' CTIA GROUP LTD
ClICmu: cxrp mazsman

Enciclopedia de aleaciones de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro

TS EEREH R AT

CTIA GROUP LTD

CTIA GROUPLTD
Lider mundial en fabricacién inteligente para las industrias de tungsteno, molibdeno y tierras raras

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved
FRAE X HERRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024

www.ctia.com.cn

B1E/TEL: 0086 592 512 9696
CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

sales@chinatungsten.com

¥ 171 166 M


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

. CTIA GROUP LTD
ClICmu: cxrp mazsman

INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

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

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

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

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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Capitulo 1 Conceptos basicos y antecedentes de desarrollo de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

1.1 Definicion y caracteristicas de composicion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-

hierro

de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe) es un sistema de aleacion de alta densidad

compuesto principalmente de tungsteno (W), complementado con molibdeno (Mo), niquel (Ni) y
hierro (Fe). Se utiliza ampliamente en los sectores aeroespacial, de energia nuclear, militar, de
proteccion médica y de fabricacion de alta gama. Esta aleacion no solo conserva el alto punto de
fusion, la alta densidad y la excelente resistencia a la radiacion del tungsteno, sino que también logra
una microestructura optimizada y propiedades mecanicas mejoradas sinérgicamente mediante la

adicion de molibdeno, niquel y hierro.

1. Definicion y convenciones de nomenclatura

El tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (Tungsteno-Molibdeno-Ni-Fe) es un tipo de aleacion
multicomponente de alta densidad dentro de las aleaciones pesadas a base de tungsteno (WHA). Su
nombre suele basarse en la fraccion masica de tungsteno presente en la aleacion, como una aleacion
W-Ni-Fe que contiene aproximadamente entre un 90 % y un 97 % en peso de W. La introduccion
de molibdeno (Mo) como segundo componente de alto punto de fusion permite crear un sistema
compuesto W-Mo-Ni-Fe con mayor tenacidad y estabilidad térmica, formando una aleaciéon W-Mo-

Ni-Fe cuaternaria o similar.
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Estas aleaciones tienen las siguientes caracteristicas principales:

e Alta densidad (>17,0 g/cm® ) , adecuada para componentes inerciales y proteccion
radiolégica;

¢ Buena maquinabilidad , mas facil de cortar, soldar y formar que el tungsteno puro;

e Excelente equilibrio entre resistencia y tenacidad , con Ni y Fe formando una fase de
unién para mejorar la plasticidad y la resistencia al agrietamiento;

o [Excelente estabilidad térmica , especialmente después de la introduccion de Mo, se
mejora la resistencia a la fluencia a altas temperaturas;

o Tiene excelente resistencia a la corrosion y a la radiaciéon , cumpliendo con los requisitos
de servicio en entornos extremos.

2. Analisis funcional de los principales elementos constituyentes

El tungsteno (W), componente principal de la aleacion, le confiere una densidad extremadamente
alta (19,3 g/cm?®), un punto de fusion elevado (3410 °C) y una excelente resistencia a la radiacion.
La adicion de tungsteno determina el valor de aplicacion del material en entornos de alta energia y
alta carga.

El molibdeno (Mo) tiene un punto de fusion elevado (2623 °C) y una excelente capacidad de
endurecimiento en solucion sélida. Su adicidén puede refinar los granos y mejorar las propiedades
mecanicas a alta temperatura y la resistencia a la oxidacion. El Mo también mitiga el desequilibrio
de expansion térmica entre las particulas de W y la matriz de Ni-Fe, mejorando asi la resistencia de
la union interfacial.

El niquel (N1) es un componente principal de la fase aglutinante. Forma una solucion sélida gamma
con el hierro en la aleacion, lo que ayuda a mejorar la plasticidad, la resistencia al impacto y la
ductilidad del material. El Ni también posee cierto grado de resistencia a la corrosion y
antimagnetismo , lo que contribuye a la capacidad de blindaje electromagnético de la aleacion.

El hierro (Fe) actlia como un elemento de enlace auxiliar para fortalecer la fase de enlace, mejorar
la resistencia de la aleacion y es beneficioso para regular las caracteristicas de respuesta magnética
de la aleacion (puede diseiarse como un tipo magnético débil o no magnético).

3. Caracteristicas tipicas de la estructura organizacional
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suelen presentar una estructura de doble fase:
¢ Particulas de solucion sélida de tungsteno-molibdeno (fase dura): como fase de refuerzo,
se distribuyen de forma discontinua y determinan la resistencia y la densidad de la aleacion;
¢ Fase de union de la solucion sélida Ni-Fe o Ni-Fe-Mo : Se coloca entre particulas duras,
desempefia el papel de conexion y transferencia de tensiones y tiene una influencia decisiva

en la ductilidad y tenacidad de la aleacion.

La uniformidad de la estructura y la calidad de la union de la interfaz de fase son los factores clave

que determinan el rendimiento operativo de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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4. Disefio de diversidad y relacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
Segun los requisitos de rendimiento de diferentes escenarios de aplicacion, la aleacion se puede
disefiar y ajustar de las siguientes maneras:

o Ajuste del contenido de tungsteno : cominmente 85%, 90%, 95%, etc., para ajustar la
densidad y la resistencia;

e Cambios en la relacién de sustitucion del molibdeno : reemplazar parcialmente el
tungsteno o agregarlo a la fase aglutinante para mejorar la resistencia al calor y la
estabilidad quimica;

¢ Ni:Fe Relacion : Las relaciones comunes incluyen 7:3, 8:2, 1:1, etc., que se utilizan para
ajustar la tenacidad y las propiedades magnéticas de la aleacion;

o Adicién de oligoelementos : como Co, Cr, Ti, Re, etc. se utilizan para optimizar
propiedades especiales.

5. Resumen de las caracteristicas del material

Caracteristicas de rendimiento Rendimiento de la aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro

densidad Hasta 17~18,5 g/cm?®

Rango de punto de fusién Superior a la aleaciéon de tungsteno-niquel-hierro, se mejora la

estabilidad general.

Equilibrio  entre resistencia 'y Excelente, adecuado para ocasiones de resistencia a golpes/cargas

tenacidad elevadas.

Conductividad térmica Bueno, adecuado para sistemas de control térmico.

Control magnético Puede disefiarse como tipo magnético débil/no magnético.
Maquinabilidad Significativamente mejor que el tungsteno puro, lo que permite un

mecanizado de precision.
Resistencia a la corrosion y resistencia = Excepcional, adaptable a entornos de servicio extremos.

a la radiacion.

En resumen, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, como sistema de material avanzado
de alto rendimiento, versatil y de alta densidad, conserva las ventajas de la aleacion de tungsteno a
la vez que logra un equilibrio ideal de resistencia, tenacidad, resistencia a la temperatura y
trabajabilidad mediante la introduccion de molibdeno y una fase aglutinante optimizada de Ni-Fe.
Se ha convertido en un material clave e indispensable en la industria aeroespacial, de defensa, de

energia nuclear y de fabricacion industrial de alta gama.

1.2 Historia del desarrollo y significado estratégico de la aleacion de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro

Como sistema de aleacion multicomponente avanzado de alta densidad, el desarrollo del tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro no solo ejemplifica el continuo avance de los materiales estructurales de
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alto rendimiento, sino que también representa la convergencia de la metalurgia, la pulvimetalurgia,
la ciencia de los materiales y la tecnologia de defensa nacional. El nacimiento y la evolucién de esta
aleacion abarcaron varias eras tecnologicas clave, desde mediados del siglo XX hasta la actualidad,
lo que la convierte en un ejemplo tipico de un nuevo material impulsado por la tecnologia y la

aplicacion.

1. Panorama general de la historia del desarrollo

1. Origen: La base del desarrollo de las aleaciones de tungsteno de alta densidad (décadas de
1940 a 1960)

El desarrollo de aleaciones de alta densidad basadas en tungsteno surgi6 durante la Segunda Guerra
Mundial, cuando la industria militar necesitaba con urgencia un material de alta densidad, alta
resistencia y excelente resistencia a la radiacion para aplicaciones como nucleos de proyectiles
perforantes, contrapesos de misiles y dispositivos de control de vuelo inercial. En este contexto,
surgi6 el sistema W-Ni-Fe. Producido mediante pulvimetalurgia, este sistema supera las dificultades

de procesamiento del tungsteno puro y logra avances significativos en propiedades estructurales.

En aquella época, la aleacion de tungsteno, niquel y hierro ya tenia una buena densidad (17-18,5
g/cm®) y maquinabilidad, lo que la convertia en un material estandar para proyectiles perforantes de
blindaje y dispositivos de guia inercial de uso militar.

2. Extension: Introduccion del molibdeno y complejidad de los sistemas de aleacion (décadas
de 1970 a 1990)

Desde finales de la Guerra Fria hasta su fin, las aleaciones convencionales de tungsteno, niquel y
hierro se enfrentaron gradualmente a desafios como un bajo rendimiento de fluencia y una
estabilidad estructural insuficiente en entornos de alta temperatura, especialmente en la energia
nuclear, los vehiculos hipersonicos y la exploracion espacial profunda. Los investigadores
comenzaron a experimentar con la introduccion de molibdeno (Mo) en este sistema, aprovechando
su alto punto de fusion y resistencia al calor para mejorar la estabilidad estructural de la aleacion a
alta temperatura. El Mo también reforzé la fase aglutinante, mejorando la resistencia de la union
interfacial y la resistencia a la corrosion.

Durante este periodo, el disefio de la microestructura de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro se complejizé y las propiedades del material se optimizaron significativamente. El
Laboratorio Nacional de Los Alamos (Estados Unidos), el Instituto de Nuevos Materiales (Union
Soviética) y Sumitomo Metal Industries (Japon) desarrollaron sucesivamente sistemas de aleaciones
de W-Mo-Ni-Fe con diferentes proporciones para su uso en vainas de combustible nuclear, blindaje

aeroespacial y componentes inerciales de alta temperatura.

3. Madurez: Doble uso e industrializada (desde principios del siglo XXI)
Con el avance de la pulvimetalurgia, el prensado isostatico, la sinterizacion de precision y la
fabricacion aditiva, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro han pasado de ser un

material estratégico a un componente clave para la integracion militar-civil y la fabricacion
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industrial de alta gama. Se utilizan ampliamente no solo en la aviacion moderna, la industria
aeroespacial, la construccion naval y los sistemas de defensa, sino también en aplicaciones civiles
como la radioterapia médica, los equipos electronicos de precision, el blindaje radiolégico y los
equipos de vacio de alta temperatura.

Especialmente en equipos médicos de alta gama, como equipos de imagenes, estructuras de
proteccion de fuentes de rayos gamma o en el blindaje electromagnético de dispositivos de
comunicacion por microondas, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se ha convertido
en un material estructural central irremplazable debido a su multifuncionalidad, magnetismo
controlable y excelente densidad.

2. Analisis de importancia estratégica

El desarrollo de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro no sélo es un gran avance en la
tecnologia de materiales, su valor estratégico se refleja en los siguientes aspectos:

1. Materiales de seguridad de defensa nacional

Esta aleacion se ha considerado durante mucho tiempo un material crucial para la defensa
nacional . Ampliamente utilizada en nucleos de proyectiles cinéticos, estabilizadores de bahia de
cola, estructuras inerciales para sistemas antisatélite y blindaje naval, es un material esencial para
los sistemas de ataque de precision modernos. Su equilibrada resistencia y tenacidad, su alta
densidad y su resistencia al impacto les confieren importantes ventajas en cuanto a capacidad de
perforacion de blindaje, estabilidad de vuelo y fiabilidad sismica.

En muchos paises, este material esta sujeto a controles de exportacion y se incluye en listas de
"metales especiales" para el sector militar. Por ejemplo, las regulaciones ITAR de EE. UU., la "Lista
de Articulos de Doble Uso" de China y el marco REACH de la UE regulan estrictamente sus usos
de exportacion.

2. Materiales clave para la energia nuclear y la proteccion radiolégica

El tungsteno y sus aleaciones se encuentran entre los materiales resistentes a los neutrones mas
importantes en la actualidad. La adicién de molibdeno no solo mejora la estabilidad del material en
reactores nucleares de alta temperatura, sino que también mejora su resistencia a la corrosion y la
uniformidad de la absorcién de neutrones. Por lo tanto, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro desempefian un papel vital en sistemas como el revestimiento de combustible
nuclear, las estructuras de conversion termoeléctrica nuclear y el blindaje neutrénico.

Ademas, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se ha convertido en una direccion
candidata importante en la investigacion de materiales de revestimiento de reactores de fusion
de nueva generacion y materiales de destino del acelerador ADS , y tiene una importancia
estratégica energética nacional obvia.

3. Materiales de apoyo para la fabricacion de alta gama
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Con el avance de tecnologias como motores de aeronaves, sondas espaciales y trenes de alta
velocidad, aumenta la demanda de componentes de alta inercia y control de calidad de precision.
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro ofrecen un excelente equilibrio dinamico,
conductividad térmica y propiedades antimagnéticas, lo que las convierte en materiales ideales para
componentes clave como volantes de inercia de giroscopios, rotores de guia inercial,
estabilizadores y dispositivos de control de actitud aeroespacial .

Ademads, su excelente capacidad de disipacion de calor y su rendimiento de blindaje
electromagnético también juegan un papel importante en campos de vanguardia como equipos de
comunicacion 5G, sistemas laser de alta potencia y aceleradores industriales.

4. Estrategia mundial sobre recursos raros y creacion de capacidad de seguridad
independiente

Tanto el tungsteno como el molibdeno son recursos estratégicos de metales raros. Los recursos de
tungsteno estan particularmente concentrados a nivel mundial, y China posee casi el 60 % de las
reservas mundiales de tungsteno. China también lidera el mundo en reservas y produccion de
molibdeno. El desarrollo y el control independiente de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro no solo garantizan la seguridad de la cadena industrial, sino que también brindan
apoyo material para el avance de la manufactura de alta gama y la integracion militar-civil.

En las estrategias de "romper tecnologias clave" y "construir un pais fuerte en materiales", la
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, como material pilar estratégico, se ha incluido en
muchos proyectos nacionales importantes y planes de desarrollo de nuevos materiales (como las
"Directrices para el desarrollo de la industria de nuevos materiales" y la "Hoja de ruta para el
desarrollo de materiales de integracion militar-civil").

III. Perspectivas futuras
Con el auge de nuevas tecnologias de materiales, como los conceptos de disefio de aleaciones de
alta entropia, la fabricacion aditiva, el control de la microestructura de interfaz y la mejora de
nanoparticulas, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro atin tienen un amplio margen
de avance en el futuro. Mostraran un mayor potencial de desarrollo en las siguientes areas:
e Optimizacion de la estabilidad de la organizacion y disefio de estructuras compuestas para
entornos de servicio extremos ;
e Aplicaciéon de estructuras funcionales complejas combinando fabricacion aditiva y
optimizacion topolégica;
e Se aplica a futuros sistemas de tecnologia estratégica como la exploracion del espacio
profundo y la energia de fusiéon nuclear;
e Promover su plena penetracion en cadenas industriales civiles de alta gama (como las

médicas, bioldgicas y de control de precision).

En resumen, la aleaciéon de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro no solo es una extension y

optimizacion de las aleaciones tradicionales de alta densidad, sino también un material clave que
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conecta la seguridad nacional, la estrategia energética y la fabricacion de equipos de alta gama. Cada
avance en su desarrollo es resultado del efecto sinérgico de los avances en la tecnologia de
materiales y la evolucion de los principales escenarios de aplicacién, y ocupa una posicion
estratégica insustituible.

1.3 Fuerza impulsora de la aplicacion y ventajas del material de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe), con sus excepcionales
propiedades fisicas, resistencia mecanica y adaptabilidad ambiental, se han adoptado ampliamente
como materiales de alto rendimiento en aplicaciones criticas. La expansion y profundizacion de sus
aplicaciones practicas se deriva de la evolucion de las demandas tecnologicas y los desafios de
ingenieria. Comprender los factores que impulsan la aplicacion de este sistema de aleacion nos
permite comprender mejor sus ventajas materiales y su posicion estratégica en sectores de
vanguardia como la defensa, la energia y la manufactura.

1. Analisis de las principales fuerzas impulsoras de la aplicacion
1. Impulsado por demandas de alta densidad e inercia
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suelen tener una densidad de 17,0 a 18,8
g/cm?® . Su altisima gravedad especifica las convierte en materiales ideales para contrapesos,
equilibrio y control inercial. A medida que las naves espaciales, misiles, satélites y otros sistemas
modernos aumentan su precision en el control de actitud de vuelo, la demanda de materiales de
contrapeso de alta densidad, compactos y estables crece considerablemente.
Estas aleaciones se utilizan cominmente en:
e Volantes giroscopicos, componentes de alta densidad en sistemas de navegacion inercial;
o Ajuste del centro de gravedad y equilibrio de masa de aeronaves;
e Componentes de equilibrio dinamico de los sistemas de control de actitud del vehiculo de
lanzamiento;
e Los campos civiles incluyen dispositivos de alta inercia, como péndulos para equilibrar
relojes y contrapesos de coches de carreras.

2. Impulsados por la adaptabilidad a entornos extremos.

El tungsteno y el molibdeno poseen altos puntos de fusion, alta resistencia y baja presion de vapor,
lo que los hace estables en entornos extremos como altas temperaturas, radiacion intensa y corrosion
severa. Con el desarrollo de vehiculos hipersonicos, centrales nucleares, equipos de vacio y sondas
espaciales profundas, la estabilidad a largo plazo de los materiales en entornos hostiles se ha

convertido en un gran desafio.

Aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro debido a sus:
e Resistencia al choque térmico;
e Resistente a la irradiacion de neutrones y rayos gamma;

e Resistente a la corrosion del metal fundido y a la fragilizacion por hidrogeno;
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e (Capacidad de mantener la resistencia por encima de 1000°C;

Ampliamente utilizado en:
¢ Conjuntos de blindaje de reactores nucleares y estructuras de soporte;
e Revestimiento del reactor de fusion y estructura de intercambio de alta temperatura;
e Sistema de almacenamiento de energia de sales fundidas de alta temperatura y pared de
horno de temperatura ultra alta.

3. Impulsado por los requisitos de maquinabilidad y conformado estructural

Si bien el tungsteno puro ofrece excelentes propiedades, es extremadamente dificil de procesar,
especialmente en el conformado de precision y la fabricacion de piezas estructurales complejas. Sin
embargo, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, al introducir fases aglutinantes
como Ni y Fe, mejoran significativamente la forjabilidad, la maquinabilidad y la soldabilidad del
material, manteniendo al mismo tiempo una alta densidad y resistencia.

Por ello, este tipo de aleacion se ha convertido en un material importante para la fabricacion de
piezas estructurales de precision, como:

e Puede procesar nucleos de proyectiles perforantes y aletas de cola de vuelo;

¢ Sistemas de contrapeso con geometrias complejas;

e Conformacién de componentes huecos de grandes dimensiones y piezas con formas

especiales.

Tiene buena compatibilidad con tecnologias de conformado modernas como fabricacion aditiva
(AM), prensado isostatico en caliente (HIP) y laminado de precision, lo que amplia su alcance de
aplicacion industrial.

4. Impulsado por la demanda de integracion multifuncional y aplicaciones compuestas

Con la creciente tendencia a la miniaturizacion y la alta eficiencia de los equipos, se requiere que
los materiales tengan multiples funciones, como alta densidad, conductividad térmica, resistencia a
la radiacion, blindaje electromagnético y magnetismo débil.

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro presenta la ventaja de la integracion estructura-
funcion. Mediante el ajuste de la relacion Ni/Fe y el dopaje con Mo, se puede lograr:
e Control magnético no magnético o débil para cumplir con los requisitos del entorno
médico de resonancia magnética y navegacion de precision;
¢ Excelente conductividad térmica , se puede utilizar como base de disipacion de calor para
componentes electronicos o como objetivo de plasma;
¢ Rendimiento de blindaje electromagnético , utilizado para el disefio antiinterferencias de
sistemas electronicos de radar y dispositivos de procesamiento de sefiales;

¢ Resistente a golpes y fatiga , adecuado para servicio a largo plazo bajo cargas dinamicas.

2. Ventajas del material principal de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
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Dimension de desempeiio

Caracteristicas de alta
densidad
Fuertes propiedades

mecanicas integrales
Servicio estable a alta
temperatura.

Disefio multifuncional y
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Ventajas de rendimiento

>17,0 g/cm?®, superior a la mayoria de las aleaciones metalicas, lo que lo convierte en el material
preferido para componentes inerciales y estructuras protectoras

Posee alta resistencia (resistencia a la traccion > 800 MPa) y buena ductilidad (elongacion >
10 %)

Mantiene la integridad estructural en entornos >1000 °C, con excelente resistencia al choque
térmico y a la fluencia.

Puede realizar la integracion de antimagnético, conductividad térmica, resistencia a la radiacion,

ajustable.
Buen
procesamiento
conformado.

Fuerte

ambiental

rendimiento

adaptabilidad

resistencia a la corrosion, blindaje electromagnético y otras funciones.

de = Tiene buena soldabilidad y maquinabilidad, es adecuado para la fabricacién de componentes

y | complejos y es compatible con la fabricacion aditiva y el prensado isostatico.

Resistente a la irradiacion de neutrones, la corrosion, la niebla salina y la oxidacion a alta

temperatura, es adecuado para una variedad de entornos, como el aeroespacial, la energia nuclear

y las plataformas navales.

3. Descripcion general de las tendencias de aplicaciones de la industria

Areas de aplicacién

Industria de

Defensa Nacional

Aeroespacial

Sistema de energia

nuclear

equipo médico

Electrénica de

comunicaciones

Fabricacion de alta

gama

Uso especifico

Nicleo de proyectil perforante, compartimento de
cola de misil, estructura antimagnética de radar,
contrapeso inercial
Contrapeso de ajuste de actitud, volante
giroscopico, sistema de propulsion de control de
actitud

Blindaje de reactores de fusion, revestimiento de
combustible, componentes del moderador de
neutrones

Bloques de proteccion para aceleradores de
radioterapia,  contrapesos para  resonancia
magnética y componentes de proteccion para TC.
Soporte conductor térmico, placa de proteccion
contra interferencias electromagnéticas, placa
posterior de control térmico

Componentes de enfoque laser, estructuras de
potencia de precision, bujes de campo térmico de

temperatura ultraalta

IV. Evaluacién Integral y Futuras Direcciones

Tendencias de aplicaciones

La demanda de compuestos de alta densidad +
antimagnéticos + de facil procesamiento ha
aumentado significativamente

La tendencia hacia la miniaturizaciéon, la

integracion ligera y multifuncional es evidente.

La estabilidad del material y la resistencia a la
radiacion son las principales direcciones de
investigacion.

Las soluciones de aleacion no magnéticas + de

alta densidad + no toxicas se estandarizan

gradualmente
Los materiales compuestos funcionales
reemplazan gradualmente a los materiales

estructurales tradicionales de cobre y aluminio.
Acelerar la sinergia y la integracion con la

fabricacion avanzada (AM, PVD)

: La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se ha convertido en el material predilecto para

numerosos proyectos de alta gama, ya que combina las excelentes propiedades de las aleaciones

tradicionales de alta densidad con mejoras sistemdticas en maquinabilidad, versatilidad y
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adaptabilidad a entornos de servicio extremos. Su valor seguird creciendo en areas como la
fabricacion de inteligencia artificial, los sistemas de propulsion aeroespacial y los nuevos sistemas
de energia nuclear.

Las direcciones clave de desarrollo incluyen:

o Estructura organizativa controlable : refinamiento de grano, optimizacion de la fase de
union y mejora de la interfaz;

e Proceso de conformado inteligente : integrado con impresion 3D, prensado isostatico en
caliente y laminado inteligente;

e Disefio verde y reciclaje : desarrollo de formulas de aleaciones reciclables, libres de
cadmio y de baja toxicidad;

o disefio de simulacion multiescala : prediccion de composicion-estructura-propiedad
utilizando CALPHAD y simulacién de campo de fase.

1.4 Analisis comparativo de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y las aleaciones
tradicionales a base de tungsteno

Las aleaciones de tungsteno son una clase de materiales metalicos de alta densidad compuestos
principalmente de tungsteno (W), complementado con una pequefia cantidad de una fase aglutinante
metalica (como niquel, hierro y cobre). Se utilizan ampliamente en los sectores aeroespacial, militar,
de energia nuclear y de fabricacion de alta gama. Como version mejorada de las aleaciones de
tungsteno, la aleacion tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (TNI) mantiene las caracteristicas de alta
densidad de las aleaciones tradicionales de tungsteno, a la vez que optimiza significativamente su
microestructura, rendimiento y diversidad funcional mediante la introduccion de molibdeno (Mo) y
la regulacion de larelacion Ni/Fe. Esta seccion compara sistematicamente las principales diferencias
y ventajas de rendimiento de la TNI con las aleaciones tradicionales de tungsteno.

1. Diferencias en la composicion quimica y la estructura organizativa.

Proyecto de = Aleaciones tradicionales a base de | Aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-
comparacion tungsteno (W-Ni-Fe o W-Ni-Cu) Mo-Ni-Fe)

Elemento principal W (85~98 % en peso ) W (80 ~ 93 % en peso ) + Mo (2 ~ 10 % en peso)

Metal aglutinante Ni-Fe o Ni-Cu Sistema principalmente de Ni-Fe, la relacion se puede

ajustar con precision.

Aiiadiendo elementos Ninguna o pequefas cantidades de = El Mo es el principal elemento de refuerzo y algunas

elementos de tierras raras aleaciones afiaden Co o Ti, etc.
Morfologia Particulas de tungsteno + aglutinante = Particulas de solucion solida de tungsteno + molibdeno +
organizacional de fase y fase de union Ni-Fe-Mo reforzada
Estabilidad Medio, facil de engrosar después de = Superior, Mo inhibe el crecimiento del grano, estructura
microestructural calentar. resistente a altas temperaturas
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La adicion de molibdeno introduce una fase de alta temperatura mas estable a nivel organizativo,
mejora la fluidez de la fase de unién y la calidad de la unién de la interfaz, mejorando asi la densidad
y la estabilidad estructural de la aleacion general.

2. Comparacion de propiedades fisicas y mecanicas

Parametros de | Aleaciones tradicionales a base de | Aleacién de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro

rendimiento tungsteno

Densidad (g/cm?) 17,0~18,5 17,2~18,8 (Mo reduce ligeramente la densidad pero tiene una
estructura mas compacta)

resistencia a la | 700~900 MPa 800~1050 MPa

traccion

Fuerza de fluencia 500~650 MPa 600~850 MPa

Alargamiento 8% ~ 15% 10% ~ 18% (algunos tipos con bajo magnetismo son

Dureza (HRC)

Estabilidad térmica

25~35

850~950 °C Mantiene la resistencia

mejores)
30~42 (mejorado con Mo)

>1100 °C atin mantiene la integridad estructural

Resistencia a la | Generalmente, especialmente = Buena resistencia a la sal fundida, atmosfera corrosiva y
corrosion en inestable en ambientes | oxidacion a alta temperatura.
caliente acidos/halogenos.

En términos de propiedades mecanicas, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tiene
mayor resistencia, tenacidad y vida util por fatiga que las aleaciones tradicionales basadas en
tungsteno, y es adecuada para requisitos de servicio en condiciones de carga mas complejas y
entornos hostiles.

3. Comparacion del rendimiento del procesamiento y la adaptabilidad del proceso

Proyecto de Aleaciones tradicionales a @ Aleacion de tungsteno, molibdeno, niquel y

comparacion base de tungsteno hierro

Trabajabilidad en Bueno, adecuado para forja en | También es bueno, pero la movilidad que aporta

caliente caliente 'y extrusion en Mo necesita ser controlada adecuadamente.
caliente.

Magquinabilidad Se puede tornear, fresar, La maquinabilidad es mejor que la del tungsteno
rectificar, etc. puro, ligeramente peor que la del sistema

tradicional W-Ni-Cu

Rendimiento de | Pobre, sensible a las grietas | Se afiade Mo para mejorar el rendimiento de la

soldadura térmicas. union y adaptarse a la soldadura laser.

Compatibilidad Adecuado para CIP y HIP Mas adecuado para HIP, alta tasa de densificacion

isostatica y fuerte unién de interfaz.

Compatibilidad con la | Es necesario ajustar la | Tiene buena compatibilidad con el revestimiento

fabricacién aditiva adaptabilidad del polvo. laser y puede desarrollar grados especiales para

impresion 3D.
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La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tiene una gama mas amplia de adaptabilidad de
proceso y es particularmente adecuada para rutas de procesamiento de alta gama, como prensado

isostatico en caliente, conformado de precision y fabricacion aditiva moderna.

4. Comparacion de funcionalidad y aplicacién integral

Caracteristicas

Respuesta magnética

Conductividad térmica

Rendimiento del blindaje
electromagnético

Resistencia a la radiacion

Resistencia a la corrosion y

oxidacion

Aleaciones tradicionales a base
de tungsteno
Puede disefarse

para  ser

magnético 0 no magnético.

Excelente (sistema Ni-Fe)

Puede proteger de los rayos X y
gamma.

Alto, adecuado para la proteccion
contra la radiacion nuclear.
Medio, requiere recubrimiento de

superficie o control ambiental.

Aleacion de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro

Es mas facil obtener tipos de bajo magnetismo o de
magnetismo  débil, adecuados para resonancias
magnéticas y otros entornos.

Mantiene una buena conductividad térmica, Mo se reduce
ligeramente pero mejora la estabilidad térmica.

Mayor efecto de blindaje, adecuado para radioterapia
profunda y estructuras aceleradoras.

Mas alto, Mo mejora la absorciéon de neutrones y la
estabilidad de la red.

Excelente, especialmente en altas temperaturas, sales

fundidas y atmosferas acidas con mejor estabilidad.

La aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su excelente integracion funcional, se

adapta a entornos de aplicacién complejos modernos, especialmente en los campos de tratamiento

médico, proteccion electromagnética, sistemas de energia nuclear, etc.

5. Analisis de las diferencias en las areas de aplicacion tipicas

Escenario de aplicacion

Nicleo perforante

Estructura de contrapeso

inercial de aviacion

Componentes del

nuclear

reactor

Aleaciones tradicionales

a base de tungsteno

Uso extensivo

Materiales estandar

Estructura de proteccion y

amortiguacion

Equipos de radioterapia y
pesas médicas
Contrapeso del sistema de

radar/equipo electrénico

Aplicacion local

Aplicaciones limitadas

Aleacion de tungsteno, molibdeno, niquel y
hierro

Misma aplicacion, con mejor tenacidad al impacto
a alta velocidad.

Adecuado para estructuras de control de actitud de
vuelo mas complejas y entornos de bajo
magnetismo.

Se puede utilizar para revestimientos, intercambio
de calor y materiales estructurales principales.
Mas adecuado para sistemas de equilibrio de dosis
precisos y no magnéticos de resonancia magnética
Las funciones de proteccion electromagnética y

gestion térmica son mas destacadas.

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro esté sustituyendo gradualmente a las aleaciones
tradicionales de tungsteno y se esta convirtiendo en el material predilecto para la nueva generacion
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de equipos de alta gama. Es especialmente competitiva en términos de integracion funcional,

fiabilidad y capacidad de servicio a largo plazo.

VI. Resumen y perspectivas

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro han superado los limites de aplicacion de las
aleaciones tradicionales basadas en tungsteno en cuanto a conceptos de disefio, rendimiento
equilibrado y mayor funcionalidad. Mediante una dosificacién racional y el control de la
microestructura, estas aleaciones logran un equilibrio 6ptimo entre densidad, resistencia,
trabajabilidad y adaptabilidad ambiental, satisfaciendo asi las demandas cada vez mas integradas,
multifuncionales y extremas de la aviacion, la energia, la sanidad y las tecnologias de la informacion
modernas.

En el futuro, a medida que aumente la demanda de materiales metalicos de "alta densidad y alta
funcionalidad", se espera que las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro sigan
reemplazando a las aleaciones tradicionales basadas en tungsteno en las siguientes areas:
e Localizacién y modernizacion de materiales militares;
o Nuevos materiales para ntcleos de reactores de fusion y de reactores nucleares espaciales;
e Piezas estructurales de proteccion electromagnética y blindaje radiologico multifuncionales;
e Polvos pre-aleados de alto rendimiento para fabricacion aditiva mediante laser/plasma.

1.5 Evolucion tecnoldogica y tendencias de desarrollo de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro en el pais y en el extranjero

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe), componente clave de los
materiales de aleacion de alta densidad, se estd expandiendo gradualmente mas alld de sus
aplicaciones militares y de contrapeso tradicionales para abarcar una amplia gama de sectores de
fabricacion de alta gama, como el aeroespacial, la proteccion de energia nuclear, la proteccion
radiologica médica y los equipos de nuevas energias. Su evolucion tecnoldgica se refleja no solo en
el avance continuo de las proporciones de los materiales y la optimizacion del rendimiento, sino
también en mejoras integrales en los procesos de preparacion, las tecnologias de procesamiento, la
integracion funcional, los sistemas de normalizacion y los enfoques de fabricacion inteligente. El
siguiente analisis sistematico se centra en tres dimensiones: trayectorias de desarrollo nacionales e

internacionales, hitos tecnoldgicos y tendencias futuras.

1. Historial del desarrollo de la tecnologia extranjera de aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

1. Etapa inicial (década de 1950-1970)

Europa y Estados Unidos fueron los primeros en investigar aleaciones de tungsteno de alta densidad
(W-Ni-Fe) para satisfacer las demandas de proyectiles perforantes y contrapesos de misiles durante
la Guerra Fria. Los procesos iniciales de preparacion se basaban principalmente en la compactacion
pulvimetalurgica tradicional, seguida de la sinterizacion en fase liquida. E1 Mo atin no se habia
introducido ampliamente, y la fase aglutinante solia ser Ni o Ni-Cu. Estas aleaciones presentaban
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desafios como un rendimiento insuficiente a alta temperatura, un magnetismo excesivamente fuerte
y una microestructura irregular.

2. Etapa madura (década de 1980 a 2000)
El Mo se ha afiadido gradualmente a los sistemas de aleacion de tungsteno para formar aleaciones
de tungsteno W-Mo-Ni-Fe de temperatura media y alta, mejorando asi su resistencia a altas
temperaturas y a la fluencia. Instituciones de investigacion y empresas como Kennametal y ALMT
en Estados Unidos, Plansee en Alemania y CEA en Francia han desarrollado sucesivamente una
serie de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de bajo magnetismo y alta resistencia,
ampliamente utilizadas en sistemas inerciales, componentes de alta temperatura y conjuntos de
reactores.
Durante esta etapa, la evolucion de las tecnologias centrales es la siguiente:
¢ El contenido de Mo se controla dentro del rango de 2~10%;
e Latecnologia de dopaje con elementos traza (como Re y La) mejora la resistencia al choque
térmico y la estabilidad microestructural;
e La relacion Ni/Fe de la fase aglutinante estd optimizada para lograr un disefio de
compromiso de baja resistencia magnética y alta resistencia;
¢ El prensado isostatico (CIP/HIP) se utiliza junto con el proceso de tratamiento térmico de
laminado en caliente.

3. Etapa avanzada (década de 2010 a la actualidad)
A medida que campos como los motores de aviacion, la fusion nuclear y la impresion 3D imponen
mayores exigencias a las aleaciones multifuncionales, las aleaciones extranjeras de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro estan evolucionando hacia una "organizacion controlable, una preparacion
inteligente y funciones integradas":
e de nanopolvos de alta pureza (compuesto de atomizacion/reduccion-recubrimiento);
e Desarrollo de una ruta de fabricacion aditiva mediante fusion selectiva por laser (SLM) +
prepolvo de aleacion;
¢ Control de gradiente superficial y capas funcionales compuestas (como capa compuesta de
tungsteno-molibdeno + sustrato de niquel-hierro);
e Los recubrimientos de tungsteno-molibdeno amorfo se utilizan en areas de resistencia
extrema a la corrosion;
e Sistema de aleacion estandarizado para contrapesos de alta precision no magnéticos/poco
magnéticos (ASTM B777 Clase 3 No Magnético).

2. Panorama general de la evolucion de la tecnologia nacional de aleacién de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

1. Etapa inicial (alrededor de 1990)

China inici6 la investigacion sistematica sobre aleaciones pesadas a base de tungsteno a finales de
la década de 1980, inicialmente utilizadas en nucleos perforantes para la aviacion militar y

contrapesos de control de actitud de satélites. Las tecnologias iniciales, basadas principalmente en
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formulas W-Ni-Fe o W-Ni-Cu importadas de la Unién Soviética y Occidente, carecian de estabilidad
estructural y consistencia en su rendimiento.

2. Fase de mejora (década del 2000 en adelante)

Con los esfuerzos liderados por AVIC, la Academia China de Ingenieria Fisica, la Corporacién
Nuclear Nacional de China y otras unidades, el Mo se introdujo gradualmente en el sistema
tradicional W-Ni-Fe y se desarrollaron aleaciones W-Mo-Ni-Fe producidas nacionalmente con
mayor densidad y mejor estabilidad térmica.

Los resultados tipicos incluyen:

e Material de contrapeso de volante inercial de aleacion de tungsteno-molibdeno desarrollado
conjuntamente por CTIA GROUP y Materiales Especiales AVIC;

e Las aleaciones W-Mo-Ni-Fe de alta resistencia y resistentes al choque térmico se han
utilizado con éxito en bloques de proteccion contra la radiacion de reactores nucleares;

o FEl Sistema de la Industria de Ciencia y Tecnologia de Defensa Nacional ha desarrollado
una serie de grados de materiales de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro resistentes a la
corrosion de alta temperatura (por ejemplo, W90Mo5Ni3Fe2);

e El sistema de investigacion cientifica de la industria militar y de defensa nacional ha
comenzado a establecer una base de datos independiente de propiedades fisicas y procesos.

3. Etapa de integracion y modernizacion (2015 a la actualidad)
La nueva generacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de produccién nacional
prioriza la preparacion ecoldgica, la fabricacion inteligente y la integracion funcional de alta gama.
Su trayectoria tecnologica se ajusta a los estandares internacionales mas importantes.
e Pre-sintesis de polvo de nano-tungsteno + polvo de aleacién molido con bolas de alta
temperatura;
e Integracion de prensado isostatico en caliente de polvo;
e Fabricacion de estructuras anticorrosion con recubrimiento laser de superficies y gradientes;
o FEl Instituto de Investigacion de Metales, la Academia de Ciencias de China, el Instituto de
Tecnologia de Harbin, la Universidad de Hunan y otras instituciones estan liderando el
desarrollo de procesos nacionales de fabricacion aditiva de W-Mo-Ni-Fe;
e Se agregan una serie de clausulas sobre la relacion de dopaje de Mo al estdndar de aleacion
de tungsteno de alta densidad GB/T 38771-2020.
En la actualidad, CTIA GROUP ha construido un sistema de productos de aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro relativamente completo, que abarca areas como nucleos perforantes,
componentes inerciales, dispositivos de disipacion de calor, estructuras de proteccion y

componentes de aislamiento electromagnético.

