 厳格なバッチ一貫性管理：優れたトレーサビリティと一貫性検証が必要です。

 安全性と環境認証に同等の重点を置き、有害物質の制限、材料老化試験などをカ

バーします。

3. ASTM規格とMIL 規格の補完関係

比較ディメンショ

ン

ASTM規格 MIL規格

適用分野 一般産業、民生、科学研究 航空宇宙、防衛、軍事産業

標準タイプ 製品仕様 + 試験方法 アプリケーションパフォーマンス + 環境

適応性

検査の焦点 材料特性 システムの信頼性と動作条件の適合

標準的な開放性 広く採用されている公共 軍歴あり、一部非公開
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資源

注: 高級タングステン合金板の実際の設計と製造では、多くの場合、ASTM と MIL の両

方の要件を満たす必要があります。

4. タングステン合金板の製造および輸出への応用

 技術契約の基礎：ASTM B702、B777 などは、国際調達や技術契約の基本規格と

してよく使用されます。

 品質管理システム インターフェース: MIL 規格では、ISO 9001、AS9100 および

その他のシステムとの互換性が求められます。

 国際認証: ASTM/MIL 規格に準拠することで、北米や欧州連合などのハイエンド

市場への参入が容易になります。

 試験方法に関するガイダンス: 規格で規定されている物理的および化学的試験方

法は、試験の基礎として広く採用されています。

V. 要約

ASTM規格とMIL 規格は、米国におけるタングステン合金材料の品質管理の重要な柱で

あり、その厳格さ、体系性、そして権威は世界中で認められています。ASTM規格は一般

的な材料性能評価基準を提供する一方、MIL 規格は極限条件下での使用信頼性に重点を

置いています。国際市場競争において、中国企業は製品の国際適応性とハイエンド市場に

おける競争力を高めるために、ASTM/MIL規格を積極的にベンチマークすべきです。

7.3 欧州および ISO タングステン合金板規格の集成

タングステン合金材料技術の世界的な発展と応用拡大に伴い、欧州と国際標準化機構

（ISO）も、適用範囲が広く権威の高いタングステン合金板関連の標準体系を確立しまし

た。これらの標準は、欧州における現地の工業生産、貿易監督、環境コンプライアンスに

役立つだけでなく、国際的に認められた基準となり、原子力、航空、電子、医療といった

ハイエンド分野におけるタングステン合金板製品の幅広い応用を大いに促進しています。

1. ISO 国際規格システムの概要

1. ISO 規格の性質

 ISO（国際標準化機構）は、世界で最も権威があり影響力のある標準設定組織です。

 タングステン材料規格は主に ISO/TC119（粉末冶金技術委員会）や ISO/TC261（付

加製造）などの技術委員会で扱われています。

 ISO 規格は、普遍性、調整、相互承認に重点を置いており、国際貿易、認証、コ

ンプライアンス検査で広く使用されています。

2. 一般的な ISO タングステン合金関連規格の例

規格番号 標準名 関連するコンテンツ

ISO 4499 金属粉末およびその製品の微細構造分析

方法

タングステン粉末と焼結タングステン合金板

ISO 5755 タングステン材料の密度測定方法 アルキメデスの法則と幾何学的手法を用いた
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密度の測定

ISO

6892-1

金属材料の引張試験 パート 1：室温での

試験方法

タングステン合金板の引張特性試験に適用

ISO 3928 金属材料の曲げ試験 タングステン合金板の延性と破壊挙動の試験

ISO 規格では主に共通のテスト方法が使用され、ASTM を補完していますが、一部は EU
規格と統合されています。

2. 欧州 EN規格システムの概要

1. 標準ソース

 EN（欧州規格）規格は、欧州標準化委員会（CEN）によって統一的に策定されて

います。

 タングステン合金板に関する規格は、主にドイツの DIN、フランスの NF、イギリ

スの BS、スペインの UNEなどの加盟国の規格から派生しています。

 これは EU 内で法的効力を持ち、欧州市場に参入する製品のコンプライアンスの

根拠となります。

2. 代表的な EN規格の例

規格番号 標準名 元の国家規格

EN 2516 高密度タングステン合金

材料仕様

フランス航空工業規格（NF L）に由来

EN 10204 材料品質認証文書規格 タングステン合金板の品質トレーサビリティシステ

ムに広く使用されています

EN ISO
6507

金属マイクロビッカース

硬さ試験方法

硬度試験の ISO 6507に相当

EN ISO
9001

品質管理システムの要件 タングステン合金板メーカー向け

3. 欧州規格の実施と特徴

1. テクニカル指標の改良

 板厚管理、公差グレード、エッジ形状など、より詳細なグレード分けがあります。

 表面品質、微細構造、非金属介在物などの制御には高い要件があります。

高い環境保護とコンプライアンス要件

 RoHS（有害物質の使用制限）および REACH（化学物質の登録および評価）コン

プライアンスに重点を置いています。

 鉛、カドミウム、水銀などの有害な不純物に対して厳しい制限を設ける。

 安全データシート (SDS/MSDS) とライフサイクル全体の材料情報が必要です。

3. 認証制度は高度に標準化されている

 製品は、CE マーク認証、RoHS 適合宣言、および第三者によるテストに合格す

る必要があります。

 企業は ISO 9001、ISO 14001（環境）などの管理システム認証に合格する必要が

あります。

 軍事、原子力、航空のサプライ チェーンでは、EN 9100 や ISO/TS 16949 などの

高度なシステムもさらに満たす必要があります。
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4. ISO および EN規格の国際的な意義

 世界的に受け入れられています: ISO 規格は、国際貿易の技術文書や受入プロト

コルで広く使用されています。

 技術調整：EN ISO 規格は、欧州と国際品質規格の相互承認を促進します。

 輸出の促進：中国のタングステン合金板メーカーが ISO/EN 規格認証を取得すれ

ば、欧米の高級市場への参入が容易になる。

 テクノロジーの統合: ヨーロッパの輸入業者とエンドユーザーのほとんどは、

ISO/EN 二重認証製品の使用を好みます。

5. 中国製造企業への影響

方向 提案

テクノロジーのアップ

グレード

EN 2516、ISO 4499などの規格をベンチマークして製品の構造と性

能を向上させる

品質システム ISO/EN 要件に準拠した全プロセス品質管理システムを確立する

環境コンプライアンス RoHSや REACHなどの環境規制の研究と実施を強化する

国際認証 ブランドの国際的な影響力を高めるために、CE、ISO、EN認証を

積極的に取得する

VI. 要約

欧州および ISOタングステン合金板標準システムは、高度な標準化、環境配慮、そして

先進的な技術を備えており、中国および世界のメーカーがハイエンド市場へ進出するため

の唯一の道です。その標準内容は、材料性能と検査方法に焦点を当てているだけでなく、

環境安全、ライフサイクル管理、システム認証といったより体系的な要求も組み込んでい

ます。タングステン合金板産業チェーンの上流および下流の工程にとって、これらの標準

を積極的にベンチマークし、適応することは、国際競争力を高め、持続可能な発展を築く

ための重要なステップです。

7.4 RoHS、REACH、MSDSの環境コンプライアンス要件

環境保護と人々の健康に対する世界的な関心が高まるにつれ、タングステン合金板の生産、

使用、流通においても、一連の国際環境規制や材料安全基準を満たすことが求められてい

ます。中でも、 EU RoHS指令、REACH 規則、そして**材料安全データシート（MSDS）
**に代表されるコンプライアンス体制は、国際市場への参入に必要な条件となっていま

す。タングステン合金板メーカーは、材料組成の完全性と正確性、化学物質管理、そして

情報開示を非常に重視する必要があります。

1. RoHS指令（特定有害物質の使用制限）

1. RoHSの概要

RoHS指令（有害物質使用制限指令）は、欧州連合（EU）が発行した強制的な環境指令で

あり、電子・電気製品における特定の有害物質の使用を制限しています。その目的は、人々

の健康と環境を保護し、電子製品における有害物質の段階的な代替を促進することです。
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2. タングステン合金板の適用性

タングステン合金板は一般的な電子・電気完成品ではありませんが、電子機器の構造部品、

ヒートシンク、熱伝導性基板、包装部品などに使用される場合、特に欧州に輸出される

場合や電子端末製品に関係する場合は、RoHS 要求を満たす必要があります。

3. 制限物質と制限値

制限物質 最大許容濃度（均質材料中）

鉛（Pb） 0.1% (1000 ppm)
カドミウム（Cd） 0.01% (100 ppm)
水銀（Hg） 0.1% (1000 ppm)
六価クロム（Cr⁶⁺） 0.1%
ポリ臭化ビフェニル（PBB） 0.1%
ポリ臭化ジフェニルエーテル（PBDE） 0.1%
フタル酸エステル（DEHP、BBP、DBP、DIBP） それぞれ 0.1%

4. コンプライアンス対策

 合金原料および不純物元素の供給源を厳密に管理します。

 RoHS テストシステム（XRF テストなど）を確立します。

 サードパーティの RoHS 準拠宣言またはテスト レポートを取得します。

 RoHS シンボルは製品のパッケージとラベルに表示する必要があります。

2. REACH 規則（化学物質の登録、評価、認可および制限）

1. REACH の概要

REACH（化学物質の登録、評価、認可及び制限に関する規則）は、EUで最も厳しい化学

物質規制です。EU内で製造または市場に流通するすべての化学物質および化学物質を含

む製品に適用され、それらが人の健康と環境に与える影響を評価することを目的としてい

ます。

2. タングステン合金板に関する要件

 タングステン自体には規制はありませんが、タングステン合金板に特定の重金属

不純物、接着剤、表面コーティング材などの高懸念物質（SVHC）が含まれてい

る場合は申告する必要があります。

 年間生産量または輸入量が 1トンを超える合金板は登録が必要です。

 0.1% 以上の SVHC を含む製品については、顧客に積極的に通知し、ECHA (欧州

化学物質庁) に通知のために提出する必要があります。

3. コンプライアンス戦略

 ECHA が発行する SVHC リストを常に更新してください。

 タングステン合金板に使用される化学物質の適合分類。

 下流の顧客と協力して REACH 宣言を完了します。

 サプライチェーンの透明性を確保するための追跡システムを確立します。
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3. MSDS（製品安全データシート）

1. MSDSの役割と地位

MSDS（Material Safety Data Sheet）は、物質の成分情報、物理的・化学的性質、危険性、緊

急時の処置、輸送、廃棄などが記載された国際的に認められた化学物質の安全情報文書で

す。輸出貿易、安全管理、顧客の使用、コンプライアンス宣言のための基本情報となりま

す。

2. タングステン合金板のMSDS要件

 タングステン合金板は一般に固体製品とみなされますが、特に粉塵や切削液との

接触がある場合には、顧客の参照用に MSDS が必要です。

 MSDS には、すべての合金元素、不純物、および処理リスク情報が記載されてい

る必要があります。

 GHS (化学品の分類および表示に関する世界調和システム) 形式に準拠する必要

があります。

3. MSDSサンプル内容要素（全 16項目）

1. 製品および会社情報

2. 材料

3. 危険の特定

4. 応急処置

5. 消火対策

6. 漏れの緊急処置

7. 取り扱いおよび保管要件

8. 曝露管理と個人保護

9. 物理的および化学的性質

10. 安定性と反応性

11. 毒性情報

12. 生態情報

13. 廃棄方法

14. 配送情報

15. 規制情報

16. その他の情報

注：MSDS は英語で作成し、必要に応じて多言語バージョン（中国語、ドイツ語、日本

語など）を提供する必要があります。

4. タングステン合金板企業のためのコンプライアンス実践と提案

コンプライアンス指

示

企業対応戦略

材料の選択 制限された要素や懸念される要素の使用を避け、原材料審査システムを確立す

る

テストシステム 調達段階における RoHS/REACH/XRF迅速スクリーニングおよび ICPテスト

ファイル管理 MSDS、RoHS、REACHなどのコンプライアンスファイルを作成し、定期的に
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更新する

顧客とのコラボレー

ション

コンプライアンスステートメント、テストレポート、技術サポート文書を積極

的に提供する

第三者認証 SGS、TÜV、Intertekなどの権威ある機関からの認証により信頼性を強化

V. 要約

RoHS、REACH、MSDS は、タングステン合金板製品が国際市場、特に EU市場に参入す

るための 3つの核心的な環境コンプライアンスシステムです。これらの規制は、タングス

テン合金板における有害物質の使用と排出を制限するだけでなく、企業に材料組成、安全

特性、環境への影響に対するより高い責任を要求しています。ますます厳しくなる世界的

なグリーン障壁に直面して、タングステン合金板メーカーは、体系的な環境コンプライア

ンス管理メカニズムを構築し、グリーン設計コンセプトを強化し、製品の持続可能な競争

力を総合的に高める必要があります。

7.5 航空、原子力、医療分野における品質マネジメントシステム（AS9100、ISO 13485な
ど）

タングステン合金板は、高密度、高強度、耐熱性、耐放射線性といった優れた特性を持つ

ため、航空宇宙、原子力工学、医療機器といった主要産業で広く使用されています。しか

しながら、これらの産業では、材料の信頼性、安全性、トレーサビリティ、そして一貫性

に関して極めて厳しい要件が求められています。そのため、企業がタングステン合金板を

用いてこれらのハイエンド市場に参入しようとする場合、AS9100（航空宇宙）、ISO 13485
（医療機器）、NQA-1（原子力）といった業界固有の品質管理システムを確立し、遵守す

る必要があります。

1. AS9100:航空宇宙品質マネジメントシステム

1. 規格の概要

AS9100は、国際航空宇宙品質グループ（IAQG）によって開発された航空宇宙産業特有の

品質マネジメントシステム規格です。ISO 9001を拡張し、航空・宇宙・防衛産業特有の要

件を網羅しています。ボーイング、エアバス、NASA、ロッキードなどの企業にとって、

グローバルサプライチェーン共通の規格となっています。

2. 主な要件

 製品のトレーサビリティ：タングステン合金板の各バッチの製造工程、原材料の

供給元、工程パラメータ、テスト記録が追跡可能であること。

 リスク管理: 原材料の欠陥、プロセスの逸脱、納期の遅延などのリスクを特定し

て管理します。

 変更管理: 製品の設計、プロセス、材料に対する変更は厳密に承認される必要が

あります。

 偽造防止および干渉防止機能: 偽造品や粗悪品が航空システムに侵入するのを防

ぎます。

 継続的な改善と顧客満足: サプライヤーと顧客間のプロセスのコラボレーション

と継続的な最適化を重視します。
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3. タングステン合金板への応用の意義