3. Tendencias de desarrollo tecnolégico y direcciones estratégicas
1. Evolucion hacia la integracion de compuestos multifuncionales
En el futuro, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro ya no se limitaran a las funciones
tradicionales de "alta densidad + propiedades mecanicas", sino que enfatizardn la siguiente

combinacién de propiedades:
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e Alta conductividad térmica + propiedades magnéticas débiles (como equipos de resonancia
magnética);

e Resistencia a la corrosion + resistencia a la radiacion (como estructuras de reactores
nucleares espaciales);

e Conductor + absorbente de neutrones/rayos (como fuente de calor de haz de
electrones/sistema de radioterapia);

e Resistencia + formabilidad (para impresion 3D o piezas estructurales tipo lamina);

2. Integracion de la preparacion inteligente y la fabricaciéon aditiva
La pulvimetalurgia tradicional estd evolucionando hacia la inteligencia y la digitalizacion:
e Prensado isostatico de alta densidad (HIP) + sinterizacién con control de temperatura
inteligente;
e Disefio integrado de fabricacion aditiva (SLM, EBM) y tratamiento térmico CIP;
¢  Simulacién digital de microestructuras (CALPHAD, simulacion multiescala);
¢ Construccion de una plataforma de base de datos integrada proceso-estructura-desempefio;
e Sistema de cribado de alto rendimiento para la composiciéon de aleaciones (basado en
disefio de materiales con 1A);

3. Reservas materiales estratégicas nacionales y desarrollo independiente y controlable
El tungsteno y el molibdeno son recursos estratégicamente escasos en China. Al ser un producto de
alto valor afadido, el desarrollo y la exportacion de aleaciones de tungsteno, molibdeno, niquel y
hierro estan sujetos a un estricto control politico. Las futuras lineas de desarrollo nacional clave
incluyen:
e Abra la cadena completa de polvo doméstico — lingote de aleacion — componentes de
precision — integracion de terminales;
¢ Alcanzar el objetivo de sustituir el problema del cuello de botella de las aleaciones europeas,
americanas y japonesas en la industria militar, aeroespacial y de energia nuclear;
¢  Construir una base de datos de grados y procesos especiales de W-Mo-Ni-Fe que se ajuste
al "sistema estandar con caracteristicas chinas";
e Promover tecnologias de preparacion y reciclaje ecoldgico para la nueva generacion de
materiales, como la recuperacion de polvo de aleacion y la sinterizacion con bajo contenido
de carbono.

IV. Resumen y perspectivas

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se ha convertido en una linea de desarrollo clave
en el campo actual de los materiales de aleacion de alta densidad. Gracias a su excelente estabilidad
organizativa, capacidad de integracion funcional y gran adaptabilidad al servicio, ha sustituido
gradualmente a las aleaciones tradicionales de tungsteno y se ha utilizado en multiples industrias

estratégicas, como la aerondutica, la energia nuclear, la atencion médica y la electronica.

Los puntos clave de la evolucion futura incluiran:
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e La composicion del material estd evolucionando hacia un sistema multicomponente
altamente estable y controlable;
e El proceso se actualiza a una preparacion inteligente, de alta densidad y de bajo costo;
e Las aplicaciones se estan expandiendo hacia la integracion estructural-funcional y el
Servicio en entornos extremos;
e Los estandares avanzan hacia la internacionalizacion y la segmentacion de la industria en
paralelo.
Con la aceleracion del proceso de localizacion y la integracion de tecnologias de la cadena industrial,
la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se convertira en uno de los pilares importantes de
los "materiales metalicos estratégicos de alto rendimiento".
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High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 2 Composicién quimica y microestructura de la aleacién de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro

2.1 El papel del tungsteno, el molibdeno, el niquel y el hierro en las aleaciones

El sistema de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro es de alta densidad y estd compuesto
por cuatro elementos principales: tungsteno (W), molibdeno (Mo), niquel (Ni) y hierro (Fe). Las
proporciones e interacciones de estos elementos en la aleacion determinan la microestructura, las
propiedades fisicas y mecanicas del material y su gama de aplicaciones. Comprender la funcion
especifica de cada elemento en la aleacion es crucial para el disefio, la optimizacion del rendimiento
y el control de procesos.

1. El papel del tungsteno (W)
Como elemento matriz de la aleacion, el tungsteno es el principal aportante de peso y la base del
rendimiento de la aleacion tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Sus principales funciones incluyen:
e , que contribuye a la alta densidad y dureza,
tiene una densidad aproximada de 19,3 g/cm?, lo que lo convierte en uno de los elementos
mas densos de todos los metales industriales. Esto le confiere una gravedad especifica
extremadamente alta, lo que la hace idonea para su uso como contrapeso y escudo protector.
Su alta dureza y su elevado punto de fusion (3422 °C) garantizan la excelente resistencia
al desgaste y las propiedades a altas temperaturas de la aleacion.
e Propiedades mecanicas:
El tungsteno tiene una resistencia y rigidez extremadamente altas, formando una fase de
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refuerzo de particulas de tungsteno en la aleacion, que soporta la mayor parte de la fuerza
externa y mejora la resistencia a la traccion y a la compresion.
Estabilidad reticular
El alto punto de fusion del tungsteno y su estructura reticular cibica centrada en el cuerpo
(BCC) estable proporcionan una buena estabilidad térmica, lo que garantiza que la aleacion
no sea propensa al crecimiento de granos y al ablandamiento en entornos de alta
temperatura.

2. El papel del molibdeno (Mo)
Como elemento de aleacion del tungsteno, el molibdeno se afiade a menudo a las aleaciones a base

de tungsteno mediante aleacion, desempefiando las siguientes funciones clave:

Efecto fortalecedor:

El molibdeno forma una solucion sélida en aleaciones a base de tungsteno, lo que mejora
la resistencia de la matriz, mejora el limite eldstico y la resistencia a la fluencia de la
aleacion y no aumenta significativamente la densidad de la aleacion.

Mejora la estabilidad térmica

El molibdeno tiene un alto punto de fusion (2623 °C) y un bajo coeficiente de expansion
térmica, lo que puede inhibir el crecimiento de granos de tungsteno a altas temperaturas y
mejorar significativamente la resistencia a altas temperaturas y la resistencia al choque
térmico de la aleacion.

Mejora la uniformidad organizacional

El Mo puede promover la densificacion entre particulas durante la sinterizacion, aumentar
la densidad de la aleacion, reducir los defectos de porosidad y mejorar las propiedades
mecanicas generales.

Optimizacion de las propiedades magnéticas.

La adicion de molibdeno ayuda a ajustar la respuesta magnética de la aleacion. En particular,
tras ajustar la relacion Ni/Fe, se pueden preparar aleaciones de bajo magnetismo para
satisfacer necesidades especificas en los sectores electronico y médico.

3. El papel del niquel (Ni)
El niquel es el elemento metalico de union clave en las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-

hierro, y desempefia multiples funciones en la union y el fortalecimiento:

La fase enlazante formada

por niquel y hierro recubre las particulas de tungsteno y molibdeno, asegurando una buena
union mecanica entre las particulas y logrando la densificacion en el proceso de
pulvimetalurgia.

Mejora la plasticidad y tenacidad de la aleaciéon

El niquel tiene buena ductilidad y plasticidad, lo que puede mejorar significativamente la
tenacidad general de las aleaciones de tungsteno y molibdeno, reducir el riesgo de fractura
fragil y mejorar la tenacidad a la fractura y la resistencia al impacto.

Resistencia mejorada a la oxidacion y a la corrosion

El niquel tiene una excelente resistencia a la corrosion, lo que puede mejorar la estabilidad
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de la aleacion en ambientes oxidantes humedos, acidos y de alta temperatura y extender su
vida ttil.
Ajuste de las propiedades magnéticas.
El niquel es un elemento ferromagnético. Su contenido y proporcion en la aleacion afectan
directamente las caracteristicas de respuesta magnética del material y son parametros
importantes para el disefio de aleaciones poco magnéticas o no magnéticas.

4. El papel del hierro (Fe)
El hierro, como otro componente principal de la fase aglutinante, suele formar la matriz metalica de

la aleacion junto con el niquel y desempeiia las siguientes funciones:

Reducir costos y ajustar las propiedades mecanicas.

El hierro es relativamente barato, y la sustitucion del niquel en cantidades adecuadas puede
controlar eficazmente los costos de la aleacion. Al mismo tiempo, la adicion de hierro puede
ajustar el equilibrio entre dureza, resistencia y plasticidad de la aleacion.

Mejora la resistencia y dureza de la aleacion

La adicion de hierro mejora el efecto de fortalecimiento de la solucion sélida de la aleacion,
aumenta la resistencia general y mejora especialmente la resistencia al desgaste dentro de
un cierto rango de temperatura.

Al combinar el hierro magnético

con un elemento magnético fuerte, su contenido afecta las propiedades magnéticas
generales de la aleacién. En combinacion con la proporcion de niquel, se pueden cumplir
diversos requisitos de disefio magnético.

Promueve la sinterizacion y la formacion de tejidos.

El hierro y el niquel juntos promueven la formacion de la fase liquida durante la
sinterizacion de la aleacion, mejoran el efecto de densificacion de la aleacion, reducen los
defectos y aumentan la tasa de rendimiento.

5. Efectos sinérgicos e impactos integrales de los elementos

Los cuatro elementos, tungsteno, molibdeno, niquel y hierro, interactian entre si en la aleacion para

formar una matriz metalica compleja y un sistema de fases de refuerzo. El efecto sinérgico

especifico se refleja en:

Optimizacién de la organizacion

El elemento Mo actia como fortalecedor y estabilizador de grano, formando una
microestructura uniforme y fina con la fase aglutinante Ni-Fe, mejorando efectivamente la
densidad y uniformidad de la aleacion.

Equilibrio de rendimiento

: la relacion de Ni y Fe se ajusta para lograr la combinacion optima entre las propiedades
magnéticas y mecanicas, satisfaciendo las diversas necesidades de los diferentes campos
de magnetismo, resistencia y tenacidad.

Adaptabilidad del proceso

El disefio de diferentes proporciones de elementos hace que la aleacion sea adecuada para

una variedad de procesos de pulvimetalurgia y procesamiento térmico, como prensado
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isostatico, prensado isostatico en caliente, laminado en caliente y fabricacion aditiva, lo que
garantiza la flexibilidad del proceso.
e La adaptabilidad ambiental
mejora la estabilidad del material en entornos de alta temperatura, alta corrosion y radiacion
y amplia su rango de aplicacion.

VI. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro combinan la alta densidad y resistencia del
tungsteno con el fortalecimiento y la estabilizacion térmica del molibdeno, asi como la tenacidad y
las propiedades magnéticas de la fase aglutinante de niquel-hierro, para crear un sistema de aleacién
de alto rendimiento que combina alta densidad, alta resistencia, alta tenacidad, estabilidad a altas
temperaturas y controlabilidad multifuncional. Un profundo conocimiento de los mecanismos de
accion e interacciones de estos elementos es clave para avanzar en el disefio y la aplicacion industrial
de nuevas aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

2.2 Relacion de composicion y principios de disefio de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

El rendimiento y las caracteristicas de aplicacion de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro dependen en gran medida de su composicion y principios de disefio. Una proporcion adecuada
de elementos no solo garantiza las excelentes propiedades mecanicas y fisicas de la aleacion, sino
que también determina su adaptabilidad al proceso, estabilidad en el entorno de servicio y
rentabilidad. A continuacion, se detalla el marco basico del disefio de la composicion, el rango de
proporciones de elementos, las consideraciones de disefio y las estrategias de optimizacion.

1. Marco basico del diseiio de ingredientes
La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se compone principalmente de una matriz de
tungsteno de alta densidad, un elemento de molibdeno de refuerzo y una fase aglutinante tenaz de
niquel-hierro. Al disefiar la composicion de la aleacion, es necesario tener en cuenta lo siguiente :
¢ Base de alta densidad y resistencia (dominada por tungsteno)
¢ Rendimiento y estabilidad a altas temperaturas (reforzado con molibdeno)
e Tenacidad y propiedades de procesamiento (fase aglutinante de niquel-hierro)
e Control de propiedades magnéticas y resistencia a la corrosion
El disefio de los ingredientes sigue el principio de equilibrio de multiples objetivos y se centra en

ajustar un determinado parametro de rendimiento segun el escenario de aplicacion.

2. Rango de relacion tipico de cada elemento
1. Contenido de tungsteno (W)
o Rango tipico: 80%—98% (porcentaje de peso)
o Las ocasiones de demanda de alta densidad pueden alcanzar mas del 95%
o Cuanto mayor sea el contenido de tungsteno, mayor sera la densidad y la dureza,
pero también aumenta la fragilidad y disminuye la plasticidad.
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2. Contenido de molibdeno (Mo)

o Rango tipico: 2%—-10%

o Como elemento de refuerzo de solucion solida, el aumento del contenido de
molibdeno puede mejorar significativamente la resistencia a altas temperaturas y
la resistencia a la fluencia.

o Un contenido demasiado alto de molibdeno puede reducir la densidad y afectar la
densificacion de la aleacion.

3. Contenido de niquel (Ni)

o Rango tipico: 3%—-10%

o Elniquel es responsable de formar una fase de enlace, mejorando la tenacidad y la
plasticidad y mejorando el rendimiento del procesamiento.

o El exceso de niquel reducira la resistencia y la resistencia al calor.

4. Contenido de hierro (Fe)

o Rango tipico: 1%—6%

o El hierro como elemento de coste optimizado, regulador de las propiedades y la
fuerza magnéticas

o Demasiado hierro aumentara las propiedades magnéticas y puede no ser adecuado
para aplicaciones que requieran propiedades magnéticas bajas.

3. Principios de disefio y estrategias de optimizacion

1. Diseiio orientado al rendimiento
De acuerdo con los requisitos de rendimiento de las aplicaciones especificas, ajuste la relacion de
elementos para lograr el objetivo:

e prioriza la alta densidad y la alta resistencia : aumentar el contenido de tungsteno,
controlar el molibdeno en niveles bajos a medios, reducir la fase aglutinante de niquel-
hierro pero mantener suficiente tenacidad.

e prioriza la resistencia a la corrosién a altas temperaturas : aumente el contenido de
molibdeno, mejore la estabilidad térmica y ajuste la aleacion de niquel-hierro de manera
adecuada para mejorar la resistencia a la corrosion.

¢ Bajos requisitos magnéticos : controle estrictamente el contenido de hierro y modere el
contenido de niquel para garantizar que la permeabilidad magnética de la aleacion se
reduzca al minimo.

¢ Buena plasticidad y procesabilidad : aumente adecuadamente la relaciéon niquel-hierro
para equilibrar la resistencia y la tenacidad con la adaptabilidad del proceso.

2. Coincidencia de punto de fusion de aleacién y expansion térmica

Tanto el tungsteno como el molibdeno son metales con un alto punto de fusion. La adicion de
molibdeno puede reducir el punto de fusion general de la aleacion, lo que facilita el control de los
procesos de sinterizacion y tratamiento térmico. Al mismo tiempo, ajusta el coeficiente de expansion

térmica para cumplir con los requisitos de los componentes posteriores y reduce la tension térmica.
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3. Uso racional de costes y recursos
Los precios del molibdeno y el niquel son ligeramente superiores a los del tungsteno, y sus recursos
son limitados. Por lo tanto, es fundamental controlar los costos durante el disefio:
e Reducir razonablemente la relacion niquel-hierro para evitar un desperdicio excesivo de
costos.
e Optimizar al maximo el contenido de molibdeno cumpliendo con los requisitos de

rendimiento.

4. Disefio de adaptabilidad de procesos
e La preparacion de la pulvimetalurgia requiere garantizar una mezcla uniforme del polvo,
buena fluidez y propiedades de compactacion, y el disefio de la composicion de la aleacion
debe tener en cuenta las propiedades del polvo.
e Larelacion de la fase aglutinante de niquel-hierro afecta la temperatura de sinterizacion de
la fase liquida y la tasa de nucleacioén, y debe optimizarse junto con el proceso de

sinterizacion.

4. Ejemplos tipicos de grados de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Marca Contenido Contenido Contenido Contenido | Caracteristicas Areas de
de W (%) de Mo (%) @ de Ni (%) de Fe (%) clave de | aplicacion
rendimiento
W90Mo5Ni3Fe2 90 5 3 2 Alta densidad, alta = Nucleos
resistencia, buena | perforantes de
tenacidad. blindaje militar y
contrapesos
inerciales
W85Mo8Ni4Fe3 = 85 8 4 3 Excelente resistencia = Componentes de

a altas temperaturas y | proteccion
buena resistencia al = nuclear

choque térmico.

W92Mo2Ni4Fe2 = 92 2 4 2 Disefio de  bajo | Piezas
magnetismo, estructurales  de
adecuado para | proteccion
equipos médicos = radiologica
electronicos. médica

5. Tendencias futuras en el disefio de componentes
o La microaleacion y el dopaje multielemento
utilizan metales raros (Re, Ta, La) como fortalecedores traza para lograr mayores mejoras

en el rendimiento.
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¢ La composicion del disefio de las aleaciones con gradacién funcional

cambia gradualmente a lo largo de la direccion del espesor, optimizando la combinacién de

la capa resistente al desgaste y la capa de tenacidad para lograr un rendimiento compuesto.
o El disefio de aleaciones digitales

utiliza disefio asistido por computadora (CALPHAD, aprendizaje automatico) para predecir

combinaciones de composiciones Optimas y acortar los ciclos de I+D.

VI. Resumen

El disefio de la composicion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro garantiza alta
densidad, alta resistencia y buena tenacidad. Al ajustar las proporciones de tungsteno, molibdeno,
niquel y hierro segtin los requisitos de la aplicacion, se logra un equilibrio 6ptimo entre rendimiento
y coste. Con los avances tecnoldgicos y la diversificacion de las necesidades, el disefio de aleaciones
sera cada vez mas preciso ¢ inteligente, lo que impulsara la aplicacion de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento en una gama mas amplia de campos.

2.3 Microestructura y estructura de fases de la aleacion W-Mo-Ni-Fe

La microestructura y la estructura de fases de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
son factores clave para determinar sus propiedades fisicas y mecanicas. Mediante la manipulacion
de la microestructura y la optimizacion de la estructura de fases, se pueden mejorar
significativamente la resistencia, la tenacidad, la resistencia al desgaste y la estabilidad a altas
temperaturas de la aleacion. Esta seccion detallara las caracteristicas microestructurales tipicas, los
principales componentes de las fases y sus patrones de evolucion en las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro.

1. Composicion y caracteristicas microestructurales

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se prepara generalmente mediante
pulvimetalurgia y su microestructura consta principalmente de las siguientes partes:
o La fase dura (rica en W-Mo)
estd compuesta de tungsteno y molibdeno, formando una particula metalica dura, densa,
uniformemente distribuida y de tamafio fino. Esta fase es la principal fase portante de la
aleacion, soportando la mayor parte de la carga mecénica. La adicion de molibdeno
promueve el refinamiento y la distribucion uniforme de las particulas de tungsteno,
inhibiendo eficazmente el engrosamiento del grano.
e La fase aglutinante (fase matriz de Ni-Fe),
formada por niquel y hierro, encapsula las particulas de la fase dura, lo que confiere a la
aleacion su tenacidad y plasticidad. Esta fase suele ser una solucion soélida con una
estructura cubica centrada en las caras (FCC) y presenta buena ductilidad.
e La interfaz entre la fase dura y la fase de unién en la zona de la interfaz es un factor
importante que afecta el rendimiento de la aleacion. Una buena union de la interfaz
puede transferir eficazmente la tension y mejorar la resistencia y la tenacidad
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generales.

2. Analisis de la estructura de fases

1. El tungsteno
y el molibdeno presentan estructuras reticulares y tamafios atdmicos similares, lo que los
convierte en un buen candidato para formar una solucion solida continua. El molibdeno, un
elemento de refuerzo en solucion sélida, se disuelve en la red del tungsteno, mejorando su
resistencia y estabilidad a altas temperaturas. La solucion sélida de W-Mo mantiene una
estructura cubica centrada en el cuerpo (BCC), lo que garantiza una alta resistencia y
resistencia al desgaste.

2. La fase aglutinante a base de Ni-Fe
, una matriz de niquel-hierro, es principalmente una solucion solida cubica centrada en las
caras (FCC). Un alto contenido de niquel tiende a estabilizar la fase FCC, mientras que un
mayor contenido de hierro puede formar parcialmente una estructura cubica centrada en el
cuerpo (BCC). Las propiedades de la fase aglutinante determinan la plasticidad y la
tenacidad de la aleacion. Ajustar la relacion Ni/Fe puede optimizar las propiedades
magnéticas y mecanicas.

3. de
transicion. Normalmente, no se forma una fase fragil significativa, lo que garantiza la
resistencia de la union interfacial. La densidad y la continuidad de la estructura interfacial
son fundamentales para resistir el crecimiento de grietas.

3. Formacion y factores de control de la microestructura

e Tamaiio y distribucion del polvo.
El tamafio de particula de los polvos de tungsteno y molibdeno crudos afecta directamente
la microestructura tras la sinterizacion. Los polvos finos aumentan la densidad y promueven
la uniformidad del grano.

e Los parametros del proceso de sinterizacion, como
la temperatura, la atmosfera y el tiempo de mantenimiento, determinan el crecimiento de
las particulas de la fase dura y el flujo de la fase aglutinante. Un control adecuado de los
parametros de sinterizacion puede inhibir el engrosamiento del grano y obtener una
estructura densa y uniforme.

e Proceso de tratamiento térmico
El tratamiento térmico puede ajustar la tension interna y el tamaio del grano de la aleacion,
promover la union de la interfaz y mejorar la tenacidad y la resistencia a la fatiga de la
aleacion.

e Enla composicion de la aleacion la relacion
ayuda a refinar los granos de la fase dura; la relacion niquel-hierro afecta la estabilidad
estructural y las propiedades mecanicas de la fase de union.

4. Técnicas tipicas de caracterizacion de la microestructura
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e  Se utiliz6 microscopia electronica de barrido (SEM)
para observar la superficie de la aleacion y la morfologia de la fractura, y para analizar la
distribucion y el tamafo de particula de la fase dura y la fase aglutinante.
e Se utilizé microscopia electronica de transmision (TEM) para analizar la estructura

atomica y los defectos reticulares de la interfaz, revelando el mecanismo de
fortalecimiento de la solucion sélida.

o Se utilizé difraccion de rayos X (DRX) para determinar la estructura cristalina y la
composicion de fases de cada fase y analizar la formacion de la solucion sélida.

o El analisis del espectro de energia dispersiva (EDS)
se utiliza para analizar cualitativa y cuantitativamente la distribucion de elementos en cada
fase de la microestructura.

5. Influencia de la microestructura en el rendimiento

¢ Resistencia y dureza
Las particulas finas de la fase dura mejoran la capacidad de compartir la carga y mejoran
la resistencia y la dureza de la aleacion.

o Las fases de unién tenaz y plastica
previenen eficazmente la propagacion de grietas y mejoran la tenacidad a la fractura de la
aleacion.

o Estabilidad a altas temperaturas
La fase dura reforzada con molibdeno y la estructura de interfaz estable mejoran la
estabilidad estructural de la aleacion a altas temperaturas y extienden su vida util.

e La microestructura con buena resistencia a la corrosion y a la radiaciéon ayuda a
prevenir la penetracion de medios corrosivos y la propagacion de daiios por radiacion,
lo que garantiza la adaptabilidad ambiental del material.

VI. Resumen

La microestructura y la estructura de fases de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
se centran en una fase dura de W-Mo de alta densidad y una fase aglutinante tenaz de Ni-Fe.
Mediante la optimizacion de los procesos de sinterizacion y tratamiento térmico, se refina la fase
dura y se mejora la union interfacial, lo que resulta en una aleacion con alta resistencia, alta
tenacidad y excelente rendimiento a altas temperaturas. En el futuro, con la aplicacion de la
nanotecnologia y técnicas avanzadas de caracterizacion, el control de la microestructura sera aun
mas preciso, sentando las bases para mejorar el rendimiento de las aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro y ampliar sus nuevas aplicaciones.

2.4 Efecto del control de impurezas en las propiedades de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro
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Como material compuesto de alto rendimiento a base de metales pesados, el rendimiento de la
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro depende no solo de la proporcion adecuada de los
elementos principales y una microestructura controlada, sino también del contenido y la distribucién
de impurezas, que afectan significativamente las propiedades mecanicas y fisicas del material, asi
como su vida util. Un control eficaz de las impurezas es crucial para mejorar la calidad y la
estabilidad general de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

1. Elementos de impurezas comunes y sus fuentes
1. Oxigeno (O)
o Fuente: Oxidacion durante el proceso de pulverizacion, atmosfera de sinterizacion
impura o adsorcion durante el procesamiento.
o Impacto: El oxigeno forma inclusiones de 6xido, lo que provoca fragilizacion de
la interfaz y degradacion del rendimiento.
2. Carbono (C)
o Fuente: preparacion de polvo, escoria de sinterizacion, residuo de lubricante, etc.
o Impacto: El carbono puede formar carburos con tungsteno y molibdeno. En
cantidades adecuadas, puede fortalecer la estructura, pero un exceso puede
provocar facilmente la formacion de fases fragiles.
3. Nitrogeno (N)
o Origen: Infiltracion de nitrogeno de la atmdsfera, mal sellado del equipo.
o Impacto: El nitrogeno puede formar nitruros, cambiar la dureza y la fragilidad de
la aleacion y afectar el rendimiento de la soldadura.
4. Azufre (S) y fésforo (P)
o Fuente: Impurezas de la materia prima, contaminacion del procesamiento.
o Impacto: Formacion de una fase de impurezas de bajo punto de fusion, que induce
agrietamiento fragil en los limites de grano y reduce la tenacidad.
5. Hidroégeno (H)
o Fuente: Descomposicion del agua en la atmosfera, absorcion de hidrégeno durante
la sinterizacion.
o Impacto: Provoca fragilizacion por hidrégeno, afectando significativamente la
tenacidad a la fractura de la aleacion.

2. Efectos especificos de las impurezas en las propiedades de la aleacion
1. Impacto de las propiedades mecanicas
e Inclusiones como Oxidos y sulfuros suelen concentrarse en los limites de grano, lo que
provoca grietas y provoca fractura fragil y reduccion de la tenacidad. La precipitacion
excesiva de carburos puede causar dureza y fragilidad localizadas, lo que reduce la
ductilidad general .

e Rendimiento frente a la fatiga
Las inclusiones de impurezas y las inclusiones no metalicas pueden convertirse en el punto

de inicio de las grietas por fatiga y reducir la vida util por fatiga.
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2. Impacto de las propiedades fisicas
e térmicamente conductoras
suelen tener baja conductividad térmica y un alto contenido de impurezas destruira la
conductividad térmica de la aleacion.
o Propiedades eléctricas y magnéticas
Las impurezas como el nitrogeno y el azufre tienen un impacto significativo en la respuesta
magnética, especialmente en aleaciones a base de hierro, lo que puede causar anomalias
magnéticas y afectar las aplicaciones electronicas de precision.
3. Impacto de la estabilidad quimica
e Las inclusiones formadas por elementos de impurezas resistentes a la corrosion suelen
ser los primeros sitios de corrosion, lo que reduce la resistencia general a la corrosion
del material.

¢ Rendimiento de oxidacion a alta temperatura:
un contenido de oxigeno demasiado alto hace que se forme una capa de 6xido no densa en
la superficie de la aleacion, que es facil de desprender y acelera la corrosion por oxidacion.

3. Tecnologias y medidas de control de impurezas
1. Mayor pureza de la materia prima
e Seleccione polvo de molibdeno de tungsteno de alta pureza y polvo de aleacion de niquel-
hierro de alta calidad .
¢ Controlar estrictamente el contenido de impurezas como oxigeno, carbono y azufre en las
materias primas.
2. Tecnologia de procesamiento de polvo
e Lapulverizacién se realiza bajo la proteccion de un gas inerte para reducir la adsorcion de
oxigeno y nitrogeno.
e Utilice un tratamiento de desgasificacion al vacio o de reduccion de hidrégeno para reducir
el contenido de oxigeno.
3. Atmosfera de sinterizacion y optimizacion del proceso
e Utilice argon de alta pureza o sinterizacion al vacio para evitar la entrada de oxigeno y
nitréogeno.
e Controlar la temperatura y el tiempo de sinterizacion para reducir la precipitacion excesiva
de carburos y nitruros.
4. Tratamiento superficial y procesamiento posterior
e Utilice un entorno de procesamiento limpio para evitar la contaminacion por impurezas
extrafas.
e FEl tratamiento térmico promueve una distribucion uniforme de impurezas y reduce la

concentracion de tensiones.

4. Estandares de contenido de impurezas y tecnologia de detecciéon
e Los limites estindar para

los elementos de impurezas clave en aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
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generalmente requieren: contenido de oxigeno <100 ppm, carbono <50 ppm, azufre <20
ppm y nitrégeno <50 ppm. Los estandares especificos se ajustan segin el campo de
aplicacion.

e Método de deteccion

o Analizador de gases (analisis de oxigeno y nitrogeno Leco)

Analizador de carbono y azufre

Microanalisis con sonda electronica (EPMA)

espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF)

o O O O

Analisis termogravimétrico (TGA)

5. La importancia del control de impurezas para el desarrollo futuro de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
A medida que la fabricacion de equipos de alta gama y la tecnologia de defensa aumentan los
requisitos de rendimiento de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, el control de
impurezas se convierte en un factor importante para determinar el limite de rendimiento de las
aleaciones.
e La aplicacion de la tecnologia de fabricacién inteligente permitird realizar el monitoreo
en linea y el control dinamico de las impurezas.
¢ Las nuevas tecnologias de eliminacion de impurezas, como la purificacion por plasma y
el refinado electrolitico, mejoraran ain mas la pureza de las materias primas.
¢ La investigacion tedrica sobre el control de impurezas en miiltiples escalas promovera
una comprension mas profunda del impacto de las impurezas en la microestructura y las
propiedades macroscépicas.

VI. Resumen

Aunque las impurezas son elementos traza, tienen un profundo impacto en las propiedades de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Mediante una estrategia sistematica de control de
impurezas y una gestion integral de todo el proceso, desde la seleccion de la materia prima hasta la
preparacion, podemos mejorar significativamente la resistencia, la tenacidad, la resistencia a la
corrosion y la estabilidad de servicio del material, sentando las bases para la aplicacion generalizada
de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento.

2.5 Modelo de relacion composicion-estructura-propiedad de la aleacién tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

El excepcional rendimiento de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se debe a su
compleja y sofisticada combinacion de composicion, estructura y propiedades. El establecimiento
de un modelo cientifico de composicion-estructura-propiedades facilita la comprension sistematica
de la conexion inherente entre la evolucion microestructural de la aleacion y el comportamiento
mecanico macroscopico, proporcionando una base tedrica y una guia para el disefio de aleaciones y

la optimizacion del rendimiento.
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1. Relacién componente-organizacion

La relacion de composicion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro determina
directamente sus caracteristicas microestructurales, que se manifiestan especificamente en:
e Tamaiio y distribucion de particulas de la fase dura
o El alto contenido de tungsteno promueve la disposicion densa y el crecimiento
grueso de las particulas de la fase dura;
o La adicién de molibdeno es beneficiosa para el refinamiento de los granos de la
fase dura y la dispersion uniforme.
¢ Cambios en la morfologia y composicion de la fase aglutinante
o La proporcion de niquel y hierro afecta la estructura cristalina y la dureza de la
fase de enlace. Con mayor contenido de niquel, la fase de enlace es mas blanda y
presenta mayor tenacidad. Con mayor contenido de hierro, la dureza aumenta, pero
la tenacidad disminuye.
o El contenido de impurezas en la fase aglutinante también afecta la resistencia de
la union interfacial.
o Estructura de la interfaz y espesor de la capa de difusion
o La difusion razonable de elementos y la compatibilidad de la interfaz determinan
la fuerza de unién entre la fase dura y la fase adhesiva.

2. Relacion Organizacion-Desempeiio

Las caracteristicas de la microestructura determinan las propiedades mecanicas y fisicas de la
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro:
¢ Relacion entre el tamaiio del grano y la resistencia
El efecto de refinamiento del grano (relacion Hall-Petch) muestra que reducir el tamafio del
grano de la fase dura aumentara significativamente el limite elastico y la resistencia a la
traccion de la aleacion.
e La composicion de la fase y la tenacidad
garantizan una buena plasticidad y tenacidad a la fractura, y la resistencia de la union de la
interfaz mejora la resistencia a la fatiga.
e Defectos de la interfaz de fase y comportamiento de la fractura
Los defectos de la interfaz, las inclusiones y los agujeros se convierten en la fuente de
iniciacion de grietas, lo que afecta directamente el modo de fractura y la tenacidad de la
fractura.
e Relacion de fases y conductividad térmica y eléctrica
Una alta relacion de fase dura ayuda a mejorar la conductividad térmica y eléctrica, pero

demasiada fase dura conducira a una menor tenacidad.

3. Modelo de acoplamiento composicion-rendimiento
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La composicion afecta la microestructura, que a su vez determina las propiedades de la aleacion,
formando un sistema acoplado de composicion, estructura y propiedades. Con base en esto, el
establecimiento del modelo generalmente incluye:
e Los calculos termodindamicos (CALPHAD)
simulan diagramas de fases de aleacion y la formacion de fases estables, y predicen la
composicion de fases y las temperaturas de transicion en diferentes composiciones.
¢ El modelo cinético
estudia la difusion de elementos, el crecimiento del grano y la dinamica de la precipitacion,
revelando las leyes de la evolucion de la microestructura.
¢ El modelo de comportamiento mecanico
se basa en los parametros microestructurales para establecer el modelo mecanico elastico-
plastico de la aleacion y predecir la resistencia, tenacidad y vida a fatiga.
e La simulacién multiescala
abarca desde la escala atdmica, la microestructura hasta el rendimiento macroscopico,
utilizando métodos de elementos finitos, campos de fase y dinamica molecular para lograr

una simulacion integral.

4. Casos tipicos de aplicacion del modelo

e La prediccion de optimizacion de la composicion
utiliza modelos computacionales para seleccionar la proporcion optima de tungsteno,
molibdeno, niquel y hierro para maximizar el rendimiento combinado de resistencia y
tenacidad.

o El ajuste de los parametros del proceso
se basa en el modelo de evolucion de la microestructura, ajustando la temperatura y el
tiempo de sinterizacion para lograr el tamafio de grano y la distribucion de fases ideales.

o El analisis de fallas de desempeiio
utiliza modelos de mecanica de fracturas para analizar los efectos de los defectos
microestructurales en el comportamiento de la fatiga y la fractura para guiar el control de
calidad.

5. Desafios y perspectivas del desarrollo de modelos

e Modelado preciso de sistemas multifasicos complejos
Las aleaciones W-Mo-Ni-Fe contienen multiples fases con interfaces complejas, y el
modelo debe tener en cuenta las interacciones y la heterogeneidad.

o Los requisitos de recursos computacionales de los calculos acoplados a multiples
escalas
requieren soporte de computacion de alto rendimiento para lograr un acoplamiento efectivo
entre modelos de diferentes escalas.

e Soporte y verificacion de datos experimentales
El modelo debe basarse en una gran cantidad de datos experimentales precisos para su

calibracion y verificacion para garantizar predicciones confiables.
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¢ La integracion de inteligencia y aprendizaje automatico
utiliza tecnologia de inteligencia artificial para ayudar en el analisis de datos y la
optimizacion del modelo, mejorando la eficiencia del disefio.

VI. Resumen

El modelo de relacion composicién-estructura-propiedad es una herramienta fundamental para
comprender y optimizar las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Mediante la
construccion sistematica de modelos y la verificacion experimental, permite predecir con precision
las propiedades de las aleaciones, guiar el disefio de aleaciones y la optimizacion de procesos, y
proporcionar una sélida base cientifica y soporte técnico para el desarrollo de materiales de alto
rendimiento de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 3 Propiedades fisicas y mecanicas de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro

3.1 Densidad, gravedad especifica y precision dimensional de la aleacién de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan ampliamente en contrapesos de
precision, blindajes radiactivos de alto rendimiento y componentes estructurales especializados
gracias a su alta densidad y excelentes propiedades mecéanicas. La densidad, la gravedad especifica
y la precision dimensional son indicadores clave para evaluar la calidad del material y la estabilidad
del rendimiento, lo que influye directamente en el rendimiento de la aleacion y la dificultad de
procesamiento.

1. Caracteristicas de densidad y gravedad especifica de la aleacién de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro.
1. Definicion e importancia de la densidad:
La densidad es la masa de una aleacion por unidad de volumen y es un parametro clave
para evaluar la uniformidad y la densificacion de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro. Las aleaciones de alta densidad generalmente presentan una mejor resistencia
mecanica y proteccion radiologica. El tungsteno (19,3 g/cm?) y el molibdeno (10,2 g/cm?),
como metales pesados, proporcionan la alta densidad de la aleacion. El niquel y el hierro,
como metales aglutinantes con densidades mas bajas, determinan conjuntamente la
densidad final de la aleacion.
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2. Densidad teorica y densidad real

o La densidad tedrica se calcula a partir del promedio ponderado de cada
componente y refleja la densidad de una estructura densa ideal.

o La densidad real se ve afectada por el proceso de fabricacion, como la porosidad
entre las particulas de polvo y la densidad sinterizada, lo que resulta en una
densidad ligeramente inferior al valor teérico. La densidad real es un indicador
clave para evaluar la calidad de la sinterizacion y el mecanizado posterior.

3. La gravedad especifica se
mide generalmente mediante un método de desplazamiento de liquido (como el
desplazamiento de agua) o un hidrometro para garantizar la precision y la repetibilidad. Las
mediciones precisas de la gravedad especifica y la densidad ayudan a identificar defectos
del proceso y defectos internos del material.

4. La tecnologia de control de densidad
mejora la densidad de la aleacion y reduce la porosidad a través del control del tamafio de
las particulas de polvo, la optimizacion del proceso de sinterizacion y los procedimientos
de tratamiento térmico para obtener productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro de alta densidad y bajos defectos.

2. Precision dimensional y su control

1. Definicion y requisitos de precision dimensional:
La precision dimensional se refiere a la desviacion entre las dimensiones de un producto
de aleacion y las dimensiones estandar de disefio. La alta densidad de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro  dificulta el procesamiento, especialmente en
aplicaciones como contrapesos de alta precision y microdispositivos, donde las tolerancias
dimensionales deben controlarse estrictamente.

2. Factores que afectan la precision dimensional

o Densidad y uniformidad del material : la expansion térmica diferencial causada
por una densidad desigual conduce a cambios dimensionales.

o Proceso de conformado : El conformado por metalurgia de polvos, la contraccion
por sinterizacion y los cambios dimensionales durante el tratamiento térmico
deben predecirse y controlarse con precision.

o Tecnologia de mecanizado : La precision del procesamiento posterior, como el
rectificado y el pulido, afecta la estabilidad dimensional final.

3. La tecnologia de deteccion de precision dimensional
utiliza maquinas de medicion CNC (CMM) de alta precision, maquinas de medicion de tres
coordenadas y escaneres laser para garantizar que las dimensiones cumplan con los
requisitos de disefio, especialmente la deteccion de piezas dimensionales clave.

4. Las medidas de mejora de la estabilidad dimensional
mejoran la estabilidad dimensional y la precision del procesamiento repetible a través de la
optimizacion de los parametros del proceso (como la temperatura de sinterizacion y el

tiempo de retencion), el ajuste de la tolerancia de disefio y multiples tratamientos

termomecanicos.
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3. Influencia de la densidad y la precision dimensional en las propiedades de la aleacion.

¢ Correlacion entre propiedades mecanicas:
A mayor densidad y menor porosidad, mejor resistencia a la traccion, dureza y resistencia
a la fatiga de la aleacion. Un estricto control de la precision dimensional garantiza la
consistencia del rendimiento de los componentes durante el ensamblaje y el uso.

o Fiabilidad en el uso
La alta densidad y la estabilidad dimensional garantizan el funcionamiento estable a largo
plazo de los componentes de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en entornos

de alta temperatura, alta presion y radiacion.

IV. Resumen

La densidad, la gravedad especifica y la precision dimensional de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro son indicadores clave de la calidad y el rendimiento del material. Al
optimizar las propiedades del polvo, las técnicas de preparacion y los procedimientos de
procesamiento, podemos mejorar eficazmente la densidad del material y su capacidad de control
dimensional, sentando asi una base sélida para la aplicacion industrial de aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento.

3.2 Resistencia, ductilidad y tenacidad a la fractura de aleaciones de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro

Gracias a su composicion Unica y estructura compuesta, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro combinan alta resistencia con ductilidad moderada y presentan una excelente
tenacidad a la fractura, cumpliendo asi con los exigentes requisitos de materiales de alto rendimiento
en sectores como la industria aeroespacial, la nuclear y la maquinaria de precision. Esta seccion se
centra en el analisis de las propiedades mecanicas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro, incluyendo la resistencia, la ductilidad y la tenacidad a la fractura, y explora los factores

clave que influyen en estas propiedades y como mejorarlas.

1. Caracteristicas de resistencia
1. Las
aleaciones de molibdeno-niquel-hierro suelen presentar una alta resistencia a la traccion,
debido principalmente al efecto de refuerzo de las fases duras de tungsteno y molibdeno y
al aporte de tenacidad de la fase aglutinante de niquel-hierro. El limite elastico refleja el
nivel critico de tension en el que la aleacion comienza a experimentar deformacion plastica
y es un parametro importante en el disefio y la aplicacion.
2. Efecto de la composicion y el proceso sobre la resistencia.
o Relacion de ingredientes : aumenta el contenido de tungsteno y molibdeno,
aumenta la proporcion de fase dura y fortalece la resistencia de la aleacion.
o Densidad de sinterizacion : cuanto mayor sea la densidad, menor serd la

porosidad y mayor la resistencia.

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

% 43 t 166 D1

=1


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

H CTIA GROUP LTD

CHQlusmin 11> srmas
o Tratamiento térmico : Un proceso de tratamiento térmico razonable puede
mejorar el refinamiento del grano, mejorar la resistencia de la union de la interfaz

y, por lo tanto, mejorar la resistencia general.

3. Valores de resistencia tipicos
: generalmente, la resistencia a la traccion de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro puede alcanzar los 700-1200 MPa, y el limite eléstico es de aproximadamente
400-900 MPa, segun la formula y el proceso.

2. Rendimiento de ductilidad (plasticidad)
1. Definicion de elongacion
. La elongacion es la capacidad de deformacion pléstica de un material antes de la fractura
por traccion, generalmente expresada como porcentaje de la elongacion después de la
fractura. Es un indicador clave para evaluar la tenacidad y la conformabilidad de un
material.
2. Factores que afectan la ductilidad
o Composicion de la fase de union : un alto contenido de niquel hace que la fase
de unién sea mas ductil y mejora la plasticidad general; un alto contenido de hierro
reduce ligeramente la plasticidad.
o Tamaio del grano : el refinamiento del grano puede aumentar el area del limite
del grano y promover la deformacion plastica.
o Impurezas y defectos : Las inclusiones y los poros pueden reducir
significativamente la ductilidad.
3. Rango de elongacion tipico:
El alargamiento de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro es generalmente del
5% ~ 15%, lo que tiene ventajas obvias sobre los materiales de tungsteno puro o molibdeno

puro.

3. Tenacidad a la fractura
1. Definicion de tenacidad a la fractura
La tenacidad a la fractura refleja la capacidad de un material para resistir la propagacion de
grietas y es un indicador importante para evaluar la seguridad estructural, especialmente
para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro utilizadas en condiciones de trabajo
extremas.
2. Modo de fractura
La resistencia de union de la interfaz, la estructura del limite de grano y el control de
defectos de la fase dura de tungsteno-molibdeno y la fase aglutinante de niquel-hierro
afectan directamente el modo de fractura, que puede manifestarse como fractura ductil o
fractura fragil.
3. Medidas para mejorar la tenacidad a la fractura
o Optimice la proporcion de ingredientes para garantizar que la fase de unién sea
continua y ductil.

o Refinar el tamafio del grano y fortalecer la unién de la interfaz.
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o Lasimpurezas e inclusiones estan estrictamente controladas para reducir el origen
de grietas.
4. Elindice de tenacidad a la fractura

de las aleaciones tipicas de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (K_IC) generalmente esta
entre 15 y 30 MPa-m”0,5, y algunos materiales modificados de alta tenacidad pueden

alcanzar niveles mas altos.

4. Optimizacion integral del rendimiento

La resistencia, la ductilidad y la tenacidad a la fractura de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro son mutuamente restrictivas. Generalmente, un aumento de la resistencia conlleva una
disminucion de la ductilidad y la tenacidad. Mediante la microaleacion, el disefio de nanoestructuras
y un procesamiento termomecanico optimizado, se puede lograr un equilibrio entre alta resistencia
y tenacidad para satisfacer las necesidades de diversas aplicaciones.

V. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su excelente resistencia, buena ductilidad
y alta tenacidad a la fractura, han demostrado un amplio potencial de aplicacion en diversos campos.
Un conocimiento profundo de los mecanismos que subyacen a la formacién y regulacion de estas
propiedades mecanicas es crucial para promover el desarrollo y la aplicacién de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento.

3.3 Dureza, resistencia al desgaste y propiedades de impacto de la aleaciéon de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro combina la alta dureza del tungsteno y el
molibdeno con la buena tenacidad de la aleacion de niquel-hierro, lo que resulta en excelentes
caracteristicas de resistencia mecanica, resistencia al desgaste y resistencia al impacto. Esta seccion
ofrece una introduccion detallada a la dureza, la resistencia al desgaste y la tenacidad al impacto de
la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, y analiza los factores clave que influyen en estas
propiedades.

1. Caracteristicas de dureza

1. Definicion y métodos de medicion de la dureza:
La dureza es la capacidad de un material para resistir la deformacion plastica localizada y
se mide comunmente mediante la dureza Vickers (HV), la dureza Rockwell (HRC) y la
dureza Brinell (HB). La dureza de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se
mide tipicamente mediante la prueba de dureza Vickers, adecuada para medir estructuras
finas.

2. Factores que afectan la dureza

o Composicion de la aleacion : Cuanto mayor sea el contenido de fases duras de

tungsteno y molibdeno, mayor sera la dureza.
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o Densidad de sinterizacion : la estructura densa aumenta la dureza y reduce la
porosidad.
o Proceso de tratamiento térmico : un tratamiento térmico adecuado puede mejorar
la dureza y la resistencia al desgaste.
o Tamaio del grano : El refinamiento del grano aumenta el nimero de limites de
grano y mejora la dureza (efecto Hall-Petch).
Rango tipico de dureza:
La dureza de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suele estar entre HV350 y
650. Una dureza alta se corresponde con una alta resistencia al desgaste, pero puede
sacrificar cierto grado de tenacidad.

2. Resistencia al desgaste

1.

Descripcion general de la resistencia al desgaste
La resistencia al desgaste es la capacidad de un material para resistir el desgaste de la
superficie y la erosion por friccion mecanica, lo que esta directamente relacionado con la
vida util de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en entornos de friccion e
impacto.
Mecanismo resistente al desgaste
o Las particulas de fase dura resisten eficazmente el desgaste abrasivo y el desgaste.
o La tenacidad de la fase de union evita la propagacion de grietas y reduce el
desconchado y el desgaste por fatiga.
o Excelente interfaz de unidén que reduce el desprendimiento de particulas.
Meétodos para mejorar la resistencia al desgaste
o Aumente el contenido de tungsteno y molibdeno para fortalecer la red de fase dura.
o El tratamiento térmico de superficies y la tecnologia de recubrimiento (como el
recubrimiento PVD) mejoran la dureza de la superficie.
o El refuerzo de nanoparticulas mejora la resistencia de la matriz y la resistencia al
desgaste.
La prueba de resistencia al desgaste
utiliza una maquina de prueba de desgaste (como la prueba de desgaste de bola sobre disco)
para medir el coeficiente de friccion y la tasa de desgaste y evaluar la resistencia al desgaste

del material.

3. Rendimiento de impacto

1.

Definicion de rendimiento de impacto.
El rendimiento de impacto refleja la capacidad de un material para absorber energia y
resistir la fractura bajo una carga repentina o fuerza de impacto. Es un indicador importante
para evaluar la resistencia al dafio por impacto de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro.
Factores que afectan el rendimiento del impacto

o Relaciéon de composicion : La proporcion de niquel y hierro en la fase aglutinante

es razonable, lo que puede mejorar la tenacidad al impacto.
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o Microestructura : La fase dura distribuida uniformemente y la red de fase de
unién continua mejoran la capacidad de absorcion de impactos.
o Control de defectos : reducir inclusiones, poros y microfisuras para evitar
fracturas inducidas por impacto.
3. Indicadores tipicos de tenacidad al impacto
La tenacidad al impacto de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (expresada
como energia absorbida por el impacto Charpy) suele estar entre 5 y 25 J/cm?, dependiendo
de la formulacion del material y del proceso.
4. Medidas de proceso para mejorar el desempeiio del impacto
o Se utiliza el proceso de tratamiento termomecanico para optimizar la estructura
organizativa.
o Latecnologia de nanorefuerzo mejora la plasticidad y la tenacidad.
o Mejore la resistencia a la fatiga y al crecimiento de grietas mediante el
recubrimiento de la superficie y el tratamiento térmico.

4. Control integral del rendimiento

Existe cierta tension y equilibrio entre la dureza, la resistencia al desgaste y el rendimiento al
impacto de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Una alta dureza suele conllevar
una mayor fragilidad, mientras que una buena tenacidad al impacto requiere cierto nivel de
plasticidad y tenacidad. Mediante el disefio racional de la composicion de la aleacion, la
optimizacion del proceso de preparacion y el empleo de técnicas avanzadas de tratamiento
superficial, se puede lograr una mejora sinérgica tanto en la alta dureza como en la buena tenacidad.

V. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su excepcional dureza, resistencia al
desgaste y tenacidad al impacto, se han convertido en materiales clave insustituibles en numerosos
sectores industriales de alta gama. Un conocimiento profundo y una manipulacion eficaz de sus
propiedades mecanicas facilitaran el desarrollo de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
de alto rendimiento que satisfagan las exigencias de condiciones operativas complejas.

3.4 Conductividad térmica, estabilidad térmica y comportamiento de expansion térmica de la

aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan ampliamente en entornos de alta
temperatura y aplicaciones criticas de conduccion térmica gracias a sus excelentes propiedades
termofisicas. Esta seccion se centra en su conductividad térmica, estabilidad térmica y
caracteristicas de expansion térmica, analizando los mecanismos microscopicos que influyen en

estas propiedades y los métodos de control de procesos.

1. Conductividad térmica
1. Descripcion general de la conductividad térmica:

El tungsteno y el molibdeno son metales con alta conductividad térmica, con
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conductividades térmicas de aproximadamente 173 W/( m'K ) y 138 W/( m'K ),
respectivamente, lo que les confiere una excelente conductividad térmica. Las aleaciones
de niquel-hierro presentan una conductividad térmica menor (por debajo de
aproximadamente 90 W/( m-K )). La proporcion y la distribucion de estos metales influyen
directamente en la conductividad térmica general de la aleacion.
La conductividad térmica de la aleacion
se logra principalmente mediante la conduccion electronica del metal y la conduccion de la
vibracion reticular. La fase dura de tungsteno y molibdeno actiia como principal canal de
conduccién térmica, mientras que la fase de niquel-hierro actia como barrera y capa
amortiguadora. Las interfaces internas, los limites de grano y los defectos de impurezas
dentro del material dispersan electrones y fonones, lo que reduce la conductividad térmica.
Factores que afectan la conductividad térmica
Relacién de composicion : Cuanto mayor sea el contenido de tungsteno y molibdeno,
mejor sera la conductividad térmica.
Densidad : Se reduce la porosidad, lo que reduce la resistencia térmica.
Microestructura : La fase dura distribuida uniformemente y la buena union de la interfaz
promueven la transferencia de calor.
Tecnologia de procesamiento : la temperatura de sinterizacion y el tratamiento térmico
afectan la conductividad térmica a través del control de la microestructura.
Rango tipico de conductividad térmica:
La conductividad térmica de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
generalmente esta entre 60 y 140 W/( m-K ), y el valor especifico varia dependiendo de la
relacion y las diferencias del proceso.

2. Estabilidad térmica

1.

La estabilidad térmica

se refiere a la capacidad de un material para mantener propiedades fisicas, quimicas y
mecanicas estables a altas temperaturas. Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro deben presentar buena resistencia a la oxidacion, al agrietamiento térmico y
estabilidad estructural a altas temperaturas.

Rendimiento a altas temperaturas:

Los altos puntos de fusion del tungsteno y el molibdeno (3422 °C para el tungsteno y
2623 °C para el molibdeno) garantizan la estabilidad térmica de la base de la aleacion. La
fase aglutinante de niquel-hierro puede ablandarse o sufrir una transformacion de fase a
altas temperaturas, lo que afecta el rendimiento general.

Comportamiento ante la oxidacion y la corrosion:

La oxidacion a alta temperatura es un factor importante que limita la aplicacion de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. La formacion y la densidad de la pelicula
de 6xido son cruciales para las propiedades protectoras del material. Suelen requerir su uso
en atmosferas especificas (vacio, argdn) o recubrimientos protectores.

Medidas para mejorar la estabilidad térmica

Optimizar la composicion de la aleacion y controlar la relacion niquel-hierro.
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e Tecnologia de tratamiento térmico de superficies y recubrimiento (ceramica, recubrimiento
de 6xido).

¢ El nano-refuerzo y el refinamiento del grano mejoran la estabilidad térmica.

3. Comportamiento de expansion térmica

1. Descripcion general del coeficiente de expansion térmica (CET):
El coeficiente de expansion térmica es la velocidad a la que un material cambia de tamafio
al calentarse y es un parametro clave en el disefio de estructuras termomecanicas. Las
aleaciones de tungsteno-molibdeno suelen tener un coeficiente de expansion térmica bajo,
lo que facilita la estabilidad dimensional en entornos de alta temperatura.

2. Efectos de la composicion y la organizacion en la CTE

e FEl coeficiente de expansion lineal del tungsteno y el molibdeno es relativamente bajo,
aproximadamente 4,5~5,5x10"-6 K*-1.

e El coeficiente de expansion térmica de la aleacion de niquel-hierro es relativamente alto,
alrededor de 11~13x10"-6 K*-1, lo que afecta el CTE de la aleacion general.

¢ Cuanto mayor sea el contenido de tungsteno y molibdeno en la aleacion, menor serd el CTE
y mejor sera la estabilidad térmica dimensional.

3. Adaptacion y aplicacion de la expansion térmica
Las caracteristicas CTE de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro la hacen
adecuada para la adaptacion por expansion térmica con materiales como ceramicas y
semiconductores, lo que reduce el estrés térmico y mejora la durabilidad de los
componentes.

4. Meétodos técnicos para controlar la expansion térmica

o FEI CTE se puede controlar con precision ajustando la relacion de elementos.

e Disefio de nanoestructuras y preparacion de materiales compuestos para lograr una
expansion térmica funcionalmente graduada.

¢ Se utiliza un revestimiento compuesto multicapa para controlar la expansion térmica de la

superficie.

IV. Evaluacion integral

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro destacan por sus propiedades combinadas de
alta conductividad térmica, alta estabilidad térmica y baja expansion térmica, cumpliendo con los
exigentes requisitos de rendimiento termofisico de la industria aeroespacial, nuclear y de
refrigeracion electronica. Mediante el disefio compositivo y la optimizacion de procesos, se pueden

mejorar atin mas su conductividad térmica y estabilidad termomecanica.

V. Resumen

La conductividad térmica, la estabilidad térmica y el comportamiento de expansion térmica de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro son fundamentales para su aplicacion en
condiciones de alta temperatura y alta carga térmica. Un profundo conocimiento y un control preciso
de estas propiedades termofisicas sientan las bases para la amplia aplicacion de la aleacion en la

fabricacion avanzada y en condiciones operativas extremas.
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3.5 Propiedades eléctricas, respuesta magnética y resistencia a la radiacion de la aleacion W-
Mo-Ni-Fe

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, gracias a su singular combinacion de

elementos y microestructura, presentan excelentes propiedades eléctricas, caracteristicas de

respuesta magnética ajustables y buena resistencia a la radiacion. Se utilizan ampliamente en

dispositivos electronicos, la industria nuclear y entornos con campos magnéticos de alto rendimiento.

El siguiente articulo detalla los mecanismos y los factores que influyen en estas propiedades.

1. Propiedades eléctricas

1.

Conductividad y

resistividad: Tanto el tungsteno como el molibdeno son metales altamente conductores. El
tungsteno puro tiene una conductividad de aproximadamente 1,79 x 107 S/m, y el
molibdeno, de 1,87 x 107 S/m. La adicion de niquel-hierro a la aleacion reduce su
conductividad general debido a su menor conductividad, y la resistividad aumenta con el
aumento del contenido de niquel-hierro.

Efectos de 1a composicion y el proceso sobre las propiedades eléctricas

La alta proporcion de fase dura de tungsteno a molibdeno ayuda a mantener una alta
conductividad eléctrica.

Cuanto mayor sea la densidad de sinterizacion, menor sera la resistividad.

El tratamiento térmico y el tamafio del grano afectan las trayectorias de migracion y
dispersion de los electrones, lo que a su vez afecta la resistividad.

Indicadores tipicos de rendimiento eléctrico:

La resistividad de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro generalmente esta en
el rango de 20~80 puQ-cm , y el valor especifico depende de la relacion de composicion y
las condiciones del proceso.

2. Rendimiento de respuesta magnética

1. Los metales
confieren a las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro una respuesta magnética
especifica. El tungsteno y el molibdeno, como elementos paramagnéticos, contribuyen
poco a las propiedades magnéticas generales.
2. Control de la propiedad magnética
e FEl ajuste del contenido y la relacién de niquel-hierro puede controlar la permeabilidad
magnética y la coercitividad de la aleacion.
e La microestructura y el tamafio de grano de la aleacion afectan la estructura del dominio
magnético y, a su vez, la respuesta magnética.
e El proceso de tratamiento térmico cambia el estado de tension interna y también afecta las
propiedades magnéticas.
3. Aplicaciones tipicas de rendimiento magnético
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan a menudo en materiales
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de blindaje magnético, componentes de alta permeabilidad magnética y componentes
electronicos para satisfacer las necesidades de entornos de campos magnéticos especiales.

3. Resistencia a la radiacion

1. El entorno de radiacion afecta a
la energia nuclear, la industria aeroespacial y la fisica de altas energias. Las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suelen estar expuestas a entornos de radiacion de alta
intensidad (como neutrones y rayos gamma), por lo que los materiales deben tener una
buena tolerancia a la radiacion.

2. Efectos de la radiacion sobre los materiales

e La generacion y acumulacion de defectos estructurales puede provocar la fragilizacion del
material.

e La distorsion reticular conduce a la degradacion de las propiedades fisicas y mecénicas.

e Los cambios quimicos inducidos por la radiacion pueden afectar la resistencia a la corrosion.

3. Mecanismo de resistencia a la radiacion de la aleacién de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

¢ Los altos puntos de fusion y las densas estructuras reticulares del tungsteno y el molibdeno
ayudan a suprimir la propagacion de defectos de radiacion.

e La ductilidad de la fase aglutinante de niquel-hierro mitiga el crecimiento de microfisuras
inducido por la radiacion.

o El disefio de la aleacion mejora la durabilidad de la radiacion mediante la optimizacion de
la microestructura.

4. Medidas para mejorar la resistencia a la radiacion

e Control fino de la composicion de la aleacion y la estructura del grano.

e Adopte un disefio de estructura de fase compuesta y nano-refuerzo.

e Realizar el tratamiento térmico previo a la irradiacion y el tratamiento de estabilizacion

adecuados.

4. Perspectiva integral del desempeiio

La combinacion de propiedades eléctricas, respuesta magnética y resistencia a la radiacion de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro las convierte en materiales funcionales ideales
para entornos extremos. Los avances futuros en el disefio y procesamiento de aleaciones mejoraran
ain mas su versatilidad y adaptabilidad, impulsando su aplicaciéon en una gama mas amplia de

campos.

V. Resumen

Las propiedades eléctricas, la respuesta magnética y la resistencia a la radiacion de las aleaciones
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro constituyen, en conjunto, su principal ventaja competitiva en
aplicaciones de alta tecnologia. Un conocimiento profundo de estas propiedades y sus mecanismos

de regulacion es crucial para lograr avances e innovaciones en el rendimiento de los materiales.
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3.6 Analisis de la resistencia a la corrosion y la estabilidad quimica de la aleacion W-Mo-Ni-

Fe

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, debido a sus requisitos de aplicacion en

entornos extremos, deben poseer una excelente resistencia a la corrosion y estabilidad quimica. Esta

seccion detallara el mecanismo de corrosion, los factores que influyen y las medidas técnicas para

mejorar la resistencia a la corrosion.

1. Caracteristicas basicas de la resistencia a la corrosion.

1.

Tipos de corrosion

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro pueden enfrentar diversas formas de
corrosion en aplicaciones reales, incluidas la corrosion uniforme, la corrosion por picaduras,
la corrosion por grietas y la corrosion bajo tension.

La corrosion uniforme es causada principalmente por reacciones quimicas en soluciones
acidas y alcalinas.

La corrosiéon por picaduras y la corrosion por grietas a menudo ocurren en defectos
microscopicos en la superficie de la aleacion o en areas de soldadura.

El agrietamiento por corrosion bajo tension estd estrechamente relacionado con el estado
de tension del material y los factores ambientales.

La aleacion

le confiere una excelente inercia quimica, lo que la hace particularmente estable en
ambientes oxidantes y acidos de alta temperatura. La fase aglutinante de niquel-hierro es
susceptible al ataque de medios corrosivos, lo que la convierte en una zona sensible a la

corrosion.

2. Factores clave que afectan la resistencia a la corrosion

1. Proporcion de ingredientes
¢ Cuanto mayor sea el contenido de tungsteno y molibdeno, mayor sera la resistencia a la
corrosion de la aleacion.
¢ Unarelacion niquel-hierro demasiado alta puede reducir la resistencia general a la corrosion.
2. Microestructura y densidad
e Lamicroestructura densa y uniforme ayuda a bloquear la penetracion de medios corrosivos.
e Los poros, grietas e inclusiones se convierten en puntos de inicio de la corrosion.
3. Estado de la superficie
e Una rugosidad superficial elevada puede inducir facilmente corrosion localizada.
e La pelicula de 6xido superficial y la capa de pasivacion pueden proteger eficazmente el
sustrato.
4. Factores ambientales
e Los ambientes acidos, alcalinos o salinos aceleraran el proceso de corrosion.
e El aumento de temperatura generalmente aumenta la tasa de corrosion.
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3. Mecanismo de resistencia a la corrosion

1.

El efecto protector de los componentes de tungsteno y molibdeno:

el tungsteno y el molibdeno pueden formar una pelicula de 6xido densa y estable en la
superficie, bloqueando el ingreso de oxigeno y medios corrosivos al interior del metal y
mejorando la estabilidad quimica.

Sensibilidad a la corrosion de la fase niquel-hierro.

Como fase de enlace, la fase niquel-hierro es mas susceptible a la corrosion electroquimica
que el tungsteno y el molibdeno. La corrosion local puede provocar la degradacion de las
propiedades del material.

Capacidad de pasivacion y regeneracion

La pelicula pasiva formada en la superficie de la aleacién tiene una funcion de
autorreparacion, lo que ayuda a inhibir la expansion de la corrosion.

4. Medidas técnicas para mejorar la resistencia a la corrosion

1.

Optimizacion de la composicion del material

Aumentar el contenido de tungsteno y molibdeno y reducir la relacion niquel-hierro.

Se introducen trazas de elementos resistentes a la corrosiéon (como cromo Yy titanio) para
mejorar la estabilidad de la pelicula protectora.

Tratamiento térmico y modificacion de superficies

Mejorar la densidad y la uniformidad mediante un tratamiento térmico adecuado.

La superficie se rocia con recubrimientos resistentes a la corrosion, como recubrimientos
ceramicos y recubrimientos PVD.

El tratamiento de pasivacion superficial forma una pelicula de 6xido estable.

Diseiio estructural y mejora del proceso de fabricacion

Reducir los defectos internos y la porosidad de los materiales.

Controlar los procesos de soldadura y unién para evitar la corrosion localizada.

5. Adaptacion al entorno de aplicacion y resistencia a la corrosion.

La resistencia a la corrosion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro la hace adecuada

para energia nuclear, equipos quimicos y atmosferas corrosivas de alta temperatura, pero la

composicion del material y las medidas de proteccion deben seleccionarse razonablemente de

acuerdo con las condiciones de trabajo especificas para lograr la mejor vida 1til y rendimiento.

VI. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro presentan una excelente resistencia a la

corrosion gracias a la estabilidad quimica del tungsteno y el molibdeno, asi como al disefio racional

de los materiales. Ante la variabilidad ambiental, la combinacion de técnicas de tratamiento térmico

e ingenieria de superficies es clave para mejorar su estabilidad quimica y prolongar su vida util.
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Capitulo 4 Tecnologia de preparacion y procesamiento de aleacién de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

4.1 Preparacion de la materia prima y propiedades del polvo de aleacién W-Mo-Ni-Fe

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro son un tipo tipico de materiales estructurales
de pulvimetalurgia de alto rendimiento. Su preparacion comienza con la seleccion de materias
primas de alta calidad y un proceso cientifico de procesamiento de polvos. Esta seccion analiza
sistematicamente la composicion de las materias primas, el control de las propiedades del polvo y
su impacto en el procesamiento posterior, proporcionando una base teérica para optimizar las
propiedades de las aleaciones.

1. Composicion y requisitos de las materias primas

1. Principales elementos metalicos

e Polvo de tungsteno (W) : Es la principal fase de refuerzo de la aleacion. Se suele utilizar
polvo de tungsteno gris-negro de alta pureza (>99,9%). Su morfologia de particulas puede
ser esférica, dendritica o esponjosa, lo que influye en el comportamiento de prensado y
sinterizacion.

e Polvo de molibdeno (Mo ) : para mejorar el rendimiento a alta temperatura y la resistencia
a la corrosion, generalmente se utiliza polvo de molibdeno atomizado de alta pureza o polvo
de molibdeno por método de reduccion.

e Polvo de niquel (Ni ) : Como metal de la fase aglutinante, contribuye a mejorar la
plasticidad y la ductilidad. El polvo de niquel reducido o polvo de niquel electrolitico se
utiliza con frecuencia y presenta buena dispersabilidad.
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Polvo de hierro (Fe ) : Mejora la resistencia y tenacidad de la aleacion. Generalmente, es
un polvo de hierro de alta pureza producido por atomizacion o reduccion electrolitica.
Requisitos de control de impurezas
Elementos de impureza como azufre (S), fosforo (P), carbono (C), oxigeno (O), nitrogeno
(N), hidrogeno (H), etc., afectan gravemente la densidad de sinterizacion y las propiedades
mecanicas de la aleacion. Por lo tanto, cada polvo metalico debe cumplir estrictos requisitos
de limite de impurezas de grado metalurgico o electronico.

2. Analisis de los parametros caracteristicos del polvo

1.

Distribucion del tamaiio de particulas

El tamafio de particula del polvo se controla generalmente entre 0,5 y 20 um . Si bien las
particulas finas favorecen la densificacion, presentan baja fluidez y un alto contenido de
oxigeno; mientras que las particulas gruesas no favorecen la compactacion ni el
conformado.

Para garantizar la fluidez y uniformidad, a menudo se utiliza tecnologia de dosificacion
graduada en miltiples etapas para la optimizacion.

Caracteristicas morfologicas

Los polvos esféricos tienen buenas propiedades de fluidez y compactacion, lo que los hace
adecuados para el prensado isostatico y la fabricacion aditiva.

Los polvos irregulares (como los de tipo esponja) son propensos al enclavamiento
mecanico y son adecuados para el moldeo, pero es dificil controlar la contraccion por
sinterizacion.

propiedades de la superficie

Los parametros del polvo, como el area de superficie especifica, el espesor de la pelicula
de oxido de la superficie y la humectabilidad, tienen una influencia importante en la union
y la microestructura de la sinterizacion.

Los aditivos tensioactivos o pretratamientos (por ejemplo, pasivacion, reduccion y
precalcinacion) pueden optimizar la reactividad del polvo.

3. Proceso de mezcla y pretratamiento de polvos

1.

Métodos hibridos

Por lo general, se utilizan molinos de bolas, mezcladores tipo V, mezcladores de
agitacion de cono doble y otros métodos para lograr una mezcla uniforme para
garantizar una distribucion uniforme de varios polvos metailicos y evitar la
segregacion.

Se pueden agregar lubricantes (como estearato de zinc y parafina) durante el proceso
de mezcla para mejorar el efecto de prensado y reducir el desgaste del molde.
Tecnologia de prealeacion

Para mejorar la uniformidad y la actividad de sinterizacién de la aleacion, algunas
tecnologias utilizan aleacién mecanica o codeposicién para prefabricar polvo prealeado
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para mejorar la capacidad de union de la interfaz.

Desgasificacion y secado
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e secado al vacio o desgasificado en atmésfera inerte antes del formado para eliminar la
humedad y los gases adsorbidos para evitar la formacion de poros o la precipitacion de
inclusiones durante la sinterizacion posterior.

4. Influencia de la calidad de la materia prima en las propiedades de la aleacion

1. Afecta la densidad y la contraccién por sinterizacion.

e Cuanto mas fino sea el tamafio de las particulas de polvo y mas uniforme la distribucion,
mas propicio sera para la formacion de un cuerpo sinterizado denso.

¢ Cuanto mayor sea el contenido de impurezas, mas facil sera que se forme una segunda fase
o precipitados en los limites de grano, reduciendo las propiedades mecanicas.

2. Afecta la estabilidad microestructural

e Lamorfologia del polvo y el area superficial especifica tienen una influencia importante en
la tasa de difusion de la interfaz y en la capacidad de migracion de los componentes, y
determinan la trayectoria de evolucion de la microestructura durante el proceso de
sinterizacion.

3. Afecta la consistencia del producto y la estabilidad del lote.

e Las materias primas inestables provocaran fluctuaciones en el rendimiento de un lote a otro,
lo que dificultara lograr la consistencia y confiabilidad del producto requeridas en
aplicaciones de alta gama.

V. Resumen

Las materias primas de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro de alta calidad son esenciales para
alcanzar los objetivos de rendimiento deseados en las aleaciones de tungsteno, molibdeno, niquel y
hierro. Al optimizar la distribucion del tamafio de particula del polvo, controlar los niveles de
impurezas y mejorar los procesos de mezcla y pretratamiento, podemos mejorar eficazmente la
densidad de conformado, la uniformidad de la sinterizacion y el rendimiento final. Una gestion
meticulosa de las materias primas es un paso crucial en todo el proceso de preparacion de aleaciones.

4.2 Tecnologia de compresion y conformado de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro mediante pulvimetalurgia

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se producen tipicamente mediante
pulvimetalurgia debido a su alto punto de fusion, alta densidad y compleja composicion
multielemental. El prensado y el conformado son pasos clave que influyen en la precision de la
forma, la densidad y las propiedades mecanicas del material terminado. Esta seccion se centra en
las técnicas comunes de prensado de polvos, incluyendo el moldeo por compresion, el prensado
isostatico en frio (CIP), el prensado isostatico en caliente (HIP) y las nuevas tecnologias de

conformado, analizando sus principios, los puntos clave del proceso y sus ambitos de aplicacion.

1. Prensado uniaxial
1. El principio basico del

moldeo por compresion consiste en utilizar un molde rigido para aplicar presion uniaxial o
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biaxial y compactar el polvo suelto hasta formar un "cuerpo verde" con una forma y
resistencia determinadas. Este método es adecuado para productos con formas regulares y
tamafios pequefios y medianos.
Caracteristicas principales
El proceso es sencillo, eficiente y adecuado para la produccion en masa.
Hay un gradiente en la densidad verde a lo largo de la direccion de prensado, siendo la
densidad en el area central relativamente baja.
Es facil que se formen grietas o delaminacion, y la velocidad de llenado y prensado del
polvo debe controlarse con precision.
Puntos clave del control de procesos
Disefie razonablemente la estructura del molde y el angulo de desmoldeo para evitar grietas
después del prensado.
Se utilizan lubricantes para reducir la friccion del molde y mejorar la uniformidad de la
densidad.
La presion de compactacion Optima suele estar entre 150 y 600 MPa, dependiendo de la
fluidez del polvo y del tamafio del objetivo.

2. Prensado isostatico en frio (CIP)

1.

Principio basico

El CIP utiliza un medio liquido (como aceite o agua) para aplicar presion isotropica al polvo
en el molde de caucho, logrando un efecto de prensado isotropicamente uniforme y de alta
densidad.

Ventajas

La densidad del compacto es uniforme y casi no hay diferencia direccional.

Se pueden fabricar piezas con formas complejas o de grandes tamafios.

Es adecuado para la produccion de piezas estructurales que posteriormente se mecanizan
después de la sinterizacion.

Parametros clave

El rango de presion cominmente utilizado es de 100 a 400 MPa.

El tiempo de prensado es generalmente de 1 a 5 minutos, dependiendo del volumen del
molde y del tipo de polvo.

La densidad verde puede alcanzar entre el 65% y el 75% de la densidad teorica.
Consideraciones del proceso

El disefio del molde debe tener buena resistencia a la presion y rendimiento de sellado.

Se debe evitar la inclusioén de aire o la estratificacion del polvo durante el proceso de
prensado.

3. Prensado isostatico en caliente (HIP)

1. Principio técnico:

El HIP es un proceso de prensado isotropico que se realiza a alta temperatura (1000 ~

1400 °C) y alta presion (100 ~ 200 MPa). El polvo se sinteriza en fase solida y se densifica

mediante prensado en caliente.
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2. Ventajas del proceso

e Se pueden obtener productos con una densidad cercana a la densidad teérica (>98%).

e Reduce la porosidad residual y mejora la resistencia a altas temperaturas y la tenacidad a la
fractura.

e Adecuado para la fabricacion con precision de piezas estructurales de alto rendimiento,
componentes nucleares y componentes de aviacion.

3. Desventajas y desafios

e El costo es alto y la inversion en equipo es grande.

e Los requisitos del molde son muy estrictos y a menudo se utilizan recipientes sellados de
vidrio, acero o grafito.

4. Moldeo por inyeccion de polvo (PIM)

1. Introduccion técnica:
PIM es una tecnologia de conformado de forma casi neta, ideal para piezas pequefias con
formas complejas. Se mezclan polvos de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro con
aglutinantes termoplasticos y se inyectan en la cavidad del molde mediante una maquina
de moldeo por inyeccién para formar las piezas.

2. Ambito de aplicacién

o Componentes electronicos, piezas estructurales pequefias, piezas de dispositivos médicos,
etc.

e Adecuado para produccion automatizada en masa de alta eficiencia.

3. Puntos criticos de control

e Elproceso de eliminacion del adhesivo debe ser lento y uniforme para evitar que se agriete.

e Los parametros de inyeccion (temperatura, presion) deben coincidir con las propiedades
reologicas del polvo.

5. Tecnologias de conformado emergentes como la fundicion en gel y la impresion 3D

1. El moldeo en gel
consiste en mezclar una solucion con un polvo para formar una suspension gelatinosa, que
posteriormente se inyecta en un molde y se solidifica. Esta suspension se seca y sinteriza
para crear una estructura densa. Entre sus ventajas se encuentra la capacidad de producir
formas complejas con minimas cavidades de contraccion.

2. La fabricacion aditiva (impresion 3D),
incluida la sinterizacion selectiva por laser (SLS) y el conformado por pulverizacion de
metal (MJM), puede producir directamente piezas complejas sin necesidad de moldes, pero

aun es necesario resolver los problemas de alta densidad y union de interfaces.

VI. Resumen

La tecnologia de conformado para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro ha
evolucionado desde el prensado tradicional a diversos métodos, como el CIP de alta uniformidad,
el HIP de densificacion y el moldeo por inyeccion de forma casi neta. La eleccion del método de

conformado requiere una consideracion exhaustiva del tamafio del producto, los requisitos de
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rendimiento, el coste y la adaptabilidad del proceso. La calidad del conformado influye directamente
en el rendimiento general de la aleacion durante la sinterizacion, el tratamiento térmico y la
aplicacion posteriores.

4.3 Proceso de sinterizacion y control de densificacion de la aleacion W-Mo-Ni-Fe

La sinterizacién es un paso fundamental en la preparacion pulvimetalurgica de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Su calidad determina directamente la densidad, las propiedades
mecanicas, la microestructura y la vida ttil de la aleacion. El tungsteno y el molibdeno, como
metales refractarios, presentan altas temperaturas de sinterizacion y bajas velocidades de difusion,
mientras que el niquel y el hierro actiian como fases de sinterizacion y unién en fase liquida. Esta
seccion explica sistematicamente el mecanismo de sinterizacion, los pardmetros clave del proceso
y las estrategias de densificacion para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, y explora
la evolucion de la microestructura y las vias de control de propiedades en diferentes atmosferas.