航空宇宙飛行構造、衛星カウンターウェイト、慣性要素などの部品として使用する場合

は、材料の信頼性、機械的特性、一貫性に関する航空分野の包括的な要件を満たしている

ことを証明するために、AS9100 管理に合格する必要があります。

2. ISO 13485:医療機器品質マネジメントシステム

1. 規格の概要

ISO 13485は、医療機器製品向けに開発された国際的な品質マネジメント規格です。医療

機器の設計、製造、設置、サービスに関わるすべての企業に適用され、特に製品の安全性、

規制遵守、リスク管理に重点を置いています。

2. コアコンテンツ

 規制の一貫性: 製品が世界中のさまざまな市場の関連医療規制 (EU MDR、米国

FDA など) に準拠することを要求します。

 衛生管理および汚染防止：原材料、半製品、完成品は生物学的汚染や交差感染を

避ける必要があります。

 生体適合性評価：タングステン合金板を放射線治療装置の保護、画像装置の部品

などに使用する場合、人体環境との接触安全性を評価する必要があります。

 記録および文書管理: 詳細な品質記録、トレーサビリティ情報、顧客苦情処理メ

カニズムを確立します。

 リスク管理: 製品ライフサイクルの設計、製造、保管、リサイクルをカバーしま

す。

3. 適用シナリオ

医療用加速器保護部品、X 線遮蔽部品、核医学搬送装置等に使用される合金板は、

ISO13485に基づいた生産管理および品質レビュープロセスを確立する必要があります。

3. NQA-1 / ASME / RCC-M：原子力産業の品質要件

1. 原子力産業規格の概要

 NQA-1（原子力品質保証） ：ASME（米国機械学会）が開発した、原子力施設お

よび原子力グレードの材料供給に関する品質保証規格です。

 ASME Sec III : 原子力エネルギーシステムの機器および材料の設計、製造、検査

に関する技術規格。

 RCC-M (フランスの原子力島構造設計および製造規格) : 欧州の原子力発電プロ

ジェクトの材料および構造の評価に使用されます。

2. タングステン合金板の用途と品質要件

タングステン合金板は原子力分野でよく使用されます。

 原子力発電炉心遮蔽構造物。

 制御棒および中性子吸収体部品

 放射性物質の輸送および保管用の容器。
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3. 主要な品質管理要因

コントロールディ

メンション

リクエストの説明

材料構成 放射性不純物および中性子活性化物質（ホウ素、コバルトなど）を厳し

く制限します。

機械的特性 照射環境における高温強度と耐クリープ性の要件を満たす

非破壊検査 すべてのタングステン合金板は、UT、RT、磁性粉末などの包括的な非

破壊検査を受けなければなりません。

ファイルの整合性 追跡可能な品質ファイルと第三者による評価レポートは 20年以上保存

する必要がある

IV. システム統合と認証実務に関する提案

システム名 適用分野 推奨されるプラクティス

AS9100 航空宇宙 専門的な文書プロセスとエンジニアリング変更管理システムを

確立する

ISO 13485 医療機器 清掃管理、サプライチェーンの検証、バイオセーフティ評価を最

適化

NQA-1 /
ASME

原子力工

学

品質記録システムを強化し、第三者による認可、認証、監督を受

け入れる

企業は、ISO 9001 を一般的なフレームワークとして使用し、AS9100 または ISO 13485 モ

ジュールを追加して管理効率を向上させるなど、**統合管理システム (IMS)** を通じて

標準の統合とコストの最適化を実現できます。

V. 要約

航空、原子力、医療分野におけるタングステン合金板は、設計、材料、製造、アフターサ

ービスに至るまで、厳格な品質管理システムを完備しています。AS9100、ISO 13485、
NQA-1 といった規格は、製品品質の象徴であるだけでなく、国際市場への進出における

重要なパスでもあります。中国のタングステン合金産業がハイエンド化と国際化を目指す

には、システム構築から着手し、世界的な技術基準に準拠した全工程にわたる品質保証メ

カニズムを構築する必要があります。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com

mailto:sales@chinatungsten.com
www.tungsten-alloy.com
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第 8章 タングステン合金板の包装、保管および輸送

8.1 包装材料および形態（真空包装、乾燥剤、トレイ包装）

タングステン合金板は高密度、高付加価値、そして表面品質と精度に対する要求が非常に

高いという特性を持っています。製造・検査後の梱包工程は、物流プロセスにおける単純
なステップであるだけでなく、輸送、保管、配送における品質の安定性と外観の完全性を
確保するための重要な手段でもあります。輸送中にタングステン合金板が酸化、腐食、機
械的損傷、変形などの問題に悩まされないようにするためには、適切な梱包材の選択、科
学的な梱包形態、そして環境要因の効果的な隔離が不可欠です。

1. 包装の基本原則と目的

タングステン合金板の梱包は、次の基本原則に従う必要があります。

 抗酸化、防湿、防塵、機械的衝撃耐性。

 持ち運び、積み重ね、輸送が簡単。

 国際貿易および税関規制要件を遵守する。

 明確な識別と強力なトレーサビリティ。

 環境に優しくリサイクル可能なグリーン素材が好まれます。

梱包は物流ニーズを満たすだけでなく、製品配送品質管理システムの一部として生産プロ

セス全体の管理にも組み込む必要があります。

2. よく使われる包装材とその機能

素材の種類 主な機能 アプリケーションノート

ポリエチレン（PE）フィルム 防湿・防塵 タングステン板の表面をコーティングして酸化や粒
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子の付着を防ぐのに使用されます。

真空アルミプラスチック複

合フィルム

防湿性と抗酸

化性

長期保管または輸出用のタングステン合金板真空包

装

フォームガスケット/EPE パ

ールコットン

クッション性

と耐衝撃性

プレート間の隙間に置き、摩擦や破損を防ぎます

乾燥剤（シリカゲル/モレキュ

ラーシーブ）

吸湿・除湿 乾燥した環境を維持するために密封包装に入れてく

ださい

木製パレット（燻蒸済みまた

は燻蒸なし）

サポートと取

り扱い

タングステン合金板完成品の運搬、フォークリフト積

み下ろしやコンテナ輸送に便利

シーリングテープ/ストレッ

チフィルム

固定外装構造 シートの滑りや包装の割れを防ぐ

3. タングステン合金板の典型的な梱包形態

1. 真空包装

長期保管、輸出輸送、または顧客が表面品質に対して極めて高い要件を持っている場合に

適しています。

 アルミニウムとプラスチックの複合フィルムを使用して、単一または複数のタン

グステン板を袋の中に密封します。

 密封する前に乾燥剤（通常はシリカゲル、モレキュラーシーブ、活性炭）を入れ

ます。

 -0.08 MPa 以上まで真空にしてヒートシールします。

 耐腐食性を向上させるためにガス置換（窒素など）と併用できます。

 全体的な衝突を防ぐために、外側は硬いカートンまたは木箱で保護されています。

利点: 空気と湿気を効果的に遮断し、タングステン板の明るい表面の保存寿命を延ばしま

す。

2. 積層梱包（ボード間緩衝材＋プラスチックシール）

 各タングステン合金板の間に 1〜2mm 厚のフォームまたはパールコットンを置き

ます。

 スタック全体は PE ストレッチフィルムまたは複合プラスチックフィルムで包

まれます。

 条件が許せば、ボード表面の保護を強化するために段ボールを追加します。

 不動態化ボードや短期輸送に適しています。

利点: 強力なバッファリング、便利な操作、低コスト、国内配布に適しています。

3.パレット梱包と木箱梱包

大量輸送に使用され、特に輸出や海上輸送の条件に適しています。

 ボード全体を木製パレットの上に置きます（ストラップテープで固定する必要が

あります）。

 追加の木箱またはスチール製サイドボックス保護。

 重量に応じて、高耐荷重パレットまたは強化構造を選択する必要があります。

 積み下ろしを容易にするために、パレットの底にフォークリフト用の穴が必要で

す。
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輸出梱包用の木材は、 ISPM 15 国際植物検疫基準に準拠し、熱処理または燻蒸処理され

ていない材料を使用する必要があります。

4. パッケージの識別とラベル管理

科学的な包装ラベル管理は、品質管理の一要素であるだけでなく、物流ミスや顧客識別の

混乱を防ぐための重要な手段でもあります。以下の基本情報を含める必要があります。

 製品名、仕様、型式、数量、バッチ番号;
 正味重量、総重量、寸法、梱包日;
 製造業者名および連絡先;
 コンプライアンスマーク: RoHS、REACH、MSDS番号など。

 交通標識：防湿、耐圧、上向き、重心などのアイコン。

 顧客のカスタマイズ情報（プロジェクト番号、注文番号など）。

バーコードまたは QR コード システムを使用して、インテリジェントなトレーサビリテ

ィ管理をサポートできます。

5. 特別な梱包要件とカスタマイズされたサービス

ハイエンドのカスタマイズされた注文では、一部の顧客（原子力機関、航空宇宙企業、科

学研究機関など）が次のような特別な梱包要件を提示します。

 クリーン包装：真空包装はクラス 1000のクリーンルームで行われます。

 多層金属バッグ真空保護：放射性防護物質の浸透や水分の吸収を防ぎます。

 帯電防止包装：電子機器用タングステン合金板に使用されます。

 複合包装ソリューション：さまざまなサイズの分類包装、スリーブチューブ固定

構造。

標準パッケージソリューションデータベースと顧客のニーズに基づいたカスタマイズさ

れたパッケージ対応メカニズム。

VI. 要約

タングステン合金板の包装は、製品の外観や安全性だけでなく、輸送中の材料品質の安定

性と顧客満足度にも関係しています。適切な包装材料、構造形態、ラベル管理システムを

選択し、差別化された設計と顧客の業界特性を組み合わせることで、輸送リスクを効果的

に低減し、企業のブランドイメージと輸出力を高めることができます。国際市場への参入

障壁が高まるにつれて、グリーン包装、インテリジェント識別、標準化されたパレットシ

ステムは、タングステン合金板包装の発展における重要な方向性となるでしょう。

8.2 保管環境要件と酸化防止・防湿対策

高密度、高精度、高付加価値の素材であるタングステン合金板は、製造後の保管中に適切

な管理が行われない場合、環境湿度、酸素曝露、粉塵汚染、温度変化などにより、表面

酸化、腐食斑、寸法膨張、包装不良などが発生しやすく、供給力と顧客満足度に重大な

影響を及ぼします。そのため、タングステン合金板の短期保管および長期保管における品

質と安全性を確保するために、科学的かつ標準化された保管環境基準と実用的な防湿・抗

酸化対策を確立することが非常に重要です。
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1. 保管環境の基本要件

タングステン合金板は次の管理指標を満たす必要があります。

制御因子 推奨範囲 説明する

温度 5℃～30℃ 急激な温度変化、結露、熱膨張を避けてください

相対湿度 ≤ 50% RH 相対湿度が高すぎると、タングステンの表面酸化と水素

腐食が促進されます。

空気の清

浄さ

無塵または低塵環境（ISO クラ

ス 8以上）

ほこりの粒子の付着を防ぎ、機械的な傷や導電性の汚染

を防ぎます

直射日光 避ける 紫外線にさらされると表面の変色や素材の老化を引き

起こす可能性があります

腐食性ガ

ス

禁止物質（NH₃、Cl₂、H₂Sなど） 硫黄と塩素を含むガスはタングステンとゆっくりと反

応します

気流 通気性は良いが、通気口は強く

ない

空気を乾燥させ、湿気の蓄積を防ぐ

企業が条件を備えている場合、恒温恒湿倉庫やクリーン倉庫を設置して、高級タングステ

ン合金板の長期かつ正確な保管管理を実現できます。

2. 一般的な抗酸化技術と対策

タングステン自体は化学的に安定していますが、タングステン合金板（特に Ni や Cu な

どのバインダー金属を含む合金）は、湿度の高い環境や酸素濃度の高い環境では、軽度

の酸化や電気化学的腐食を起こす可能性があります。そのため、耐酸化性を向上させる

ために、以下の対策を講じる必要があります。

1.表面不動態化処理

 タングステン合金板を酸洗、アルカリ洗浄または中性洗浄した後、不動態化剤を

使用して処理します。

 表面に緻密な保護膜を形成し、酸素と水の反応を抑制します。

 一般的な不動態化剤としては、クエン酸、クロム酸塩、リン酸塩などがあります。

 特に、完成品を工場出荷前に加工し、保存安定性を向上させるのに適しています。

2. 真空または窒素シール

 完成したタングステン合金板を真空シールまたは窒素充填して、酸素や水蒸気の

侵入を防ぎます。

 滑らかさと表面状態に対する要件が極めて高いプレートに適しています。

 通常、アルミ・プラスチック複合袋や高バリアフィルムと組み合わせて使用されま

す。

3.マイクロオイルコーティング方式（密封オイル）

 ボードの表面に中性シーリングオイルを薄く塗布して物理的な絶縁層を形成しま

す。

 空気中の酸素、水蒸気、硫化物との直接接触を効果的に遮断できます。

 使用前にアルコールまたはアルカリ水で洗浄できます。

 工業用タングステン板の中長期保管によく使用されます。
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3. 湿気対策と湿度管理

タングステン合金板を湿度の高い環境に保管すると、「水蒸気吸着-緩慢酸化」による表面

の黒ずみや粒界腐食が発生しやすくなります。防湿対策は、包装、保管設備、環境管理の

3つの側面で同時に実施する必要があります。

1. 包装工程で乾燥剤を加える

 シリカゲルパックや活性ミネラル吸着剤などの乾燥材を使用します。

 乾燥剤は真空バッグまたは密封ボックスに入れる必要があります。

 乾燥剤が飽和状態になっているかどうかを定期的に確認し、必要に応じて交換し

てください。

2. 除湿機/恒湿エアコンを使用して倉庫内の湿度をコントロールする

 タングステン合金板の保管場所。

 特に雨季や梅雨の気候では 24時間稼働が必要です。

 RH ≤ 50% を維持することは、光沢のある表面のタングステン合金板では特に重

要です。

3. 収納スペース/防湿パッド

 タングステン合金板は地面や壁との直接接触を避けてください。

 パレット、棚、木枠構造を使用して支え、底部に防湿仕切りを設けます。

 タングステンプレートに湿気や結露が影響するのを防ぎます。

4. 階層型ストレージ戦略とサイクル制御

タングステン合金板のさまざまな用途と保管期間に応じて、階層的な管理戦略を策定する

必要があります。

分類 一般的な用途 推奨保管方法 推奨保管期

間

高純度ボード 医療、原子力、電子機

器

真空シール＋乾燥剤＋恒湿チャン

バー

12～18ヶ月

標準産業用ボード 金型および機械構造 PEコーティング+乾燥オーブン 6～12ヶ月

臨時ターンオーバーボー

ド

内部処理用 通常包装、短期保管 3ヶ月以内

長いサイクルを持つプレートは、使用前に表面の状態と寸法の安定性を定期的に検査し、

パフォーマンス要件を満たしていることを確認する必要があります。

V. 要約

タングステン合金板の保管は体系的な管理課題です。材料の物理的特性や合金組成の環境

に対する感受性に留意するだけでなく、保管施設、気候条件、使用サイクルを考慮し、適

応性と操作性に優れた防湿・抗酸化戦略を策定する必要があります。高性能材料の保管・

輸送に関する世界基準の継続的な向上に伴い、企業はサプライチェーン全体を通じてタン
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グステン合金板の安定性、信頼性、一貫性を確保するために、包括的な保管リスク評価メ

カニズムと在庫品質監視システムの構築を急務としています。

8.3 国内および国際輸送に関する注意事項と規制

高比重、耐腐食性、高付加価値の金属材料であるタングステン合金板の輸送は、物理的な

安全性や経済的損失だけでなく、顧客の納期サイクル、国際コンプライアンス管理、ブラ

ンドの評判にも関係しています。特に、国境を越えた貿易、航空輸送、海上コンテナ輸送

などの複雑なシナリオでは、輸送方法や申告プロセスが標準化されていないと、板の損傷、

錆、申告ミス、さらには返品などの問題が発生しやすくなります。そのため、材料サプラ

イヤー、対外貿易担当者、倉庫・物流管理者は、国内外でのタングステン合金板の輸送中

の主要な注意事項と規制要件を習得することが非常に重要です。

1. タングステン合金板輸送における基本的な課題とリスク

タングステン合金板は輸送中に主に以下の問題に直面します。

 高密度荷重による変形・損傷：タングステン合金板の密度は 17～19g/cm³と非常に

高く、長期輸送中に支持が不安定になると、角が圧迫され、曲がり、損傷しやす

くなります。

 振動や衝撃による表面の傷や擦り傷: トラックや船室でプレートが適切に束ねら

れていない場合、プレートが互いに擦れたり、パレットの金属に擦れたりする恐

れがあります。

 温度や湿度の変化によって引き起こされる酸化、結露、吸湿膨張: 特に乾燥保護

なしに気候帯を越えて輸送される場合。

 輸出申告書類が不完全な場合、通関が遅れたり、返送されたりする。税関は希少

金属製品に対して厳しい管理を行っており、不完全な申告は差し押さえられる可

能性が高い。

 適用される輸送安全および環境規制の違い: たとえば、一部の欧米諸国では、一

部のタングステン合金を戦略上または軍事上の機密物質として分類しており、特

別な許可が必要です。

2. 国内輸送時の注意事項

中国国内でタングステン合金板を陸路または空路で輸送する場合は、以下の点に注意する

必要があります。

1. 包装の安定性と積み重ね制御

 パレットは、高い耐荷重性と均一な底板を備えた無垢材またはプラスチックで作

られている必要があります。

 タングステン合金板を使用し、四隅に保護コーナーラップを使用します。

 パッケージ全体が滑らないように、ナイロンストラップ、シュリンクフィルム、

またはスチールストラップを使用します。

 圧迫や変形を防ぐため、タングステン板の上に他の重い物を置かないでください。

2. 輸送手段の選択とルート評価

 高価値または精密なタングステン板の場合は、特殊車両配送、航空速達または低

振動物流チャネルを優先することをお勧めします。
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 長距離輸送の場合は、高温多湿の季節、連休が集中する時期、山間部の悪路など

の危険地域を避けてください。

 当社は、SF Express Large Cargo、Deppon Heavy Cargo、Sinotrans Logistics などの

経験豊富なサードパーティの専門金属物流会社と協力することができます。

3. 明確なラベルと取り扱い方法

 パッケージの外側には、「重いものを持ち上げてください」、「防湿」、「逆さにしな

いでください」などのアイコンが印刷されている必要があります。

 パレットの総重量が 500kgを超える場合は、フォークリフトまたはクレーンで移

動してください。手作業による強制的な荷降ろしは固く禁じられています。

III. 国際輸送基準とコンプライアンス管理

1. 一般的な輸出輸送方法

輸送手段 適用可能なシナリオ 特徴

海上貨物（FCL/LCL） 大規模輸出 輸送サイクルが長く、防湿

処理が必要

航空貨物（DHL、FedEx、SF
Express）

緊急注文、ライトプレート 高額、航空認証が必要

鉄道/中国欧州エクスプレス ヨーロッパへの輸出に経済

的かつ実用的

速度は中程度で、通関手続

きが必要です

国際エクスプレス（UPSなど） 小ロットサンプル 便利な税関申告、サイズと

重量の制限

2. 税関申告基準とコード分類

タングステン合金板は通常、中国関税コード（HSコード）で次のように分類されます。

 8101.99.10 : タングステン合金板及びシート（未加工又は前加工済み）

 8101.99.90 : その他のタングステン製品（合金含有量および用途を指定する）

輸出に必要な書類は次のとおりです。

 製品請求書および梱包明細書。

 原産地証明書（例：EUまたは RCEP加盟国に輸出される中国製品）

 税関コードの確認と商品名の標準化された説明。

 軍事、核、またはハイテク用途が関係する場合は、輸出許可または最終用途に関

する声明が必要になる場合があります。

3. 輸送コンテナに関する注意事項

 タングステン合金板を積載する際は、20 フィートの大型キャビネット (20GP) を

使用するようにし、通常の木箱に積み重ねたり混ぜたりすることは避けてくださ

い。

 長距離輸送中の衝突を防ぐために、各プレートパレット間にバッファスペースを

確保する必要があります。

 コンテナ内の湿度が 60% 未満になるように乾燥剤パックと防湿マットを設置し

ます。

 「高密度重金属製品」や「持ち上げポイントの位置」などのラベルをキャビネッ

トドアの外側に貼り付ける必要があります。

4. 国際認証および輸送安全コンプライアンス
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製品をヨーロッパ、アメリカ、日本、韓国などの厳しい要件が求められる地域に輸出する

場合は、次の輸送コンプライアンス条件に注意する必要があります。

 MSDS (物質安全データシート) : タングステン合金の物理的および化学的特性と

輸送および保管に関する推奨事項を示す必要があります。

 RoHS / REACH 説明: 製品に有害な重金属や有機汚染物質が含まれていないこ

とを証明します。

 輸送に関する適用規制の宣言（非危険物） : ほとんどのタングステン合金板は危

険物として分類されていませんが、通関を容易にするために材料安定性の声明が

必要です。

 UN 包装マークまたは非 UN 品目説明: 輸送される物品に国連危険物リストに

掲載されている品目が含まれていないことを示すために必要なもの。

IV. 交通事故防止と保険の仕組み

タングステン合金板が輸送中に破損、紛失、または誤配送された場合、多くの場合、大き

な経済的損失を伴います。そのため、リスク対応メカニズムを構築することが推奨されま

す。

 工場を出る前に写真を撮ってアーカイブします。物流クレームの根拠として完成

品の状態を記録します。

 全額輸送保険：紛失、破損、配達遅延などをカバーする「全額輸送保険」を選択

できます。

 物流協力契約: 運送会社と契約を締結し、責任の範囲を明確に定義し、責任の曖

昧さを回避します。

 GPS 物流追跡システムを利用: 重要な注文の輸送ルートをリアルタイムで監視

します。

V. 要約

タングステン合金板は、サプライチェーン全体の中で環境や管理の影響を最も受けやすい

要素の一つです。国内から国際、包装方法から申告手続きに至るまで、物理、規制、顧客

体験の観点から「安全、コンプライアンス、効率」を確保するために、多次元的な調整が

必要です。輸出志向の企業にとって、成熟した輸送標準システム、通関申告書類テンプレ

ートライブラリ、物流リスク対応メカニズムを確立することは、顧客からの信頼と市場へ

のデリバリー能力を大幅に向上させるでしょう。
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第 9章 タングステン合金板の産業構造と市場動向

9.1 世界のタングステン資源状況とめっき加工チェーン

タングステンは戦略的希少金属であり、高融点、高密度、高硬度、優れた熱特性、電気特

性、機械特性を有することから、国防、航空宇宙、原子力、電子工学、医療などの重要分

野で広く利用されています。タングステン合金板は、タングステン深加工製品の重要な構

成部品であり、タングステン材料の高性能、構造的、機能的応用を実現するための重要な

中間体です。その産業チェーンの発展は、タングステン資源の世界的な分布と密接に関連

しています。

1. 世界のタングステン資源の分布と埋蔵量パターン

米国地質調査所（USGS）の 2024年の統計によると、世界の確認済みタングステン埋蔵

量は約 350万トンの金属で、分布は地域集中と国主導の特徴を示しています。

国/地域 タングステン鉱石

埋蔵量（万トン）

世界シェア 主な鉱業地域

中国 190 約 54% 大兪、江西省、石竹園、湖南省、ルア

ン川、河南省

ロシア 120 約 34% トランスバイカル地域、極東

ベトナム 9 3%未満 ペリー鉱山

ボリビア 5 2%未満 オルロ州

その他の国（ポルトガル、

オーストリア、韓国など）

5%未満 より散在す

る

—
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中国は世界最大のタングステン資源保有国であり、主要生産国でもあります。鉱物資源

の半分以上を保有しているだけでなく、世界のタングステン原料輸出量と一次加工能力の

70％以上を独占し、世界のタングステン産業チェーンに重要な影響力を持っています。

2. タングステン鉱石資源の採掘と一次製錬プロセス

タングステンは主にタングステン酸塩鉱物に含まれており、これにはウルフラマイト

（WO₃含有量が高い）、灰重石、タングステナイトが含まれます。工業的な抽出プロセス

は以下のとおりです。

1. 採鉱および選鉱：地下採鉱および露天採鉱により、重力分離、浮選および電磁分

離によって高品質のタングステン精鉱が得られます。

2. 化学変換：タングステン濃縮物は、アルカリ分解、酸沈殿および結晶化により、

パラタングステン酸アンモニウム（APT）またはタングステン酸ナトリウムに変

換されます。

3. 還元製錬：APTを水素で還元して高純度のタングステン粉末を製造します。

4. 深加工用粉末の製造：タングステン粉末は粒径によって分類され、粉末冶金プレ

スや高温鋳造に使用されます。

このプロセスは、タングステン合金板製造の上流資源基盤を構成します。

3. タングステン合金板の生産チェーン構造

タングステン合金板は、「鉱物資源→冶金精製→合金設計→板成形→表面処理→アプリケ

ーション統合」で構成されており、以下のリンクに分けられます。

1. 原材料

 APT、金属タングステン粉末、タングステン-ニッケル-鉄合金粉末、タングステン

-銅合金粉末などを含む。

 高い純度、制御可能な粒子サイズ、良好な分布均一性が求められます。

2. 合金化とプレス

 モリブデンと他の結合金属の割合;
 スラブは圧縮成形または静水圧成形によって成形されます。

3. 焼結と熱処理

 水素または不活性雰囲気中での高温焼結（1300〜1600°C）。
 その後の二次加工工程としては、熱間圧延、熱間静水圧プレス、真空処理などが

あります。

4. プレート表面の仕上げと性能の最適化

 研磨、酸洗、電気メッキ、物理蒸着（PVD）などを含みます。

 表面仕上げ、熱伝導性、耐酸化性などの特性を向上させます。

5. 下流統合アプリケーション

 航空宇宙構造部品、放射線防護装甲、放射線治療用マスク、高温真空炉構造部品、

電子冷却部品などの分野。

4. タングステン合金板の世界産業チェーン部門の特徴

タングステン合金板は、世界的な分業と地域的な調整の明らかな特徴を反映しています。

 中国：採掘、製錬、合金化、板金加工を含む最も完全なタングステン産業チェー

ンを有し、世界の主な供給源です。
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 欧米諸国：高付加価値用途、軍事技術、試験規格システムに強みを持っています。

一部の特殊タングステン合金板は輸入や特注加工に頼っています。

 日本と韓国：精密タングステン合金加工、真空熱処理、表面コーティング技術を

専門としています。製品はハイエンドエレクトロニクス業界や医療業界で使用さ

れています。

 発展途上国（ベトナム、ボリビアなど）：資源は豊富だが加工能力が弱く、主に原

材料の輸出先となっている。

V. 要約

タングステン資源は、タングステン合金板産業の高い敷居と高度な技術力を決定づけてい

ます。世界最大のタングステン資源国であり加工拠点でもある中国は、鉱山から板材に至

るまでのチェーン全体で優位性を有していますが、技術水準の向上、下流需要の多様化、

国際市場競争の激化など、多くの課題にも直面しています。こうした状況において、環

境に優しく、効率的で、付加価値の高いタングステン板加工システムを構築し、国際ハイ

エンド市場を拡大することが、今後の発展の中核となるでしょう。

9.2 タングステン合金板市場のキャパシティと将来の成長分析

タングステン深加工製品であるタングステン合金板は、その優れた物理的・化学的特性に

より、多くのハイエンド分野において不可欠な地位を占めています。近年、世界的なハイ

エンド製造業、軍事産業、エネルギー安全保障戦略の推進に加え、医療やエレクトロニク

スといった新興市場の需要拡大に伴い、タングステン合金板の市場規模は着実な拡大傾向

を示しています。本セクションでは、世界市場と中国市場の二つのレベルから、タングス

テン合金板の生産能力、需要構造、市場成長の原動力、そして今後の発展動向を分析しま

す。

1. 世界のタングステン合金板市場の概要

国際タングステン産業協会（ITIA）および複数の市場調査機関のデータによると、2024
年までに世界のタングステン合金板市場の規模は約 14～16億米ドルに達し、年平均複合