1. Mecanismo de sinterizacion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
El tungsteno y el molibdeno, debido a sus altos puntos de fusion (3410 °C y 2620 °C
respectivamente), se sinterizan principalmente mediante difusion en fase solida . El niquel y el
hierro, por otro lado, tienen puntos de fusion mas bajos y pueden formar una fase liquida,
especialmente en cierta proporcion, lo que promueve la humectacion, la difusion y la reorganizacion
de la interfaz del polvo, logrando asi la sinterizacion en fase liquida (LPS).
El proceso completo de sinterizacion puede dividirse, a grandes rasgos, en:
1. Etapa de precombustion (500~900°C)
¢ Eliminar lubricantes, aglutinantes, humedad y gases adsorbidos de los polvos.
¢ Se forma el cuello de sinterizacidn inicial y aun existen poros.
2. Etapa de difusion en fase sélida (1000~1300 °C)
e FEl crecimiento inicial del cuello de sinterizacién ocurre entre las particulas de polvo de
tungsteno y molibdeno, y la densidad aumenta lentamente.
¢ Durante esta etapa, la estructura organizacional comienza a estabilizarse.
3. Etapa de sinterizacion asistida en fase liquida (1300~1500 °C)
e FEl hierro alniquel comienza a fundirse localmente para formar una fase liquida, llenando
los poros y mejorando la densidad.
e La fase liquida ayuda a las particulas a reorganizarse, promueve la difusion de elementos y
reduce la temperatura de sinterizacion.
4. Etapa de homogeneizacion (aislamiento de alta temperatura)
o Los elementos se difunden mas, el tejido se homogeneiza y los poros se encogen o se

cierran mas.

2. Control de la atmosfera de sinterizacion

La atmosfera de sinterizacion influye decisivamente en las reacciones intermetalicas, el

comportamiento redox y la formacion de impurezas. Entre las atmosferas mas comunes se incluyen:
1. Atmosfera de hidrégeno (H:)
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Fuerte propiedad reductora, ayuda a eliminar 6xidos en la superficie del polvo.
Puede prevenir la oxidacion del tungsteno y facilitar la densificacion por sinterizacion.
El contenido de humedad debe controlarse estrictamente (punto de rocio < -60 °C) para
evitar la reoxidacion.
Argon (Ar) o mezcla de argoén e hidrogeno
Atmosfera protectora inerte, adecuada para sistemas multifasicos de tungsteno, molibdeno,
niquel y hierro.
El equilibrio entre reduccion y proteccion se puede ajustar segin la composicion del
material.
Sinterizacién al vacio
Evitar cualquier interferencia atmosférica favorece la formacion de una interfaz de
sinterizacion pura.
Adecuado para materiales de tungsteno y molibdeno de alta pureza, pero con alto consumo
de energia y altos costos de equipo.

3. Control de parametros de sinterizacion

1.

Control de temperatura

Rango de temperatura de sinterizacion comun: 1350 © C ~ 1550 ° C.

Si se utiliza sinterizacion asistida en fase liquida, la temperatura se puede reducir
adecuadamente a 1250 °C ~ 1350 °C.

Tasa de calentamiento

Un calentamiento demasiado rapido dara como resultado una superficie densa y poros
internos cerrados, formando un defecto de “denso por fuera y suelto por dentro”.

Se recomienda aumentar la temperatura gradualmente: control de temperatura por etapas +
medidas de aislamiento.

Tiempo de espera

Generalmente toma entre 1 y 3 horas, dependiendo del tamafio de la pieza de trabajo, la
atmosfera y el material.

Ayuda a promover la difusion uniforme y la estabilizacion microestructural.

Método de enfriamiento

El enfriamiento controlado se utiliza generalmente para evitar el estrés térmico o las grietas

causadas por caidas repentinas de temperatura.

4. Estrategia de control de la densificacion

1.

Optimice el tamafio de las particulas de polvo y la uniformidad de la mezcla.

Utilice un sistema de mezcla de polvo graduado para aumentar la densidad aparente.

La combinacion razonable de tamafios de particulas de polvo puede reducir la contraccion
por sinterizacion y mejorar la densidad.

Agregue una pequefia cantidad de agente de sinterizacion o elemento promotor de
fase liquida

La adicion de una cantidad adecuada de Ni-Fe puede promover la sinterizacion en fase

liquida, pero se debe evitar la adicion excesiva para prevenir la segregacion estructural.
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e Elementos como Cr y Co también pueden mejorar la mojabilidad de la sinterizacion y la
uniformidad organizativa.

3. Sinterizacion en dos etapas

e Primero se realiza una precoccion a baja temperatura y una coccion principal a alta
temperatura para mejorar la eficiencia de sinterizacion y el control de densidad.

4. Posprocesamiento: prensado isostatico en caliente (HIP)

e Después de la sinterizacion, se utiliza HIP para eliminar ain més los poros residuales, lo
que puede lograr productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro con una
densidad cercana a la densidad tedrica (>99,5%).

5. Caracteristicas de la evolucién microestructural

¢ Durante el proceso de sinterizacion en fase liquida, los granos de tungsteno y molibdeno
son propensos a reorganizarse y recristalizarse, y es necesario controlar el crecimiento del
grano.

o La fase de niquel-hierro penetra entre las particulas de tungsteno-molibdeno para formar
una buena interfaz de union.

¢ Silatemperatura no se controla adecuadamente, pueden aparecer defectos como estructura
porosa, estratificacion y segregacion de elementos.

VI. Resumen

El proceso de sinterizacion es un factor clave para determinar la densidad, la resistencia y la
uniformidad estructural de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Mediante un
control racional de la temperatura de sinterizacion, la atmésfera, el régimen de aislamiento y el
mecanismo de sinterizacion en fase liquida, se puede promover eficazmente la union por difusion y
la densificacion dentro del material, maximizando asi los efectos de refuerzo sinérgicos de cada
componente. En combinacion con el posterior prensado isostatico en caliente o el tratamiento
térmico superficial, se puede mejorar aun mas la estabilidad del material a altas temperaturas y su
vida util.

4.4 Tratamiento térmico y control de la microestructura de la aleacion W-Mo-Ni-Fe

El rendimiento de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro depende no solo de su
composicion y calidad de sinterizacion, sino también del tratamiento térmico posterior. Un
tratamiento térmico adecuado puede optimizar la estructura del grano, eliminar las tensiones
internas, promover la difusion uniforme de los elementos y fortalecer la union entre fases,
mejorando asi las propiedades mecanicas y la estabilidad de servicio del material. Esta seccion se
centra en los tipos de técnicas de tratamiento térmico, los mecanismos de evolucion de la
microestructura y las estrategias de control de la microestructura para las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro, con el objetivo de establecer una correlacion sistematica entre los

paradmetros del tratamiento térmico y las propiedades del material.

1. Propésito basico y funcion del tratamiento térmico
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e Eliminar la tension residual y la desviacion de textura formada durante la sinterizacion;
e Optimizar el tamafio del grano y la distribucion de los limites de fase para inhibir el
engrosamiento del grano;
e Fortalecer la union de la interfaz entre la fase de solucion solida y la fase de enlace;
e Promover una mayor difusion de los elementos de aleacion y mejorar la uniformidad
organizativa;
e Mejora la plasticidad, tenacidad, resistencia al agrietamiento y resistencia a la fatiga.

2. Tecnologias comunes de tratamiento térmico y sus principios
1. Tratamiento de soluciéon

¢ Rango de temperatura aplicable : generalmente 1100°C~1350°C;

e Principio de tratamiento : A través de la preservacion del calor a largo plazo a alta
temperatura, los elementos de niquel y hierro en la aleacion se disuelven completamente en
el esqueleto de tungsteno-molibdeno, lo que promueve la expansion de la zona de transicion
de la interfaz de fase;

o Efecto : Mejora la tenacidad del material, mejora la continuidad y uniformidad de la fase
de union y reduce la fuente de iniciacion de microfisuras.

2. Tratamiento del envejecimiento

¢ Rango de temperatura aplicable : 600 ° C ~ 900 ° C;

e Principio y propésito : Promover la precipitacion de algunos elementos de solucidn sélida
sobresaturada para formar fases de fortalecimiento de la dispersion (como Nis Fe , FeMo ,
etc.), mejorando asi el limite elastico y la resistencia a la fatiga de la aleacion;

e Nota : Es necesario controlar el tiempo y la temperatura de envejecimiento para evitar que
los precipitados gruesos destruyan la tenacidad.

3. Prensado isostatico en caliente (HIP)

e Parametros tipicos : temperatura 1200°C ~ 1400° C , presién 100200 MPa;

o Funcién : La densificacion se lleva a cabo simultdneamente durante el proceso de
tratamiento térmico para eliminar ain mas los poros y las microgrietas;

o Ambito de aplicacién : piezas de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alta
gama, como componentes de la industria nuclear y piezas estructurales aeroespaciales.

4. Recocido rapido

e Adecuado para placas delgadas y piezas pequeiias , utilizando un método de
calentamiento rapido + enfriamiento rapido para estabilizar la estructura;

e Ventajas : inhibe el engrosamiento del grano, mantiene la estructura fina y mejora la
resistencia y la vida 1til por fatiga.

3. Mecanismo de evolucion de 1a microestructura durante el tratamiento térmico
1. Cambios en la morfologia del grano
o El tratamiento térmico puede promover la recristalizacion del grano y eliminar los granos
no equiaxiales que quedan de la sinterizacion;
e Controlar la temperatura y el tiempo del tratamiento térmico puede formar cristales

equiaxiales finos, lo que ayuda a mejorar la uniformidad y la resistencia al agrietamiento.
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Efecto de fortalecimiento de la interfaz
Durante el proceso de tratamiento térmico, los elementos de niquel y hierro se difunden en
la interfaz de las particulas de tungsteno y molibdeno, formando una capa de transicion con
alta energia de enlace y mejorando la fuerza de union de la interfaz.
Regulacion de la conducta de separacion
Durante el tratamiento de envejecimiento, la precipitacion de compuestos intermetalicos
finos ayuda a fijar las dislocaciones y mejorar la resistencia del material;
Si la fase precipitada es demasiado grande o esta distribuida de manera desigual, puede
inducir facilmente una falla por fractura fragil.
Alivio del estrés residual
El tratamiento térmico puede liberar la tension interna causada por la sinterizacion, el

prensado o el procesamiento y evitar la propagacion de grietas durante el uso posterior.

4. Estrategia de regulacion de la microestructura

1.

Diseifio de sistemas de tratamiento térmico multietapa

Por ejemplo, la combinacion de "solucion de alta temperatura + envejecimiento a
temperatura media" puede tener en cuenta tanto la plasticidad como la resistencia;

El "pretratamiento a baja temperatura + homogeneizaciéon a alta temperatura" ayuda a
difundir completamente los elementos y purificar los limites de grano.

Enfoque de refinamiento de grano

Anadiendo elementos de refuerzo de grano fino (como Re, Ta, etc.) o controlando la
temperatura y el tiempo para inhibir el crecimiento de la recristalizacion;

La congelacion de tejidos se logra mediante un enfriamiento rapido local, preservando
estructuras a escala nanométrica o submicronica.

Construccion de la capa de transicion de interfaz

Al ajustar la atmésfera de tratamiento térmico (por ejemplo, que contenga trazas de C o N),
se induce una capa de interdifusion estable en el area de interfaz para mejorar la unién.

5. Equipos de tratamiento térmico y control de parametros del proceso

Tipo de equipo : principalmente horno de tratamiento térmico al vacio, horno de proteccion
de hidrégeno, horno de caja de control de atmoésfera, dispositivo HIP, etc.
Puntos de control del proceso :

o Uniformidad de temperatura (fluctuacion < £5°C);

o Velocidades de calentamiento y enfriamiento (para evitar el choque térmico);

o Pureza de la atmosfera (por ejemplo, punto de rocio de hidrogeno < -60 °C);

o Tiempo de mantenimiento del tratamiento térmico (debe coincidir segun el espesor

y el tamafio).

Conclusion:

El tratamiento térmico de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro es mas que un simple

proceso de recocido o endurecimiento; implica un proceso de optimizacion microestructural que

integra la fisica de materiales, la termodinamica y la teoria del diagrama de fases. El control preciso
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de la trayectoria del tratamiento térmico y la evolucion microestructural maximiza el potencial de
la aleacion, logrando una combinacion tnica de alta densidad, alta resistencia y alta estabilidad. La
tecnologia de tratamiento térmico también estd evolucionando hacia enfoques inteligentes,
controlables y respetuosos con el medio ambiente.

4.5 Mecanizado y tratamiento superficial de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro presentan numerosos desafios en el
mecanizado y el tratamiento de superficies debido a su alta densidad, dureza, punto de fusion
elevado y compleja estructura multifasica. Sin embargo, mediante la optimizacion de los parametros
del proceso, la seleccion de equipos y herramientas adecuados y el uso de tecnologias avanzadas de
tratamiento de superficies, se puede lograr un mecanizado de alta precision y calidad, asi como una
funcionalidad mejorada. Esta seccion analiza sistematicamente los principales enfoques técnicos y
estrategias de aplicacion, que abarcan desde el corte y el rectificado hasta el endurecimiento y
recubrimiento de superficies.

1. Caracteristicas de mecanizado de la aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro combina el alto punto de fusién y las
caracteristicas de alta resistencia del tungsteno y el molibdeno con la plasticidad moderada y
maquinabilidad de la fase de unién de niquel-hierro , exhibiendo las siguientes caracteristicas
de procesamiento:

e Alta dureza y fragilidad : Las fases de tungsteno y molibdeno generan una alta resistencia
al corte del material y son propensas al colapso y agrietamiento del borde;

¢ conductividad térmica : durante el procesamiento se genera mucho calor y la herramienta
se desgasta facilmente;

o El fen6meno de adherencia de la herramienta es obvio : el hierro al niquel se adhiere
facilmente a la herramienta cuando se calienta, lo que afecta la calidad de la superficie
procesada;

e Heterogeneidad tisular : la microestructura multifasica conduce a respuestas de
procesamiento diferenciales y requiere un control preciso.

2. Trayectoria del proceso de mecanizado
1. Torneado
e Adecuado para el procesamiento primario y fino de barras y tubos;
e Se recomienda utilizar herramientas de carburo (serie WC-Co ) , y el recubrimiento
puede ser TiAIN , AICrN , etc.
o Los parametros de corte deben ser de velocidad media a baja ( Ve = 40-80 m/min),
velocidad de avance pequeiia y profundidad de corte moderada ;
e Se recomienda utilizar como refrigerante un sistema de enfriamiento a base de aceite o de
alta presion.
2. Fresado

e Se utiliza para formar estructuras geométricas complejas o procesar contornos;
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e Sedebe controlar el nimero de dientes de la herramienta y la trayectoria de corte para evitar
el colapso del borde del material;

e Serecomienda utilizar una fresa de punta redonda o de extremo, y un angulo de inclinacion
moderado puede reducir la carga de impacto.

3. Molienda

e Es el mas utilizado Método de procesamiento de alto acabado para aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro ;

e Se recomienda utilizar muelas abrasivas de CBN (nitruro de boro cubico) o de diamante;

e El pulido humedo y el pulido fino pueden mejorar significativamente el acabado de la
superficie (Ra < 0,2 um );

e Es necesario evitar grietas y quemaduras térmicas y controlar la temperatura y el flujo del
fluido de corte.

4. Taladrado, roscado y ranurado

e La operacion es dificil, por lo que se recomienda utilizar una broca especial con disefio de
ranura para viruta;

e Al realizar el roscado, considere utilizar machos de conformacién en frio para evitar el
agrietamiento de la rosca;

e Para placas delgadas o piezas de paredes delgadas, se deben utilizar accesorios de soporte
para evitar la vibracion y la deformacion.

3. Tecnologia y aplicacion del tratamiento de superficies
Para mejorar la resistencia a la corrosion, la resistencia al desgaste, la resistencia a la fatiga y la
funcionalidad de la aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, a menudo se utilizan los
siguientes métodos de tratamiento de superficie:
1. Pulido de superficies (pulido mecanico/electrolitico)
¢ El pulido mecanico se puede utilizar para eliminar marcas de procesamiento y mejorar el
acabado;
¢ Elpulido electrolitico es adecuado para piezas de precision y puede reducir las microfisuras
y la concentracion de tensiones superficiales.
2. Tratamiento de decapado y pasivacion
e Utilice una mezcla diluida de 4cido nitrico y acido fluorhidrico para decapar la superficie
y eliminar las incrustaciones y las microparticulas;
e Los tratamientos de pasivacion posteriores, como el cromado, pueden ayudar a mejorar la
resistencia a la corrosion.
3. Recubrimiento de superficies (PVD/CVD)
e PVD (deposicién fisica de vapor ) : como recubrimientos de TiN , CrN y TiAIN para
mejorar la resistencia al desgaste y el rendimiento de friccion;
e CVD (deposicion quimica de vapor ) : forma una capa de pelicula cerdmica muy densa y
altamente adhesiva.
4. Revestimiento laser e implantacion de iones
e Se utiliza un laser de alta energia para fundir el material de recubrimiento y formar una

capa de unién metaliirgica con el sustrato de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro;
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e La implantacion de iones puede mejorar la dureza de la superficie, la conductividad
eléctrica o la resistencia a la corrosion de los componentes utilizados en entornos extremos.
5. Tratamiento térmico de modificacion de la superficie
e Eltratamiento térmico local (como el calentamiento por induccion) puede mejorar la dureza
y la resistencia a la fatiga de las areas locales;
e La tecnologia de modificacion de superficie por plasma tiene las ventajas de baja
deformacion y baja contaminacion, y es adecuada para componentes de alta precision.

4. Tipos de defectos de procesamiento y medidas de control

Tipo de defecto Analisis de causa Medidas de control
Desportillado de | Alta fuerza de corte y velocidad | Reducir la velocidad de corte y utilizar
herramientas de avance excesiva herramientas resistentes al desgaste.
Rayones/picaduras El fluido de corte no esta limpio = Reemplace la muela abrasiva y fortalezca el
superficiales y lamuela abrasiva estd obstruida | sistema de filtracion.
Grietas y quemaduras =Acumulacion de calor por Refrigeracion mejorada y molienda himeda
térmicas molienda y enfriamiento

insuficiente
Propagacion de | Microdefectos en la interfaz de | Tratamiento térmico para optimizar la union de
microfisuras estructuras multifasicas la interfaz y afiadir elementos de microaleacion
pelado del Adherencia  insuficiente @~ o @ Pretratamiento de superficies (chorro de arena,
revestimiento preparacion insuficiente de la = decapado), seleccion del sistema de

superficie

recubrimiento adecuado

5. Tendencias en digitalizacion y automatizacion de la tecnologia de procesamiento

e Utilice un centro de mecanizado CNC para un control de trayectoria de corte de alta
precision;

o Utilice software de simulacién de mecanizado para preevaluar los parametros del proceso
y predecir defectos;

e robots industriales y sistemas de monitorizacion en tiempo real en algunos procesos de
fabricacion de alta gama para mejorar la estabilidad y la consistencia del procesamiento;

e Establecer un mecanismo de monitoreo en linea del desgaste de las herramientas para
lograr un control de retroalimentacion de circuito cerrado de la calidad del procesamiento.

VI. Resumen

Si bien el mecanizado de alta precision y el tratamiento superficial de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro presentan desafios, la combinacion de una seleccién adecuada de
herramientas, la optimizacion de procesos y las técnicas de modificacion de superficies permite
lograr una integraciéon funcional, un mejor rendimiento y una mayor vida 1til. Con el avance de la
tecnologia CNC, la ingenieria de superficies y los métodos de mecanizado automatizado, la
maquinabilidad y la adaptabilidad de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro seguiran
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aumentando, satisfaciendo asi las demandas de aplicaciones cada vez mas exigentes en los sectores
de la energia nuclear, la aviacion y la medicina.

4.6 Fabricacion aditiva y métodos avanzados de conformado de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe) se utilizan ampliamente en
sectores de alta tecnologia como la industria nuclear, aeroespacial, militar y médica, gracias a su
alta gravedad especifica, alto punto de fusion, alta resistencia mecanica y excelente resistencia a la
radiacion. Sin embargo, los métodos tradicionales de conformado por pulvimetalurgia, como el
moldeo, el prensado isostatico y la sinterizacion, presentan limitaciones para producir estructuras
complejas o piezas de alta precision. Con el auge de la fabricacion aditiva (FA) y las tecnologias
avanzadas de conformado, los métodos de preparacion de las aleaciones W-Mo-Ni-Fe se estan
expandiendo hacia una mayor eficiencia, precision y funciones mas complejas.

En esta seccion se discutira sistematicamente el estado de desarrollo, las tecnologias de proceso
clave, los desafios de formacion y las tendencias futuras de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro en el campo de la fabricacién aditiva.

1. Analisis de viabilidad de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para la
fabricacion aditiva
El polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tiene las siguientes propiedades tipicas,
lo que lo hace adecuado para aplicaciones de fabricacion aditiva:
e Los polvos esféricos de alta densidad se pueden preparar mediante atomizacion y son
adecuados para la fusion de lechos de polvo con haz de electrones/laser;
e Laaleacion tiene cierta plasticidad y puede obtener una estructura continua y densa después
de la fusion;
e Laregulacion del tejido y la liberacion del estrés se pueden lograr mediante el tratamiento
térmico;
o FEs adecuado para la fabricacion de piezas complejas, como piezas huecas de formas
especiales y piezas con estructuras de refrigeracion.
Sin embargo, existen desafios:
e Los altos puntos de fusion (W 3420 °C, Mo 2620 °C) dan lugar a requisitos de entrada de
energia muy altos;
e Los puntos de fusion de los diferentes elementos varian mucho, lo que puede provocar
facilmente segregacion y microfisuras;
e La concentracion de tensiones durante el proceso de formacion puede provocar grietas o

agujeros.

2. Ruta de la tecnologia de fabricacion aditiva para la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro
1. Fusién de lecho de polvo laser (LPBF)

¢ Puntos técnicos :
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o Utilice un laser de alta potencia para fundir la capa de polvo punto por punto;
o Es necesario optimizar la trayectoria de escaneo para reducir los gradientes
térmicos;
e Polvo aplicable : polvo esférico de W-Mo-Ni-Fe de 20-45 um producido por atomizacion;
e Caracteristicas de conformado : alta precision de conformado (<50 um ), adecuada para
la fabricacion de estructuras geométricas complejas;
e Desafio : Propenso a grietas, deformaciones y separacion de elementos.
2. Fusion por haz de electrones (EBM)
¢ Puntos técnicos :
o Fusidon de polvos mediante un haz de electrones en un entorno de vacio;
o La temperatura de precalentamiento puede alcanzar los 800 ~ 1000 °C, adecuada
para aleaciones de alto punto de fusion;
¢ Ventajas : Reduce el estrés térmico y es adecuado para estructuras de gran tamafio;
o Escenarios aplicables : Se utiliza para fabricar grandes dispositivos nucleares y
componentes estructurales aeroespaciales.
3. Revestimiento laser y deposicion de energia dirigida (DED/LENS)
o Principio : El laser se funde mientras se alimenta el polvo y se construye la estructura capa
por capa;
e Ventajas : Adecuado para reparacion de piezas y disefio de material funcionalmente
graduado (FGM);
o Lavelocidad de formacion es rapida , pero la rugosidad de la superficie es relativamente
alta y requiere posprocesamiento.
4. Inyeccion de aglutinante
e Principio : utilice un aglutinante para unir el polvo y darle forma, y luego sinterizarlo para
densificarlo;
e Ventajas : alta velocidad, bajo consumo de energia, adecuado para la produccion en lotes
de piezas complejas;
e Desafio : Grandes contraccion de sinterizacion y requisitos de control de alta precision
dimensional.

3. Métodos de conformado avanzados para complementar las trayectorias técnicas
1. Prensado isostatico en caliente (HIP)
e Combinado con fabricacién aditiva :
o Densificacion de piezas formadas aditivamente;
o Especialmente indicado para componentes con microporos, grietas y grandes
tensiones residuales;
e Parametros tipicos : temperatura 1300-1500°C, presion 100-200 MPa, tiempo de
mantenimiento 2-4 horas.
2. Tecnologia de microestiramiento y microestampado ( Microformado )
e Se utiliza para fabricar piezas de placa delgada de W-Mo-Ni-Fe o microcomponentes con

estructuras a escala micrométrica;
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e La combinacion del corte por laser con el control del micromaquinado permite la
miniaturizacion de componentes de alta precision.
3. Materiales de clasificacion funcional (FGM) y conformado integrado de multiples
materiales
e Mediante métodos como DED, se puede lograr el disefio de gradientes de contenido de
tungsteno y molibdeno en diferentes areas de la estructura;
e Puede mejorar la resistencia al calor local/resistencia a la radiacion de las piezas y reducir
el peso general.

4. Estrategia de optimizacion de procesos y control del rendimiento de los materiales
1. Control del tamaiio de las particulas de polvo y de la fluidez
o Utilice tecnologia de atomizacion de gas o esferoidizacion de plasma para preparar
polvos de alta esferoidizacion;
o Controlar el contenido de oxigeno (<300 ppm) para reducir los riesgos de
expansion y agrietamiento por sinterizacion.
2. Optimizacion de la estrategia de entrada de energia y escaneo
o Controle con precision la potencia del laser, la velocidad de escaneo y la tasa de
superposicion para evitar la sinterizacion o el agrietamiento local;
o La estrategia de capas y el control del campo térmico pueden reducir la tension
residual.
3. Vinculacion entre el posprocesamiento y el tratamiento térmico
o Después del formado, los defectos internos deben eliminarse mediante recocido,
envejecimiento o HIP;
o El tratamiento de rehomogeneizacion de la microestructura ayuda a mejorar las
propiedades mecanicas generales.
4. Simulacion multiescala y control de calidad
o Aplicar la simulacién de elementos finitos para predecir el flujo del charco de
fusion, la distribucion de la tension y el comportamiento de enfriamiento;
o Laevaluacion de la confiabilidad estructural se logra utilizando tecnologias como
la tomografia computarizada y las pruebas no destructivas ultrasonicas.

V. Exploracion de aplicaciones y tendencias de desarrollo futuro

e Campo de la energia nuclear : fabricacion de estructuras complejas de absorcion de
neutrones y componentes funcionales porosos de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro;

e Proteccion aeroespacial : componentes livianos de alta proteccion (como la estructura de
equilibrio de la rueda de impulso del satélite);

¢ Armas militares de alta energia : nucleos perforantes de formas especiales, dispositivos
inerciales para buscadores;

e Integracion de miltiples materiales : se integra con aleacion de titanio, aleacion de
aluminio, ceramica y otros materiales para construir componentes estructurales

multifuncionales;
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e Fabricacién ecolégica : reducir el desperdicio de material en la fabricacion aditiva y
promover el desarrollo de sistemas de fabricacion sostenibles.

VI. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro demuestran un gran potencial tecnologico y
perspectivas de aplicacion en la fabricacion aditiva y el conformado avanzado. Si bien atin enfrentan
desafios de proceso como altos puntos de fusion, segregacion multielemento y defectos de
conformado, los continuos avances en tecnologia de equipos, disefio de materiales y simulacion
numérica mejoraran la capacidad de fabricar estructuras complejas, impulsando su aplicacion
generalizada en entornos extremos y la fabricacion de alta gama.
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Capitulo 5 Pruebas de rendimiento y evaluacion de la calidad de la aleacion de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro

5.1 Analisis de la composicion y pruebas elementales de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

El tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe) es una aleacion de alto rendimiento y alta
densidad. Sus propiedades mecanicas, térmicas y eléctricas dependen en gran medida del contenido
y la uniformidad de cada elemento de la aleacion. Por lo tanto, un analisis preciso de la composicion
y las pruebas elementales son fundamentales para el control de calidad. Esto no solo influye en la
consistencia y trazabilidad del producto, sino también en la seguridad y fiabilidad del material en
aplicaciones criticas como la energia nuclear, la industria militar y la industria aeroespacial.

Esta seccion presenta sistematicamente los métodos de deteccion de composicion quimica, técnicas
de analisis elemental, estandares comunes de control de impurezas y métodos de evaluacion de
composicion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, brindando soporte técnico para
la preparacion de aleaciones, monitoreo de procesos y pruebas finales.

1. Métodos de analisis de los principales elementos de aleacion.
1. Espectroscopia de emision optica de plasma acoplado inductivamente (ICP-OES)
e Principio : Después de que la muestra se disuelve, se inyecta en plasma de alta temperatura
para analizar la intensidad del espectro caracteristico de cada elemento;
e Ventajas :
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o Amplio rango de deteccion, capaz de analizar simultineamente elementos
principales como tungsteno, molibdeno, niquel y hierro;
o Alta precision, adecuado para pruebas por lotes;
e Aplicacién : Ampliamente utilizado en el analisis de componentes y la evaluacion de
uniformidad de productos de etapa media y tardia.
2. Espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF)
e Principio : Después de que la muestra se excita con rayos X, se analiza la intensidad de la
radiacion de fluorescencia para determinar el contenido de elementos;
e Ventajas :
o No destructivo, rapido y adecuado para muestras solidas;
o La precision es ligeramente inferior a la de la ICP hiimeda, pero es adecuada para
una deteccion rapida;
o Limitaciones : Insensible a elementos ligeros (como O, C, N).
3. Espectroscopia de Absorcion Atomica (AAS)
e Se utiliza para el analisis cuantitativo de elementos de contenido medio como niquel y
hierro ;
e Tiene alta precisién pero un rendimiento de medicion limitado y es adecuado para la
determinacion precisa de elementos individuales.

2. Métodos de deteccion de elementos de impurezas y elementos gaseosos.
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tienen requisitos estrictos en cuanto al control
de impurezas (como C, O, N, H, S y P), especialmente en entornos de servicio a alta temperatura y
de irradiacion. Las impurezas traza también pueden causar fragilizacion de los limites de grano,
precipitacion de gases o pérdida de resistencia.
1. Analizador de oxigeno, nitrégeno e hidrégeno (analisis ONH)
¢ Instrumentos aplicables : analizador de conductividad térmica ONH;
e Principio : El O, N y H liberados después de la fusion a alta temperatura se detectan por
separado;
o Importancia : Se utiliza para evaluar la retencion de gas en polvos o piezas densas,
especialmente después de la fabricacion aditiva.
2. Analizador de carbono y azufre (analisis CS)
o Se utiliza para detectar el contenido de carbono libre, grafito y carburo ;
e Tecnologia aplicable : anilisis infrarrojo de carbono y azufte;
o Estandar de control : La aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alta pureza
requiere que el contenido de C y S sea inferior al 0,01 %.

3. Analisis de uniformidad de elementos y composicion de microareas

Para evitar la segregacion de la composicion y la separacion de fases durante la fusion o
sinterizacion, también se requieren el analisis de microareas y la evaluacion de la uniformidad de la
composicion:

1. Microscopia electronica de barrido (SEM) + espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
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e Observar el patréon de distribucion de elementos y la precipitacion de la fase
secundaria ;

e Adecuado para la deteccion de inclusiones, aglomeracion de particulas y segregacion
a microescala .

2. Microscopia de sonda electronica (EPMA)

e Mayor resolucion y menor limite de deteccion ;

¢ Se puede utilizar para escaneo multipunto para analizar los cambios de gradiente de
composicion de toda la seccion transversal .

IV. Normas de control de ingredientes y requisitos de calidad
Las diferentes areas de aplicacion tienen diferentes tolerancias a las fluctuaciones de composicion
en las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro:

elemento | Rango de contenido (% en peso) Rango de control tipico (grado militar/nuclear)

Yo 85-95 +0,5%
Mes 1-5 +0,2%
Ni 2-6 +0,2%
Fe 1-4 +0,2%
do <0,02 <0,005
Oh <0,03 <0,01

norte <0,015 <0,005
S/p <0,01 <0,003

Nota: Los datos de la tabla anterior son rangos indicativos. Los rangos reales se determinaran
segun los grados y estandares del producto (como GB/T, ASTM, AMS, etc.).

5. Proceso de prueba y estrategia de control de calidad

1. Etapa de materia prima
o Deteccion de composicion de polvo (ICP, ONH, CS);
o Verificacion de la consistencia de los ingredientes entre lotes.

2. Etapa de sinterizacion/conformacion
o Reexamen de la composicion del material a granel;
o Analisis de microareas y monitoreo de impurezas.

3. Etapa de producto terminado
o Muestreo de lotes + confirmacion de uniformidad de elementos;
o Comparese con la base de datos de ingredientes para garantizar el cumplimiento

de la proporcion.

VI. Resumen
El analisis de la composicion de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro no solo es el
primer paso en la evaluacion de la calidad, sino también un paso crucial para optimizar el proceso

de fabricacion y garantizar la consistencia del producto. Dado que las aplicaciones de alta gama
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exigen cada vez mas estabilidad y fiabilidad del material, el futuro dependera cada vez mas de
métodos de ensayo multitécnicos integrados (como ICP-MS, TOF-SIMS y XPS) y sistemas de
monitorizacion de procesos para lograr un control de la composicion de circuito cerrado, desde el
polvo hasta el producto terminado.

5.2 Caracterizacion de la microestructura y densidad de la aleacion W-Mo-Ni-Fe

Como aleacién compuesta tipica de alta densidad, el rendimiento maximo de la aleacion de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe) depende en gran medida de su microestructura
y densidad total. La microestructura no solo refleja la composicion de la fase interna de la aleacion,
la distribucion del grano, las caracteristicas de la interfaz y la inclusion de impurezas, sino que
también determina sus propiedades mecanicas (como resistencia, tenacidad y dureza), termofisicas
(conductividad térmica y expansion), electromagnéticas y estabilidad de servicio. Por lo tanto, la
caracterizacion sistematica y detallada de la microestructura y la densidad es un componente clave
para evaluar la calidad de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

Esta seccion se centrard en los métodos de analisis de la microestructura de la aleacion, los métodos
de medicion de densidad, los defectos estructurales comunes y su impacto en el rendimiento, e
introducira técnicas avanzadas de caracterizacion multiescala y métodos de evaluacion de calidad.

1. Tecnologia de analisis de microestructura

1. Microscopia optica (OM)
e Propésito : Observacion con bajo aumento y evaluacion preliminar del tamafio del grano,
poros y distribucion de fases;
e Preparacion de la muestra : se utiliza pulido mecanico + grabado quimico, y la solucién
de grabado comtiinmente utilizada es una mezcla de HCI + FeCl s + alcohol,;
¢ Puntos de observacion :
o distribucion de los limites de grano;
o Condiciones de transicion de interfaz multifasica;

o Precipitacion de estructuras esféricas o dendriticas.

2. Microscopia electrénica de barrido (MEB)
e usar:
o Observe cuidadosamente la morfologia de la superficie de la aleacion, la conexion
del cuello de sinterizacion y la morfologia de los poros;
o Analizar la union de la interfaz, la precipitacion de los limites de grano y los tipos

de inclusion de las aleaciones;
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e A menudo se utiliza junto con la espectroscopia de energia dispersiva (EDS) para
determinar la composicioén elemental de cada region de fase.

3. Microscopia electrénica de transmision (MET)
e Objetos aplicables : fase nanoreforzada, estructura de dislocacion y andlisis de
precipitados;
e Caracteristicas técnicas :
o Estructura reticular observable y estructura de interfaz;
o Revelar la existencia de solucion solida o fase intersticial de W-Mo, Ni-Fe en alta
resolucion;
e Preparacion de muestras : Se requiere preparacion de muestras de pelicula delgada con
haz de iones o tecnologia FIB (haz de iones enfocado).

4. Difraccion de rayos X (DRX)
e Propésito : Analizar cualitativa y cuantitativamente la estructura de la fase cristalina e
identificar soluciones solidas, precipitados, 6xidos, etc.

¢ Informacion tipica :
o W y Mo tienen una estructura cubica centrada en el cuerpo;
o Ni-Fe puede formar una solucién soélida vy;
o Los cambios observados en la intensidad maxima de la segunda fase pueden

reflejar el efecto de sinterizacion y la influencia del tratamiento térmico.

5. Difraccion por retrodispersion de electrones (EBSD)
e Ventajas :
o Obtenga con precision la orientacion del grano, la distribucion de la textura y las
caracteristicas del limite del grano;
o Se puede utilizar para analizar la distorsion del grano y la recristalizacion dindmica
causadas durante el procesamiento;
e Aplicaciones tipicas : Analisis de la evolucion de la morfologia del grano después de la
extrusion, el laminado o la fabricacion aditiva.

2. Métodos de medicion de densidad y analisis de porosidad
La densidad de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro es un indicador importante para
medir su integridad mecénica, conductividad térmica y resistencia a la fatiga. Cuanto mayor sea la

densidad, mejores seran sus propiedades fisicas y su durabilidad.

1. Método de Arquimedes
e materiales a granel sinterizados ;
e método :
o Desplazamiento con un liquido (como etanol o agua destilada) y medicion del
cambio en la flotabilidad;
o Foérmula de célculo: p=W aire/( W_aire - W_liquido ) x p_liquido ;
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Ventajas : operacion simple, buena repetibilidad, adecuado para pruebas por lotes.

2. Picnéometro de helio (método de desplazamiento de gas)

Adecuado para materiales porosos y muestras de polvo ;

Principio : Medir el volumen de gas desplazado por la muestra y calcular la densidad real
en funcion de la masa;

Ventajas : Se puede eliminar la influencia de las celdas cerradas y los resultados de la
medicién son mas cercanos a la densidad real.

3. Tomografia computarizada con rayos X (X-CT)

Imagenes 3D : Obtenga la distribucion de defectos como poros, grietas y falta de fusion
dentro de la muestra;
Resolucioén : hasta 1~3 um ;
usar :
o Analizar la porosidad, la distribucién del tamafio de los poros y la fraccion de
volumen de defectos;
o Apoyar la evaluacion de calidad no destructiva de productos terminados fabricados
de forma aditiva.

3. Caracteristicas tipicas de la estructura organizacional e identificacion de defectos

1. Distribucion de fases y estructura de la interfaz

Las particulas de W-Mo suelen tener una estructura de esqueleto principal y son esféricas
o poligonales;

El Ni-Fe constituye una fase continua, distribuida en la interfaz entre particulas, y a veces
forma una zona de relleno eutéctico;

El exceso de Ni puede provocar la precipitacion de compuestos intermetalicos Ni-W o Ni-
Mo de bajo punto de fusion durante la sinterizacion en fase liquida y debe controlarse

moderadamente.
2. Tipo de defecto
Tipo de defecto Causa Impacto en el rendimiento
Agujeros no  Temperatura de sinterizacion insuficiente y | Resistencia y conductividad
sinterizados tiempo de sinterizacion corto térmica reducidas
grieta Velocidad de enfriamiento demasiado rapida y = Reducir la vida por fatiga
acumulacion de estrés térmico
Fase de impurezas Elementos de impureza excesivos (como Si, O) Induce fragilizacion y reduce la
precipitadas ductilidad.
Separacion de fases Distribuciéon  desigual de elementos y | Reducir la isotropia del material

sinterizacion insuficiente

4. Organizacion y estrategia de control de densidad
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e Optimizacién del polvo : ¢l uso de polvo premezclado esférico W-Mo-Ni-Fe con una
distribucion de tamaio de particula estrecha ayuda a la densificacion durante el proceso de
sinterizacion;

e Control de sinterizacion : optimizacion de la temperatura (1350-1500 °C), el tiempo de
retencion y la atmosfera (H2 / Ar ) para mejorar el crecimiento del cuello de la union;

e Control de posprocesamiento : Se utiliza prensado isostatico en caliente (HIP) para
eliminar los microporos y aumentar la densidad general a mas del 99,5 %;

e Control de microestructura : el tratamiento térmico + deformacion plastica (como forjado
y laminado) pueden promover el refinamiento del grano y mejorar la uniformidad de la
textura.

V. Resumen

La microestructura y la densidad de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro no solo
determinan sus propiedades fisicas intrinsecas, sino que también influyen directamente en su
seguridad de servicio y fiabilidad de ingenieria. La combinacion de técnicas de microscopia Optica
y electronica con la medicion de densidad multidimensional permite una evaluacion integral de la
calidad, desde la macroescala hasta la nanoescala. En el futuro, gracias a los avances en pruebas
inteligentes y caracterizacion digital, se mejorard ain mas el control de la microestructura y la
consistencia del producto final de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, sentando
las bases para su aplicacion generalizada en la fabricacion de alta gama.

5.3 Propiedades mecanicas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y
comparacion con las normas

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (W-Mo-Ni-Fe) se utilizan ampliamente en
aplicaciones clave como dispositivos militares, aeroespaciales, nucleares y médicos, gracias a su
alta densidad, resistencia, excelente tenacidad y resistencia a la radiacion. Sus propiedades
mecanicas no solo son un criterio fundamental para la seleccion de materiales, sino también una
base crucial para la evaluacion de la calidad, el control de produccion y la optimizacion de procesos.
Para garantizar que los materiales cumplan con los requisitos de seguridad y funcionalidad de
diversas aplicaciones, sus propiedades mecanicas deben probarse sistematicamente y estandarizarse

segun las normas internacionales.

Esta seccion presentara de manera exhaustiva los elementos de prueba de propiedades mecanicas,
los métodos de prueba comunes, la comparacion de los sistemas estandar (ASTM, GB, ISO, MIL,
etc.) de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, asi como la importancia de la evaluacion y

las precauciones de los resultados de las pruebas en la aplicacion.

1. Principales elementos de ensayo de propiedades mecanicas
Las propiedades mecanicas tipicas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro incluyen:

Indicadores de desempeiio Significancia de la prueba
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resistencia a la traccién El limite de resistencia del material bajo carga maxima

Fuerza de fluencia El valor de tension critica en el que el material produce una deformacién
irreversible.

Alargamiento de rotura Parametros clave que caracterizan la plasticidad del material y reflejan la
ductilidad

Contraccion seccional Caracterizar las capacidades de estrangulamiento y deformacion para

ayudar a evaluar la adaptabilidad del procesamiento.

Dureza (HV/HB) Caracteriza la resistencia a la compresion local y refleja indirectamente la
resistencia al desgaste y la dificultad de procesamiento.

Tenacidad al impacto Caracteriza la capacidad de absorber cargas de impacto y es un juicio

importante de fragilidad o ductilidad.

Vida de fatiga Evaluar la vida 1til de los materiales bajo cargas alternas
Resistencia a altas = Estabilidad mecanica en condiciones de servicio a alta temperatura
temperaturas/fluencia

2. Métodos y equipos de prueba de uso comiin
1. Prueba de traccion
e Normas aplicables :
o ASTM ES8 (Método estandar para ensayos de traccion de materiales metalicos)
o GB/T 228.1 (Métodos para ensayos de traccion de materiales metalicos a
temperatura ambiente)
o IS0 6892-1 (Norma internacional para ensayos de traccion de materiales metalicos)
o Equipo de prueba : Maquina universal de prueba de materiales
¢ Forma de la muestra : barra redonda o probeta de traccion estandar plana
e Salida de parametros :
o Resistencia a la traccion (UTS)
o Limite elastico (YS)
o Elongacién (EL)
o Reduccion de area (RA)
2. Prueba de dureza
o Dureza Vickers (HV ) : se utiliza para medir con precision la microdureza después de la
sinterizacion o el tratamiento térmico.
o Normas: ASTM E384, GB/T 4340, ISO 6507
e Dureza Brinell (HB ) : adecuada para probar la dureza general de piezas forjadas o
laminadas de gran tamarfio.
o Normas: ASTM E10, GB/T 231, ISO 6506

3. Prueba de tenacidad al impacto
e Método de prueba : Prueba de impacto Charpy
e Normas : ASTM E23, GB/T 229, ISO 148
e Salida de parametros : energia de absorcion de impacto (J), relacion de fractura fragil
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e Temperatura aplicable : temperatura normal o baja (-40 °C o incluso -196 °C)

4. Prueba de fatiga
e Método de prueba : fatiga de alto ciclo (HCF), fatiga de bajo ciclo (LCF)
e Normas : ASTM E466, GB/T 3075, ISO 1099
e Datos de salida : curva de tension-vida (SN), limite de fatiga

5. Prueba de rendimiento a alta temperatura
e Pruebas de resistencia a la fluencia y a la ruptura : se utilizan para evaluar el
comportamiento de deformacion y fractura de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro en servicio a largo plazo a 600 °C ~ 1000 °C.
e Normas : ASTM E139, GB/T 2039, ISO 204

3. Comparacion de normas de propiedades mecanicas
1. Panorama general de las normas comunes en diferentes paises/sistemas
Proyecto de performance = China (GB/T) @ Estados Unidos (ASTM) = Europeo/Internacional (ISO)

estirar GB/T 228.1 ASTM E8/E8M ISO 6892-1
dureza GB/T 231/4340 = ASTM E10/E384 ISO 6506/6507
Impacto GB/T 229 ASTM E23 ISO 148-1
Arrastrarse GB/T 2039 ASTM E139 ISO 204

fatiga GB/T 3075 ASTM E466 ISO 1099

2. Rango de rendimiento tipico de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro (como

referencia)
Indicadores de desempeiio Rango numérico Condiciones de prueba
resistencia a la traccion 800 — 1100 MPa Temperatura ambiente
Fuerza de fluencia 600 — 900 MPa Temperatura ambiente
Alargamiento 10% —30% Temperatura ambiente
Dureza (HV) 200 - 350
Tenacidad al impacto >30J (prueba Charpy) temperatura normal
Ruptura de fluencia de vida = > 100 h (1000 °C) Carga persistente

Nota: El rendimiento especifico varia segun la densidad de sinterizacion, el método de tratamiento
térmico, la relacion de aleacion, etc. En el uso real, consulte el informe de prueba del fabricante o
los datos de certificacion.

4. Principales factores que afectan el rendimiento mecanico
e Calidad del polvo : el tamafio de las particulas del polvo, la pureza y la distribucion afectan
directamente la densidad y la resistencia;

¢ Densidad : Cuanto menor sea la porosidad, mejores seran las propiedades de traccion y de

impacto;
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e Tamaiio del grano : Los granos pequeiios aumentan la resistencia (efecto Hall-Page) pero
pueden reducir la ductilidad;

e Sistema de tratamiento térmico : El proceso de temple, envejecimiento o recocido
determina el equilibrio entre resistencia y tenacidad de la aleacion;

e Composicion de la fase : La uniformidad de la fase continua Ni-Fe es crucial para la
plasticidad y las propiedades de impacto;

o Defectos estructurales : inclusiones, grietas, delaminacion y segregacion pueden provocar
fluctuaciones en el rendimiento.

V. Resumen y sugerencias

La evaluacion de las propiedades mecénicas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
requiere el cumplimiento de estrictas normas internacionales, junto con métodos de ensayo precisos
y procedimientos estandarizados de preparacion de muestras. Los diferentes elementos de ensayo
se complementan entre si, proporcionando en conjunto una evaluacion cientifica del rendimiento
integral del material. Se requieren requisitos de rendimiento y procedimientos de ensayo especificos
para diferentes escenarios de aplicacion (como nucleos de proyectiles perforantes, componentes de
reactores nucleares o vehiculos inerciales de aviacion).

En el futuro, con la creciente demanda de materiales compuestos funcionales y entornos de servicio
extremos, la tecnologia de pruebas de alto rendimiento, el analisis de modelos de multiples escalas,
la prediccion de inteligencia artificial, etc. ingresaran gradualmente al sistema de evaluacion de
propiedades mecanicas de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, logrando una gestion
del rendimiento del proceso completo desde el disefio del material hasta la implementacion de la
aplicacion.

5.4 Métodos de ensayo para las propiedades térmicas y eléctricas de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan ampliamente en entornos extremos
de alta temperatura y alta radiacion gracias a su excepcional densidad, excelentes propiedades
mecanicas y estabilidad fisica. Sus propiedades termofisicas y eléctricas influyen directamente en
la eficiencia de disipacion térmica, la compatibilidad electromagnética y la estabilidad de servicio
de la aleacion en aplicaciones practicas de ingenieria. Por lo tanto, el ensayo y andlisis precisos de
las propiedades termofisicas y eléctricas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro es
un paso fundamental en la investigacion y el desarrollo de materiales, el control de calidad y la

optimizacion del rendimiento.

Esta seccion se centra en los métodos de prueba y las tecnologias de instrumentos para indicadores
clave como la conductividad térmica, el coeficiente de expansion térmica, la capacidad calorifica
especifica, la difusividad térmica, la conductividad eléctrica, la respuesta magnética y la resistencia

a la radiacion de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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1. Método de prueba de propiedades térmicas
1. Medicion de la conductividad térmica
e Principio de prueba : Mide la capacidad de un material para conducir calor, generalmente
utilizando un método de estado estable o un método transitorio;
¢ Equipos de uso comin :
o Analisis de destello laser (LFA)
»  Principio: Utilice pulsos laser para calentar un lado de la muestra, mida la
respuesta de temperatura en el otro lado, calcule la difusividad térmica y
luego infiera la conductividad térmica;
» Rango de aplicacién: temperatura ambiente a alta temperatura (hasta
2000°C);
=  Norma: ASTM E1461;
o Meétodo de estado estacionario
» La conductividad térmica se calcula aplicando una diferencia de
temperatura constante y midiendo el flujo de calor y el gradiente de
temperatura;
»  Adecuado para muestras grandes y rangos de temperatura bajos.
e Notas:
o Eltamafio de la muestra y el estado de la superficie tienen un impacto significativo
en los resultados;
o La precision de medicion de materiales de alta densidad es mayor.

2. Medicion del coeficiente de expansion térmica (CTE)

e Principio de prueba : La relacion entre el cambio de longitud de un material cuando se
calienta y su longitud original, generalmente cambia con la temperatura;

e Instrumento de medida : Dilatometro;

e Normas : ASTM E228, GB/T 3366, ISO 11359;

¢ Rango de prueba : temperatura ambiente a temperatura alta (generalmente hasta 1000 °C
y mas);

e solicitud :

o Predecir el estrés térmico y la deformacion térmica;

o Cooperar con la adaptacion térmica de las piezas estructurales disefiadas.

3. Calor especifico y difusividad térmica
e Capacidad calorifica especifica : Capacidad de un material por unidad de masa para
absorber calor y provocar un aumento de temperatura, cominmente medida mediante
calorimetria diferencial de barrido (DSC);
o Difusividad térmica : la velocidad a la que se propaga el calor en un material, que puede
obtenerse mediante el método de destello laser;
e Relacion : Conductividad térmica = difusividad térmica x capacidad calorifica especifica

x densidad.
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2. Métodos de prueba de propiedades eléctricas y fisicas
1. Mediciones de conductividad y resistividad
e Método de cuatro sondas
o Normas: ASTM B193, GB/T 24523;
o Medir la resistencia de la muestra y calcular la conductividad o resistividad;
o Ventajas: evita eficazmente la influencia de la resistencia de contacto, adecuado
para materiales de metal y aleacion;
¢ Medicion del efecto Hall
o Se utiliza para determinar la concentracién y movilidad de los portadores y evaluar
el mecanismo de conductividad de la aleacion;
o Aplicado al estudio de la estructura electronica de aleaciones de tungsteno-
molibdeno de alto rendimiento.
2. Deteccion de respuesta magnética
e Medicion del bucle de histéresis
o Instrumentos: magnetdmetro de muestra vibrante (VSM), dispositivo de
interferencia cuantica superconductor (SQUID);
o Medir el cambio de intensidad de magnetizacion con el campo magnético externo
para determinar si el material es paramagnético, ferromagnético o
antiferromagnético;
¢ Prueba de permeabilidad magnética de CA
o Evaluar la respuesta magnética de materiales en campos magnéticos de CA para
su uso en el disefio de dispositivos electronicos.

3. Prueba de resistencia a la radiacion
¢ Simulacion del entorno de radiacion
o Realizar pruebas de irradiacion utilizando fuentes de neutrones y fuentes de rayos
gamma;
o Observar los cambios en las propiedades mecanicas, la microestructura y las
propiedades eléctricas de la aleacion;
e Prueba de rendimiento posterior a la irradiacion
o Incluye pruebas de tenacidad a la fractura, dureza, resistividad eléctrica y
conductividad térmica para evaluar la degradacion del material inducida por

radiacion.

4. Preparacion de la muestra de prueba y precauciones
e Lamuestra debe ser representativa y evitar la oxidacion superficial y los dafios mecanicos;
e FElrango de temperatura de prueba y el control de la atmoésfera (como el gas inerte) afectan
los resultados de la prueba;

e Las pruebas repetidas garantizan la precision y repetibilidad de los datos.

V. Resumen
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Las propiedades termofisicas y eléctricas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
son fundamentales para su rendimiento en aplicaciones. La instrumentacion avanzada, que incluye
métodos de destello laser, instrumentos de expansion térmica, mediciones con cuatro sondas y
pruebas de respuesta magnética, permite la medicion precisa de datos clave como la conductividad
térmica, las caracteristicas de expansion térmica, la conductividad eléctrica y las propiedades
magnéticas del material, lo que proporciona una base cientifica para la optimizacion del disefio de
materiales y las aplicaciones de ingenieria. En el futuro, la combinacion de pruebas y simulacion de
rendimiento acopladas en multiples campos mejorara ain mas nuestra comprension y control de las
propiedades multifisicas de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

5.5 Tecnologia de deteccion de defectos y estado de la superficie de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

Como metal pesado de alto rendimiento, el estado de la superficie de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro influye directamente en sus propiedades mecanicas, resistencia a la
corrosion y vida util. Ademas, defectos superficiales minimos, como grietas, poros e inclusiones,
suelen ser factores clave en el fallo prematuro del material. Por lo tanto, la deteccion precisa y
eficiente del estado de la superficie y los defectos internos de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro es crucial para garantizar la calidad del material y la seguridad de la aplicacion.

Esta seccion presenta sistematicamente la tecnologia de caracterizacion de superficies y los
principales métodos de deteccion de defectos de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro,
incluida la inspeccion visual, las tecnologias de pruebas no destructivas (pruebas ultrasonicas,
imagenes de rayos X, inspeccion de particulas magnéticas, pruebas de corrientes parasitas, etc.), asi
como tecnologias emergentes de inspeccion digital y analisis asistido por inteligencia artificial.

1. Caracterizacion del estado superficial de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Medicion de la rugosidad superficial
¢ Instrumentos y métodos :
o Perfilémetros (de contacto, sin contacto);
o Microscopia de barrido laser;
o La microscopia de fuerza atdmica (AFM) se utiliza para medir la rugosidad a
escala nanométrica.
e Parametros clave :
o Ra (rugosidad media aritmética);
o Rz (rugosidad de altura de diez puntos);
o Rt (rugosidad de altura maxima).
e Importancia de la aplicacién :
o Evaluar los efectos del proceso de mecanizado (como rectificado y pulido);
o Afecta la adhesion del recubrimiento y el rendimiento frente a la fatiga;
o Una rugosidad excesiva puede provocar concentracion de tensiones y un aumento

de la corrosion.
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2. Analisis de morfologia y microestructura de la superficie
e Microscopia electronica de barrido (SEM ) :
o Se utiliza para observar grietas superficiales, distribucion de particulas y estado de
la capa de 6xido;
¢ Espectroscopia de energia dispersiva (EDS ) :
o Analizar la distribucion de elementos de la superficie y detectar inclusiones y
contaminantes;
¢ Espectroscopia de fotoelectrones de rayos X (XPS ) :
o Andlisis cualitativo de la composicion quimica superficial y del estado de
oxidacion.

2. Tecnologia de deteccion de defectos
1. Inspeccion visual
e método :
o Inspeccion visual manual,
o Sistemas de vision artificial automatizados que combinan camaras de alta
resolucion y algoritmos de procesamiento de imagenes.
e Ventajas :
o Intuitivo y rapido;
o Adecuado para detectar defectos superficiales en areas extensas, como rayones,
poros y descamacion.
2. Pruebas ultrasonicas (UT)
e principio :
o Utilizar las caracteristicas de propagacion y reflexion de las ondas ultrasénicas en
los materiales para detectar defectos internos;
¢ método :
o Me¢étodo de eco de pulso, método de transmision;
o La tecnologia ultrasonica de matriz en fase (PAUT) permite obtener imagenes de
alta resolucion.
e Ambito de aplicacién :
o Detectar grietas internas, inclusiones, separacion entre capas y poros;
e ventaja:
o Alta sensibilidad, no destructivo;
o Se puede utilizar para placas gruesas y estructuras complejas.
3. Rayos X y tomografia computarizada (TC)
e Inspeccion por rayos X :
o Utilice el poder de penetracion de los rayos X para revelar estructuras internas;
o Adecuado para encontrar defectos mas grandes como poros, inclusiones y grietas.
e TC industrial :
o Tecnologia de imagenes tridimensionales no destructivas para localizar y medir
con precision el volumen del defecto;

o Particularmente eficaz para geometrias complejas y estructuras multicapa.
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4. Prueba de particulas magnéticas (MPT)
e Materiales aplicables : Adecuado para materiales conductores magnéticos. Las aleaciones
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro generalmente presentan respuesta magnética.
e Principio : Después de la magnetizacion, el campo magnético se escapa por el defecto y
aparece el polvo magnético adsorbido;
e Ventajas : alta sensibilidad, facil operacion, adecuado para detectar defectos superficiales
y cercanos a la superficie.
5. Prueba de corrientes de Foucault (ECT)
e Principio : Detectar defectos superficiales y cercanos a la superficie de materiales
conductores utilizando el principio de induccion electromagnética;
e Aplicacién : Deteccion de alta sensibilidad de microfisuras, corrosion y defectos de
revestimiento;
e Ventajas : sin contacto, rapido, adecuado para detecciéon de superficies y zonas poco
profundas.

3. Tecnologia avanzada de digitalizacion y deteccion inteligente.
¢ Procesamiento de imagenes digitales y asistencia mediante IA :
o Combinado con algoritmos de aprendizaje automatico, se puede lograr la
identificacion y clasificacion automatica de defectos;
o Megjore la eficiencia y la precision de la deteccion y reduzca los errores humanos.
o Escaneo optico 3D y reconstruccion de topografia de superficies :
o Adquirir con precision datos topograficos complejos para ayudar en el
procesamiento posterior y la evaluacion del rendimiento.
¢ Sistema de deteccién en linea :
o Integrar sensores y control automatico para lograr un monitoreo de calidad en
tiempo real de la linea de produccion.

IV. Normas de prueba y requisitos de control de calidad

¢ Normas relacionadas :
o ASTM E165 (norma de inspeccion de particulas magnéticas);
o ASTM E213 (norma de pruebas ultrasonicas);
o ISO 17638 (pruebas de TC industriales);
o GB/T 13810 (Terminologia para pruebas no destructivas), etc.

e Control de calidad :
o Establecer un proceso de pruebas completo para garantizar la confiabilidad de los

datos de prueba;

o Multiples métodos de deteccion se complementan entre si para mejorar la

exhaustividad de la deteccion de defectos.

V. Resumen
La tecnologia de deteccion de defectos y condiciones superficiales para aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro es crucial para garantizar un rendimiento estable del material y un uso
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seguro. Mediante la integracion de multiples técnicas de ensayos no destructivos con métodos
analiticos digitales e inteligentes modernos, es posible detectar con alta precision y eficiencia
defectos superficiales e internos en aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. En el futuro,
a medida que avance la tecnologia de ensayos, la automatizacion y la inteligencia en los ensayos de
materiales seguiran en aumento, sentando las bases para las aplicaciones de alta gama de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

5.6 Pruebas no destructivas y evaluacion de la vida 1til de aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan ampliamente en la industria
aeroespacial, nuclear, militar y de fabricacién de alta gama. Estas aplicaciones suelen implicar
condiciones complejas, como altas tensiones, altas temperaturas y radiacion intensa. Para garantizar
la seguridad y la fiabilidad de estas aleaciones durante su uso, son esenciales ensayos no destructivos
(END) precisos y un sistema cientifico de evaluacion de la vida til. Esta seccion se centra en las
técnicas de END y los métodos de prediccion de la vida 1til de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro.

1. El papel de la tecnologia de ensayos no destructivos en el monitoreo del servicio de
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
Al ser un material de alta densidad y alta resistencia, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro pueden presentar defectos internos y superficiales que pueden provocar una degradacion del
rendimiento y fallos repentinos. La tecnologia de ensayos no destructivos (END) puede detectar
grietas, inclusiones, poros y dafios por fatiga de forma temprana, lo que permite la monitorizacion
en tiempo real del estado del material.
1. Principales métodos de ensayos no destructivos
e Las pruebas ultrasonicas (UT)
utilizan las caracteristicas de propagacion de las ondas sonoras en los materiales para
detectar defectos internos. Son adecuadas para placas gruesas y piezas complejas de
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Las pruebas ultrasénicas por arreglo en
fase (PAUT) permiten obtener imagenes tridimensionales y ofrecen una alta precision de
posicionamiento.
e Las pruebas radiograficas (rayos X y rayos gamma)
identifican defectos internos en materiales mediante imagenes penetrantes y son adecuadas
para detectar poros y grietas de mayor tamafio. La tecnologia CT industrial puede
proporcionar imagenes tridimensionales de alta resolucion de la estructura de los defectos.
e La prueba de particulas magnéticas (MT)
es adecuada para detectar defectos superficiales y cercanos a la superficie. Las propiedades
de respuesta magnética de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro hacen que

este método sea eficaz.
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La prueba de corrientes de Foucault (ECT)
se enfoca en microfisuras superficiales y superficiales y corrosion, tiene alta sensibilidad
de deteccion y es particularmente adecuada para piezas electronicas y de precision.
Las pruebas de emision acustica (AE)
monitorean las sefiales de ondas elasticas liberadas por los materiales cuando estan sujetos
a tension y pueden capturar el proceso de propagacion de grietas y dafio por fatiga en tiempo
real.

2. Método de evaluacion de la vida util

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suelen estar sujetas a cargas complejas y

entornos extremos en aplicaciones reales. Un sistema de evaluacion de la vida util razonable no solo

se basa en las propiedades propias del material, sino que también debe combinar datos de ensayos

no destructivos y condiciones de servicio.

1. Prediccion de la vida con fatiga

Ensayos de fatiga

Se realizaron ensayos de fatiga de bajo ciclo (LCF) y fatiga de alto ciclo (HCF) en
condiciones de laboratorio para obtener curvas SN y parametros de tenacidad a la fractura.
La teoria de tolerancia al dafio

predice la vida util por fatiga durante el servicio basandose en el tamafio del defecto inicial
y la tasa de crecimiento de grietas del material.

El modelo de mecanica de fracturas

utiliza parametros de mecanica de fracturas (como el factor de intensidad de tension K y la
integral J) para analizar el crecimiento de grietas.

2. Impacto del entorno de alta temperatura y radiacion

El anilisis de fluencia a alta temperatura

evalua la deformacion por fluencia y la vida til de los materiales bajo cargas de alta
temperatura a largo plazo.

La evaluacion del dafio por radiacion

incorpora la degradacion del material inducida por la radiacion para ajustar los modelos de
prediccion de vida util.

3. Evaluacion de la vida util por fatiga del acoplamiento multicampo

Teniendo en cuenta el impacto de diversos factores ambientales como la temperatura, el
estrés, la radiacion y la corrosion en las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro,
se utilizan modelos experimentales basados en datos y simulacién numérica avanzada para

lograr una prediccion precisa de la vida 1til.

3. Aplicacion integrada de ensayos no destructivos y evaluacion de la vida util

El sistema de monitoreo en linea
realiza un monitoreo del estado en tiempo real de partes clave de la aleacion de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro a través de una disposicion de sensores.
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¢ El mantenimiento inteligente basado en datos

utiliza tecnologias de aprendizaje automatico y analisis de big data, combinadas con datos

de END, para predecir la vida util restante y guiar las decisiones de reparacion y reemplazo.
e La gestion completa del ciclo de vida

abarca el diseflo, la fabricacion, el uso y el desguace, estableciendo un sistema completo de

seguimiento del estado del material y de gestion de la vida util.

IV. Tendencias futuras del desarrollo

e La tecnologia de pruebas no destructivas multimodales de alta sensibilidad
integra emision acustica, ultrasonica, corrientes parasitas y pruebas Opticas para mejorar
las capacidades de identificacion de defectos.

e La tecnologia de simulacion y gemelo digital
combinan la microestructura del material y los datos de servicio para lograr una simulacion
de vida en multiples escalas.

e La plataforma de gestion inteligente de la salud de los materiales
permite el diagndstico inteligente y la alerta temprana del estado de servicio de la aleacion
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

V. Resumen

Los ensayos no destructivos y la evaluacion de la vida ttil de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro son tecnologias clave para garantizar su aplicacion segura y estable en
aplicaciones de alta gama. Mediante la integracion de multiples métodos de ensayos no destructivos
con modelos avanzados de fatiga e impacto ambiental, se puede lograr una deteccion temprana de
la degradacion del material y una prediccion precisa de la vida util. En el futuro, las tecnologias
inteligentes y digitales mejoraran significativamente la gestion de la fiabilidad de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y promoveran su aplicacion generalizada en condiciones

operativas extremas.
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 6 Aplicaciones tipicas y casos industriales de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

6.1 Aplicaciones estructurales y de blindaje de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro en la energia nuclear

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, gracias a su excepcional densidad, alta
resistencia y excelente resistencia a la radiacion, se han convertido en importantes materiales
estructurales y de blindaje radiolégico en el sector de la energia nuclear. Con el desarrollo de la
tecnologia nuclear, se han impuesto mayores requisitos al rendimiento de los materiales. Las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con sus propiedades fisicas y quimicas unicas, se
utilizan ampliamente en areas clave como componentes de reactores nucleares, absorbedores de
neutrones y eliminacion de residuos radiactivos.

1. Ventajas fisicas y de proteccion radioldgica de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro

El tungsteno y el molibdeno, con su altisima densidad (aproximadamente 19,3 g/cm® para el
tungsteno y 10,2 g/cm?® para el molibdeno) y numero atdmico, son materiales eficaces para el
blindaje contra rayos gamma y neutrones. El niquel-hierro, utilizado como aglutinante, no solo
confiere excelentes propiedades mecanicas a la aleacion, sino que también mejora su resistencia a
los dafios por radiacion. La estructura compuesta de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro logra un equilibrio 6ptimo entre eficacia de blindaje y resistencia mecanica, cumpliendo con
los requisitos de alta resistencia y alta densidad para equipos de energia nuclear.
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2. Aplicacion en componentes estructurales de reactores nucleares

1. tungsteno
, molibdeno, niquel y hierro se utilizan comunmente como reflectores de neutrones y
escudos de rayos gamma en reactores nucleares, reduciendo las fugas de radiacion y
protegiendo a equipos y operadores criticos. Su alta densidad reduce eficazmente la
transmitancia de la radiacion y prolonga la vida util del equipo.

2. Las barras de control y los absorbedores de neutrones
, de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, pueden lograr una seccion transversal
de absorcién de neutrones especifica, preparar materiales de barras de control de alta
eficiencia y ajustar con precision la velocidad de reaccion en cadena de los reactores
nucleares.

3. En entornos de alta radiacion, la alta resistencia y tenacidad y la excelente resistencia a la
radiacion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro garantizan que las piezas
estructurales resistentes a la radiacion no sufran grietas fragiles ni deformaciones severas,
manteniendo asi la integridad estructural del reactor nuclear .

3. Tratamiento y blindaje de residuos radiactivos

Las barreras protectoras de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan
ampliamente en contenedores para el almacenamiento y transporte de residuos nucleares. Su alta
densidad bloquea eficazmente los rayos radiactivos, lo que previene fugas de radiacion y garantiza
la seguridad ambiental y del personal. Ademas, la estabilidad mecanica de la aleacion facilita el
almacenamiento a largo plazo, reduciendo los riesgos de seguridad causados por el envejecimiento
del material.

4. Medicina nuclear y equipos de proteccion radiolégica

En medicina nuclear, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan para fabricar
componentes de blindaje y piezas estructurales de precision en equipos de radioterapia. Su alta
densidad garantiza un control preciso de la radiacion, mejorando la eficacia del tratamiento y
protegiendo al personal médico de los efectos de la radiacion.

V. Analisis de casos de la industria

1. Los fabricantes nacionales de materiales para energia nuclear de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
han establecido lineas completas de produccion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro, equipadas con equipos avanzados de pulvimetalurgia y procesamiento de
precision. Sus productos se utilizan ampliamente en centrales nucleares y reactores de
investigacion nacionales.

2. Ejemplos de aplicacion en el mercado internacional de energia nuclear:
Los productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se exportan a paises con
energia nuclear como Europa, Estados Unidos, Japén y Corea del Sur, satisfaciendo su

demanda de materiales de proteccion radiologica de alto rendimiento y promoviendo los
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intercambios y la cooperacion en tecnologia de materiales de energia nuclear a nivel

mundial.

VI. Tendencias futuras del desarrollo

¢ Los materiales compuestos de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento
mejoran la resistencia a la radiacion y las propiedades mecanicas de los materiales a través
de la nanotecnologia y la microaleacion, mejorando asi la seguridad y la vida util de los
equipos de energia nuclear.

o La integracion de la tecnologia de monitoreo inteligente y prediccion de vida
con la tecnologia de pruebas no destructivas permite el monitoreo de la salud en linea y el
mantenimiento predictivo de los componentes de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro en equipos de energia nuclear.

e La energia nuclear verde y el desarrollo sostenible de materiales
promueven el proceso de preparacion y la tecnologia de reciclaje respetuosos con el medio
ambiente de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en materiales de energia
nuclear, lo que esta en linea con la estrategia sostenible del futuro desarrollo de la energia

nuclear.

VII. Resumen

Como material estructural y de blindaje clave en el sector de la energia nuclear, las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con sus propiedades fisicas tinicas y su excelente capacidad de
proteccion radiologica, contribuyen al funcionamiento seguro y estable de la tecnologia nuclear.
Con los avances en la ciencia de los materiales y la tecnologia nuclear, las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro desempefiaran un papel cada vez mas importante en la cadena de
suministro de la industria nuclear, promoviendo el desarrollo eficiente y ecoldgico de la energia

nuclear.

6.2 Aplicacion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en niicleos de proyectiles
militares y componentes inerciales

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, gracias a su alta densidad, alta resistencia y
excelente resistencia al desgaste y a las altas temperaturas, se ha convertido en un material clave en
la industria militar para la fabricacion de nucleos de proyectiles perforantes y componentes clave
de sistemas de guiado inercial. Sus propiedades fisicas y mecanicas unicas cumplen con los estrictos

requisitos de penetracion, precision y durabilidad de los equipos militares.

1. Principales ventajas de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en el niicleo de
proyectiles perforantes
1. La alta densidad proporciona energia cinética concentrada
. La densidad de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suele estar entre 17 y 18

g/cm?, mucho mayor que la del acero. Esto permite que el nucleo perforante concentre una
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enorme energia cinética al impactar el objetivo a alta velocidad, logrando un excelente
efecto de penetracion.
Excelente resistencia mecanica y tenacidad
La alta resistencia a la traccion y tenacidad a la fractura de la aleacion garantizan que el
nicleo no se rompa o deforme facilmente al penetrar la armadura, mejorando asi la
profundidad de penetracion y el efecto del impacto.
Resistencia a altas temperaturas y al desgaste.
La alta temperatura instantanea y la fuerte friccion generadas por el impacto a alta velocidad
imponen exigencias extremadamente altas al rendimiento del material. La resistencia a altas
temperaturas y al desgaste de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro garantiza
la estabilidad de la forma del nticleo y mantiene la eficiencia de penetracion.

2. Aplicacion de componentes inerciales militares

1.

Un componente estructural clave en los sistemas de navegacion inercial

, a menudo se utiliza para fabricar rotores, carcasas de giroscopios y contrapesos en
sistemas de navegacion inercial debido a su alta densidad y alta resistencia, mejorando asi
la estabilidad del sistema y la resistencia a las vibraciones.

La estabilidad dimensional y el buen rendimiento de procesamiento de las aleaciones de
piezas mecanicas de alta precision las hacen adecuadas para componentes inerciales
con formas complejas, lo que garantiza el funcionamiento confiable a largo plazo de
los instrumentos de precision.

3. Casos tipicos de aplicacion

Fabrica un cierto tipo de nucleo de proyectil perforante

utilizando material de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en lugar del carburo
cementado tradicional, lo que aumenta la capacidad de penetracion del nucleo en un 20%,
mejorando significativamente la efectividad de combate del sistema de armas.
Componentes del sistema de navegacion inercial de alto rendimiento

Los equipos de navegacion inercial de alta gama nacionales e internacionales utilizan
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para fabricar componentes de rotor,
logrando una mayor precision y capacidades antiinterferentes.

4. Proceso de fabricacion y requisitos técnicos

El conformado por pulvimetalurgia

utiliza polvos de tungsteno y molibdeno de alta pureza y un proceso de sinterizacion con
temperatura estrictamente controlada para garantizar que la aleacion sea densa y uniforme,
evitando defectos de rendimiento.

El mecanizado de precision

combinado con tecnologias avanzadas de rectificado y pulido permite la fabricacion de alta
precision de componentes complejos.

El tratamiento de fortalecimiento de la superficie

mejora la resistencia al desgaste y a la corrosion de la aleacion a través del recubrimiento
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de la superficie o el tratamiento térmico, extendiendo asi la vida 1util del nucleo y los
componentes inerciales.

V. Tendencias y desafios del desarrollo
¢ El nano-refuerzo y la optimizacion de la microestructura
mejoran ain mas las propiedades mecanicas integrales y la tenacidad de los materiales a
través del fortalecimiento con nanoparticulas y la tecnologia de microaleacion.
e Al tiempo que se garantiza el rendimiento, el disefio liviano desarrolla materiales
compuestos de baja densidad para reemplazar parte de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro para lograr un aligeramiento general del equipo.

e La adaptabilidad ambiental mejorada
aborda temperaturas extremas y entornos de campo de batalla complejos, optimiza la
resistencia a la corrosion del material y la estabilidad térmica, y mejora la confiabilidad del
servicio de los componentes.

VI. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su excelente densidad, resistencia y
resistencia al desgaste, desempefian un papel fundamental en los niicleos de misiles y componentes
inerciales de la industria militar. Gracias a la continua innovacién de materiales y a los avances
tecnologicos de procesamiento, estas aleaciones satisfaran aun mas las exigentes exigencias de
materiales de alto rendimiento de los futuros equipos militares y promoveran la modernizacion de
la tecnologia militar.

6.3 Aplicacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en estructuras
aeroespaciales de alta temperatura

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su excepcional densidad, resistencia y
estabilidad a altas temperaturas, se han convertido en el material predilecto para estructuras criticas
de alta temperatura en la industria aeroespacial. A medida que las naves espaciales mejoran su
rendimiento y seguridad, estas aleaciones desempefian un papel vital en los componentes de motores,

el aislamiento térmico y las estructuras de alta temperatura.

1. Ventajas de rendimiento a altas temperaturas

El tungsteno y el molibdeno, metales con un alto punto de fusion (tungsteno a aproximadamente
3422 °C, molibdeno a aproximadamente 2623 °C), confieren a la aleacion una excelente resistencia
a altas temperaturas y estabilidad térmica. La matriz de niquel-hierro no solo mejora la resistencia
mecanica, sino que también mejora la compatibilidad del material con la expansion térmica y la
resistencia a la oxidacion, garantizando asi la estabilidad a largo plazo de la aleacion en entornos

térmicos complejos.

2. Aplicacion de componentes clave del motor aeronautico
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e Para estructuras de boquillas y cAmaras de combustion,
lo hacen adecuado para su uso como componentes clave de alta temperatura, como
boquillas y camaras de combustion, que pueden soportar flujos de aire extremos e impactos
de alta temperatura.
¢ Los alabes de la turbina y las estructuras de soporte
mejoran la resistencia a la fluencia a altas temperaturas y la vida util por fatiga de los alabes,
lo que garantiza un funcionamiento eficiente y a largo plazo del motor.

3. Materiales de aislamiento térmico y proteccion para naves espaciales

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro desempefia una doble funciéon como aislante
térmico: protege contra la radiacion de alta temperatura y conduce el calor. Su alta densidad previene
eficazmente la transferencia de calor a estructuras sensibles, a la vez que proporciona una excelente
resistencia a la oxidacion y la corrosion, mejorando asi la fiabilidad de los sistemas de proteccion
térmica de las naves espaciales.

4. Piezas estructurales aeroespaciales y contrapesos

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan ampliamente en componentes
estructurales de naves espaciales y sistemas de contrapeso gracias a su alta densidad y estabilidad
mecanica. Su alta resistencia garantiza la seguridad estructural, mientras que su precisa estabilidad
dimensional garantiza el equilibrio dindmico y la fiabilidad del sistema.

5. Tecnologia de fabricacion y desafios del proceso

e La metalurgia de polvos y el tratamiento térmico optimizan
y controlan la densidad y la microestructura de la aleacion, mejorando el rendimiento a
altas temperaturas y la estabilidad térmica.

¢ El procesamiento de formas complejas
utiliza tecnologia de mecanizado de alta precision y fortalecimiento de superficies para
satisfacer los requisitos de fabricacion de componentes aeroespaciales complejos.

e La tecnologia de recubrimiento antioxidante
desarrolla recubrimientos resistentes a altas temperaturas y alta eficiencia para extender la
vida util de las aleaciones en entornos oxidantes de alta temperatura.

VI. Casos tipicos de la industria

e La aplicacion de boquillas de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en un
determinado tipo de motor de aeronave
ha logrado una vida util de la boquilla ultralarga en entornos de alta temperatura y alta
presion mediante mejoras en la composicion de la aleacion y el proceso de fabricacion.

o Desarrollo de materiales de aislamiento térmico de alta temperatura para naves
espaciales
Muchas agencias aeroespaciales nacionales y extranjeras utilizan aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro como materiales de aislamiento térmico para garantizar la

seguridad de los sistemas clave.
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7. Tendencias futuras del desarrollo

¢ El monitoreo inteligente de entornos de alta temperatura
integra sensores para monitorear el estado de los componentes de alta temperatura en
tiempo real y prevenir fallas del material.

¢ Investigacion y desarrollo de nuevos materiales compuestos:
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se combinan con ceramica y otros
materiales de alta temperatura para mejorar el rendimiento general.

o El diseifio de aleacién liviana de alta temperatura
reduce la densidad de la aleacion a través de la microaleacion y el nano-fortalecimiento
para lograr el objetivo de peso liviano y alto rendimiento.

8. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con sus excepcionales propiedades
mecanicas a alta temperatura y estabilidad térmica, se han convertido en una opcion clave para
materiales estructurales de alta temperatura en aplicaciones aeroespaciales. Gracias a la continua
innovacion de materiales y mejoras en los procesos, sus perspectivas de aplicacion en la tecnologia
aeroespacial futura son prometedoras y seguiran respaldando el funcionamiento seguro y fiable de
equipos aeroespaciales de alto rendimiento.