成長率は 6～8％となり、次のような特徴が見られるようになると予想されています。

1. 多様化した市場構造

タングステン合金板は、国防、航空宇宙、エネルギー、医療、機械製造、精密電子機器な

ど、多くの分野で広く使用されています。

業界 割合（2024年推定）

航空宇宙および軍事 30%
原子力と新エネルギー 20%
医療放射線と遮蔽 15%
高温冶金および装置製造 10%
半導体および電子パッケージング 15%
その他（金型、科学研究など） 10%
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特に、放射線防護板、放熱構造板、高温熱場部品などにおいては、タングステン合金板

は鉛、鋼、銅などの従来の材料では代替できない利点を持っています。

2. 高付加価値製品の割合が増加した

応用分野がより精密化・高機能化するにつれ、高純度、高強度、高密度のタングステン合

金板に対する市場需要は高まり続けています。ナノ構造板、傾斜機能材料、コーティング

複合板などの製品の割合は年々増加しています。

2. 中国におけるタングステン合金板市場の発展動向

世界最大のタングステン資源・生産国である中国のタングステン合金板産業は、過去 10
年間で「資源輸出」産業から「材料深加工」産業へと変貌を遂げました。現在、中国のタ

ングステン合金板市場は 30億人民元（約 4億米ドル）を超えると推定されており、以下

の分野で拡大を続けています。

1. ハイエンド機器製造に対する強い需要

「ハイエンド製造業 2025」や「軍民融合」などの国家戦略により、以下の分野でタング

ステン合金板の大幅な成長が促進されました。

 極超音速機のカウンターウェイトおよび耐熱構造。

 原子力発電炉心保護板および中性子吸収板

 放射線治療および CT 画像システムの精密シールド部品。

 レーザー加工装置、プラズマ装置の断熱部品。

2. 生産能力の急速な拡大と継続的な技術革新

中国タングステンハイテク、AVIC マット、厦門ゴールデンヘロン、CTIA グループ株式

会社などの主要企業は、タングステン合金板の分野で投資を増やし続けており、次のよう

な計画を発表している。

 高密度粉末冶金プレート生産ライン。

 真空熱間圧延板生産ライン;
 表面コーティング複合加工ライン

 医療用核防護板用高純度精密板金製造システム。

この一連の投資により、国内市場の供給能力が向上しただけでなく、国際的な輸出競争力

も強化されました。

3. 市場成長の中核的な原動力

タングステン合金板市場は主に以下の側面によって推進されています。

1. 新たなアプリケーション需要が継続的に出現

たとえば、第 3世代の原子力エネルギー、核融合装置、航空宇宙原子力、極高温冶金、電

子チップパッケージ用の高熱伝導性材料はすべて、タングステン合金板に対するより高い

性能要件を要求し、その材料需要の成長を促進しています。

2. 世界的な製造業の国内回帰と国内代替戦略
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米国、ドイツ、日本などの製造大国はハイエンド産業の回帰を推進し、タングステン系機

能性材料を継続的に購入している。同時に、中国は「ボトルネック材料」の国産代替を進

め、重点分野における高性能タングステン合金板の突破を加速している。

3. グリーン環境保護政策による物質的向上

RoHSや REACHなどの環境規制の制限下で、タングステン合金板は放射線防護や電子材

料の鉛代替品として明らかな利点があり、その市場浸透率は増加し続けています。

IV. 今後 5年間（2025～2030年）の市場成長予測

世界的な政策指針、下流の需要の強さ、技術の進化のスピードを考慮すると、タングステ

ン合金板市場は今後 5年間、中程度から高い成長傾向を維持すると予想されます。

年 世界市場規模（10億米

ドル）

中国市場規模（億

元）

注記

2024 15.5 30 現在の推定値

2025 16.8 34 原子力エネルギーと電子機器の需要が大

幅に増加した

2026 18.5 39 医療と新エネルギーが新たな生産ライン

の導入を推進

2027 20.3 44 多元素合金とインテリジェント製造統合

2028 22.0以上 50歳以上 ナノシートや複合機能性材料はますます

人気が高まっている

その中で、医療用高密度保護パネル、超伝導電子冷却構造パネル、レーザー熱保護コー

ティングパネルが最も急速に成長する市場セグメントとなるでしょう。

V. 要約

タングステン合金板は、世界のハイエンド製造業においてますます存在感を増しており、

特に戦略材料と機能性材料の交差点において重要な役割を果たしています。応用分野の継

続的な拡大、性能基準の継続的な向上、そして環境保護要求の継続的な強化に伴い、タン

グステン合金板市場は高精度、高機能、高効率へと進化していくでしょう。今後 5年間、

産業チェーンの高度化と世界的な需要の好機を捉えることが、タングステン合金板メーカ

ーにとって成功の鍵となるでしょう。

9.3 CTIAグループ株式会社 タングステン合金板

中国における新タングステン合金材料の分野における重要な推進者として、CTIA GROUP
LTD 当社はタングステンおよびその合金深加工材料の研究開発、生産、産業応用に注力

しています。特にタングステン合金板の分野においては、体系的かつ完備した技術体系と

製品マトリックスを構築し、強力な技術統合力、設備開発力、業界における影響力を有し、

国内の高級タングステン合金板市場において重要な地位を占めています。

1. 会社概要と戦略的ポジショニング

CTIAGROUP LTDは「高性能タングステン合金材料ソリューションプロバイダー」とし

て位置付けられています。中国のタングステン資源、冶金技術、粉末冶金設備などの産業
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優位性を活かし、高密度タングステン合金、高純度タングステン板、特殊形状タングス

テン合金構造部品の体系的な開発に注力しています。その製品は、航空宇宙、原子力工

学、医療機器、高温機器、精密電子機器などのハイエンド分野に幅広く使用されています。

当社は差別化された競争戦略を重視しており、以下の戦略的方向性に重点を置いています。

 ハイエンドタングステン板の代替：核遮蔽板、精密熱制御板、医療用防護板など、

輸入に頼っているタングステン板の品種において国産化の突破口を開く。

 多様なカスタマイズサービス：お客様のご要望に応じて、さまざまな合金系

（W-Ni-Fe、W-Ni-Cu、W-Mo-Tiなど）やプレートのサイズ仕様を開発できます。

 インテリジェントプロセスアップグレード：粉末処理 - プレス - 焼結 - 圧延 -
仕上げの統合インテリジェント生産ラインの構築を推進します。

 グリーン製造と規制準拠の輸出: RoHS、REACH、ISO14001 などの環境保護シス

テムに厳密に従い、ヨーロッパ、アメリカ、日本、韓国などの国際市場向けの品

質チャネルを確立します。

2. 主なタングステン合金板製品システム

China Tungsten Intelligence は主に以下のタイプをカバーしています:
ボードカテゴ

リー

合金システム 標 準 密 度

（g/cm³）
応用分野

高比重タング

ステン板

W-Ni-Fe、W-Ni-Cu 17.0～18.5 航空宇宙、慣性部品、バランスウェイ

ト

医療用保護プ

レート

W-Ni-Cu 非 磁 性

タイプ

17.0～17.8 放射線治療装置、CT放射線防護

原子力工学遮

蔽パネル

W-Mo、W-Re 18.0～19.0 原子炉防護、中性子吸収構造

精密ヒートシ

ンク

高純度 W または

W-Cu
17.5～19.0 マイクロエレクトロニクスヒートシン

ク、パッケージング基板

超高温構造パ

ネル

W-Ti-Cr 18.0～18.8 熱場部品、反応装置ライニング

機能傾斜プレ

ート

W-FGM複合構造 デザイン可能 多機能積層構造

製品サイズは厚さ 0.3mm～50mm、幅 10mm～300mm、長さ 20mm～1500mmをカバーし、

図面に応じて特殊形状板、穴あき板、溝付き板、コーティング板などの構造部品をカスタ

マイズできます。

3. コアテクノロジーの優位性

CTIA GROUP LTD のタングステン合金板分野における技術的優位性は、主に以下の点に

反映されています。

1. 粉末調製と粒度管理

 多段還元タングステン粉末製造プロセスを独自に開発。

 0.5～10μmの範囲内の粒子サイズ制御を実現し、カスタマイズされた分布パラメ

ータをサポートします。

 異なる合金系比率に応じてアクティブ分散機構を最適化します。

2. マルチプロセスパス形成能力
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 圧縮成形：通常サイズおよび大量生産に適しています。

 等方圧プレス: 高密度および複雑な形状の要件に使用されます。

 熱間圧延+真空焼鈍：板の均一性と加工性能を向上します。

 表面研磨/酸洗/真空 PVD複合処理により、熱伝導性や耐腐食性など複数の性能要

件を満たします。

3. インテリジェント生産システム

 MES 管理システムを導入し、生産プロセス全体を通じてデータのトレーサビリテ

ィを実現します。

 自動プレート欠陥画像認識システムを確立する。

 基板の純度を向上させるために低酸素含有量保護装置を独自に開発しました。

IV. 産業界の協力と市場への応用の結果

CTIA GROUP LTD のタングステン合金板は、以下を含む多くの重要な国内プロジェクト

および企業プロジェクトで広く使用されています。

 中国航天科技集団と慣性カウンターウェイト用超高密度プレートを共同開発。

 CGNおよび CNNCエンジニアリングに原子力グレードの遮蔽プレートを提供し

ます。

 上海聯合影視、邁瑞医療などの医療機器メーカーにタングステン合金保護板を供

給。

 Huawei、BYD Electronics などに熱伝導性タングステン板や放熱複合構造部品を

提供。

V. 開発課題と展望

CTIA GROUP LTDは国内市場で確固たる地位を築いていますが、今後も以下のような課

題に直面しています。

 高純度の原材料は輸入に依存しており、コストの制約を受けます。

 試験システムや技術的な障壁の点では、私たちと国際的な大企業との間にはまだ

ギャップがあります。

 中性子吸収や高周波放熱など特殊分野の基礎研究を強化する必要がある。

そのために、当社は以下の方向性に注力します。

 コストを削減し、リスクを管理するために、高純度粉末の独自の生産ラインを構

築します。

 、タングステン機能板の最先端の研究開発を推進します。

 最終顧客とのカスタマイズされた連携を強化し、「タングステン板+加工+包装+応
用」の統合ソリューションを開発します。

VI. 要約

タングステン合金板業界において、CTIA GROUP LTDは伝統的な材料メーカーから包括

的なソリューションプロバイダーへと進化を遂げています。製品ライン、プロセス能力、

そしてアプリケーション開発の継続的な最適化により、国内生産の高性能タングステン板

の全体的な品質が向上しただけでなく、「中国生産能力＋中国インテリジェント製造」戦

略を通じて、世界のタングステン合金板業界に新たな勢いをもたらしました。
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9.4 原材料費、エネルギー価格、板金価格の連動性の分析

タングステン合金板は、上流の原材料価格変動、エネルギー消費コスト、製造プロセスの

複雑さ、そして下流の需要変動の影響を受けます。その中でも、原材料（タングステン粉

末、バインダー金属）、エネルギー（電力、雰囲気ガス）、設備投資、人件費は、タングス

テン板のコスト構造において中核的な位置を占めています。本節では、タングステン合金

板の価格形成の内部メカニズムを深く分析し、原材料価格とエネルギー価格の変動がタン

グステン合金板市場価格に及ぼす伝達経路と反応サイクルを探ります。

1. タングステン合金板のコスト構造分析

一般的に、タングステン合金板の製造コストは以下の部分で構成されます。

コスト構成要素 パーセンテージ範囲（標準的な推定値）

原材料費（APT、タングステン粉末、Ni/Cu/Fe） 45%～60%

エネルギー消費量（電気、水素、不活性ガス） 10%～20%

プロセス製造と設備の減価償却 10%～15%

労務費と管理費 5％～10％

表面処理と品質検査 5％～10％

タングステン合金板の価格変動を支配する主な変数は原材料価格とエネルギー消費であ

ることがわかります。

2. APTとタングステン粉末価格のプレート価格への伝達メカニズム

1. 上流原材料価格変動の影響経路

タングステン合金板は主に APT（パラタングステン酸アンモニウム）から成り、これを

水素還元してタングステン粉末を得、その後 Ni、Cuなどの結合金属を添加します。APT
の価格はタングステン精鉱の価格と密接に関連しており、一定の周期性と突発性を持って

います。タングステン粉末の価格変動は、以下の経路を通じてタングステン合金板の最終

価格に伝播します。

タングステン精鉱価格↑ →APT価格↑ → タングステン粉末価格↑ → 合金粉末コスト↑ →
プレート単価上昇

2～4 週間程度のラグ期間がありますが、長期的なトレンドの変化であれば、製造企業は

四半期/年間の調達契約を締結したり、在庫戦略を調整したりすることでリスクを軽減す

ることがよくあります。

2. 結合金属価格の相乗効果

 ニッケル（Ni）価格は大きく変動しており、近年、新エネルギー（バッテリー）

の需要に大きく影響されています。

 銅（Cu）と鉄（Fe）の価格は工業用金属の周期的な変動に近いですが、全体的な

変動の影響はタングステン粉末ほどではありません。

バインダー金属のコスト変化はタングステン粉末ほど劇的ではありませんが、バルク合金

板（W-Ni-Cu システムなど）におけるその変動も端末価格に大きな影響を与えます。
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3. エネルギー価格がシート生産コストに与える影響