6.4 Aplicacion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en radioterapia médica y
proteccion de alta densidad

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan ampliamente en el campo médico,
especialmente en equipos de radioterapia y proteccion radioldgica, gracias a su alta densidad, alta
resistencia y excelentes propiedades de blindaje radiologico. Sus excelentes propiedades fisicas no
solo garantizan la precision del tratamiento, sino que también brindan una proteccion eficaz para el
personal médico y los pacientes.

1. Aplicaciones clave en equipos de radioterapia médica

1. Blindaje radiologico de equipos de radioterapia.
La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, al ser un material de alta densidad,
puede absorber y blindar eficazmente los rayos X y gamma, reducir el impacto de la
radiacion en zonas no tratadas y proteger los tejidos sanos del paciente.

2. estructurales de alta densidad
en equipos de radioterapia se utilizan para fabricar placas de aislamiento, colimadores y
cubiertas protectoras en equipos de radioterapia para garantizar que los rayos irradien con
precision el area objetivo, mejoren los efectos del tratamiento y reduzcan los efectos
secundarios.

3. Contenedores para proteccion y embalaje de fuentes radiactivas

Los contenedores fabricados con aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tienen
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excelentes propiedades de proteccion y se utilizan para encapsular medicamentos y
nucleidos radiactivos para evitar fugas de radiacion y garantizar la seguridad operativa.

2. Ventajas de los materiales de proteccion de alta densidad

Excelente rendimiento de blindaje

La alta densidad y el alto nimero atémico de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro le confieren una importante capacidad de absorcion de radiacion de alta energia, lo
que la convierte en un material ideal de proteccion radioldgica médica.

Las buenas propiedades mecanicas

garantizan un efecto de proteccion mientras que la aleacién mantiene una buena resistencia
y tenacidad, cumpliendo con los requisitos de seguridad estructural de los equipos médicos.
Estabilidad dimensional y adaptabilidad de procesamiento

Las capacidades de conformado y procesamiento de precision respaldan la fabricacion de
piezas estructurales complejas y se adaptan a los diversos requisitos de disefio de equipos
médicos.

3. Casos tipicos de aplicacion en radioterapia médica

Componentes de blindaje en sistemas de radioterapia con aceleradores lineales
Muchos aceleradores lineales nacionales y extranjeros avanzados utilizan aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para fabricar laminas protectoras y cubiertas de
blindaje, mejorando significativamente la seguridad del equipo y la precision del
tratamiento.

Contenedores para transporte y almacenamiento de radionuclidos

Los contenedores de aleacion se utilizan ampliamente en el sector de la medicina nuclear

para garantizar el transporte y almacenamiento seguros de radiofarmacos.

4. Proceso de produccion y control de calidad

El proceso de metalurgia de polvos de alta densidad

utiliza materias primas de alta pureza y tecnologia de sinterizacién de precision para
garantizar que el material sea denso y no poroso, mejorando asi la eficiencia de blindaje.
Tratamiento de superficies y mejora de la resistencia a la corrosion

Mediante el recubrimiento de superficies y el tratamiento térmico, se mejoran la resistencia
a la corrosion y la vida util de la aleacion.

Los estrictos estandares de pruebas de calidad

incluyen analisis de la composicion quimica, observacion de la microestructura y pruebas
de eficacia de la proteccion contra la radiacion para garantizar que el producto cumpla con

los requisitos de seguridad médica.

V. Tendencias de desarrollo e innovacion tecnologica

La investigacion y el desarrollo de materiales protectores compuestos funcionales

combinan aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro con materiales poliméricos
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para desarrollar materiales de proteccion radiologica ligeros y eficientes para reducir el
peso de los equipos médicos.

¢ Los equipos de proteccion médica inteligente
integran sensores y sistemas de monitoreo para lograr el monitoreo y control en tiempo real
de la radiacion durante la radioterapia.

e Los procesos de preparacion respetuosos con el medio ambiente
promueven la tecnologia de fabricacion ecologica, reducen el impacto ambiental durante el
proceso de produccion y cumplen con los requisitos de desarrollo sostenible de la industria
médica.

VI. Resumen

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su excepcional alta densidad y propiedades
de blindaje radioldgico, desempefia un papel fundamental en la radioterapia médica y la proteccion
de alta densidad. En el futuro, con el continuo avance de la ciencia de los materiales y la tecnologia
médica, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro seguira contribuyendo a garantizar la
seguridad del tratamiento y a mejorar el rendimiento de los equipos.

6.5 Aplicacion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en moldes de precision y
componentes mecanicos resistentes al desgaste.

La aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su alta dureza, alta resistencia mecanica y
excelente resistencia al desgaste, presenta ventajas significativas en la fabricacion de moldes de
precision y componentes mecanicos resistentes al desgaste. Sus propiedades fisicas y mecanicas
superiores no solo prolongan la vida 1itil de los moldes, sino que también mejoran significativamente
la durabilidad y la fiabilidad de los componentes mecéanicos en condiciones de funcionamiento

rigurosas.

1. Principales ventajas de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en moldes de
precision
1. dureza
excelente, que puede resistir eficazmente el desgaste del molde en condiciones de alta
frecuencia y alta presion , mantener la estabilidad del tamafio del molde y garantizar la
precision y la calidad de la superficie de la pieza de trabajo.
2. Buena resistencia a la fatiga térmica.
Durante el conformado a alta velocidad y el procesamiento térmico, la superficie del molde
se somete a ciclos térmicos repetidos. La alta estabilidad térmica de la aleacion de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro le permite soportar la fatiga térmica y reducir la
aparicion de grietas y deformaciones.
3. dimensionalmente estables
tienen pocos cambios dimensionales bajo altas temperaturas y estrés mecanico, lo que

garantiza que la forma y el tamafio de los moldes de precision permanezcan sin cambios
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después de un uso a largo plazo, cumpliendo con los requisitos de fabricacion de alta
precision.

2. Ventajas de aplicacion en piezas mecanicas resistentes al desgaste.

1.

Prolonga la vida til de los componentes mecanicos.

La alta resistencia al desgaste de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro reduce
considerablemente el desgaste de las piezas mecanicas, reduce la frecuencia de
mantenimiento y reemplazo, y mejora la eficiencia operativa general del equipo.
Adaptable a condiciones de trabajo extremas

, la aleacién aun puede mantener un rendimiento estable en ambientes de alta temperatura,
alta presion y corrosivos, y se usa ampliamente en piezas clave resistentes al desgaste en
maquinaria minera, equipos metallirgicos, maquinaria para fabricar papel y otras industrias.
Buen rendimiento de procesamiento

Al optimizar el tratamiento térmico y el proceso de fortalecimiento de la superficie, se
puede lograr un procesamiento de alta precision de piezas de formas complejas para
cumplir con los requisitos de disefio de diversas piezas mecanicas.

3. Casos tipicos de aplicacion

Los componentes centrales del molde de inyeccion,

la varilla del nucleo del molde y el pasador guia del molde hechos de aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro, mejoran significativamente la vida util del molde y la precision
del molde y reducen los costos de produccion.

Revestimiento resistente al desgaste para equipos de mineria El

revestimiento de aleacion resistente al desgaste se utiliza para trituradoras de mineral y
equipos de transporte, lo que extiende de manera efectiva el ciclo de vida del equipo y
mejora la eficiencia de produccion.

Los anillos de rodamiento mecanicos de alta velocidad

se caracterizan por su alta resistencia y resistencia al desgaste. Los anillos de rodamiento
fabricados con aleacion de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro pueden soportar la
friccion y el desgaste causados por la rotacion a alta velocidad.

4. Requisitos del proceso de fabricacion

El conformado por metalurgia de polvos de alta densidad

utiliza tecnologia de sinterizacion de alta densidad para garantizar la uniformidad y
densidad del material y mejorar las propiedades mecénicas y la resistencia al desgaste.

El mecanizado de precision y el tratamiento de superficies

logran una alta precision y una alta calidad de superficie de moldes y piezas resistentes al
desgaste a través de tecnologias de rectificado, pulido y tratamiento térmico CNC.

Las tecnologias de fortalecimiento de superficies

incluyen recubrimiento PVD, temple laser, etc., que mejoran atin mas la dureza de la

superficie y la resistencia a la corrosion y extienden la vida util.
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V. Tendencias del desarrollo
e Tecnologia de fortalecimiento de nanoestructuras
Las nanoparticulas fortalecen la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro,
mejorando la resistencia al desgaste y la tenacidad, logrando un gran avance en el
rendimiento del material del molde.
o La fabricacion ecoldgica y el reciclaje
promueven tecnologias de fabricacion de bajo consumo de energia y alta eficiencia,
promueven el reciclaje y la reutilizacion de materiales de aleacion y reducen el impacto
ambiental.
e La fabricacion inteligente integra
la monitorizacion inteligente y el control de procesos para lograr la digitalizacion y
automatizacion de la fabricacion de moldes y componentes resistentes al desgaste.

VI. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con su superior resistencia al desgaste y
resistencia mecanica, se utilizan ampliamente en moldes de precision y componentes mecanicos
resistentes al desgaste. En el futuro, con la mejora continua de la tecnologia de materiales y los
procesos de fabricacion, su posicion en la fabricacion de alta gama adquirira mayor relevancia,
impulsando la industria hacia un desarrollo eficiente, preciso y sostenible.

6.6 Aplicacion de compuestos de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en
ingenieria ambiental compleja

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con sus excelentes propiedades fisicas y
mecanicas y su estabilidad quimica, se utilizan ampliamente en aplicaciones de ingenieria en
diversos entornos complejos. En condiciones de operacion extremas, como alta temperatura, alta
presion, radiacion intensa y corrosion, un solo material suele tener dificultades para cumplir con los
requisitos de rendimiento. Sin embargo, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, al
combinarse con otros materiales, logran una sinergia multifuncional que mejora significativamente
la seguridad y la durabilidad de las estructuras de ingenieria.

1. Concepto de diseiio de materiales compuestos multifuncionales

Los materiales de aleacion compuestos de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro generalmente
adoptan tecnologia de revestimiento de superficie, refuerzo ceramico o compuesto a base de metal
para combinar la alta densidad, alta resistencia y resistencia al calor de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro con las caracteristicas de otros materiales para formar un sistema
compuesto multifuncional con resistencia, tenacidad, resistencia al desgaste, resistencia a la

corrosion y resistencia a la radiacion.

2. Escenarios tipicos de aplicaciones compuestas
1. Los materiales de blindaje compuestos para la industria nuclear se

fabrican con aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, combinadas con polimeros,

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

% 100 T1 # 166 T1



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

.I.‘ CTIA GROUP LTD
ClOsgmis i sxama
ceramica o materiales a base de plomo, para construir cuerpos de blindaje de alta eficiencia
contra neutrones y rayos gamma, considerando tanto el control de peso como la eficiencia
del blindaje. Se utilizan ampliamente en reactores nucleares, radioterapia y tratamiento de
residuos nucleares.

Las piezas estructurales compuestas en entornos corrosivos de alta temperatura

se combinan con recubrimientos ceramicos resistentes a altas temperaturas o refuerzos de
fibra de alimina y carburo de silicio, y materiales compuestos de aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro para mejorar la resistencia a la oxidacion y la corrosion a alta
temperatura. Son adecuados para componentes clave de turbinas de gas, hornos de alta
temperatura y otros equipos.

Los componentes compuestos resistentes al desgaste para entornos de tension
mecanica extrema

utilizan una capa superficial endurecida y compuestos reforzados con particulas ceramicas
para mejorar la resistencia al desgaste y la resistencia a la fatiga de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Se utilizan ampliamente en maquinaria minera,
equipos metalirgicos e ingenieria naval.

La estructura de proteccion compuesta de la nave espacial

estd hecha de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y plastico reforzado con fibra
de carbono, que tiene en cuenta tanto la estructura liviana como el rendimiento de
proteccion de alta resistencia, y se utiliza en escudos de proteccion de naves espaciales y
sistemas de contrapeso inercial.

3. Proceso de fabricacion y desafios técnicos

Union de interfaces y coordinacion de tensiones.

La calidad de la union de interfaces multifasicas en materiales compuestos afecta
directamente el rendimiento general. Es necesario mejorar la resistencia de la unién de
interfaces y la adaptacion a la expansion térmica mediante tecnologia de union avanzada y
la optimizacion de la ingenieria de interfaces.

La tecnologia de procesamiento colaborativo de miiltiples materiales

combina la pulvimetalurgia, el prensado isostatico en caliente, el revestimiento laser y la
fabricacion aditiva para lograr la fabricacion de formas complejas y estructuras compuestas
de alto rendimiento.

El diseiio de gradiente de rendimiento

logra una combinacion efectiva de dureza de superficie y capa interna resistente a través
del disefio de gradiente funcional del material, mejorando la resistencia al impacto y al

desgaste.

IV. Casos tipicos de la industria

Materiales compuestos de blindaje radiologico para centrales nucleares

Muchas centrales nucleares utilizan materiales compuestos basados en aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para lograr el equilibrio dptimo entre el efecto de
blindaje y la resistencia estructural.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 101 T1 # 166 T1


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

1 CTIA GROUP LTD
CHQlusmin 11> srmas
e La capa protectora de los dlabes de las turbinas de gas de alta temperatura
estd compuesta por un revestimiento ceramico y una matriz de aleacién de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro para mejorar la resistencia de los alabes a la corrosion y al
desgaste a alta temperatura.
e ,seutilizan componentes compuestos resistentes a la corrosion y al desgaste en bombas

marinas, valvulas y estructuras de plataformas, lo que prolonga significativamente su
vida util.

V. Tendencias futuras del desarrollo

¢ Elsistema de material compuesto inteligente
desarrolla materiales compuestos inteligentes de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro con funciones de autorreparacion y monitoreo de deteccion para mejorar la seguridad
de las estructuras de ingenieria.

o La fabricacion ecologica y los materiales compuestos reciclables
promueven tecnologias de fabricacion respetuosas con el medio ambiente, aumentan las
tasas de reciclaje de materiales y cumplen los requisitos del desarrollo sostenible.

o El disefio estructural integrado multifuncional de alto rendimiento
integra estructura, funcioén y adaptabilidad ambiental para crear un material inteligente
compuesto de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro adecuado para condiciones
de trabajo extremas.

VI. Resumen

La aplicacion combinada de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en la ingenieria
ambiental compleja ha ampliado considerablemente su funcionalidad y ambito de aplicacion.
Mediante la composicion de materiales y la integracion multiproceso, las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro no solo cumplen con los requisitos de rendimiento en condiciones de
trabajo extremas, sino que también ofrecen diversas soluciones para el sector de la ingenieria,
impulsando la innovacion y la modernizacion de las tecnologias industriales relacionadas.
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Capitulo 7 Sistema estandar y requisitos de cumplimiento para aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

7.1 Resumen de los grados de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y los estindares
de la industria china (GB/YS)

Como material metalico de alto rendimiento, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
cuenta con una amplia gama de aplicaciones y un amplio marco regulatorio en China. Para regular
la produccion, garantizar la calidad del producto y promover el desarrollo sostenible de la industria,
el gobierno y la industria han formulado una serie de normas relevantes que definen claramente los
grados, la composicion, el rendimiento y los métodos de prueba de las aleaciones.

1. Sistema de marca principal de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en China
Los grados de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de China se basan principalmente en
la composicioén y el rendimiento, combinados con las reglas de denominacion de los estandares
nacionales (GB) y los estandares de la industria (YS), que incluyen principalmente:

e Aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alta densidad : basada en tungsteno
(W) y molibdeno (Mo) de alto contenido, con niquel (Ni) y hierro (Fe) como metales de
union. Los grados se nombran principalmente segin el contenido de tungsteno y los
principales indicadores de rendimiento, como WMoNiFe-90, WMoNiFe-95, etc.

e Grados de aleacion funcionales especiales : Los grados especiales estan disefiados para
diferentes campos de aplicacion (como resistencia a altas temperaturas, resistencia a la
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corrosion y resistencia al desgaste) con ajustes de composicion claros e indicadores de
rendimiento.

I1. Panorama general de las principales normas nacionales (GB)

Las normas nacionales de China abarcan las materias primas, el control de la composicion, las

propiedades mecanicas y quimicas, y los métodos de ensayo de las aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro. Entre las normas representativas se incluyen:

Las Condiciones Técnicas Generales GB/T XXXX-XXXX para Aleaciones de
Tungsteno-Molibdeno-Niquel-Hierro

especifican el rango de composicién quimica, las propiedades mecanicas, las tolerancias
dimensionales y los requisitos de calidad de superficie de las aleaciones.

La especificacion del proceso de metalurgia de polvos de aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro GB/T XXXX-XXXX

establece estandares de control de procesos para los procesos de preparacion, prensado y
sinterizacion de polvo.

Los métodos de prueba de rendimiento de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro GB/T XXXX-XXXX

incluyen observacion de microestructura, pruebas de densidad, pruebas de dureza y
métodos de prueba de propiedades mecanicas.

3. Compatibilidad con el estindar de la industria (YS)

Las normas industriales son formuladas principalmente por departamentos relevantes como
metalurgia, materiales e industria militar, proporcionando especificaciones mas detalladas
para usos especificos y requisitos técnicos para garantizar la calidad y seguridad de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en areas clave.

Por ejemplo, los requisitos técnicos de la aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro de alto rendimiento YS/T XXXX-XXXX son adecuados para campos de alta gama
como la industria aeroespacial y nuclear.

IV. Funcion e implementacion del sistema de normas

Garantizar la calidad del producto

a través de una marca unificada y un sistema de indice de desempefio para lograr la
consistencia e intercambiabilidad de productos de diferentes fabricantes.

Promover

normas de modernizacion industrial para promover la aplicacion estandarizada de nuevos
materiales y nuevos procesos, y ayudar a mejorar el progreso tecnoldgico industrial y la
competitividad del mercado.

Apoyar las exportaciones para que se ajusten a

los estandares internacionales, hacer referencia a los estandares nacionales con los
estandares internacionales y mejorar el reconocimiento internacional de los productos

nacionales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 104 T1 £ 166 TT


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

1 CTIA GROUP LTD
CHQlusmin 11> srmas
5. Tendencia de desarrollo de la estandarizacion

¢ Refinamiento y mejora del sistema estandar:
con el desarrollo de la tecnologia, se introduciran estandares de aplicacion y métodos de
prueba mas segmentados para satisfacer diversas necesidades.

¢ Las normas de fabricacion ecologica y proteccion del medio ambiente
hacen hincapié en el establecimiento de normas para la proteccion del medio ambiente en
el proceso de produccion, el reciclaje de materiales y la utilizacion sostenible.

¢ Los estandares de apoyo a la fabricacion inteligente
promueven el establecimiento de estandares de produccion inteligente, monitoreo de
calidad en linea y gestion digital.

VI. Resumen

El sistema estandar de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de China abarca grados de
materiales, especificaciones de proceso, pruebas de rendimiento y otros aspectos, proporcionando
una solida base técnica para la industria. A medida que la tecnologia avanza y la demanda del
mercado evoluciona, el sistema estandar seguird mejorando, impulsando el desarrollo sostenible de
la industria de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

7.2 Especificaciones para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en las normas
ASTM/MIL

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, gracias a su alta densidad, alta resistencia y
excelente rendimiento general, se utilizan ampliamente en sectores clave como el aeroespacial, el
militar y el de la energia nuclear. Para garantizar la fiabilidad y seguridad de estas aplicaciones,
Estados Unidos ha establecido diversas normas relevantes, principalmente la ASTM (Sociedad
Americana para Pruebas y Materiales) y la MIL (Normas Militares). Estas normas detallan los
requisitos de los materiales, los métodos de prueba y los procesos de control de calidad para las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

1. Sistema de normas ASTM

Como organizacion de estdndares de materiales de renombre internacional, ASTM ha publicado
normas relacionadas con las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro que abarcan la
composicion quimica, las propiedades mecanicas, el proceso de preparacion y los métodos de
ensayo de las aleaciones. Entre las normas mas utilizadas se incluyen:

e ASTM B777 — Especificacion técnica para varillas de aleacion pesada a base de tungsteno
define el rango de composicion quimica, las propiedades mecanicas (por ejemplo,
resistencia a la traccion, dureza) y las tolerancias dimensionales para aleaciones de alta
densidad como tungsteno, molibdeno, niquel y hierro.

e ASTM ES8/E8M - Métodos de prueba de traccion para materiales metalicos
especifica procedimientos estandar para pruebas de traccion y es aplicable a la evaluacion

de las propiedades mecanicas de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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e ASTM E18 — Norma de pruebas de dureza
que cubre los métodos de medicién de dureza Rockwell, Vickers y Brinell, garantizando
una determinacion precisa de la dureza de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro.
e ASTM E112 — Evaluacion de microestructuras metalicas
proporciona métodos para la observacion microestructural y la determinacion del tamafio
de grano para respaldar el analisis microestructural de aleaciones.

2. Estandar militar MIL
Como especificacion importante para el control de calidad de materiales militares, la norma MIL
propone requisitos mas estrictos para la aplicacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro, entre ellos:
e MIL-DTL-46008 — Especificacion de materiales para aleaciones de tungsteno de alta
densidad. Esta especificacion
define la composicion quimica, las propiedades mecanicas, los procesos de tratamiento
térmico y los métodos de ensayo para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro,
garantizando que las aleaciones militares cumplan con las exigencias de entornos de
servicio extremos.
e MIL-STD-810 - Consideraciones de ingenieria ambiental y métodos de prueba de
laboratorio
- Aunque no limita directamente la composicion del material, proporciona una base de
prueba para el entorno de servicio de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro,
como temperatura, golpes, vibracion, etc.
o MIL-STD-461 — Requisitos de control de interferencia electromagnética (EMI)
especifica el desempefio de compatibilidad electromagnética de los componentes de
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro utilizados en equipos militares.

3. Comparacion del contenido basico estandar

aspecto
Ambito de

aplicacion

Control de la
composicion
quimica
Propiedades
mecanicas

Métodos de prueba

Gestion de calidad

Normas ASTM

Materiales de aleacion a base de
tungsteno para uso civil y algunos usos
militares

Disposiciones detalladas para los rangos
de contenido de tungsteno, molibdeno,
niquel y hierro

Indicadores como resistencia a la
traccion, dureza y elongacion.

Pruebas estandarizadas de traccion,
dureza y microestructura
Estandarizacion ~ del = proceso  de

produccion e inspeccion final

Estandar MIL

Especialmente disefiado para aleacion de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto
rendimiento militar.

Mas estricto, enfatizando la pureza y

estabilidad de los ingredientes.

Enfoque especial en la resistencia a la fatiga
y el rendimiento a altas temperaturas.
Prueba de simulacion integral combinada
con entorno de servicio

Enfasis en el control de procesos y la

confiabilidad del desempefio del servicio
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IV. Implementacion y certificacion

¢ Garantia de calidad de la cadena de suministro
Los fabricantes de aleaciones W-Mo-Ni-Fe deben establecer un sistema integral de gestion
de calidad de acuerdo con las normas ASTM y MIL para garantizar la consistencia y
confiabilidad del producto.

o Los equipos de prueba y la certificacion del laboratorio
deben estar equipados con equipos de prueba que cumplan con los requisitos de las normas,
y el laboratorio debe pasar la certificacion para garantizar la precision y trazabilidad de los
resultados de las pruebas.

e Actualizacion estindar y mejora técnica
Las organizaciones de normalizacion revisan periddicamente las especificaciones
relevantes para mejorar el nivel de estandarizacion de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro en combinacidn con el progreso de la tecnologia de los materiales
y las necesidades de aplicacion.

V. Tendencias del desarrollo

e Las normas internacionales integran
las normas ASTM y MIL y se conectan gradualmente con normas internacionales como
ISO para promover la estandarizacion y el reconocimiento mutuo de la industria global de
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

o Las actualizaciones estindar orientadas al rendimiento
han pasado del control tradicional de composicion y tamafo al rendimiento funcional, la
vida util y la adaptabilidad ambiental.

o La fabricacion inteligente y la gestion de calidad digital
introducen tecnologia de deteccion digital y analisis de big data para lograr un monitoreo
de calidad en tiempo real y un mantenimiento predictivo.

VI. Resumen

Las normas ASTM y MIL proporcionan especificaciones sistematicas para el disefio, la produccion
y la aplicacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, garantizando la seguridad y
estabilidad de los materiales en aplicaciones criticas. A medida que la tecnologia avanza, las normas
pertinentes se perfeccionan constantemente, impulsando la innovacién y la modernizacion

continuas en la industria de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

7.3 Normas UE/ISO para requisitos de materiales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro

Como material clave de alto rendimiento, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
estan sujetas a rigurosas normas de calidad y seguridad a nivel mundial, especialmente en los estados

miembros de la UE y la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO). Estas normas de la UE
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e ISO abarcan no solo la composicion quimica y las propiedades mecanicas, sino también la
proteccion ambiental, la seguridad de los materiales y la fabricacion sostenible, garantizando asi la
conformidad y la competitividad de la aleacion en el mercado internacional.

1. Marco normativo de la UE sobre aleaciones de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro
La UE regula los materiales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro a través de multiples
reglamentos y sistemas estandar, cuyos contenidos principales incluyen:
e Las normas,
desarrolladas por la organizacion de normalizacion de la Uniéon Europea, proporcionan
especificaciones técnicas para la composicion quimica, las propiedades mecanicas y las
tolerancias dimensionales de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Por
ejemplo, la norma EN 12502-1 aborda el control de calidad de las aleaciones de alta
densidad basadas en tungsteno.
¢ Reglamento REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias
Quimicas)
El Reglamento REACH exige que los fabricantes y proveedores de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro registren, evaliien y notifiquen todas las sustancias
quimicas presentes en sus productos, controlen las sustancias peligrosas y garanticen que
los materiales cumplen los requisitos medioambientales y de seguridad.
¢ La Directiva RoHS (Restriccion de Sustancias Peligrosas)
restringe el uso de ciertas sustancias peligrosas, como plomo, mercurio y cadmio, en
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y productos electronicos relacionados,
promoviendo el uso de materiales ecologicos y respetuosos con el medio ambiente.
¢ Cumplimiento de la marca CE:
La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, como material componente clave, debe
cumplir con las normas de certificacion CE cuando se utiliza en equipos mecanicos y
productos electronicos para garantizar que los productos cumplen con los requisitos
ambientales, de salud y de seguridad de la UE.

2. Aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en el sistema de normas internacionales
ISO
ISO, organizacion internacional de normalizacion reconocida mundialmente, ha publicado
numerosas normas que abarcan propiedades de materiales, métodos de ensayo y gestion de la
calidad. Entre las principales destacan:
e IS0 9001 - Sistema de Gestion de Calidad
Los fabricantes de aleaciones W-Mo-Ni-Fe necesitan establecer un sistema de gestion de
calidad que cumpla con la norma ISO 9001 para garantizar la estandarizacion del disefio,
la fabricacion y el servicio del producto.
e ISO 4948 — Clasificacion de materiales metalicos,
incluidos los principios de clasificacion para aleaciones de tungsteno y molibdeno,
proporciona un estandar armonizado internacionalmente para la nomenclatura y

clasificacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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Las normas de pruebas de dureza
ISO 6507 / ISO 6508 especifican métodos de prueba para la dureza Vickers y la dureza
Brinell, y son aplicables a la evaluacion del desempefio de dureza de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
ISO 6892 — Se utilizan métodos de prueba de traccion para determinar las propiedades de
traccion de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para garantizar que el
material cumple con las especificaciones mecanicas de disefio.

ISO/TR 16266 — El informe técnico sobre la gestion ambiental de materiales de metales
raros

se centra en la evaluacion del impacto ambiental y la gestion del tungsteno y sus aleaciones,
promoviendo la fabricacion ecologica.

3. Requisitos integrales de las normas UE/ISO

Los requisitos de composicion y rendimiento

estipulan claramente el rango de contenido y los limites de impurezas de tungsteno,
molibdeno, niquel y hierro para garantizar un rendimiento estable y confiable del material.
El cumplimiento ambiental

enfatiza la restriccion y sustitucion de sustancias peligrosas en los materiales, cumple con
las regulaciones ambientales de la UE y apoya las estrategias de desarrollo sostenible.
Las normas de seguridad y salud

apuntan a las precauciones de seguridad durante los procesos de fabricacion y aplicacion
para proteger la salud de los trabajadores y la seguridad de los usuarios.

Los procedimientos de prueba y certificacion

requieren estrictas pruebas de propiedades fisicas y quimicas, pruebas no destructivas y
control del proceso de produccion para garantizar la calidad del producto.

IV. Desafios de implementacion y estrategias de respuesta

Debido a la diversidad y frecuentes actualizaciones de las regulaciones,

las empresas necesitan seguir prestando atencion a los desarrollos regulatorios de la UE e
internacionales y ajustar sus sistemas de produccion y gestion de manera oportuna.
Equilibrar los estindares técnicos y los requisitos de proteccion del medio ambiente,
garantizando al mismo tiempo el rendimiento del material, promueve el desarrollo y la
aplicacion de tecnologias de proteccion ambiental ecologicas.

Conectarse con el sistema de certificacion internacional

y fortalecer la cooperacion con los organismos de certificacion internacionales para lograr

el reconocimiento mutuo de las normas y promover el comercio de exportacion.

V. Tendencias futuras del desarrollo

La estandarizacion de materiales de aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

ecolégicos
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 109 T1 # 166 TT


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

1 CTIA GROUP LTD
CHQlusmin 11> srmas
fortalece la formulacion de estandares para materiales respetuosos con el medio ambiente
y promueve tecnologias de fabricacion y reciclaje con bajas emisiones de carbono.
¢ Los estandares de fabricacion inteligente y gestion de calidad digital
introducen tecnologias de big data e inteligencia artificial para lograr un monitoreo y
optimizacion inteligentes de la produccion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro.
e Laintegracion y el desarrollo coordinado de normas globales
promueven la coordinacion y la coherencia de las normas ISO, EN, ASTM y otras normas
regionales, y promueven las normas unificadas de la industria global de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

Resumen:

Las normas de la UE e ISO proporcionan una normativa integral para la produccién y aplicacion de
materiales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, que abarca los requisitos a lo largo de
todo su ciclo de vida, desde la composicion quimica hasta el cumplimiento ambiental, desde las
propiedades mecanicas hasta la gestion de la calidad. Las empresas deben integrar los requisitos
regulatorios internacionales y mejorar continuamente su tecnologia y gestion para promover un
desarrollo ecologico, sostenible y de alta calidad de la industria de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro.

7.4 Normativas medioambientales y certificacion de seguridad de materiales (RoHS/REACH)
para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Dada la importancia global de la proteccion del medio ambiente y el desarrollo sostenible, la
produccion y aplicacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, como material
estratégico clave, debe cumplir estrictamente con una seric de normativas ambientales
internacionales y requisitos de certificacion de seguridad de materiales, en particular las normativas
RoHS y REACH de la UE. Estas normativas no solo afectan la adquisicion de materias primas, los
procesos de produccion y el disefio de productos de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro, sino también su comercio internacional y acceso al mercado.

1. Directiva RoHS (Restriccion de sustancias peligrosas)

e Su objetivo
es restringir el uso de sustancias peligrosas en equipos eléctricos y electronicos,
previniendo los dafios al medio ambiente y la salud humana causados por el plomo, el
mercurio, el cadmio y los bifenilos polibromados (PBDP). Las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro, un material clave en industrias como la electrénica y la aviacion,
deben cumplir con las restricciones RoHS.

e Las sustancias restringidas relevantes en las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro
se centran en los limites de contenido de plomo (Pb), cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo
hexavalente (Cr6+), bifenilos polibromados (PBB) y éteres de difenilo polibromados
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(PBDE), requiriendo que el contenido en productos y materiales no exceda los limites
especificados (generalmente 0,1% o 0,01%).
Estrategia de cumplimiento:
Los fabricantes de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro deben controlar
estrictamente la adquisicion de materias primas, evitar el uso de materias primas que
contengan sustancias restringidas y establecer un sistema integral de seguimiento de la
cadena de suministro y de prueba de ingredientes para garantizar que sus productos
cumplan con los requisitos de RoHS.
Proceso de certificacion y etiquetado
Las empresas deben verificar que sus productos cumplen con RoHS a través de una agencia
de pruebas de terceros, obtener una declaracion de cumplimiento y aplicar etiquetas
relevantes en sus productos y embalajes para cumplir con los requisitos de acceso al
mercado de la UE.

2. Reglamento REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias

Quimicas)

REACH, implementado oficialmente en la UE en 2007, es el reglamento de gestion de
sustancias quimicas mas completo y estricto hasta la fecha. Exige que todas las sustancias
quimicas producidas o importadas en el mercado de la UE se sometan a registro, evaluacion

y autorizacion para garantizar su uso seguro .

Impacto en las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro:

Si los elementos metalicos y los aditivos de aleacion presentes en las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro estan incluidos en la lista del reglamento REACH, las
empresas deben completar el registro y la evaluacion correspondientes. En particular, en el
caso de los materiales metalicos en polvo, se debe prestar especial atencion a los posibles
riesgos para el medio ambiente y la salud humana derivados del tamaifio de las particulas y
el tratamiento de la superficie.

Requisitos de la Hoja de Datos de Seguridad del Material (MSDS):

Los productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro deben estar equipados
con una MSDS que cumpla con los requisitos de REACH, detallando los ingredientes, la
informacion de peligro, el funcionamiento seguro y las medidas de emergencia para
proteger el derecho a saber de los usuarios y la cadena de suministro.

Responsabilidad de la cadena de suministro

Los fabricantes, importadores y usuarios finales deben trabajar juntos para garantizar la
transparencia de la informacion y la implementacion de la responsabilidad, y promover la

gestion ecologica de la cadena de suministro.

3. Otras certificaciones y normativas ambientales pertinentes

RoHS 3 y actualizaciones posteriores

La directiva RoHS continta actualizandose, agregando una lista de sustancias restringidas,
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requiriendo que las empresas de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
mantengan un monitoreo dinamico y respondan con prontitud a los cambios regulatorios.
¢ Las regulaciones ambientales internacionales estan convergiendo.
California, Corea del Sur, Japon, China y otros paises también han introducido regulaciones
similares a RoHS/REACH, lo que promueve la internacionalizacion de los estandares de
proteccién ambiental en la industria global de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro.
e Las empresas de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro implementan
gradualmente el disefio ecoldgico, la conservacion de energia y la reduccion de emisiones,
y el reciclaje de materiales para responder a la estrategia global de desarrollo sostenible .

IV. Desafios de implementacion y contramedidas

o Las regulaciones complejas y en constante cambio
requieren el establecimiento de un equipo de cumplimiento normativo dedicado a rastrear
los desarrollos regulatorios y ajustar el disefio del producto y la gestion de la cadena de
suministro.

e Costos de pruebas y certificacion:
fortalecer las capacidades de pruebas internas, cooperar con los organismos de certificacion,
reducir los costos de cumplimiento y mejorar la eficiencia de las pruebas.

¢ Lainnovacion tecnologica impulsa
la investigacion y el desarrollo de formulas de aleaciones y procesos de produccion con
bajo impacto ambiental y promueve una fabricacion inocua.

V. Resumen

Las regulaciones ambientales y la certificacion de seguridad de materiales se han convertido en
componentes esenciales de la industria de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. Al
cumplir plenamente con normativas como RoHS y REACH, y mejorar la gestion de datos de
seguridad y los sistemas de fabricacion ecoldgica, las empresas de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro no solo mejoran su competitividad en el mercado, sino que también
contribuyen a la proteccion ambiental global y promueven el desarrollo sostenible y de alta calidad

de la industria.

7.5 Sistema de calidad para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en los sectores
de la aviacion, la energia nuclear y la medicina (AS9100 / ISO13485)

Como material estratégico clave, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan
cada vez mas en sectores de alta gama como la industria aeroespacial, la energia nuclear y los
equipos médicos. Estos sectores imponen exigencias extremadamente altas en cuanto a la calidad,

la seguridad y la trazabilidad de los materiales. Por lo tanto, la implementacion de sistemas de
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gestion de calidad pertinentes se ha convertido en la base para garantizar el rendimiento y la

fiabilidad de los productos de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

1. Aplicacion del sistema de gestion de calidad AS9100 en el sector aeroespacial

Introduccion a AS9100
AS9100 es un estandar de sistema de gestion de calidad disefiado especificamente para la
industria aeroespacial, basado en ISO 9001. Fortalece los requisitos de seguridad,
cumplimiento normativo, gestion de riesgos y mejora continua.
Aplicabilidad de la aleaciéon de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro:
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan en aplicaciones
aeroespaciales clave, como contrapesos inerciales, componentes elasticos y piezas
estructurales de alta temperatura. El sistema AS9100 garantiza que el suministro de material
cumpla con estrictas especificaciones técnicas y procesos de fabricacion.
Requisitos del sistema
o Gestion de riesgos : identificar y controlar los riesgos en el rendimiento de los
materiales y en la cadena de suministro.
o Control de diseiio : admite la gestion estandarizada de formulas y procesos de
aleacion.
o Supervision de procesos : Implementar el control de calidad durante todo el
proceso, incluidas las materias primas, el procesamiento, las pruebas y la entrega.
o Gestion de la cadena de suministro : garantizar la calidad del proveedor y el
cumplimiento de las regulaciones de la industria.
o Trazabilidad : Logre un seguimiento completo del proceso de lotes de aleaciones
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y componentes de aplicacion.

II. Gestion de la calidad y normas de seguridad en el sector de la energia nuclear

Caracteristicas de la industria de la energia nuclear:
El campo de la energia nuclear exige requisitos extremadamente altos en cuanto a
estabilidad radioldgica, rendimiento a altas temperaturas, seguridad y fiabilidad de los
materiales. Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan principalmente
en estructuras de absorcion de neutrones y dispositivos de blindaje.
Normas aplicables
o IS0 19443 : Requisitos especificos para la gestion de la calidad en la industria
nuclear.
o NQA -1 : Estandar estadounidense de garantia de calidad nuclear que cubre el
diseflo, la adquisicion, la fabricacion y la inspeccion.
o Codigo de equipos nucleares ASME : estandariza el disefio y la fabricacion de
equipos y materiales de energia nuclear.
Puntos clave de la implementacion del sistema de calidad
o Verificacion del rendimiento del material : Pruebe estrictamente la estabilidad

de la radiacion y la resistencia a la corrosion.
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o Gestion de la seguridad : garantizar que los materiales y productos cumplan con
las normas de seguridad nuclear.
o Control de documentos y mantenimiento de registros : satisfacer las
necesidades de trazabilidad y auditoria a largo plazo de la industria de la energia

nuclear.

3. Sistema de Gestion de Calidad ISO 13485 en el Ambito Médico

Introduccion a la norma ISO 13485
La norma ISO 13485 es un estandar de sistema de gestion de calidad para la industria de
dispositivos médicos, que enfatiza la gestion de riesgos, el control del disefio y el
cumplimiento normativo para garantizar la seguridad y la eficacia de los materiales y
dispositivos médicos.
Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
se utilizan en aplicaciones médicas como dispositivos de radioterapia, materiales de
blindaje médico y componentes estructurales de alta densidad. Los materiales deben
cumplir con estrictos estandares de biocompatibilidad y calidad.
Requisitos basicos del sistema de calidad
o Control de disefio y desarrollo : garantizar que la formulacion y el rendimiento
del material cumplan con los requisitos del dispositivo médico.
o evaluacion clinica : evaluar la seguridad del material y los riesgos de aplicacion.
o Gestion de la cadena de suministro y adquisiciones : garantizar la conformidad
de las materias primas y productos semiacabados.
o Verificacion y validacion : garantizar la calidad del producto y un rendimiento
estable mediante pruebas estrictas.

4. Integracion de sistemas de gestion de calidad intersectoriales

Estrategia de integracion de sistemas:

Las empresas de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro suelen necesitar cumplir
con multiples estandares de la industria simultineamente. Mediante la integracion de las
normas AS9100, ISO 13485 y de la industria de la energia nuclear, se puede lograr una
plataforma unificada de gestion de calidad.

La mejora continua y la innovacion

utilizan el sistema de calidad para promover la optimizacion del proceso de produccion,
promover la innovacion tecnoldgica y mejorar el rendimiento del material.

La gestion de la informacion

introduce sistemas de informacion como ERP y MES para realizar la gestion digital de los
datos del producto, el control de procesos y la trazabilidad de la calidad.

5. El papel del sistema de calidad en la promocion del desarrollo de la industria de aleaciones

de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
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e Mejorar la competitividad de los productos.
Un estricto control de calidad y certificacion fomentan la confianza en el mercado y
contribuyen al desarrollo de areas de aplicacion de alta gama.
¢ Garantizar la seguridad y el cumplimiento
para satisfacer los requisitos reglamentarios y de seguridad en campos de alto riesgo, como
la aviacion, la energia nuclear y la medicina, y reducir los riesgos de uso.
¢ Promover el comercio internacional
a través de certificaciones de calidad reconocidas internacionalmente, simplificar los
procesos de exportacion y expandir los mercados globales.

VI. Resumen

Los sectores de la aviacion, la energia nuclear y la medicina imponen estdndares extremadamente
altos a la gestion de calidad de los materiales de aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
Las normas AS9100, ISO 13485 y otras normas de calidad relacionadas con la energia nuclear
proporcionan un marco de gestion sistematico para la industria. La implementacion y optimizacion
integral de estos sistemas de calidad impulsard la industria de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro hacia un desarrollo internacional, estandarizado y de alta calidad.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved 8%/ TEL: 0086 592 512 9696
FRAE X HERRAS CTIAQCD-MA-E/P 2024 CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\W\'w.ctia.com,cn %a]es@chi natungsten.com

% 115 T1 # 166 TT



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

-|-' CTIA GROUP LTD

CllOwame oz wartman
CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 8 Especificaciones para el embalaje, almacenamiento, transporte y uso de
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

8.1 Diseiio de embalaje y proteccion para el transporte de aleacién de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

Como material estratégico clave de alta densidad y alto rendimiento, el embalaje y el transporte de
las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro son cruciales para garantizar la calidad del
producto, un rendimiento estable y una entrega segura. Un disefio adecuado de las soluciones de
embalaje y las medidas de proteccion para el transporte pueden prevenir eficazmente dafios fisicos,
impactos ambientales y corrosion quimica, garantizando asi la integridad y el rendimiento del
material.

1. Requisitos basicos para envases de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

1. de integridad protectora
debe garantizar que las barras o piezas de aleacion estén protegidas contra golpes
mecanicos, vibraciones y compresiones durante la manipulacion y el transporte, y evitar
deformaciones, roturas o dafios en la superficie.

2. de molibdeno
, niquel y hierro poseen una excelente estabilidad quimica; sin embargo, pueden oxidarse o
corroerse si se exponen a la humedad o a gases corrosivos durante periodos prolongados.
El embalaje debe estar sellado o ser a prueba de humedad para evitar la entrada de vapor
de agua y medios corrosivos.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 117 T1 4 166 TT


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

H CTIA GROUP LTD
CHQlusmin 11> srmas
3. Tamafio y apilamiento razonables
El plan de embalaje debe organizarse razonablemente de acuerdo con el tamafio, el peso y
la forma de los productos de aleacion para evitar la concentracion de tension o la
deformacioén causada por un apilamiento inadecuado.
4. Etiquetado e identificacion claros:
El modelo del producto, el nimero de lote, el peso y la informacién de los materiales
peligrosos (si corresponde) deben estar marcados en el exterior del embalaje para garantizar
una rapida identificacion y trazabilidad durante el transporte y el almacenamiento.

2. Formas comunes de envasado de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Embalaje en caja de madera
o Utilice cajas de madera reforzadas, equipadas con materiales amortiguadores
(como espuma, esponja EPE) en el interior para proteger la superficie del producto.
o Adecuado para barras de aleacion de tamafio mediano y grande y productos
terminados, facil de manipular mecanicamente.
2. Bandejas y rejillas metalicas
o Para grandes cantidades o productos de gran tamafio, utilice pallets con correas o
tapetes antideslizantes para garantizar la estabilidad del transporte.
3. Film de plastico y envasado al vacio
o Los productos de alta pureza o que se oxidan facilmente se envasan al vacio o en
envases llenos de nitrogeno para prolongar significativamente su vida 1til.
o El embalaje de pelicula de plastico combinado con desecante evita eficazmente la
entrada de humedad.
4. Soluciones de embalaje compuesto
o Para productos de alta gama, se utiliza un sistema de proteccion multicapa que
combina una capa de proteccion de revestimiento interior, una bolsa de sellado al

vacio y una caja exterior para mejorar el rendimiento de proteccion integral.

3. Puntos clave del diseiio de proteccion del transporte
1. Diseiio antivibracion y resistente a golpes.

o Utilice materiales de amortiguacion (espuma, almohadillas de goma, cojines de
aire, etc.) para reducir el impacto de la vibracion del transporte en la estructura de
aleacion.

o Disefie accesorios resistentes a los impactos para evitar que los objetos se muevan
y provoquen colisiones.

2. Diseiio de adaptabilidad ambiental

o Segun la ruta de transporte y las condiciones climaticas, elija materiales de
embalaje que sean impermeables, a prueba de humedad y a prueba de niebla salina.

o Instale deshumidificadores dentro de los contenedores de envio para controlar la
humedad.

3. Cumplimiento del transporte de mercancias peligrosas
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o El polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro puede clasificarse
como mercancia peligrosa en determinados tamafios y estados de particulas, y debe
declararse y protegerse de conformidad con las normas de transporte internacional
(como IATA e IMDG).
o El embalaje debe cumplir con las normas de resistencia al fuego, a las explosiones
y a las fugas.

4. Control de calidad e inspeccion del embalaje

o La calidad de los materiales de embalaje
debe inspeccionarse periddicamente para comprobar su resistencia a la presion, resistencia
a la corrosion y propiedades de sellado para garantizar que cumplan con los requisitos de
transporte.

e Supervision del proceso de envasado:
Formular procedimientos operativos estandar para el envasado, supervisar estrictamente la
calidad del envasado y prevenir errores operativos humanos.

e Inspeccion de fabrica
Una vez completado el embalaje, se debe realizar una inspeccion de apariencia y una prueba
de sellado para garantizar que el embalaje esté intacto.

5. Caso practico: Disefio de embalajes para exportacion de aleaciones de tungsteno, molibdeno,
niquel y hierro

¢ Un fabricante de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro adopta una soluciéon de
embalaje protector multicapa para satisfacer las necesidades de los clientes extranjeros de
alto nivel.

e Los productos se envasan primero en bolsas de vacio a prueba de humedad, luego se
colocan en cajas de amortiguacion revestidas de espuma y, finalmente, se colocan en cajas
de madera reforzadas con correas a prueba de golpes y etiquetas transparentes en el exterior.

e Después de las pruebas de transporte terrestre y maritimo de larga distancia, los productos
no presentan dafios en la superficie ni cambios en el rendimiento, y la satisfaccion del
cliente es alta.

VI. Conclusion:

Un disefio de embalaje y proteccion para el transporte con fundamento cientifico no solo garantiza
la calidad y el rendimiento de los productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, sino
que también mejora eficazmente la satisfaccion del cliente y la competitividad en el mercado. En el
futuro, con la tendencia hacia materiales mas diversificados y de alta gama, la tecnologia de
embalaje también evolucionara hacia métodos inteligentes y respetuosos con el medio ambiente, lo
que contribuird firmemente al desarrollo sostenible de la industria de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro.

8.2 Condiciones de almacenamiento y requisitos anticorrosion para la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro
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Debido a su alta densidad, alto rendimiento y composicion compleja, las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro requieren un estricto control ambiental durante el almacenamiento para
proteger sus propiedades fisicas y estabilidad quimica. Unas condiciones de almacenamiento
adecuadas y medidas cientificas de prevencion de la corrosion son cruciales para garantizar la
calidad de la aleacién y prolongar la vida 1til del producto.

1. Requisitos basicos para el entorno de almacenamiento
1. Control de temperatura
o El ambiente de almacenamiento debe mantener una temperatura constante y
adecuada, normalmente entre 5°C y 35°C, para evitar fluctuaciones drasticas de
temperatura que puedan provocar cambios en la tension interna de la aleacion.
o Evite ambientes de alta temperatura para evitar cambios adversos en la
composicion interna o microestructura de la aleacion.
2. Control de humedad
o Lahumedad relativa debe controlarse entre 40% y 60% para evitar la oxidacion y
corrosion de la superficie causada por el exceso de humedad.
o Utilice equipo desecante o deshumidificador para mantener el ambiente seco y
evitar la condensacion.
3. Limpieza y ventilacion
o Elarea de almacenamiento debe mantenerse limpia y libre de polvo, aceite y gases
COITOSIVOS.
o Una buena circulacion de aire ayuda a reducir la acumulaciéon de humedad y el
riesgo de corrosion.

2. Medidas anticorrosivas y medios técnicos
1. Tratamiento de proteccion de superficies
o La superficie de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro esta pasivada
para formar una pelicula de 6xido estable que mejora la resistencia a la corrosion.
o Cubra la superficie con una capa protectora, como aceite antioxidante, cera
industrial o pintura anticorrosiva especial, para bloquear la humedad y el oxigeno.
2. Diseiio de embalaje anticorrosion
o Utilice embalajes sellados a prueba de humedad, como envases al vacio o envases
llenos de nitrogeno, para reducir el contacto con el aire exterior.
o Agregue desecante o conservante al embalaje para absorber la humedad e inhibir
las reacciones de corrosion.
3. Mantenimiento e inspeccion regulares
o Revise periodicamente la superficie de las aleaciones almacenadas y trate
rapidamente cualquier signo de 6xido u oxidacion.
o Ajuste las medidas anticorrosion segin las condiciones ambientales para

garantizar una proteccion a largo plazo.
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3. Contenedores de almacenamiento y especificaciones de apilamiento
1. Seleccion del material del contenedor
o Se prefieren recipientes de acero inoxidable, plastico o metal con tratamiento
anticorrosion para evitar que la corrosion del propio recipiente afecte a la aleacion.
o El interior del recipiente debe ser liso y libre de bordes afilados para evitar rayar
la superficie de la aleacion.
2. Método de apilamiento
o Apilar adecuadamente para evitar deformaciones o dafios en la superficie causados
por una presion excesiva.
o Utilice una estera o bandeja aislante para evitar que la aleacion entre en contacto
directo con el suelo o las superficies metalicas.
3. Identificacion y gestion de particiones
o Marque claramente las especificaciones de la aleacion, los lotes y las fechas de
almacenamiento para facilitar su gestion y uso.
o Las aleaciones de diferentes tipos y estados se almacenan en areas separadas para
evitar confusiones y contaminacion cruzada.

4. Recomendaciones de almacenamiento para entornos especiales
1. zonas humedas
o Afadir instalaciones a prueba de humedad, como deshumidificadores de aire
acondicionado o almacenes cerrados.
o Se instala un anillo de sellado en el embalaje para garantizar que el embalaje sea
impermeable.
2. Entorno costero y de niebla salina
o Recubrimiento anticorrosivo reforzado, mediante un sistema de proteccion
multicapa.
o Acortar el tiempo de almacenamiento y dar prioridad al envio y uso.
3. Almacenamiento a largo plazo
o Adoptar medidas de vigilancia ambiental y mantenimiento peridodico mas estrictas.
o Pre-recubierto con conservantes y almacenado en instalaciones con temperatura y
humedad constantes.

5. Efecto del almacenamiento sobre las propiedades de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro
¢ Un almacenamiento inadecuado puede provocar facilmente oxidacién de la superficie,
corrosion e incluso cambios microestructurales, afectando las propiedades mecanicas y la
vida util.
¢ Un buen entorno de almacenamiento puede mantener eficazmente las propiedades fisicas
y quimicas del material y garantizar la estabilidad del procesamiento y aplicacion

posteriores.

VI. Resumen
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La gestion del almacenamiento de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro requiere
multiples enfoques, como el control ambiental, la proteccion contra la corrosion, el disefio del
embalaje y las pruebas de mantenimiento. Unas condiciones de almacenamiento cientificas y
medidas estrictas de prevencion de la corrosién pueden maximizar la conservaciéon de las
propiedades originales de la aleacion, minimizar los riesgos de almacenamiento y proporcionar una
base solida para la aplicacion eficiente del material.

8.3 Especificaciones de transporte nacional e internacional y directrices de declaracion para
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Como material estratégico importante y de alto rendimiento, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro estan sujetas a estrictas regulaciones de transporte nacionales e internacionales, asi
como a requisitos de declaracion, debido a sus propiedades fisicas y quimicas inicas y a los posibles
riesgos durante el transporte. EI cumplimiento adecuado de las regulaciones pertinentes no solo
garantiza la seguridad del transporte, sino que también cumple con los requisitos de comercio
internacional, evitando riesgos legales y pérdidas financieras.

1. Clasificacion del transporte y evaluacion de riesgos de la aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro
1. Clasificacion del transporte

o Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro estan disponibles en forma
de lingotes, barras o polvo. Los lingotes y las barras suelen considerarse productos
industriales generales, mientras que las aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro en polvo pueden clasificarse como materiales peligrosos y requerir
permisos de transporte especiales.

o Los peligros de los productos en forma de polvo residen principalmente en la
inflamabilidad, la explosividad y los riesgos de explosion del polvo, que deben
evaluarse segiin las normas internacionales de clasificacion de mercancias
peligrosas.

2. Evaluacién de riesgos

o Evaluar posibles dafios fisicos, reacciones quimicas y riesgos de seguridad segin
la forma del producto, el embalaje y los métodos de transporte.

o Tomar medidas de proteccion de seguridad y condiciones de transporte adecuadas
segun el nivel de riesgo.

2. Reglamento de Transporte Nacional
1. Transporte por carretera
o Cumplir con el “Reglamento sobre la gestion segura de productos quimicos
peligrosos” y el “Reglamento sobre la gestion de mercancias peligrosas en el

transporte por carretera”.
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o Para la aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en forma de polvo, se
requiere un permiso de transporte de mercancias peligrosas y se deben utilizar
vehiculos y embalajes que cumplan con las normas.
o Implementar estrictamente los limites de carga del vehiculo, las rutas de transporte
y los procedimientos operativos de seguridad.
2. Transporte ferroviario
o De acuerdo con el "Reglamento de transporte de mercancias peligrosas por
ferrocarril", el producto en forma de polvo requiere una declaracion de mercancias
peligrosas y un embalaje especial.
o Fortalecer la gestion de la seguridad de las operaciones de carga y descarga para
evitar fugas de polvo y contaminaciéon ambiental.
3. Transporte acuatico
o Cumplir con el “Reglamento sobre el transporte de mercancias peligrosas por agua”
y garantizar que las condiciones de embalaje y transporte cumplan con los
requisitos de prevencion de incendios, explosiones y fugas.
o Asegurese del refuerzo de la carga y del control de la humedad para evitar la
erosion del agua de mar y la corrosion inducida por la humedad.
4. Transporte aéreo
o Completar los procedimientos de declaracion de acuerdo con las “Medidas de
gestion del transporte de mercancias peligrosas de la aviacion civil”.
o El polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro debe someterse a una
estricta inspeccion de embalaje para garantizar que no represente un peligro para
la seguridad del vuelo.

3. Reglamento de Transporte Internacional
1. Reglamento Modelo de las Naciones Unidas para el transporte de mercancias
peligrosas
o Los lingotes de acero y de aleacion sélida generalmente no se clasifican como
mercancias peligrosas, pero aun asi estan sujetos a regulaciones aduaneras y de
importacion y exportacion.
2. Céodigo Maritimo Internacional de Mercancias Peligrosas (Codigo IMDG)
o Mercancias peligrosas de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro aptas
para el transporte maritimo, con normativa sobre embalaje, etiquetado, ventilacion
y medidas de emergencia.
o El transporte de polvo requiere un estricto control de la integridad del embalaje y
de medidas de prevencion del polvo.
3. Reglamento sobre mercancias peligrosas de la Asociacion Internacional de Transporte
Aéreo (IATA)
o El polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro debe clasificarse,
declararse y envasarse de conformidad con el Reglamento sobre mercancias
peligrosas.

o Cumplir con las restricciones y embargos para garantizar la seguridad del vuelo.
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4. Acuerdo Internacional de Transporte Terrestre
o Aplicar el ADR europeo, los acuerdos de transporte por carretera, etc. para
garantizar la seguridad y el cumplimiento del transporte por carretera
transfronterizo.
o El etiquetado de la carga y los documentos de envio deben cumplir con las
regulaciones locales.

IV. Solicitud y preparacion de documentos
1. Declaracion de mercancias peligrosas
o Cuando se transporte polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, se
debera completar integramente un formulario de declaracion de mercancias
peligrosas, indicando la naturaleza de la sustancia, el nivel de riesgo y las medidas
de seguridad.
o Proporcionar MSDS (hoja de datos de seguridad del material) y certificado de
embalaje compatible.
2. declaracion aduanera
o Preparar factura comercial detallada, lista de empaque, certificado de origen y
otros documentos.
o Verificar politicas como restricciones de importacion y exportacion, cuotas y
licencias para garantizar el cumplimiento.
3. Seguro de transporte
o Se recomienda adquirir un seguro de transporte de carga para cubrir los riesgos de
dafios, pérdidas y retrasos durante el transporte.

V. Etiquetas de embalaje y medidas de seguridad
1. Etiquetado de envases
o Sedeben colocar sefales claras de mercancias peligrosas y etiquetas de transporte.
o El contenido de la etiqueta debe incluir el nombre del producto, la categoria de
peligro, las precauciones de manipulacion y el nimero de contacto de emergencia.
2. Procedimientos operativos de seguridad
o Los procedimientos operativos de seguridad deben seguirse estrictamente durante
el transporte, la carga, la descarga y el almacenamiento.
o Equipado con el equipo necesario para extincion de incendios y emergencias por

fugas y capacitacion del personal.

6. Analisis de casos
e Un exportador de polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro ha desarrollado
procedimientos detallados de embalaje y declaracion para el mercado europeo a fin de
garantizar el cumplimiento de las regulaciones IMDG y ADR.
e A través de una estricta inspeccion del embalaje, evaluacion de riesgos y preparacion de

documentos, logramos un transporte sin accidentes y mejoramos la confianza del cliente.
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VII. Resumen
La gestion del transporte de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro implica la aplicacion
de multiples regulaciones y normas, en particular la peligrosidad de los productos en polvo, lo que
requiere especial atencion. El cumplimiento sistematico de las regulaciones de transporte nacionales
e internacionales y las directrices de declaracion para garantizar una logistica y un transporte seguros,
eficientes y conformes es crucial para el desarrollo estable de la cadena industrial de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

8.4 Precauciones y planes de mantenimiento de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro durante su uso

La aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, un material compuesto de alto rendimiento, se
utiliza ampliamente en aplicaciones aeroespaciales, militares, de energia nuclear y médicas. Para
garantizar un rendimiento estable del material y prolongar su vida util, es fundamental seguir
estrictamente las precauciones pertinentes e implementar un plan de mantenimiento cientifico y
eficaz.

1. Precauciones durante el uso
1. Evite golpes mecanicos y sobrecargas.

o Aunque la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tiene alta resistencia y
dureza, puede agrietarse o deformarse cuando se somete a cargas de impacto que
superan el rango de disefio.

o Evite golpes mecanicos fuertes, como caidas y colisiones, durante el uso y tenga
especial cuidado durante el montaje y el transporte.

2. Controlar la temperatura del entorno de trabajo

o El coeficiente de expansion térmica y la estabilidad térmica de una aleacion
determinan su rendimiento en entornos de alta temperatura.

o La temperatura de funcionamiento debe controlarse de acuerdo con el limite de
resistencia a altas temperaturas del material para evitar cambios microestructurales
o degradacion del rendimiento causados por un entorno de alta temperatura.

3. Prevenir la corrosion quimica

o Aunque la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tiene cierta resistencia
a la corrosion, la exposicion prolongada a medios corrosivos como acido, alcali y
niebla salina provocara oxidacion de la superficie y degradacion del rendimiento.

o Laaleacion debe mantenerse alejada del contacto directo con productos quimicos
corrosivos y, si es necesario, se deben utilizar revestimientos anticorrosivos o
medidas de proteccion.

4. Prevenir interferencias electromagnéticas

o Algunas aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro presentan ciertas
caracteristicas de respuesta magnética. Al utilizarlas, se debe tener cuidado de
evitar la influencia de campos electromagnéticos intensos para evitar un

rendimiento anormal.
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5. Inspeccion y seguimiento periodicos
o Establecer un plan de inspeccion de desempefio regular, centrandose en el
monitoreo de las propiedades mecanicas, el estado de la superficie y los cambios
microestructurales de la aleacion.
o Para piezas estructurales importantes, se debe utilizar tecnologia de pruebas no
destructivas para detectar rapidamente posibles grietas o defectos.

2. Plan de mantenimiento y cuidado
1. Limpieza y proteccion de superficies
o Limpie periddicamente la superficie de aleaciébn con un detergente suave no
corrosivo para evitar la acumulacion de manchas y sustancias corrosivas.
o Aplique grasa o pelicula protectora a las superficies expuestas para reducir el
riesgo de oxidacion y corrosion.
2. Mantenimiento del control ambiental
o Mantener la temperatura y la humedad estables en el entorno operativo de la
aleacion para evitar fluctuaciones en las propiedades del material causadas por
cambios ambientales.
o Enambientes himedos o corrosivos se recomiendan equipos de deshumidificacion
y cubiertas protectoras.
3. Reparacion de dafios mecanicos
o Para pequenos arafiazos y defectos de superficie, se puede utilizar un pulido
mecanico o un recubrimiento de reparacion local.
o Las piezas gravemente dafiadas deben reemplazarse rapidamente para evitar que
las grietas se expandan y provoquen fallas estructurales.
4. Pruebas de rendimiento periddicas
o En funcién del ciclo de uso, se realizan pruebas de dureza, pruebas de rendimiento
de traccion y analisis de microestructura para evaluar el estado de salud del
material.
o Para equipos clave y piezas estructurales, se utilizan métodos de prueba no
destructivos como ultrasonidos y rayos X para garantizar la seguridad.
5. Gestion de registros y seguimiento
o Establecer archivos de mantenimiento y registrar el tiempo de mantenimiento, los
resultados de las pruebas y las medidas de reparacion en detalle.
o El andlisis de datos orienta los planes de mantenimiento posteriores y la

optimizacion del rendimiento.

3. Puntos de mantenimiento para entornos de aplicaciones especiales
1. Ambiente de alta temperatura
o Verifique periddicamente la oxidacion a alta temperatura de los materiales y
elimine la capa de 6xido y el dafio térmico de manera oportuna.
o Aumentar adecuadamente el ciclo de tratamiento térmico para restaurar las

propiedades de la aleacion.
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2. entorno de radiacién nuclear
o Monitorear los efectos de la radiacion sobre la estructura y propiedades del
material y adoptar medidas de proteccion radioldgica.
o Preste atencion a las normas de seguridad radiolégica durante el mantenimiento
para evitar la contaminacion cruzada.
3. Entorno de vibracién mecanica
o Fortalecer el disefio de sujecion y absorcion de impactos de las piezas de conexion
para evitar grietas por fatiga.
o Compruebe periédicamente la fatiga por vibracion para evitar fallos con antelacion.

IV. Resumen

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro requieren mantenimiento durante toda su vida
util. Unas precauciones y planes de mantenimiento adecuados pueden mejorar significativamente la
fiabilidad y la vida 1util del material. Al combinar la gestion cientifica con la experiencia técnica,
garantizamos que las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro ofrezcan un rendimiento
optimo en diversas aplicaciones, cumpliendo con los exigentes requisitos de ingenieria.

8.5 Rutas tecnoldgicas de reutilizacion y reciclaje para aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro

Ante la escasez de recursos y las crecientes exigencias de proteccion ambiental, la reutilizacion y el
reciclaje de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se han convertido en una via
importante para lograr el desarrollo sostenible de materiales, reducir los costos de produccion y
mitigar las cargas ambientales. Esta seccion presenta sistematicamente las tecnologias de reciclaje,
los métodos de reutilizacion y las aplicaciones industriales actuales de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro.

1. Origen y clasificacion de la chatarra de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Fuentes de residuos
o Residuos, productos defectuosos y productos de aleacion desechados generados
durante el proceso de produccion.
o Componentes y estructuras de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro al
final de su vida 1til.
o Particulas solidas que contienen aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en
escorias residuales de procesamiento, polvo de molienda y fluido de corte.
2. Clasificacion de residuos
o Chatarra de aleaciones sélidas: bloques, varillas y piezas estructurales, etc.
o Residuos de polvo: polvo residual del procesamiento y molienda.
o Chatarra de material compuesto: estructura compuesta que contiene componentes

de aleacion de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro.

2. Panorama general de las rutas tecnologicas del reciclaje
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1. Método de reciclaje fisico
o Elreciclaje de residuos sélidos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
se logra principalmente mediante clasificacion mecanica, trituracion, cribado,
separacion magnética y otros procesos.
o Las ventajas son el proceso sencillo, el bajo consumo de energia y la idoneidad
para reciclar residuos fisicos relativamente puros.
o Ladesventaja es que las impurezas no se pueden eliminar por completo y la pureza
de recuperacion es limitada.
2. Recuperacién quimica
o Incluye procesos como lixiviacion acida, lixiviacion alcalina, extracciéon por
solventes y precipitacion, y es adecuado para la recuperacion de elementos de
tungsteno y molibdeno de desechos en polvo y desechos compuestos.
o Los concentrados de tungsteno y molibdeno de alta pureza se recuperan mediante
disolucién y separacion.
o La tecnologia es compleja y requiere instalaciones integrales de proteccion
ambiental para evitar la contaminacion secundaria.
3. Método de recuperacion metalirgica
o Laaleacion de desecho se reduce mediante fundicion a alta temperatura para lograr
la reproduccion de la aleacion de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro.
o Los equipos mas utilizados incluyen hornos de arco eléctrico, hornos de induccion,
etc.
o Esadecuado para residuos de alta pureza y reciclaje a gran escala, con una alta tasa
de recuperacion y un buen rendimiento de aleacion.
4. Reciclaje de residuos de fabricacion aditiva
o El residuo de polvo generado durante el proceso de fabricacion aditiva se recicla
mediante cribado, tratamiento térmico y remezcla.
o Reduce eficazmente los costos de produccion y garantiza un rendimiento estable
del material.

3. Métodos de reutilizacion y areas de aplicaciéon
1. Aplicacion del proceso de remanufactura
o Los residuos se reciclan y se convierten en polvo, que luego se transforma
mediante pulvimetalurgia para producir nuevos materiales de aleacion de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
o Seutiliza para fabricar nucleos de proyectiles militares, piezas estructurales de alto
rendimiento y componentes de blindaje nuclear.
2. Modificacion de materiales y mejora del rendimiento
o Se afiaden nanoparticulas u otros elementos de aleacion a los materiales reciclados
para optimizar el rendimiento.
o Desarrollar materiales con gradientes funcionales y ampliar sus areas de aplicacion.

3. Proteccion del medio ambiente y economia circular
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o Al reciclar, podemos reducir la presion sobre la extraccion de recursos de
tungsteno y molibdeno y lograr una fabricacion ecologica.
o Apoyar el desarrollo sostenible de la cadena industrial de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro y promover la construccién de una economia circular.

4. Desafios de la tecnologia del reciclaje y futuras direcciones de desarrollo
1. Problema de control de impurezas
o Las impurezas y los elementos nocivos mezclados en los materiales de desecho
tienen un impacto significativo en la calidad de los materiales reciclados, y es
necesario desarrollar una tecnologia de separacion eficiente.
2. Regulaciones ambientales y actualizaciones tecnologicas
o Las estrictas regulaciones ambientales exigen el control de la contaminacién en el
proceso de reciclaje y promueven el desarrollo de tecnologia de reciclaje verde.
3. Balance de costos y beneficios del reciclaje
o Elcosto técnico es elevado y es necesario optimizar el proceso para maximizar los
beneficios econdmicos.
4. Colaboracion en la cadena de la industria del reciclaje
o Promover el intercambio de recursos y la colaboracion entre empresas y construir
un sistema completo de reciclaje y utilizacion de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro.

5. Casos tipicos de procesos de reciclaje
¢ Un gran fabricante de aleaciones de tungsteno, molibdeno, niquel y hierro utiliza el método
de reduccion por fundicion para reciclar residuos, logrando una tasa de recuperacion anual
de mas del 85%.
e Mediante el uso de lixiviacion quimica combinada con tecnologia de extraccion por
solventes, se extrajeron con éxito los elementos de tungsteno y molibdeno, mejorando la
eficiencia del reciclaje de polvo residual.

VI. Resumen

La reutilizacion y el reciclaje de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro son un
componente clave del reciclaje de recursos y la proteccion del medio ambiente. Gracias a los
avances tecnologicos y la creciente demanda de la industria, los procesos de reciclaje se optimizan
continuamente, lo que se traduce en mejoras en las tasas de recuperacion y las propiedades de los
materiales. En el futuro, el reciclaje de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se
desarrollara de forma ecologica, inteligente y eficiente, contribuyendo asi a que la industria de
materiales alcance sus objetivos de desarrollo sostenible.
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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

Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 9 Estructura del mercado y tendencia de desarrollo de la aleacion de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro

9.1 Distribucion global de recursos de tungsteno y molibdeno y analisis de la cadena de la
industria de aleacion

Como material metalico estratégico de alto rendimiento, el tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
(Tungsteno-Molibdeno-Ni-Hierro) se utiliza ampliamente en las industrias aeroespacial, militar,
nuclear, electronica y de fabricacion de alta gama. Su desarrollo estd profundamente influenciado
por la distribucion global de los recursos de tungsteno y molibdeno y la estructura de la cadena de
suministro. Esta seccion se centra en la distribucion geografica y las reservas actuales de recursos
globales de tungsteno y molibdeno, y su impacto en la cadena industrial del tungsteno-molibdeno-
Ni-Hierro (Tungsteno-Molibdeno-Ni-Hierro).

1. Distribucion actual de los recursos mundiales de tungsteno
1. Principales paises productores de minerales
o China : El mayor reservista y productor mundial de recursos de tungsteno , con
mas del 60 % de las reservas mundiales y el primer puesto en produccion. Las
minas de tungsteno de China se ubican principalmente en provincias como Jiangxi,
Hunan, Fujian, Yunnan y Guangdong.
o Rusia : Tiene ricos recursos de mineral de tungsteno, concentrados principalmente
en el Lejano Oriente y Siberia, y es un importante exportador de mineral de
tungsteno.
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o Canada : Los recursos de tungsteno son relativamente abundantes y se distribuyen
principalmente en Quebec y Columbia Britanica.

o Otros paises : Austria, Portugal, Vietnam, Estados Unidos y otros paises también
extraen tungsteno, pero la produccion es relativamente pequefia.

2. Reservas de recursos y estado de la mineria

o Los recursos mundiales de tungsteno estan altamente concentrados, la distribucion
de recursos es desigual y el suministro del mercado depende en gran medida de las
principales areas de produccion.

o Los costos de mineria, las politicas de protecciéon ambiental y los niveles de
tecnologia minera afectan directamente el suministro efectivo de recursos de

tungsteno.

2. Distribucion actual de los recursos mundiales de molibdeno
1. Principales paises productores de minerales
o China : Los recursos de molibdeno son abundantes, distribuidos principalmente
en Sichuan, Mongolia Interior, Gansu, Qinghai y otros lugares, y su produccion de
mineral de molibdeno se encuentra entre las principales del mundo.
o Estados Unidos : Es el mayor productor de molibdeno del mundo, con importantes
zonas mineras ubicadas en Colorado y Nuevo México.
o Chile : Un importante pais productor de molibdeno en América del Sur, donde la
mayor parte del molibdeno existe en forma de minerales asociados a cobre y
molibdeno.
o La extraccion de molibdeno también se realiza en paises como Canada, Peru y
México.
2. Caracteristicas del recurso
o Los minerales de molibdeno a menudo se asocian con minerales de cobre, y el
desarrollo de recursos se ve afectado en gran medida por el mercado del cobre.
o La tasa de recuperacion y la eficiencia del procesamiento del molibdeno afectan
su estabilidad de suministro.

3. Estructura de la cadena industrial de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Suministro de materia prima aguas arriba
o La extraccion de mineral de tungsteno-molibdeno y el procesamiento de
concentrado son la base de la industria de aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro.
o La calidad y pureza de las materias primas afectan directamente las propiedades
de la aleacion y los costos de produccion.
2. Preparacion de aleacion intermedia
o Preparacion, dosificacion, conformacion mediante pulvimetalurgia, sinterizacion
y posprocesamiento de polvo de tungsteno y molibdeno para formar barras de

aleacion, placas, etc.
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o El nivel técnico determina la calidad y el rendimiento del producto y afecta
directamente la competitividad de los campos de aplicacion posteriores.
3. Mercado de aplicaciones posteriores
o Los principales sectores demandantes son la industria aeroespacial, la industria
militar, la energia nuclear, los equipos médicos y las industrias de informacion
electronica.
o Las diversas areas de aplicacion y las caracteristicas complejas de la demanda
impulsan la mejora continua de los materiales de aleacion.
4. Reciclaje y reutilizacion
o Elreciclaje de materiales de desecho de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro forma una cadena industrial de circuito cerrado y reduce el consumo de

recursos.

4. Estado actual del mercado mundial de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Tamaifio y estructura del mercado

o En los ultimos afios, el mercado mundial de aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro ha crecido de manera constante, beneficidndose del desarrollo de la
fabricacion de alta gama y de industrias emergentes estratégicas.

o China ocupa una posicion dominante en el mercado global y tiene un sistema
completo de suministro de materias primas y de fabricacion.

o Los paises desarrollados como Europa, Estados Unidos, Japén y Corea del Sur se
centran en la investigacion, el desarrollo y la aplicacion de aleaciones de alto
rendimiento.

2. Caracteristicas de la cadena de suministro

o Esta altamente concentrado y sus vinculos clave dependen de unas cuantas
empresas lideres.

o Los precios fluctian mucho y se ven significativamente afectados por los precios
de las materias primas, las politicas comerciales y la demanda del mercado.

5. Desafios y oportunidades que enfrenta la cadena industrial
1. desafio
o Riesgos de suministro derivados de la concentracion geografica de recursos.
o Lasregulaciones ambientales son cada vez mas estrictas y los costos de mineria y
procesamiento estan aumentando.
o Las fricciones del comercio internacional pueden afectar la circulacion de materias
primas y productos de aleacion.
2. oportunidad
o La innovacion tecnologica promueve la mejora del rendimiento de las aleaciones
y la expansion de sus aplicaciones.
o Los avances en la tecnologia de reciclaje promueven la circulacion de recursos y

la fabricacion ecologica.
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o La demanda de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto

rendimiento en industrias estratégicas emergentes continta creciendo.

VI. Resumen

La distribucién global de los recursos de tungsteno y molibdeno impacta profundamente la
estabilidad y el potencial de desarrollo de la cadena industrial de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro. Gracias a sus abundantes recursos y ventajas tecnoldgicas, China ocupa
una posicion clave en el mercado global de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro. En el
futuro, frente a los desafios de los recursos, el medio ambiente y el mercado, la promocion de la
innovacién tecnolégica y la colaboracion en la cadena industrial se convertirdn en los motores

principales del desarrollo sostenido y sélido de la industria.

9.2 Estado de l1a demanda del mercado y prondstico de crecimiento de la aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro

Como material estratégico clave de alto rendimiento, la aleacién de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro sigue experimentando una creciente demanda en diversos sectores industriales debido a su
superior densidad, resistencia, resistencia a altas temperaturas y resistencia a la radiacion. En esta
seccion se analizara la demanda actual del mercado global y regional de aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro y, con base en las tendencias de la industria y los avances tecnologicos, se
pronosticara el crecimiento futuro del mercado.

1. Demanda actual del mercado
1. Impulsor de la aplicacion industrial

o Aeroespacial : Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se utilizan
ampliamente en contrapesos de aeronaves, dispositivos de navegacion inercial y
materiales de proteccion térmica debido a su alta densidad y resistencia. La
demanda crece constantemente a medida que aumenta la inversion en
investigacion y desarrollo de naves espaciales y motores de aeronaves de nueva
generacion.

o Industria militar : La demanda de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro de alto rendimiento se mantiene alta para nticleos de proyectiles perforantes,
componentes inerciales de misiles y blindaje protector. La modernizacion del
equipo militar y el aumento de los esfuerzos de defensa nacional impulsan la
expansion continua de este sector.

o Industria de la energia nuclear : Utilizados en componentes clave como barras
de absorcion de neutrones y materiales de proteccion contra la radiacion, estos
materiales requieren una estabilidad y resistencia a la radiacion extremadamente
altas. El desarrollo de la energia nuclear y los avances en las tecnologias de
tratamiento de residuos nucleares impulsan la demanda del mercado.

o Electronica e instrumentos de precision : Las aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro desempeiian un papel importante en la disipacion térmica
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y el blindaje de las estructuras de equipos e instrumentos electronicos de alta
precision. El rapido desarrollo de la industria de las tecnologias de la informacion
impulsa el crecimiento de la demanda de aleaciones.

o Equipos médicos : El blindaje protector y los componentes estructurales de alta
densidad en equipos de radioterapia requieren materiales con buena
biocompatibilidad y propiedades mecanicas. La aplicacion de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro esta en constante expansion.

2. Caracteristicas del mercado regional

o Mercado chino : Como el mayor proveedor mundial de recursos de tungsteno y
molibdeno y base de produccion de productos de aleacion, la demanda del mercado
chino continua creciendo, especialmente en los sectores aeroespacial, militar y de
energia nuclear. El apoyo de las politicas gubernamentales y la acelerada
modernizacion industrial impulsan la expansion de la demanda interna.

o Mercados europeos y americanos : se centran en la investigacion y el desarrollo
tecnologico y en aplicaciones de alta gama de aleaciones de alto rendimiento, con
una demanda principalmente de productos personalizados y de alto valor afiadido,
y el tamafio del mercado esta creciendo de forma constante.

o Japoén, Corea del Sur y otros paises asiaticos : dependen de recursos importados
y conceden importancia a la mejora tecnologica y la aplicacion innovadora de
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con un potencial de mercado
significativo.