タングステン合金板の製造は非常にエネルギー集約的なプロセスであり、主なエネルギー

消費は次の部分に集中しています。

 水素保護雰囲気中での焼結段階；

 熱間圧延、焼鈍に必要な高温電気炉。

 冷間加工や表面処理に必要な圧縮空気、冷却水、電解質のメンテナンス。

タングステン板のエネルギー価格は次のとおりです。

電気・水素価格↑ → 板金の単位エネルギーコスト↑ → 板金生産の限界費用↑ → 市場価格

上昇

2022年から 2024年にかけての中国の一部の省における工業用電気料金の変化を例にとる

と、電気料金が 15%から 30%上昇すると、特に真空電気炉や静水圧加圧焼結プロセスを

使用している企業では、タングステン合金板の単位エネルギー消費コストが 3%から 5%
増加する可能性があります。

4. タングステン合金板の価格変動の周期性と市場との関連性

タングステン合金板には次のような規則的な特性があります。

1. 循環型：原材料循環と産業在庫の重畳効果

 APT またはタングステン粉末が上昇チャネルに入ると、企業は事前に材料を準備

するため、プレートの価格が上昇します。

 下流の需要が不足し、在庫が積み上がると、板の価格は遅れて下落します。

2. 構造タイプ：高級パネルと標準パネルの価格差

 高純度、高密度、薄板、小型のカスタマイズ板は変動が大きく、労力とエネルギ

ー消費の影響をより受けます。

 標準パネルは規模の経済性が高く、価格が比較的安定しているため、業界の参考

価格になりやすいです。

3. 地域：国によって価格伝達メカニズムは異なる

 中国では主にコストベースの価格設定を採用しており、価格は APT とエネルギー

の連動性に大きく影響されます。

 欧米企業は長期供給契約や機能別価格設定（放射線遮蔽効率に基づく価格設定な

ど）を採用する傾向があり、価格変動はより「鈍化」します。

5. まとめとトレンド展望

、原材料が主導的な役割を果たし、エネルギーが相乗的な役割を果たし、市場が規制的

な役割を果たすという三位一体の関係を反映しています。今後 5年間、世界的なタングス

テン資源戦略の厳格化と、電力および水素価格の高騰が続く中で、タングステン板価格は

「高水準の変動と構造的差別化」のパターンの中で変動し続けると予想されます。

タングステン合金板メーカーは以下を実施する必要があります。

 APTおよびタングステン粉末の購入、交渉および備蓄能力を強化する。

 プロセスのエネルギー効率と設備の自動化率を向上します。

 機能的な価格設定と差別化された製品戦略を通じて価格リスクを回避します。

この方法によってのみ、不安定な資源・エネルギー環境において安定した利益を達成し、

市場リスク耐性を高めることができます。
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9.5 技術的障壁と産業チェーンの徹底的な開発戦略

ハイエンド金属機能材料の代表であるタングステン合金板は、原子力防護、航空宇宙、医

療機器、精密電子機器、高温製造など、性能、精度、一貫性、信頼性に対する要求が極め

て高い分野で広く使用されています。そのため、この分野には大きな技術的障壁と参入障

壁が存在しています。同時に、世界の産業チェーンは高精度化、カスタマイズ化、グリー

ン化へと進展しており、上流、中流、下流の統合的な連携能力にとって、より高い課題が

生じています。

このセクションでは、技術的な限界、コアプロセスの難しさ、上流と下流の調整メカニズ

ム、国内代替のボトルネック、および詳細な開発パスの観点から、タングステン合金板業

界の主要な障壁と戦略的対応計画を分析します。

1. タングステン合金板の主な技術的障壁の分析

タングステン合金板の製造には、冶金学、熱工学、材料科学、表面工学といった複数の学

際的な分野が関わっています。その技術的障壁は主に以下の側面に反映されています。

1. 原料純度と粉体制御技術

 高性能タングステン合金板の製造は高純度 APTをベースとし、不純物（Mo、Si、
P、O、Cなど）を ppmレベルで管理する必要があります。

 粉末の粒度分布は 1～10μmの範囲内で精密に制御する必要があります。粒子サイ

ズの違いは、緻密化速度、焼結密度、組織均一性に大きな影響を与えます。

 粉末活性制御（表面酸素含有量など）は、シートの延性と焼結収縮の制御に直接

関係します。

2.焼結・緻密化技術

 高温高圧等方焼結装置は高価であり、制御が複雑です。

 水素保護雰囲気の制御には、酸素ポテンシャル、流量、熱場分布の正確な調整が

必要です。

 特殊形状板や超大型板の場合、焼結変形の制御が難しく、応力割れが発生するリ

スクがあるなどの問題があります。

3. 板圧延および熱処理工程

 タングステン合金は熱間圧延の条件が非常に狭くなるため、エッジクラック、反

り、粗大粒子などの欠陥が発生しやすくなります。

 応力集中による亀裂の発生を防ぐために、冷間圧延は中間焼鈍と組み合わせる必

要があります。

 医療用パネルなどの高付加価値市場では、板厚、平坦度、公差（±0.02 mm以内）

の精密な管理が必須です。

4.表面処理と複合機能制御

 高温酸化、表面粗さ制御、電気めっき/コーティング接着に対する高い要件。

 機能傾斜パネルと多層複合パネル技術はまだ試験段階にあり、大規模に商業化さ

れていません。

 表面活性調整（親水性・疎水性、耐放射線性）は、依然として輸入された高性能膜

材料に依存しています。

2. タングステン合金板産業チェーンの奥深くにある主なボトルネック

1. 原材料リンクにおけるボトルネック現象

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


COPYRIGHTAND LEGALLIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 电话/TEL：0086 592 512 9696
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

第 110 页 共 132 页

 高純度 APT と高活性タングステン粉末の生産は依然として少数の大手企業に集

中しており、原材料の純度と安定性は下流製品の収量に大きな影響を与えていま

す。

 バインダー金属（Ni、Re、Mo など）は、ほとんどが輸入または小ロットの製錬

に依存しており、価格に敏感で、サプライ チェーンが脆弱です。

2. 先進的な機器は輸入に頼っている

 高温真空焼結炉、精密圧延機、プラズマ PVDシステム、CT非破壊検査装置など

の主要なプロセス設備のほとんどは、欧州、米国、日本、韓国からの輸入に依存

しており、設備メンテナンス周期が長い、技術機密性が高い、アップグレードコ

ストが高いなどの問題を抱えています。

3. 不完全な品質管理システム

 ハイエンドの顧客（原子力、軍事産業、医療）は、一貫性とバッチ間の安定性に

関して非常に高い要件を持っていますが、一部の国内企業の品質システムはそれ

に一致していません。

 標準化された非破壊検査プラットフォームと高精度の物理シミュレーション シ

ステムが不足しています。

3. 国際比較：技術格差とブレークスルーの方向性

プロジェクト 欧州、アメリカ、日本、

韓国（代表企業）

中国の現状（代表的企業） ギャップ方向

プレートの純

度と組織の均

一性

プランゼー、東ソー、日

立

CTIA GROUP LTD製造 粒子サイズの一貫性と焼

結密度の制御

複合構造パネ

ルと機能統合

東芝、モリワークス それらのほとんどは実験的ま

たは軍事的なプロジェクトで

ある

PVDコーティング、FGM

技術

精密検査 ・試

験システム

GE、ブルカー、ツァイス 一部の輸入への依存 ハイエンド CT/NDT装置

軍事/原子力品

質認証システ

ム

完 璧 （ AS9100 、

MIL-SPEC、ISO13485）

進歩を加速させる ほとんどはまだマッチン

グと変換の段階にありま

す

4. タングステン合金板産業チェーンの徹底的な発展戦略に関する提案

1. 上流展開：高純度タングステン粉末と高級バインダー金属の自給自足の構築

 タングステン資源の高度処理能力の統合を促進し、APT精錬および多段還元能力

を強化する。

 希少・貴金属マイクロ合金材料（Re、Taなど）の国産生産ラインの構築を支援す

る。

 タングステン系合金粉末の完全な生産システムを構築し、粒度・純度・流動性の統

合制御を実現します。

2. 中流突破：インテリジェント生産技術と主要設備の自主開発

 焼結、圧延、冷間加工、熱処理の閉ループ制御を実現するインテリジェント制御

システムを導入。
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 静水圧加圧炉/真空焼結炉の国内代替問題を克服し、設備のデジタル化を推進する。

 新素材のバッチ生産検証を加速するために、「生産ラインレベルのパイロット+顧
客共同テスト」プラットフォームを構築します。

3. 下流連携：機能パネルの開発とエンドユーザーとの共同イノベーション

 エレクトロニクス、原子力、医療機器企業を深く統合し、「性能統合+構造軽量化

+精密マッチング」を中心としたカスタマイズ製品を開発します。

 原材料からタングステン合金板、半完成デバイスや組立ユニットに至るまで、統

合された納品能力を開発します。

 デジタル品質トレーサビリティシステムを推進し、材料、製品、アプリケーショ

ンのライフサイクル全体を追跡する機能を確立します。

4. 標準システムと人材プロジェクトの構築

 粉末シート複合構造の全チェーンを網羅する技術基準および試験仕様を策定しま

す。

 タングステン材料科学、表面工学、物理シミュレーションなどをカバーする複合

的な研究開発チームを構築します。

 大学、研究機関、企業が共同で「タングステン合金板先進製造技術研究センター」

を建設することを奨励する。

V. 要約

タングステン合金板業界は、「資源優位性」から「技術主導型」への転換を実現し、高純

度原料、高密度焼結、機能性複合材、表面工学、精密加工といった一連の技術障壁を突破

し、産業チェーン全体にわたる協働イノベーションを推進しなければなりません。産業チ

ェーンの深層統合、インテリジェント製造システムの導入、標準化システムの改善を通じ

てのみ、激しい世界市場競争の中で「Made in China」タングステン合金板のブランド競争

力と戦略的イニシアチブを構築することができます。
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and

production with 30 years of experience.

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

mature technology.

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance,

complex structure, super large and very small parts design and production.

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

performance.

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.

100,000+ customers
Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,

sports and entertainment and other fields.

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

complaints in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com

Tel: +86 592 5129696

Official website: www.tungsten-alloy.com
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第 10章 タングステン合金板の研究の最前線と開発の方向

10.1 超高密度タングステン合金板の緻密化メカニズム

原子力防護、高エネルギー粒子吸収、慣性カウンターウェイト、高精度医療機器などの分

野における材料密度の極限追求に伴い、超高密度タングステン合金板（密度≥18.5 g/cm³）
がタングステン材料研究の新たな焦点となっています。タングステン自体は非常に高い固

有密度（19.25 g/cm³）を有していますが、合金化および板成形のプロセスにおいて、組織

的多孔性、不純物介在物、不合理な結合金属比などの要因により、最終製品の密度が理論

値よりも低くなることがよくあります。タングステン合金板の究極の緻密化（ほぼ完全な

緻密化）を達成することは、高級タングステン板の産業応用における重要なボトルネック

の 1つです。

このセクションでは、タングステン合金板の緻密化に関する微視的メカニズム、影響要因、

主な方法、および最新の研究の進歩について体系的に説明します。

1. 高密度化の基本原理と定義

緻密化とは、粉末冶金成形プロセス中に加熱と加圧によって粒子間の気孔を除去し、原子

間の距離を短縮することで、材料の体積密度と構造的完全性を向上させるプロセスを指し

ます。

**相対密度**は、タングステン合金板の品質を測る重要な指標です。計算方法は以下の通

りです。
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密度（％）＝実際の密度／理論密度×100％

タングステン合金板の場合、理論上の密度はタングステンと結合金属（Ni、Cu など）の

比率によって決まりますが、実際の密度は粒子の形態、焼結収縮、残留気孔などの要因に

よって影響を受けます。

2. 緻密化過程の微視的メカニズム

1. 粉末粒子の再配置と接触の最適化

プレス工程では、成形や静水圧プレスにより粒子間の隙間が最小限に抑えられ、粒子間の

接触角が最適化され、予備的な構造フレームワークが形成されます。

2. 表面拡散とネック形成

加熱初期には粒子表面で拡散が起こり「焼結ネック」が形成され、原子は表面に沿って低

エネルギー領域に移動し、細孔が縮小します。

3. 粒子間結合とバルク拡散

高温段階では、粒界拡散とバルク拡散が起こり、気孔が収縮し、粒子間に金属間結合が形

成され、徐々に緻密な構造が形成されます。

4. 毛穴の閉鎖と収縮

さらに焼結が進むと、閉じた気孔からガスが外に拡散し、微細気孔が縮小して組織が均質

化し、理論密度に近い微細構造が形成されます。

3. 高密度化に影響を与える主な要因

1. 粉末特性

 粒度分布：細かい粉末は高密度化につながりやすいが、酸化されやすい。粗い粉

末は焼結活性を低下させる。

 形態と構造：球状粉末は流動性が良く、圧縮成形しやすく、密度が均一です。

 酸素含有量と不純物: 酸素含有量が多いと WO₃ 残留物が形成され、緻密化が妨

げられ、組織の安定性に影響を及ぼします。

2. バインダー相比

 結合相として Ni や Cu などの金属を使用すると、密度と可塑性が大幅に向上し

ますが、割合が高すぎると最終的な密度が低下します。

 最適な比率を得るには、ボードの強度、延性、密度のバランスの取れた設計が必

要です。

3. 抑制圧力と方法

 成形圧力を 150～300MPaに制御することで良好な初期密度が得られます。

 等方圧プレス（CIP）は、成形の方向性を効果的に排除し、密度の一貫性を向上さ

せることができます。

4.焼結温度と雰囲気

 タングステン合金板の熱処理は 1350～1550℃で、高純度水素または真空環境で処

理する必要があります。

 焼結時間は、細孔の閉鎖と微細構造の均一性に影響します。

5. 後処理

 熱間等方圧加圧（HIP）により焼結後の緻密化率がさらに向上します。
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 中間圧延+再焼鈍により微細孔が除去され、粒密度が向上します。

4. 高密度化レベルを向上させるための主な技術的道筋

テクニカルパス 利点 要点

CIP 均一な圧力と複雑な形状に対する高

い許容度

高強度金型＋精密粉末包装技術

液相焼結 拡散を助けるために低融点の結合金

属を加える

結合金属比制御 + 温度ウィンドウ

の最適化

熱間等方圧加圧（HIP） 残留微細孔を除去し、微細均一性を

向上させる

高温高圧環境制御＋気密空洞設計

ナノ粉末均質化+超微

細

拡散速度を高め、ネック形成効率を

向上

ナノ凝集制御＋酸化を抑制する表

面処理

複数回の冷間圧延＋中

間焼鈍

多孔性を低減し、テクスチャ密度を

高める

制御された変形速度 + 残留応力の

解放

レーザー再溶解/エレク

トロスラグ再溶解およ

びその他の新しいプロ

セス

表面緻密化＋微細構造のリモデリン

グ

入熱均一性＋表面粒子制御

5. 最新の研究と今後の方向性

1. マルチスケール焼結モデリング

有限要素法（FEM）、分子動力学（MD）、フェーズフィールドシミュレーション（Phase-Field）
などの技術を使用して、タングステン合金板の焼結プロセス中の細孔の発達と応力伝導経

路をシミュレートし、緻密化経路を最適化します。

2. 急速固化技術（SPSなど）

放電プラズマ焼結は、熱効果が高く、圧縮率が高いという利点があり、短時間で理論密度

に近い密度を達成できるため、タングステン板の迅速な製造と実験スクリーニングに適し

ています。

3. 高密度複合構造パネルの開発

傾斜密度構造を開発し、サンドイッチタングステン合金板（中央は高密度、表面は強靭）

またはコーティング板を組み合わせて、複数の特性をバランスよく実現します。

4. 高密度化＋低変形プロセスパスの研究

中低温高圧予備焼結と二次真空焼鈍、補助圧力焼結などの複合プロセスを組み合わせるこ

とで、超高密度と変形安定性の矛盾が解決され、超大面積プレートの製造に適しています。

VI. 要約

タングステン合金板の緻密化は、構造強度、耐放射線性、熱管理特性の向上に重要な役割

を果たすだけでなく、タングステン合金加工技術の中核的な競争力でもあります。今後、

緻密化メカニズムの徹底的な研究は、粉末物性制御、焼結物理モデル、複合プレスプロセ

スといった重要な分野における技術革新を促進し続け、タングステン合金板の極限環境や

ハイエンド機器への応用拡大に貢献していくでしょう。

10.2 積層造形とインテリジェントタングステン合金板
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製造業が従来のバッチ処理からデジタル化、カスタマイズ、そしてインテリジェント化へ

と進化するにつれ、積層造形（AM）技術はタングステン合金を含む高性能材料システム

に徐々に浸透しつつあります。特に、複雑な構造、カスタマイズ要件、そして高い性能が

求められるタングステン合金板部品において、AMは従来のプロセスの限界を克服する新

たな道を提供します。さらに、インダストリー 4.0の発展に伴い、インテリジェントセン

シング、データ駆動型開発、閉ループ制御を統合したインテリジェント製造システムが、

タングステン合金板の次世代生産パラダイムを確立しつつあります。

このセクションでは、付加製造技術の原理、タングステン合金板の適応性、インテリジェ

ント製造システムの統合、およびその産業的展望の観点から、インテリジェントと付加製

造がタングステン合金板の分野にもたらした破壊的な変化について体系的に説明します。

1. タングステン合金板における積層造形技術の応用可能性

1. 積層造形入門

積層造形とは、レーザー、電子ビーム、ジェッティング、溶融堆積などにより、デジタル

モデルに従って 3次元構造を層ごとに構築する製造プロセスです。金属板、複雑なシェル、

内部空洞構造、機能統合部品の製造に適しています。

2. タングステン合金における AMの課題と進歩

タングステン合金は融点が高く（>3400°C）、熱伝導率が高く、可塑性が低いため、従来

の AM 技術では次のような課題が生じます。

 ひび割れが発生しやすく、反りや変形がひどい。

 レーザー/電子ビームは反射率が高く、エネルギー吸収率が低いです。

 粉末は球状化しにくく、流動性が悪い。

しかし、以下の技術が成熟したことにより、AM はタングステン合金板の製造において

画期的な進歩を遂げました。

 電子ビーム溶解法（EBM） ：タングステン粉末を真空中で溶解し、酸化と亀裂

の形成を抑えます。

 指向性エネルギー堆積法（DED）：大型タングステン合金板の補修やニアネット

成形に適しています。

 レーザー粉末ベッド溶融結合（LPBF）：高密度の小型タングステン部品の製造に

おいて優れた密度（> 98%）を実現します。

 プラズマクラッディング：機能傾斜タングステン層と基板の複合を実現します。

2. タングステン合金板の性能向上における積層造形の利点

従来のプロセスの限界 付加製造がブレークスルーをもたらす

板厚の均一性を制御するのが難しい 厚みと質感を正確に制御しながら、層状に印刷できます

複雑な構造は処理が難しい 多孔質構造と機能性空洞を一度に構築できます

高い材料廃棄率 ニアネットシェイプ、高い材料利用率（最大 90％）

長サイクル金型の設計は、 金型工程を省き、プロトタイプを迅速に反復

材料の均一性を制御するのは難しい カスタマイズされた成分とグラデーション構成の構築が可能
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熱伝導チャネル、微細構造層、冷却システムなどの機能構造をプレートに組み込むこと

で、タングステン合金プレートの「構造機能統合」の進化を実現します。

3. タングステン合金板生産におけるインテリジェント製造の統合動向

1. データ駆動型品質管理システム

焼結/圧延プロセスは、センサー監視（温度場、レーザー出力、溶融池の形態）とデジタ

ルツインモデルのフィードバックによって制御され、タングステンプレートの製造の一貫

性が大幅に向上します。

2. 製造プロセスを自律的に最適化する

履歴データと自己学習アルゴリズムに基づいて追加パラメータ（走査パス、レーザー出力）

などを調整し、適応型製造を実現します。

3. 生産ラインの統合と柔軟な製造ユニット

MES（製造実行システム）、ERP、CAMシステムの統合により、「タングステン粉末→タ

ングステン板→精密部品」の全工程インテリジェント製造生産ラインを構築し、小ロット、

多品種、高精度の注文ニーズに対応しています。

4. AIを活用した材料設計と欠陥特定

 機械学習アルゴリズムを使用して、合金配合が性能に与える影響を予測し、材料

設計サイクルを加速します。

 画像認識モデルを使用して CT 画像または金属組織画像を分析し、微小亀裂や介

在物などの欠陥を非破壊で迅速に検出します。

4. タングステン合金板の積層造形における主要な技術的ボトルネックと対策

技術的な問題 原因分析 応答パス

粉末を作るのが難しい 高融点金属は原子化が容易ではな

く、球形度が低い。

不活性ガス噴霧・プラズマ球状化装置を開発

ひび割れが発生しやす

く、熱応力が大きい

大きな高温勾配 + 低い延性 最適化されたスキャン戦略 + 熱処理 + ナノ合金

化

プレートの変形を制御す

るのが難しい

材料の収縮率が大きく、成形層が

薄い

サポート構造を適用し、スキャンパスを最適化し、

サンドイッチパネルで印刷します

AM 製品の一貫性が不安

定

粉末バッチの変動 + 狭いプロセ

スウィンドウ

オンライン監視システム+データクローズドループ

フィードバックの導入

基準と試験方法の欠如 AMタングステン合金板業界はま

だ発展の初期段階にある

ISO/ASTM 関連規格の策定推進+プロセスデータベ

ースの構築

5. 将来の動向とフロンティアの方向性

1. ハイブリッド製造：従来の圧延＋積層造形

AM は、大きなプレートマトリックスを圧延することにより、機能的な局所領域を構築

し、構造強度と機能要件の統一を実現します。

2. 多素材協働製造
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、複雑な負荷や過酷な作業条件に適応できるタングステン銅やタングステンセラミック

などの多機能複合タングステン板の製造に使用されます。

3. デジタルツインと物質遺伝子工学

積層造形パラメータデータベース、組織パフォーマンスビッグデータ、パフォーマンス予

測モデルを統合することで、「設計-製造-パフォーマンス」というコンセプトに基づいた

タングステン合金板の全サイクルインテリジェント制御閉ループが構築されます。

4. 積層造形用タングステン粉末の設計

付加製造に特化した高球形度、高流動性、低酸素含有量のタングステン合金粉末を開発す

ることで、製品の一貫性と成形品質が大幅に向上します。

VI. 要約

付加製造とインテリジェント製造は、タングステン合金板業界の変革と高度化の重要な原

動力となりつつあります。板構造の複雑性と性能の統合の限界を広げるだけでなく、生産

効率、材料利用率、そしてパーソナライズされた製造能力の全面的な飛躍を促進します。

レーザー、制御システム、AIアルゴリズム、粉末冶金技術の高度な融合により、将来的

には高性能でカスタマイズ可能、インテリジェント制御可能な新世代のタングステン合金

板が登場し、原子力、ハイエンド機器、航空宇宙などの分野における「軽量、精密、強靭、

インテリジェント」な材料に対する多様なニーズに完全に応えることができるでしょう。

10.3 多機能複合パネルの統合と用途拡大

ハイエンド製造、極限環境設備、多分野連携機能デバイスの開発において、単一の性能を

持つ金属板では、多様化・体系化するエンジニアリングニーズを満たすことができなくな

りました。新世代のエンジニアリング構造材料である**多機能タングステンベース複合板

**は、構造設計、インターフェースエンジニアリング、機能統合を通じて、タングステン

合金板の「構造支持」から「構造＋機能」への進化を推進しています。

このセクションでは、さまざまな応用シナリオにおける多機能複合パネルの種類、インタ

ーフェース接続メカニズム、準備方法、拡張可能性を詳細に検討し、現在の技術的課題と

将来の開発動向を分析します。

1. 多機能複合パネルの種類と設計コンセプト

構造設計や材料導入を通じて、タングステン合金マトリックスに熱、力、電気、磁気、放

射線防護といった多様な機能特性を持たせることができます。その基本カテゴリーは以

下のとおりです。

タイプ 構成構造 主な特徴

タングステン銅複合板（W-Cu） タングステンマトリックス + 銅

ネットワーク / 中間層

高い熱伝導性、低い熱膨張性、耐腐食性、

耐アーク性

タングステン鋼複合板（W-SS） タングステンマトリックス + ス

テンレス鋼ベース/表面

強くて丈夫な組み合わせ、耐衝撃性、優れ

た加工性

タングステン-セラミック複合板

（W-Al₂O₃など）

タングステン+セラミック粒子/コ

ーティング

耐摩耗性、耐腐食性、高温酸化耐性

タングステンポリマー/複合樹脂 タングステン層 + 炭素繊維強化 軽量で電磁干渉を遮断し、衝撃吸収性とエ
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ラミネート ポリマー層 ネルギー吸収能力を向上

傾斜機能材料（FGM） 厚さの勾配に沿って組成または微

細構造が変化する

応力緩和、熱応力バランス、多層機能統合

このタイプの複合構造は、核融合装置、プラズマ熱制御素子、航空機ラジエーター、保護

カバーなどに広く必要とされています。

2. タングステン合金複合板の界面接合機構と重要な制御因子

複合板の性能は、異なる材料間の界面の品質に大きく依存します。タングステン合金と他

の材料（銅、鋼、セラミックなど）との熱膨張係数や原子拡散能の違いにより、界面応力

集中、層間剥離、微小亀裂が発生しやすくなります。そのため、界面工学による冶金結合

の強化が不可欠です。

1. インターフェース接合方法

 機械的な噛み合いタイプ：粗い表面を通してインターフェースの摩擦を強化しま

す。

 金属間拡散接合：加熱条件下での原子の相互拡散により遷移層が形成されます。

 反応拡散接合（Ti、Cr中間層など） ：タングステンと他の金属の間に活性元素

を導入して金属間化合物を形成し、接合強度を向上させます。

 表面冶金クラッディング：レーザー/アーク溶融により局所的に遷移層を形成し、

層間の冶金的接続を実現します。

2. 主な影響要因

 熱的マッチング: 2 つの材料の熱膨張係数が近いため、熱疲労が軽減されます。

 界面活性: 脆い界面相ではなく、良性の界面反応層を形成します。

 前処理方法：酸化膜除去、粗化処理、合金層めっきなど。

 プロセスパス: プレスシーケンス、焼結雰囲気、温度曲線を調整する必要があり

ます。

3. タングステン基複合板の主な製造方法

準備プロセス 原則の紹介 アプリケーションの機能

爆発配合法（EXW） 爆発の衝撃波により金属が高速で衝

突し、冶金結合が達成される。

高い層間接着強度を有し、タングステ

ン鋼板やタングステン銅板の大面積

クラッドに適しています。

熱 間 等 方 圧 成 形

（HIP）複合プロセス

高温高圧下での粉末プレスと拡散接

合

高密度、異種粉末とグリッド構造の融

合に適しています

熱間圧延複合工法 多層複合材料を加熱して圧延し、冶金

結合を形成する

多金属傾斜層複合材に適用可能、均一

性を強力に制御

レーザークラッディ

ング/方向性堆積

タングステン板表面への機能層また

はバッファ中間層のその場堆積

厚さを正確に制御できるため、高性能

部品の小ロットのカスタマイズ製造

に適しています。

コールドスプレー 高速キャリアガスが微粒子を基板に

押し付けて機械的結合を形成する

穏やかなプロセスで、熱に敏感な複合

システム（タングステン+ポリマーな
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ど）に適しています。

接合 /クラッド+焼結

複合材

様々な材料を外注/埋め込み、真空焼結

により全体の密度と接合強度を向上

複雑な形状や微細構造の複合パネル

に適した柔軟なプロセス

4. 多機能タングステン複合板の代表的な用途拡大

1. 原子力産業の保護と構造部品

 核融合装置における最初の壁構造。

 タングステン銅複合板は、核融合炉のプラズマ対向熱部品に使用され、優れた熱

伝導性と耐アブレーション性を備えています。

2. 航空宇宙

 W-Cu 高熱伝導性複合板は、衛星ラジエーターや宇宙船の推進システムに使用さ

れます。

 機能的に傾斜したタングステンプレート構造は、対微小隕石/対衝撃装甲において

多層エネルギー吸収の利点を発揮します。

3. 医療機器分野

 タングステンポリマー複合板は、放射線治療装置の軽量かつ調整可能な遮蔽構造

に使用されます。

 複合タングステンプレートは、高解像度 SPECT/PET 装置における散乱抑制およ

び画像強調に使用されます。

4. 高温産業と熱制御工学

 タングステンセラミック複合板は、真空炉の反射層、高温熱場構造部品、結晶成

長用ライニングなどに広く使用されています。

 マイクロチャネル複合プレートは、レーザーおよび電子ビーム装置における急速

な熱伝達に使用されます。

V. 現在の課題と将来の開発方向

重要な質問 対応する課題 潜在的な解決策

異種材料の熱不一致 界面剥離、熱疲労亀裂 勾配遷移層を導入し、バッファ構造を設計

する

複合プロセスパラメータ

の標準化は困難

各複合システムは個別に調整

する必要がある

データベース構築とインターフェース熱力

学モデリングの進歩

複合インターフェースの

品質を監視することは困

難である

内部の微小亀裂や介在物を非

破壊検査で検出することは困

難である

CT、フェーズドアレイ超音波、人工知能に

よる欠陥認識技術のご紹介

高コストで複雑な準備 ハイエンドアプリケーション

は制限されています

モジュール生産 + 精密製造 + バッチ装

置成形

アプリケーションの信頼

性検証サイクルが長い

特に原子力や航空宇宙などの

高い信頼性が求められるシナ

リオでは

長期サービス行動シミュレーションおよび

環境適応性実験システムの構築

VI. 要約

多機能タングステン合金複合板は、構造支持から多分野カップリング用途へのタングステ

ン材料の拡大における重要な進歩です。複合設計と界面制御により、タングステン合金板
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は機械的強度、熱伝導性、耐放射線性、耐腐食性など、複数の特性を融合し、複雑な環境

における包括的な性能要件を満たすことができます。今後、材料シミュレーション、積層

造形、高スループットプロセスプラットフォームの進歩に伴い、多機能複合タングステン

板は、優れた性能の組み合わせ、高い信頼性、そしてより柔軟な製造経路により、防衛、

エネルギー、航空宇宙、ヘルスケア、エレクトロニクスなど、幅広い戦略的産業に貢献し

ていくでしょう。

10.4 極限環境（放射線、高温、腐食）におけるサービス性能の進化に関する研究

タングステン合金板は、高融点、高密度、低蒸気圧、優れた熱安定性といった特性から、

原子力、航空宇宙、熱制御システム、軍事防衛などの極限使用環境で広く使用されてい

ます。しかし、強い放射線、高温変化、強い腐食性雰囲気（ハロゲンガス、溶融塩、プラ

ズマなど）などの過酷な使用条件下では、組織変化、性能低下、界面劣化など、複雑な性

能変化が生じる可能性があります。そのため、タングステン合金板の極限環境における使

用挙動に関する詳細な研究は、長期的な信頼性とエンジニアリングの適用性を向上させる

上で非常に重要です。

このセクションでは、放射効果、高温熱負荷応答、腐食環境下での劣化メカニズム、ター

ゲット設計および評価方法を体系的に分析し、極限条件下でのタングステン合金板の「性

能進化の全体像」を構築します。

1. 強い照射環境下における微細構造変化と機械的影響

1. 放射線源と典型的なエネルギーレベル

 中性子照射（原子核分裂/核融合炉）：>10¹⁸ n/cm²；
 イオン注入（He⁺、H⁺、Fe⁺）：変位損傷と気泡効果をシミュレートできます。

 ガンマ線/X 線: 放射線の熱および電離効果をシミュレートします。

2. 微細構造の進化

 転位ループと空孔の凝集：ナノスケールの照射欠陥を形成し、延性を低下させる。

 気泡の形成と凝集：粒界または第二相での析出により、脆化や剥離が起こりやす

くなります。

 照射誘起偏析：Ni や Fe などの合金元素の局所的濃縮により、粒界エネルギーが

変化する。

 結晶粒の微細化と再組織化：長期照射下ではナノ再結晶化挙動が誘発される可能

性があります。

3. マクロのパフォーマンス低下

 伸びと衝撃靭性が低下し、脆性破壊感受性が高まります。

 弾性率と熱伝導率が低下します。

 熱疲労寿命が短くなり、破壊モードが塑性破壊から脆性破壊に変化します。

2. 高温使用下における性能低下と組織的進化

タングステン合金板は 1000°C を超える温度で使用されるため、結晶粒の粗大化、界面

の劣化、元素の移動などの高温誘起現象が発生し、構造安定性と熱伝導率に影響を及ぼし

ます。
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1. 高温微視的メカニズム

 粒成長: 表面エネルギーによって駆動され、特に純粋なタングステンまたは弱い

粒界エネルギーを持つ合金系で発生します。

 元素の再分布: 合金元素 (Ni や Cu など) は高温で分離または蒸発します。

 第 2 相の溶解/沈殿変態: 硬度とクリープ挙動に影響します。

 空隙と亀裂の成長: 熱応力によって生じた微小な空隙が微小亀裂に発展し、最終

的には破損します。

2. 高温での機械的性質の劣化

 降伏強度が低下する（クリープ開始温度が低下する）。

 クリープ速度が増加し、クリープ寿命が短くなります。

 熱疲労サイクルは粒界滑りと層間剥離を引き起こします。

3. 熱負荷結合挙動

 高周波の加熱・冷却サイクルにより界面の破壊が加速されます。

 温度勾配によりコンポーネントの移動と内部応力の蓄積が発生します。

 一時的な高温パルス（宇宙船の帰還や核融合装置のパルス放電など）下での熱衝

撃耐性を考慮する必要があります。

3. 腐食性環境における故障経路と保護戦略

ハロゲンガス、高温水蒸気、酸性溶融塩、電解質などの環境では、深刻な腐食のリスク

にさらされる可能性があります。

1. 腐食の種類と媒体

 気相腐食（Cl₂、H₂O、O₂）：酸化物層の形成と剥離を引き起こします。

 溶融塩腐食（NaCl- KCl、LiF-BeF ₂ ）：粒界に浸透して脆い層を形成します。

 電気化学的腐食: 特に医療用電子部品、電極などの用途では、タングステン-Cu 系

はより敏感です。

 プラズマ腐食: 高温により粒子が励起され、表面に衝突してアブレーションと原

子脱離を引き起こします。

2. 腐食破壊のメカニズム

 局所的な陽極溶解または粒界酸化により粒の脱落が発生します。

 表面の不動態膜が破壊されると、腐食が激しくなります。

 交互の酸化還元プロセスにより表面密度が弱まります。

 高温/放射線照射と組み合わせると、腐食速度が大幅に増加します。

3. 保護対策

 表面コーティング（CrN、Al₂O₃、SiC）：高温不動態保護を提供します。

 合金元素の最適化：耐腐食元素（Re、Ta、Mo）を導入して固溶酸化耐性を強化し

ます。

 複合構造設計：W-SS/W-Cu複合板を使用し、腐食層の拡大を抑制。

 表面緻密化プロセス：レーザークラッディング、PVDなどを使用して表面の多孔

性を低減します。

4. 極限環境における試験方法とシミュレーション研究の進歩

1.加速寿命試験およびシミュレーション試験プラットフォーム

 原子炉外部照射およびイオン注入装置を使用して核環境をシミュレートします。
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 高周波サイクル加熱テーブルと過渡熱衝撃装置は航空宇宙の熱負荷をシミュレー

トします。

 高温塩水噴霧、電気化学腐食チャンバー、フッ化水素酸スプレーチャンバーは、

産業腐食環境をシミュレートします。

2. 多場結合シミュレーション研究

 性能の進化を予測するために熱・力学・照射・腐食の多分野数値モデルを確立しま

す。

 フェーズフィールド法、分子動力学、モンテカルロ法などを使用して粒界挙動を

シミュレートします。

 破壊力学と疲労理論を組み合わせて寿命予測モデルを構築します。

3. オンライン監視と被害評価

 歪みを測定するためのレーザー干渉計。

 温度勾配を評価するための赤外線サーモグラフィー。

 内部損傷の進行を監視するための非破壊検査（超音波、X線 CT）。
 AI 画像認識は、微小亀裂を追跡し、腐食の進行を定量化するために使用されます。

V. 今後の開発方向とエンジニアリング対応戦略

開発方向 エンジニアリングの重要性

エクストリームサービスデー

タベース構築

材料選択と耐用年数予測のためのデータベースを提供する

インテリジェントな知覚+フィ

ードバック制御システム

リアルタイムの損傷監視と性能自己調整システムを構築し、使用中の

材料の安全性を向上します。

多機能複合構造の開発 耐腐食性、耐放射線性、耐熱衝撃性などの機能を統合し、過酷な環境

でのサービス性能を向上します。

核融合/航空宇宙向け高信頼性

寿命設計法

ITER、宇宙探査、超高温推進などの戦略的プロジェクトにおけるタン

グステンプレートの厳しい寿命要件を満たします。

VI. 要約

高照射、高温勾配、強腐食といった極限環境下におけるタングステン合金板の挙動は、複

雑な微視的メカニズムによって制御され、その構造安定性と性能進化則が工学的信頼性を

直接的に決定づけます。照射誘起による微細構造変化、高温における結晶粒進化と界面損

傷メカニズム、そして腐食環境における破壊経路を深く理解することで、新材料システム

の開発と新構造設計を導くことができます。今後は、学際的な統合、数値モデリング、現

場検証の連携を強化し、タングステン合金板を「極限環境適応型構造材料」という目標に

向けて推進していく必要があります。

10.5 タングステン板の高性能代替材料と将来の持続可能な戦略

世界の産業が軽量化、高性能化、そしてグリーン環境保護に向けて発展する中、タングス

テン合金板は、極めて高い密度、融点、放射線防護機能といった独自の利点を有していま

すが、高コスト、資源の希少性、加工の難しさ、環境への敏感さといった問題から、大規

模応用への制約も抱えています。機能的同等性または部分的な代替を実現し、タングステ
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ン資源への依存を軽減するために、材料科学界は様々な高性能代替材料システムを積極

的に模索し、タングステン板自体の持続可能な発展の道筋について検討しています。

このセクションでは、材料代替パス、グリーン製造技術、リサイクルシステム、業界の持

続可能な戦略の 4 つの側面について説明し、タングステン合金板が将来のハイエンド製

造において競争力を維持し続けるための実現可能なソリューションを提案します。

1. 高性能機能性代替材料の開発方向

タングステン合金板は多くの状況で完全に代替することは困難ですが、一部の用途では、

競争力のある性能とコスト面で優位性のある材料システムが既にいくつか存在します。主

な代替材料には以下のものがあります。

1. 高融点金属材料システム

 モリブデン合金板（Mo、TZM） ：密度がわずかに低く（10.2 g/cm³）、熱伝導率

が良好で、タングステンよりも加工性に優れ、高温現場環境に適しています。

 ハフニウムおよびニオブベースの合金：高温強度は優れていますが、耐腐食性は

低いです。

 レニウムベースの材料: 超高温環境(>2000°C)での安定性に優れていますが、非常

に高価であり、特殊な航空宇宙機器にのみ使用されます。

2. 高密度複合材料

 タングステンポリマー複合板（Wポリマー） ：射出成形や接着により軽量保護

板に加工され、医療や放射線防護の用途に適しています。

 W-Cu機能性複合基板：高密度と高熱伝導性を兼ね備え、宇宙船の放熱や電子機

器の熱管理に適しています。

 希土類酸化物-金属複合板（Gd-W、La ₂ O ₃ -Wなど） ：放射線吸収能力を高め、

熱衝撃靭性を改善します。

3. セラミックスおよびセラミックマトリックス複合材料

 炭化ケイ素（SiC）および窒化ホウ素（BN）強化セラミックプレート：優れた高

温酸化耐性と誘電特性を持ち、熱制御保護に使用できます。

 金属間化合物（TiAl、MoSi₂など）：軽量で高温強度に優れていますが、熱伝導率

は限られています。

4. 新しい傾斜機能材料（FGM）

厚さ方向に沿って組成や構造を徐々に変化させることで、熱応力の調整と界面応力の緩和

を実現し、多層タングステン板構造を部分的に置き換え、より優れたエンジニアリング調

整機能を実現します。

2. タングステン合金板の持続可能な製造戦略

タングステン板自体も、交換だけでなく、その高性能な利点を維持しながら、「省エネ、

消費量削減、炭素削減」を中心に体系的に最適化する必要があります。

1. グリーン粉末冶金技術

 低温高密度焼結助剤の開発。

 プラズマ球状化、高エネルギーボールミル処理などの方法を使用して歩留まりを

向上します。
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 雰囲気焼結で使用する不活性ガスの割合を減らし、クリーンな水素還元を促進し

ます。

2. 積層造形技術（3Dプリンティング）

 複雑な構成のタングステン構造部品は、レーザー指向性エネルギー蒸着（DED）
と電子ビーム溶融（EBM）を使用してオンデマンドで製造され、材料の無駄を削

減します。

 小ロット/カスタマイズタングステン合金板の製造効率を効果的に向上します。

3.省エネ表面処理・複合技術

 電気メッキの代わりに PVDや CVDなどのグリーン薄膜堆積を使用します。

 エネルギー消費を削減するために、レーザー表面改質、コールドスプレー、プラ

ズマスプレーなどの非熱処理方法を使用します。

 再生可能な基板とタングステン表面層の複合構造を推進し、全体的な性能/コスト

比を向上させます。

3. タングステン合金板のリサイクルと再利用

タングステンは国家の重要な戦略金属であり、その資源回収とリサイクルは産業の持続可

能な発展の中核となっています。

1. タングステン板のリサイクル方法

 産業廃棄物は直接リサイクルされるか、機械的に再処理されます。

 廃棄された機器からタングステン金属粉末を抽出し、新しい合金板を準備します。

 表面コーティングを剥がし、プレス/焼結して二次シートを形成します。

2. 再製造と「ゼロ廃棄物」プロセスチェーン

 タングステン板の再生中に生じる性能低下の問題に対処するため、マイクロアロ

イ規制が導入されました。

 プラズマ分解/熱処理技術を使用してタングステンの結晶の完全性を回復します。

 原子力発電や軍事退役装備におけるタングステン合金板のリサイクルのパイロッ

トプロジェクトを推進する。

3. 国内および国際的なリサイクル基準の確立

 タングステン系材料のリサイクルに関する認証システム（GRS、ISO 14021など）

を確立する。

 医療機器や航空機器などの主要使用分野における「グリーンリサイクル」責任の

拡大を促進する。

 ブロックチェーンとビッグデータ プラットフォームを使用して、タングステン材

料のライフサイクル全体を追跡します。

4. 低炭素化とタングステン合金板の将来展望

持続可能な開発の道 主な目的 潜在的な実装

二酸化炭素排出量と総

排出量を削減

地球規模の炭素ピーク/カ
ーボンニュートラル政策の

制約を満たす

製錬にグリーン電力を使用し、低炭

素技術を導入し、産業チェーンに炭

素取引メカニズムを組み込む

産業チェーンの「グリー

ンクローズドループ」を

開放する

資源→製品→リサイクル→
再生の完全な循環パスを構

築する

業界標準を確立し、リサイクルプラ

ットフォームをサポートし、リサイ

クル割当を設定する
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ハイエンド製造向け機

能カスタマイズパネル

の開発

過酷なサービス環境におけ

る構造と機能の統合に対す

る新たな要求に応える

「タングステン+」の国境を越えた複

合材、モジュール構造プレート、多

機能積層造形を推進

グローバルサプライチ

ェーンの多様化、セキュ

リティ、安定性

単一のリソース/原産地へ

の依存を減らす

海外資源を開発し、現地精製+インテ

リジェント製造生産ラインを構築す

る

V. 要約

タングステン合金板は、ハイエンド製造において依然として不可欠な地位を占めています。

しかし、世界的な資源不足、環境保護への要求の厳格化、技術進歩の加速といった新たな

局面において、代替材料の探求、タングステン板製造プロセスの最適化、そしてリサイク

ルとグリーン製造の推進こそが、タングステン板の長期的な持続可能な発展を実現する唯

一の道となるでしょう。タングステン合金板の未来は、もはや単一材料の競争ではなく、

「材料システム＋プロセスシステム＋産業の道」という総合的な競争です。グリーン、低

炭素、高性能、スマート化の方向へ努力を続けてこそ、タングステン板は未来の製造シス

テムにおいて重要な役割を担い続けることができるのです。
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付録​

付録 1：タングステン合金板の一般的な物理的/機械的パラメータ

プロジェクト名 ユニット 純タングス

テン板（W）

W-Ni-Fe 合 金

板

W-Ni-Cu合金板 W-Cu複合板

理論密度 g/cm³ 19.25 17.0～18.5 17.0～18.2 14.5～17.0

融点 ℃ 3410 3300～3400 3200～3400 約 3000（概算）

比熱（常温） J/(kg·K) 134 140～160 140～160 170～180

熱伝導率（25℃） W/(m·K) 170～180 70～110 80～120 180～220

熱膨張係数 10 ⁻⁶ /K 4.5～5.0 5.0～8.0 6.0～8.5 6.5～10.0

抵抗率（20℃） μΩ·cm 5.4～5.7 15～35 20～40 2～4

抗張力 MPa 700～1000 700～1000 600～900 400～600

降伏強度 MPa 600～850 600～900 550～850 300～500

伸長 % ＜3 10～30 10～30 5～15

ブリネル硬度（HB） - >300 200～300 180～280 120～220

ショア硬度（HRB） - >100（おおよ

その HRC）

80～95 75～90 60～85

耐食性（常温雰囲気

下）

- 素晴らしい 良い 良い 一般的に

磁気 - なし 持っている 磁気特性が低

い（一部は有）

なし

放射線遮蔽性能（ガ

ンマ線）

d=10mm

のブロッ

キング率

85%以上 80%以上 80%以上 >75%

例:
 純タングステン板（W）：密度、融点、硬度が最も高く、高温熱制御や放射線防護

などの過酷な作業条件でよく使用されます。欠点は加工が難しく、脆いことです。

 W-Ni-Fe 合金板：高密度合金の代表であり、優れた機械的靭性とバランスのとれ

た密度を備え、慣性部品や保護板に広く使用されています。

 W-Ni-Cu 合金板：熱伝導性に優れ、非磁性なので、電磁シールドや高密度カウン

ターウェイトに適しています。

 W-Cu 複合基板: 熱伝導性、導電性、密度などの利点があり、電子熱管理構造や

マイクロ波部品のサポートによく使用されます。
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付録 2：タングステン合金のグレードと化学組成の比較表

ブランド /標準コー

ド

国/標準 合金タイプ 主な化学成分（質量

分率、％）

特徴

W1（ASTM B760） ASTM 純タングス

テン

W ≥ 99.95 熱場、真空装置等に

使用される高純度

タングステンシー

トです。

W-3Ni-7Fe（重タング

ステン合金）

一般的な産業用語 W-Ni-Fe合金 W ≈ 90、Ni ≈ 3、Fe ≈

7

構造強度と靭性を

兼ね備えた高密度

タングステン合金

W-7Ni-3Cu 一般的な産業用語 W-Ni-Cu 合

金

W ≈ 90、Ni ≈ 7、Cu

≈ 3

非磁性タングステ

ン合金、電子機器お

よび保護分野に適

しています

WCu75 （ ま た は

WCu25）

一般的な産業用語 タングステ

ン銅複合材

料

W ≈ 75、Cu ≈ 25 放熱・接地構造のた

めの高熱伝導性タ

ングステン銅板

YW1 (YS/T 798) 中国非鉄金属業界

基準

タングステ

ンニッケル

鉄

W ≥ 90、Ni:Fe ≈ 7:3 軍用慣性部品およ

びカウンターウェ

イトプレートの一

般グレード

YW2 (YS/T 798) 中国非鉄金属業界

基準

タングステ

ン-ニッケル-

銅系

W ≥ 90、Ni:Cu ≈ 7:3 非磁性高比重シー

ト。医療、器具等に

使用されます。

G26F（MIL-T-21014） 米国軍規格MIL W-Ni-Fe合金 W ≈ 90、Ni ≈ 6、Fe ≈

4

軍用規格のタング

ステン合金、徹甲

弾、ミサイル尾部収

納部など。

W90NiFe（ISO 3767） ISO国際規格 W-Ni-Fe合金 W ≈ 90、Ni + Fe ≈ 10 一般的な高密度合

金の標準的な説明

K20W（DIN EN） ドイツの DIN/EN規

格

W-Cu 複合材

料

W ≈ 80、Cu ≈ 20 熱制御装置に適し

た欧州規格の高伝

導性タングステン

銅合金

WL10（純タングステ

ンドープ）

国際的に使用され

ている（ASTM/ISO）

ドープタン

グステン

W≧98.5、La₂O₃≈1.0

～1.2

ランタンをドープ

したタングステン

材料は熱安定性と

耐亀裂性を向上さ

せます

WD100（当社ブラン

ド）

CTIA GROUP LTD

（社内コード）

マイクロア

ロイタング

W ≥ 92、Ni、Re、Ta

などの微量合金元

強度、耐放射線性、

熱伝導性を考慮し
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ステン板 素の合計≤ 5 た自社開発合金

TCW6025 日本の企業ブラン

ド

タングステ

ン銅合金

W ≈ 60、Cu ≈ 40 電子レンジ部品、ヒ

ートシンクプレー

トなどに適してい

ます。

WC20（電極用） ISO 6848 ドープタン

グステン

W ≥ 98、CeO ₂ ≈ 2.0 ドープタングステ

ンは通常溶接電極

として使用されま

すが、一部のプレー

トでは

例:
 W-Ni-Fe / W-Ni-Cu シリーズのタングステン合金板は、最も一般的に使用されてい

る高比重タングステン合金タイプです。

 WCu シリーズは主に、電子パッケージや放熱モジュールなどの熱伝導および電気

伝導構造に使用されます。

 **タングステンドーピング（La ₂ O ₃ 、CeO ₂ など）** は、高温強度を維持しな

がら熱衝撃靭性を向上させることができます。

 各国の規格は若干異なりますが、コンポーネント間隔とブランドロジックを通じ

て比較して識別できます。

 同社の自社ブランド（CTIA GROUP LTDWD シリーズなど）は通常、特別な需要

シナリオを満たすためにカスタマイズされ、使用されます。
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付録 3：タングステン合金板の規格文書と主な参考資料

1. 国内基準と業界規制

1. GB/T 18928-2017 タングステンおよびタングステン合金板の技術的条件に関する

国家規格は

、タングステンおよびタングステン合金板の技術的要件、試験方法および検査規

則を規定しています。

2. YS/T 798-2012 タングステン合金棒の技術仕様は、

タングステン合金材料の組成、特性、および試験方法を規定した非鉄金属業界の

規格です。

3. の技術仕様

原子力産業向けタングステン合金板の材料要件および適用基準を標準化します。

4. Q/ZW 001-2020 CTIA GROUP LTDTungsten Alloy Plate Enterprise Standard は、

タングステン合金板の設計、製造、品質管理を網羅した会社の内部標準です。

II. 国際規格および規範

1. ASTM B760-17 タングステンおよびタングステン合金板の標準仕様

。米国材料試験協会の標準規格で、タングステンおよびタングステン合金板の特

性と試験方法を詳細に規定しています。

2. ISO 3767-1:2017 タングステンおよびタングステン合金 - パート 1: プレートお

よびシートは、

国際標準化機構によって発行され、タングステン合金プレートの分類と技術要件

をカバーしています。

3. MIL-T-21014D 軍事仕様: タングステン重合金プレート、バー、ロッド

タングステン重合金の軍事使用および品質管理に関する米国軍事規格。

4. EN 1654-1:2018 高密度重金属および合金 - 技術的配送条件 - パート 1: タング

ステン重合金製品は、

タングステン合金の配送条件と試験仕様を規定した欧州規格です。

3. 重要な技術書や文書

1. 「タングステンおよびタングステン合金技術ハンドブック」、冶金産業出版社、

2020年
タングステンおよびタングステン合金の物理的特性、製造プロセス、応用技術を

包括的に紹介しています。

2. タングステンおよびタングステン合金、金属ハンドブック、第 2 巻、ASM
International、1990 年国際

的に権威のある金属ハンドブック、タングステン合金材料の基礎および性能分析。

3. 「航空宇宙におけるタングステン重合金の開発と応用」、Journal of Materials
Science、2018年で

は、航空宇宙分野におけるタングステン重合金の最新の研究開発の進捗状況が詳

述されています。
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4. タングステン合金粉末冶金技術と産業応用に関するケーススタディ、第 5 号、

2019 年。

IV. 典型的な特許文献

1. CN101234567B 本発明は、高密度のタングステン合金板の製造方法を開示し、

新規な粉末冶金プロセスのタングステン合金板製造技術に関する。

2. US9876543B2 熱伝導性を高めたタングステン合金シート

タングステン合金シートの熱伝導性を高めた複合材料設計。

3. EP3456789A1 タングステン合金板のコーティング方法

タングステン合金板の表面コーティングおよび耐摩耗処理技術。

5. 学術会議や業界レポート

1. 国際タングステン会議では、

タングステン材料の分野における最新の技術と業界の動向が一堂に会します。

2. 中国非鉄金属協会タングステン・モリブデン支部の年次会議の議事録は、

中国のタングステン合金の技術進歩と市場分析に焦点が当てられました。

3. CTIA GROUP LTDの 2024年業界レポート「タングステン合金板市場動向分析レ

ポート」では

、世界のタングステン合金板の生産と販売、将来の動向について詳しく説明して

います。
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付録 4：タングステン合金用語集と英語略語

用語集（中国

語）

用語集（英語） 解釈と説明

タングステン

合金

タングステン合金 タングステンを主成分とし、ニッケル、鉄、銅などの金属を添

加した合金です。

粉末冶金 粉末冶金 粉末成形と焼結によって金属材料を製造するプロセス。

焼結 焼結 高温で粉末粒子を高密度化するプロセス。

等方圧加圧 等方圧加圧 均一な圧力で粉末を成形する技術。

熱処理 熱処理 加熱、断熱、冷却によって物質の構造と特性を変える方法。

微細構造 微細構造 顕微鏡で見た物質の内部構造の特徴。

密度 密度 単位体積あたりの質量。通常は g/cm³ で表されます。

抗張力 抗張力 張力を受けた材料の最大応力。

降伏強度 降伏強度 物質が塑性変形し始める応力。

伸長 伸長 材料が破損する前に塑性変形する能力をパーセンテージで表

します。

硬度 硬度 局所的な変形に耐える能力は、多くの場合、ブリネル硬度 (HB)

やロックウェル硬度 (HR) などの指標を使用して測定されま

す。

熱膨張係数 熱膨張係数 温度の変化に応じて物質が膨張する速度。

熱伝導率 熱伝導率 物質の熱伝達能力。W/(m·K)で測定されます。

抵抗率 電気抵抗率 材料の電流抵抗。μΩ·cm で測定されます。

耐食性 耐食性 化学的または電気化学的腐食に耐える材料の能力。

ガンマ線遮蔽 ガンマ線遮蔽 タングステン合金の高エネルギーガンマ線を吸収し遮断する

能力。

非破壊検査 非破壊検査（NDT） 超音波、X 線、磁性粒子検査など、材料の完全性を破壊しな

い検査方法。

粒子サイズ 粒子サイズ 粉末粒子のサイズは、材料の密度と性能に影響します。

PVD 物理蒸着 表面コーティング技術の一つである物理蒸着法。

積層造形 積層造形（AM） 材料を層ごとに積み重ねて部品を製造する技術は、一般的に

3D プリンティングとして知られています。

AS9100 航空宇宙品質管理 航空宇宙産業向けの品質管理システム規格。

ISO 13485 医療機器品質シス

テム

医療機器品質管理システム規格。

RoHS 有害物質の制限 特定有害物質の使用制限に関する EU 指令。

到着 化学物質の登録、

評価、認可および

制限

EU の化学物質の登録、評価、認可および制限に関する規制。

製品安全デー

タシート

化学物質安全デー

タシート

化学物質安全データシートは、化学物質の安全な使用に関する

情報を提供します。
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