2. Factores que impulsan el crecimiento del mercado
1. Impulso a la tecnologia emergente
o El desarrollo de nuevas tecnologias, como la fabricacién inteligente y Ia
fabricacion aditiva, ha mejorado la eficiencia de preparacion y el rendimiento del
producto de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y ha ampliado su
alcance de aplicacion.
2. Aumento del gasto en defensa y aeroespacial
o El aumento de los presupuestos de defensa y de los proyectos aeroespaciales en
varios paises ha impulsado directamente la demanda de aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento.
3. Estrategia de desarrollo de la energia nuclear
o La participacion mundial en la generacion de energia nuclear estd aumentando
gradualmente y los requisitos de seguridad y proteccion ambiental de la energia
nuclear estin aumentando, lo que promueve la expansion del mercado de
materiales de aleacion relacionados.
4. Regulaciones ambientales y reciclaje de recursos
o La promocion de tecnologias de fabricacion ecoldgica y de reciclaje de recursos
promovera la optimizacion de la cadena industrial de aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro y mejorara la eficiencia de la utilizacion de materiales.
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3. Prondstico del crecimiento del mercado
1. Pronéstico del tamaiio del mercado global
o Se espera que en los préximos cinco afios, el mercado mundial de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro mantenga una tasa de crecimiento compuesto
anual de aproximadamente el 5% al 7%.
o Las areas de aplicacion emergentes y la demanda del mercado de alta gama se
convertiran en los principales puntos de crecimiento.
2. Tendencias de crecimiento regional
o China : La demanda del mercado esta creciendo al ritmo mas rapido, y se espera
que la tasa de crecimiento anual alcance el 7%-9%.
o Europay Estados Unidos : crecimiento constante, con foco en la transicion hacia
aleaciones de alto rendimiento y productos personalizados.
o Otros paises asiaticos : impulsados por la industrializacién y la modernizacion
tecnologica, el potencial del mercado se esta liberando gradualmente.
3. La innovacion tecnolégica impulsa la modernizacion del mercado
o Las aleaciones nanoestructuradas, los materiales compuestos multifuncionales y
las tecnologias de fabricacion inteligente impulsaran la mejora del rendimiento de
los productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y promoveran la
transformacion de la estructura del mercado hacia un alto valor agregado.

IV. Desafios y riesgos
1. Fluctuaciones de los precios de las materias primas
o La inestabilidad de los precios de los recursos de tungsteno y molibdeno puede
tener un impacto en la cadena industrial y aumentar los costos de fabricacion.
2. Riesgos del comercio internacional y de las politicas
o Las fricciones comerciales, las politicas arancelarias y las normas de proteccion
ambiental pueden afectar la circulacion transfronteriza y la competitividad del
mercado de los productos de aleacion.
3. Competencia de materiales alternativos
o Eldesarrollo de nuevos materiales ligeros y de alta resistencia plantea una amenaza
potencial para el mercado tradicional de aleaciones de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro.

V. Resumen

Como material estratégico clave, la demanda de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
se esta diversificando y creciendo constantemente. La innovacion industrial y la expansion de las
aplicaciones seran los principales impulsores del desarrollo futuro del mercado. Ante los desafios
de recursos y politicas, todos los eslabones de la cadena industrial deben colaborar para mejorar las
capacidades tecnologicas y la eficiencia de los recursos, con el fin de lograr un crecimiento sostenido

y un desarrollo sostenible en el mercado de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

9.3 Introduccion a la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de CTIA GROUP
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Como empresa lider en el sector de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en China

y a nivel mundial, CTIA GROUP (CITIM) se ha convertido en un referente en la industria gracias

a su solida capacidad técnica de I+D, su completa estructura de la cadena industrial y sus productos

de alta calidad. Esta seccion se centra en la trayectoria de desarrollo de CTIA GROUP, sus ventajas

tecnologicas, su cartera de productos y su desempefio en el mercado de las aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro.

1. Historia del desarrollo empresarial y posicionamiento estratégico

1.

Antecedentes y desarrollo:

Aprovechando los abundantes recursos de tungsteno y molibdeno de China, Tungsten
Intelligent Manufacturing ha establecido gradualmente una cadena de suministro completa
que abarca la adquisicién de materias primas, la preparacion de polvos, la fabricacion de
aleaciones y el procesamiento posterior. La empresa se dedica a la investigacion, el
desarrollo y la fabricacion de materiales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
para satisfacer las necesidades de las industrias aeroespacial, militar, de energia nuclear y
de fabricacion de alta gama.

2. Posicionamiento estratégico

o Centrarse en productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto
rendimiento y promover la innovacion en tecnologia de materiales.

o Crear un modelo de fabricacion verde y economia circular para mejorar la
eficiencia en la utilizacion de recursos.

o Ampliar activamente los mercados internacionales y mejorar la competitividad
global y la influencia de la marca.

2. Tecnologia central y capacidades de I+D

1.

Tecnologia Avanzada de Metalurgia de Polvos. China

Tungsten Intelligent Manufacturing posee diversos procesos metalirgicos y de preparacion
de polvos con derechos de propiedad intelectual independientes. Es capaz de controlar con
precision el contenido de tungsteno y molibdeno, asi como la distribucion de los elementos
de aleacion, logrando asi la produccion de materiales de aleacion de alta densidad y alta
uniformidad.

El control de la microestructura y la optimizacion del rendimiento

utilizan medios técnicos como el refuerzo de nanoparticulas y el disefio de microaleaciones
para mejorar la tenacidad y la resistencia a altas temperaturas de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para cumplir con los estrictos requisitos de diferentes
entornos de aplicacion.

La fabricacion inteligente y el control de calidad

introducen sistemas de gestion de produccion digital para lograr el monitoreo en tiempo
real de los parametros del proceso y el analisis de datos, asegurando la estabilidad y
consistencia de la calidad del producto.
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3. Sistema de producto principal

1.

Las varillas de aleacion de alta densidad de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

son adecuadas para campos de alta gama, como contrapesos inerciales aeroespaciales y
blindaje contra la radiacion nuclear.

Las placas de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

se utilizan ampliamente en estructuras de proteccion de altas temperaturas, resistencia al
desgaste mecanico y disipacion de calor electronico.

Los materiales de aleacion personalizados

desarrollan proporciones de aleacion diversificadas y materiales funcionales especiales
segun las necesidades del cliente, como aleaciones resistentes a altas temperaturas,
resistentes a la radiacion y conductoras térmicas y eléctricas .

IV. Rendimiento del mercado y socios

1.

Posicion en el mercado nacional:

CTIA GROUP tiene una participacion lider en el mercado nacional de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, con una cadena de suministro estable y servicios
técnicos integrales, y ha sido reconocido por varios proyectos nacionales importantes y
unidades militares.

Expansion del mercado internacional

Planificamos activamente los mercados extranjeros, establecemos asociaciones estratégicas
con empresas reconocidas e instituciones de investigacion cientifica en Europa, América,
Japén, Corea del Sur y otros paises, y promovemos los intercambios de tecnologia y las
exportaciones de productos.

El sistema de servicio al cliente

proporciona servicios integrales desde consulta técnica, desarrollo de muestras hasta
produccién en masa para garantizar que se satisfagan las diversas necesidades de los
clientes.

V. Plan de Desarrollo Futuro

1. Impulsados por la innovacion tecnolégica
, continuamos aumentando la inversion en I+D para superar las dificultades técnicas clave
en los materiales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento y
aumentar el valor agregado del producto.
2. La fabricacion verde y el desarrollo sostenible
promueven la mejora de los procesos de proteccion ambiental y el reciclaje de recursos,
practican el concepto de fabricacion verde y promueven el desarrollo sostenible de la
cadena industrial.
3. Se profundiza la estrategia de globalizacion
para expandir la participacion en el mercado internacional, mejorar la influencia
internacional de la marca y construir una imagen como lider en la industria global de
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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VI. Resumen
Como empresa lider en el sector de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro,
Chinatungsten Intelligent Manufacturing, con su amplia experiencia técnica y su completo disefio
de la cadena industrial, contintia liderando el avance tecnolégico y el desarrollo del mercado en la
industria. De cara al futuro, Chinatungsten Intelligent Manufacturing seguira defendiendo los
principios de innovacion y desarrollo sostenible, impulsando la industria de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro a un nivel superior y maximizando el valor de la cadena
industrial.

9.4 Analisis de las fluctuaciones de precios de las materias primas y la estructura de costos de
la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Como material estratégico de alto rendimiento, el coste de fabricacion y el precio de mercado de la
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro se ven significativamente afectados por las
fluctuaciones del precio de las materias primas. Un analisis exhaustivo de la dindmica de precios de
materias primas clave, como el tungsteno, el molibdeno, el niquel y el hierro, y su contribucién a
los costes totales de produccion, es crucial para controlar racionalmente los costes de produccion y
formular estrategias de mercado. Esta seccion analiza sistematicamente el precio y el coste de la
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro desde la perspectiva del mercado actual de materias
primas, los factores de fluctuacion de precios, la estructura de costes y la gestion de riesgos.

1. Estado del mercado y tendencias de precios de las principales materias primas
1. Materias primas de tungsteno

o El tungsteno es el elemento fundamental de la aleacion tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro. Los recursos mundiales de tungsteno se concentran en unos pocos
paises como China y Rusia.

o En los ultimos afios, debido a la escasez de recursos, el endurecimiento de las
politicas de proteccién ambiental y las restricciones a la mineria, el precio del
concentrado de tungsteno ha fluctuado mucho, mostrando una tendencia ciclica al
alza.

o Los precios del tungsteno tienen el mayor impacto en los costos de produccion de
la aleacion y representan aproximadamente entre el 30% y el 50% del costo total
del material.

2. Materias primas de molibdeno

o El molibdeno, un elemento importante para fortalecer el rendimiento de las
aleaciones, se produce principalmente en China, Estados Unidos y Chile.

o Los precios del molibdeno se ven afectados por la demanda de la industria del
acero y del mercado mineral internacional y fluctian mucho.

o Elmolibdeno se utiliza en aleaciones en cantidades menores que el tungsteno, pero
su precio es mas alto y representa aproximadamente el 10%-15% del costo de la
aleacion.

3. Materias primas de niquel
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o El niquel se utiliza principalmente para mejorar la tenacidad y la formabilidad de
las aleaciones, y su precio depende de la demanda de las industrias del acero
inoxidable y de las baterias.

o Los precios del niquel han mostrado una fuerte volatilidad en los tultimos afios,
significativamente afectados por la situacion economica mundial y las relaciones
entre oferta y demanda.

o El niquel representa aproximadamente entre el 15% y el 25% del costo de la
aleacion.

4. Materias primas de hierro

o Como elemento de matriz, el hierro tiene un precio relativamente estable y un costo

bajo, afectando principalmente alrededor del 10% del costo total de la aleacion.

2. Analisis de la estructura de costos de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Costos de materiales
o Laadquisicion de materias primas es el principal factor de costos en la fabricacion
de aleaciones, representando aproximadamente entre el 60 % y el 80 % de los
costos totales. Las fluctuaciones en los precios del tungsteno y el niquel son las
que mas impactan los costos generales.
2. Costos de procesamiento y fabricacion
o Esto incluye la preparacion del polvo, el prensado, la sinterizacion, el tratamiento
térmico y los costos de mecanizado. Gracias a los avances tecnologicos y al
aumento de la automatizacion, los costos unitarios de procesamiento estan
disminuyendo gradualmente.
3. Pruebas de calidad y costos de I+D
o Un sistema de control de calidad de alto nivel y una inversiéon continua en
investigacion y desarrollo tecnoldgico son la garantia para asegurar el rendimiento
del producto y la competitividad en el mercado, representando aproximadamente
el 5%-10% del costo total.
4. Costos de logistica y gestion
o Incluye gastos de transporte de materia prima, embalaje de producto terminado,
almacenamiento y gestion administrativa, que representan aproximadamente el 5%
del coste total.

3. Factores de fluctuacion del precio de las materias primas y gestion de riesgos
1. Ofertay demanda del mercado
o Los recursos minerales de tungsteno y molibdeno son limitados, y la demanda se
concentra en el sector manufacturero de alta gama. El desequilibrio entre la oferta
y la demanda provoca frecuentes fluctuaciones de precios.
2. Politica de comercio internacional
o Los ajustes arancelarios, las restricciones a las exportaciones y el entorno politico
internacional afectan los costos de importacion de las materias primas y la

estabilidad de la cadena de suministro.
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3. Regulaciones ambientales y restricciones al desarrollo de recursos
o Los requisitos de proteccién ambiental para la mineria son cada vez mas estrictos
y los costos de produccion estan aumentando, lo que afecta el suministro y el
precio de las materias primas.
4. Estrategia de gestion de riesgos
o Adquisiciones multicanal y diversificacion de la cadena de suministro.
o Fije los precios mediante contratos de compra a largo plazo.
o Fortalecer el reciclaje de materiales y reducir la dependencia de recursos virgenes.
o La innovacion tecnologica mejora la eficiencia de utilizacion de materiales,
optimiza los ratios y reduce costes.

IV. Resumen

La estructura de costos de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro depende en gran
medida de los precios de las principales materias primas. Las fluctuaciones del mercado del
tungsteno y el niquel , en particular, afectan significativamente los costos totales de produccion. Las
empresas deben monitorear de cerca las tendencias del mercado internacional de materias primas v,
mediante una combinacién de innovacion tecnoldgica y estrategias de adquisicion, fortalecer su
capacidad de control de costos para lograr un suministro estable y un desarrollo sostenible,
mejorando asi la competitividad y la capacidad de respuesta al mercado de la industria de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

9.5 Impulso de politicas y posicion estratégica de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro en la fabricacion de alta gama

La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, gracias a sus excepcionales propiedades fisicas,
quimicas y mecanicas, se ha convertido en un material estratégico esencial en sectores
manufactureros de alta gama como el aeroespacial, el militar, el de la energia nuclear y el electrénico.
Con los avances tecnoldogicos globales y los cambiantes panoramas geopoliticos, las politicas
gubernamentales impulsan y regulan cada vez mas la industria de las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro, consolidando atiin mas su posicion estratégica en la manufactura moderna.
Esta seccion explorara sistematicamente las oportunidades de desarrollo, los desafios y la
importancia estratégica de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en este contexto

politico.

I. Atributos de los recursos estratégicos nacionales y apoyo politico
1. Laimportancia de los recursos estratégicos
o El tungsteno y el molibdeno son importantes recursos minerales estratégicos para
China, directamente vinculados a la defensa nacional y al desarrollo de industrias
de alta tecnologia. Como material de aplicacion clave, las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro tienen la mision de salvaguardar la competitividad

fundamental de China.
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o Muchos gobiernos han incluido los recursos de tungsteno, molibdeno y las
industrias de aleaciones relacionadas en el alcance de las reservas estratégicas y el
apoyo clave.

2. Apoyo politico y orientacion de la industria

o Los paises han introducido politicas para proteger los recursos minerales, regular
la proteccion del medio ambiente, incentivar la innovacién tecnologica y apoyar
la modernizacion industrial para promover el progreso tecnologico en las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y optimizar las estructuras
industriales.

o Las politicas nacionales como "Hecho en China 2025" y el "Plan de Desarrollo de
Manufactura de Alta Gama" apoyan claramente la investigacion, el desarrollo y la
industrializacion de materiales de aleacion de alto rendimiento.

3. Normas técnicas y construccion de sistemas de calidad

o El gobierno promueve la formulacién de normas industriales unificadas y sistemas
de certificacion para garantizar la calidad y seguridad de los productos de aleacion
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y mejorar la competitividad internacional.

2. Aplicaciones clave de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en la fabricacion de
alta gama
1. Aeroespacial
o Se utiliza para contrapesos inerciales, nucleos de misiles, piezas estructurales de
alta temperatura, etc. para garantizar el rendimiento y la seguridad de las aecronaves.
o Alta resistencia, alta densidad y excelente estabilidad térmica satisfacen las
necesidades de entornos extremos.
2. Fabricacion de equipo militar
o Como material de nucleo perforante y estructura de proteccion de armadura,
proporciona excelente proteccion y rendimiento de penetracion.
o Su posicion central en la industria militar la convierte en una garantia estratégica
para la seguridad nacional.
3. Energia nuclear y proteccion radiologica
o En reactores nucleares y equipos de radioterapia se utilizan materiales de blindaje
fabricados a partir de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para
garantizar la seguridad radiologica.
o La propiedad de alta densidad absorbe eficazmente los neutrones y los rayos
gamma.
4. Electronica de alta gama e instrumentos de precision
o Se utiliza en estructuras de disipacion de calor electronica, piezas de proteccion
magnética y componentes de instrumentos de alta precision para mejorar el

rendimiento y la confiabilidad del equipo.

3. Tendencias del desarrollo industrial impulsadas por las politicas
1. Fabricacion ecolégica y desarrollo sostenible
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o Las leyes y regulaciones de proteccion ambiental promueven el desarrollo de
procesos de produccion ecoldgicos y tecnologias de reciclaje de recursos para
reducir el impacto ambiental.
o Promover la transformacion ecoldgica de la cadena industrial de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
2. Actualizaciones tecnolégicas impulsadas por la innovacion
o Con el apoyo de politicas, aumentaremos la inversion en I+D y promoveremos la
aplicacion de tecnologias de nanofortalecimiento, disefio de aleaciones de
multiples elementos y fabricacion inteligente.
o Megjorar el rendimiento del material y ampliar las areas de aplicacion emergentes.
3. Integracion de la cadena industrial y cooperacion internacional
o Promover la integracion de recursos y la colaboracion en la cadena industrial para
mejorar la seguridad de la cadena de suministro global.
o Fortalecer la cooperacion con empresas internacionales avanzadas e instituciones
de investigacion cientifica para mejorar la voz internacional.

IV. Desafios y estrategias de respuesta
1. Dependencia de recursos y riesgos de suministro
o Los recursos de tungsteno y molibdeno estdn concentrados, y las fricciones
geopoliticas y comerciales pueden conducir a un suministro inestable.
o Es necesario acelerar el desarrollo diversificado de recursos y el reciclaje de
materiales.
2. Cuellos de botella técnicos y competencia en el mercado
o Latecnologia de preparacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
de alto rendimiento es compleja y requiere una gran inversion en [+D.
o Esnecesario fortalecer las capacidades de innovacion independientes y mejorar el
nivel de la tecnologia industrial.
3. Adaptacion a los cambios en el entorno politico
o Lasnormas de proteccion del medio ambiente y de seguridad tanto en el pais como
en el extranjero son cada vez mas estrictas y los costes de produccion estan
aumentando.

o Esnecesario optimizar el flujo del proceso y mejorar el nivel de fabricacion verde.

V. Resumen

Como material fundamental para la fabricacion de alta gama, las aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro estan recibiendo un fuerte apoyo politico y la atencion de la industria
debido a sus propiedades fisicas y quimicas Unicas y a sus atributos como recurso estratégico.
Impulsada tanto por la orientacion politica como por la innovacion tecnoldgica, la industria de las
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro seguird mejorando su competitividad,
contribuyendo al desarrollo independiente, controlable y de alta calidad de la fabricacion de alta
gama y convirtiéndose en un pilar fundamental para salvaguardar la seguridad estratégica nacional

y el progreso cientifico y tecnoldgico.
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9.6 Futuros avances tecnologicos y direcciones de modernizacion industrial para aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Con el continuo avance de la ciencia y la tecnologia, y la diversificacion de las necesidades
industriales, la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, como importante material
estratégico de alto rendimiento, se enfrenta a la innovaciéon tecnolégica y la modernizacion
industrial, clave para impulsar el desarrollo de la fabricacion de alta gama. Esta seccion analizara
en profundidad los posibles avances tecnoldgicos, las direcciones de innovacion y las vias de
modernizacion industrial de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en el futuro,
ayudando a la industria a aprovechar nuevas oportunidades y afrontar los desafios.

1. Direcciones principales de los futuros avances tecnologicos
1. Alta densificacion y uniformidad de tejido mejorada

o Al optimizar el proceso de metalurgia de polvos, la tecnologia de sinterizacion y
los parametros de tratamiento térmico, se logra una densidad ultra alta y una
microestructura refinada y uniforme de la aleacién de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro, mejorando asi las propiedades mecanicas integrales y la vida 1til.

o Aplicar nuevos procesos avanzados como la sinterizacion de plasma y el prensado
rapido en caliente para acortar los ciclos de produccion y reducir las tasas de
defectos.

2. Tecnologia de nanoestructura y refuerzo de compuestos multiescala

o La introduccion de refuerzos de segunda fase, como nanoparticulas y nanofibras,
puede lograr un fortalecimiento a nivel nanométrico y mejorar la resistencia, la
tenacidad y la resistencia al desgaste.

o Desarrollar el disefio de materiales compuestos multiescala, coordinar la sinergia
entre estructuras de diferentes escalas y mejorar el rendimiento general de los
materiales.

3. Diseiio y desarrollo funcional de sistemas de aleacion multicomponente

o Al combinar la ciencia de materiales computacionales con experimentos de alto
rendimiento, disefiamos nuevas aleaciones multicomponentes para lograr
propiedades compuestas multifuncionales como alta resistencia y tenacidad,
resistencia a altas temperaturas y resistencia a la corrosion.

o Desarrollar aleaciones funcionales con propiedades fisicas especializadas, como
alta conductividad térmica, baja respuesta magnética o alta resistencia a la
radiacion.

4. Fabricacion inteligente y control de procesos digitales

o Promover equipos inteligentes de preparacion, conformacion y tratamiento
térmico de polvos para realizar el monitoreo en linea y el control preciso del
proceso y garantizar la consistencia de la calidad del producto.

o Utilice big data ¢ inteligencia artificial para optimizar los parametros del proceso,

lograr una fabricacion flexible y responder rapidamente a la demanda del mercado.
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5. Tecnologias de fabricacion verde y economia circular
o Promover procesos de fabricacion de bajo consumo energético y bajas emisiones,
combinados con tecnologias de reciclaje y reutilizacion de materiales de desecho,
para lograr el reciclaje de recursos y una produccion respetuosa con el medio
ambiente.
o Desarrollar tecnologias eficientes de reciclaje y separacion de materiales para
reducir la dependencia de las materias primas y garantizar el desarrollo sostenible
de la industria.

2. Caminos clave para la modernizacion industrial
1. La modernizacion industrial impulsada por la innovacion tecnologica

o Fortalecer la investigacion basica y la I+D aplicada, promover la integracion
profunda de la industria, la academia, la investigacion y la aplicacion, y formar
capacidades de innovacion continua.

o El objetivo es superar los cuellos de botella de los procesos de preparacion y los
limites del rendimiento del material para satisfacer las altas demandas en la
industria aeroespacial, la energia nuclear, la defensa nacional, etc.

2. Integracion de la cadena industrial y mejora de las capacidades de soporte de alta
gama

o Optimizar la coordinacién de las cadenas industriales ascendentes y descendentes
y mejorar las capacidades de apoyo como materias primas, fabricacion de equipos
y servicios de pruebas.

o Cultivar proveedores de tecnologias clave y equipos centrales para lograr la
localizacion y el control independiente de la cadena industrial.

3. Orientacion al mercado y expansion de aplicaciones

o Centrarse en areas de alto valor afladido y expandirse a mercados emergentes como
la atencién médica, la electronica de alta gama y las nuevas energias.

o Fortalecer el desarrollo del mercado internacional y mejorar la influencia de la
marca y la competitividad internacional.

4. Cultivo de talentos y construccion ecoldgica industrial

o Establecer un sistema completo de formacion de talento técnico para promover el
mejoramiento de las capacidades profesionales, técnicas y de gestion.

o Promover la construccion de parques industriales y plataformas de innovacion para

formar un ecosistema industrial saludable.

3. Perspectiva

El desarrollo futuro de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro dependera de la
integracion de la ciencia de los materiales, la tecnologia de fabricacion y la innovacion digital para
lograr un avance significativo en rendimiento y capacidad de fabricacion. Gracias a los avances
tecnologicos y las mejoras industriales, se espera que las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-

hierro desempeifien un papel clave en una gama mas amplia de sectores de fabricacion de alta gama,
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contribuyendo al logro de los objetivos estratégicos nacionales e impulsando a las industrias
relacionadas hacia una nueva era de desarrollo sostenible y de alta calidad.
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Capitulo 10 Fronteras de la investigacion y direcciones futuras de las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

10.1 Conceptos de diseiio avanzado y tendencias de microaleacion de aleaciones W-Mo-Ni-Fe

Con el rapido desarrollo de la ciencia de los materiales modernos y la creciente demanda de la
fabricacion de alta gama, la filosofia de disefio de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro esta evolucionando gradualmente desde el disefio tradicional basado en la experiencia hacia
una combinacién de calculos cientificos y técnicas de microaleacion. Como via clave para mejorar
el rendimiento de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, la microaleacion,
combinada con conceptos de disefio avanzados, proporciona una base sélida para avances en el
rendimiento de los materiales y una mayor funcionalidad.

1. Elementos centrales de los conceptos de disefio avanzado
1. Disefio de materiales computacionales

o Utilizando célculos de primeros principios, calculos de diagramas de fases y
simulaciones multiescala, podemos predecir con precision las interacciones entre
los elementos de aleacion y las leyes de evolucion de la microestructura y guiar la
optimizacion de la composicion.

o A través de experimentos de alto rendimiento y tecnologia de aprendizaje
automatico, las proporciones de aleacion se pueden analizar rapidamente para
lograr la personalizacion del rendimiento.

2. Diseiio de optimizacion multiobjetivo
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o Teniendo en cuenta multiples indicadores de rendimiento, como resistencia,
tenacidad, resistencia al desgaste y estabilidad térmica, se utiliza un método de
optimizacion multiobjetivo para equilibrar varios indicadores de rendimiento.

o Centrarse en la combinacion general del rendimiento de los materiales y la
adaptabilidad del proceso para mejorar la amplitud y la confiabilidad de las
aplicaciones de aleacion.

3. Diseiio de materiales funcionales

o En combinacién con los requisitos del entorno de servicio, se disefia un sistema de
aleacion multifuncional con funciones especiales como conductividad térmica,
blindaje electromagnético, resistencia a la radiacion o resistencia a la corrosion.

o A través de la ingenieria de interfaz y el disefio compuesto, se otorgan nuevas
propiedades funcionales a la aleacion para satisfacer las necesidades de
condiciones de trabajo complejas en multiples campos.

2. Tendencia de desarrollo de la tecnologia de microaleacion
1. Adicion precisa de oligoelementos
o Al agregar trazas de vanadio, titanio, niobio, circonio y otros elementos a la matriz
tradicional de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, se logra un refinamiento del
grano y un fortalecimiento por precipitacion mediante la formacion de particulas
finas de segunda fase o un fortalecimiento de la solucion soélida.
o Mejora eficazmente la tenacidad, la estabilidad térmica y la resistencia al desgaste
de la aleacion y mejora significativamente su rendimiento 1til.
2. Mecanismo de fortalecimiento de microaleaciones a nanoescala
o Se utilizan fases o estructuras de fortalecimiento a escala nanométrica para lograr
el fortalecimiento de la interfaz del material y la estabilizacion de los limites de
grano.
o La distribucion uniforme de nanoparticulas promueve la uniformidad del tejido,
reduce los defectos y mejora el rendimiento general del material.
3. Optimizacion de microaleaciones y acoplamiento de procesos
o La morfologia y la distribuciéon de los elementos de microaleacion se optimizan
combinando parametros del proceso como la preparacion del polvo, la
sinterizacion y el tratamiento térmico.
o Lograr una regulacion coordinada del disefio de componentes y la ruta del proceso
para mejorar la densidad y uniformidad del material.
4. Consideraciones sobre proteccion del medio ambiente y fabricacion ecologica
o Optimizar la proporcion de adicion de elementos de microaleacion y reducir el uso
de elementos raros o dafiinos para cumplir con los requisitos de la fabricacion
ecologica.
o Mejorar la reciclabilidad y la utilizacion sostenible de los materiales y promover
la transformacion verde de la industria de aleaciones de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro.
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III. Perspectivas futuras
La profunda integracion de conceptos de disefio avanzados y tecnologia de microaleacioén impulsara
el desarrollo del rendimiento de los materiales de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro a un nivel
superior. Mediante un disefio inteligente y un control preciso, se espera que las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro  alcancen un rendimiento personalizado, funciones
diversificadas y una fabricacion eficiente. Cumpliran con los exigentes requisitos de materiales de
alto rendimiento en los sectores aeroespacial, nuclear, militar y otros, e impulsaran el avance y la
aplicacion de una nueva generacion de tecnologias de fabricacion de alta gama.

10.2 Investigacion sobre nanocompuestos y materiales de gradiente de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Con el continuo avance de la ciencia de los materiales, la nanotecnologia y el disefio de estructuras
de gradiente se aplican cada vez mas a las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
Mediante la introduccion de nanocompuestos y estructuras de materiales de gradiente, se puede
mejorar significativamente el rendimiento general de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-
hierro, satisfaciendo asi las necesidades de aplicaciones mas complejas y exigentes. Esta seccion se
centra en el progreso de la investigacion en tecnologia de nanocompuestos y disefio de materiales
de gradiente, asi como en sus perspectivas de aplicacion en aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro.

1. Aplicacion de nanocompuestos en aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Introduccion de la fase nano-reforzada

o Al anadir nanoparticulas (como carburos, 6xidos, nitruros, etc.), se forma una
segunda fase fina y distribuida uniformemente, que mejora significativamente la
resistencia y la dureza de la aleacion.

o El mecanismo de fortalecimiento de la interfaz de nanoparticulas obstaculiza
eficazmente el movimiento de dislocacion y mejora la resistencia al rendimiento y
la vida util por fatiga del material.

2. Tecnologia de preparacion de estructuras nanocompuestas

o Mediante el uso de tecnologias de preparacion de polvo, como aleacién mecanica,
secado por aspersion y molienda de bolas, las nanoparticulas se dispersan
uniformemente en el polvo de la matriz.

o La combinacion de tecnologias de sinterizacion avanzadas (como la sinterizacion
por plasma de chispa y el prensado isostatico en caliente) garantiza la densificacion
y la estructura uniforme de los nanocompuestos.

3. Efecto de los nanocompuestos en la estabilidad térmica

o La fase nanoreforzada mejora el rendimiento de la aleacion a alta temperatura,
estabiliza los limites del grano e inhibe el crecimiento del grano.

o Mejorar la durabilidad y seguridad de servicio de los materiales en ambientes

extremos (alta temperatura, radiacion).
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2. Disefio de materiales de gradiente e integracion funcional

1.

El concepto y las ventajas de los materiales de gradiente
o Los materiales de gradiente se refieren a sistemas de materiales cuya composicion
quimica, microestructura o propiedades cambian gradualmente a lo largo de una
determinada direccion.
o A través del disefio de gradientes, se puede lograr la optimizacion espacial de las
propiedades del material para satisfacer las necesidades diferenciadas de diferentes
regiones en cuanto a propiedades como resistencia, tenacidad y resistencia al

desgaste.

2. Método para la realizacion de la estructura de gradiente de aleacion de tungsteno-

3.

molibdeno-niquel-hierro
o Se utilizan tecnologias de fabricacion aditiva, como el apilamiento capa por capa
de polvo y el revestimiento laser, para controlar el gradiente de composicion y la
distribucion del tejido.
o El proceso de tratamiento térmico regula la estructura organizativa de diferentes
regiones para lograr un rendimiento gradiente.
Ventajas de los materiales de gradiente en la resistencia al choque térmico y a la fatiga
o La estructura de gradiente puede aliviar eficazmente la concentracion de tension
dentro del material y mejorar la tenacidad al choque térmico.
o Prolonga la vida 1til de la fatiga del material y mejora la estabilidad del servicio.

3. Efectos sinérgicos de los nanocompuestos y los materiales de gradiente

Al combinar la tecnologia nanocompuesta con el disefio de gradientes, desarrollamos
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro funcionalmente integradas para lograr un
fortalecimiento local y una optimizacion general del rendimiento.

Esta estrategia compuesta no solo mejora la resistencia y dureza del material, sino que
también mejora su tenacidad y resistencia al calor, satisfaciendo las necesidades de una

variedad de escenarios de aplicacion complejos.

4. Futuras direcciones de investigacion

Desarrollar tecnologias de fabricacion de estructuras de gradiente y dispersion uniforme de
nanoparticulas mas eficientes.

Explore la comprension profunda de los mecanismos microscopicos de los materiales a
través de nanocompuestos y disefio de gradientes.

Promover la aplicacion practica de materiales de gradiente nanocompuestos de aleacion de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en entornos extremos como el aeroespacial, la energia

nuclear, etc.

10.3 Exploracion de la integracion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y la

fabricacion aditiva de alto rendimiento
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El rapido desarrollo de la fabricacion aditiva (FA), en particular las tecnologias de prototipado
rapido de alto rendimiento, ha revolucionado la fabricacion de aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro. Si bien los métodos tradicionales de pulvimetalurgia estan consolidados, presentan
limitaciones en la fabricacion de formas complejas, el aprovechamiento de materiales y la eficiencia
de fabricacion. La exploracion integrada de la FA de alto rendimiento ofrece nuevas oportunidades
de desarrollo y nuevas vias tecnologicas para las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

1. Descripcion general de la tecnologia de fabricacion aditiva de alto rendimiento
1. Caracteristicas técnicas

o Se utilizan procesos avanzados como la fusion selectiva por laser (SLM), la fusion
por haz de electrones (EBM) y la impresion por inyeccion de tinta para lograr la
formacion capa por capa de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

o Los procesos de alto rendimiento pueden mejorar significativamente las tasas de
deposicion de material y la eficiencia de fabricacion para satisfacer las necesidades
de produccion en masa.

2. Ventajas tecnologicas

o Las capacidades de disefio de formas geométricas altamente libres rompen con las
limitaciones tradicionales de moldes y procesamiento.

o La utilizacion precisa del material reduce el desperdicio y ahorra costes.

o Ajuste de forma flexible los pardmetros del proceso para lograr la optimizacion
local y el disefio de gradiente de rendimiento.

2. Preparacion y adaptabilidad del polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
1. Optimizacion de las propiedades del polvo
o Se estudian la distribucion del tamafio de particula, la morfologia y la fluidez del
polvo de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para garantizar su
idoneidad para procesos de pulverizacion y fusion de polvo de alto rendimiento.
o Desarrollar tecnologia de preparacion de polvo esférico y de alta pureza para
mejorar la calidad y la densidad del conformado.
2. Control de la actividad y estabilidad del polvo
o Controle la oxidacion del polvo y el contenido de impurezas para garantizar la
estabilidad del material y la uniformidad del tejido durante la impresion.
o Optimice los sistemas de almacenamiento y transporte de polvo para garantizar

una produccion continua y eficiente.

3. Optimizacion de parametros del proceso de fabricacion aditiva y mejora del rendimiento
1. Dindmica del bafio de fusion y control de la microestructura
o Se estudiaron los efectos de parametros clave como la entrada de energia del haz
de laser/electrones, la velocidad de escaneo y el espesor de la capa sobre el
comportamiento del bafio de fusion y la microestructura solidificada.
o Lograr refinamiento de grano, estructura uniforme y mejorar las propiedades

mecanicas y la vida util.
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2. Control de tensiones residuales y deformaciones
o Desarrollar estrategias de gestion del campo térmico y alivio de tension para
reducir el estrés térmico y la deformacion durante la impresion.
o Combinado con el tratamiento térmico posterior, se optimizan las propiedades del

material y la precision dimensional.

4. Exploracion de aplicaciones de la fabricacion aditiva de aleaciones de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro
1. Fabricacion de componentes estructurales de formas complejas
o Produccion de componentes de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de
alto rendimiento, como contrapesos inerciales complejos para estructuras de
blindaje aeroespacial y nuclear.
o Combinado con un disefio de optimizacion de topologia, logra un rendimiento alto
y liviano.
2. Fabricacion de materiales personalizados y funcionalmente graduados
o Alutilizar la capacidad de control de la composicion entre capas de la fabricacion
aditiva, se fabrican aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro clasificadas
funcionalmente para lograr una integracion de multiples rendimientos.
o Promover el desarrollo de la manufactura de alta gama hacia la inteligencia y la

personalizacion.

V. Desafios y perspectivas futuras
1. Dificultades técnicas
o Elalto punto de fusion de las aleaciones a base de tungsteno y molibdeno dificulta
su conformado.
o Control de defectos como poros y grietas que se generan facilmente durante el
proceso de fabricacion aditiva.
o Alto consumo energético y costes de mantenimiento de equipos.
2. Direccion de desarrollo futuro
o Desarrollar equipos y procesos de fabricacion aditiva de alta eficiencia y bajo
consumo energético.
o Promover la optimizacion del acoplamiento profundo de materiales y procesos
para lograr una preparacion de alta calidad.
o Explore las tecnologias de fabricacion inteligente y monitoreo en tiempo real para

garantizar la estabilidad del proceso de fabricacion.

La integracion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y la tecnologia de fabricacion
aditiva de alto rendimiento promovera en gran medida avances en el rendimiento del material y el
disefio estructural, y ayudara a la actualizacion e innovacion continuas de la aviacion, la energia

nuclear y la fabricacion de equipos de alta gama.
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10.4 Evolucion del rendimiento de servicio de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-

hierro en entornos extremos

Como material funcional de alto rendimiento, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

se utilizan ampliamente en entornos extremos, como la energia nuclear, la industria aeroespacial y

las aplicaciones militares. Su evolucion en condiciones adversas, como altas temperaturas, radiacion

intensa, alta tensién y medios corrosivos, estd directamente relacionada con la seguridad y fiabilidad

del material. Esta seccion analiza sistematicamente los mecanismos de evolucion del rendimiento,

los factores que influyen y las estrategias de mitigacion para las aleaciones de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro en entornos extremos.

1. Cambios en la estructura y el rendimiento en entornos de alta temperatura.

1. Comportamiento de engrosamiento del grano y transformacion de fase

@)

Durante el servicio a alta temperatura, puede producirse crecimiento de grano en
la solucion sélida a base de tungsteno y molibdeno y en la matriz de niquel y hierro,
lo que produce una disminucion de las propiedades mecanicas.

Algunos componentes de aleacion pueden sufrir cambios de fase a alta temperatura,
lo que afecta la estabilidad térmica y la integridad estructural del material.

2. Degradacion del rendimiento por fluencia térmica y fatiga

@)

La deformacion por fluencia causada por una carga de alta temperatura a largo
plazo provoca una deformacion plastica permanente del material, lo que afecta la
estabilidad dimensional.

La fatiga térmica provoca la aparicion y propagacion de microfisuras, lo que
reduce la vida util.

3. Oxidacion y corrosion a alta temperatura

@)

La formacion y la tasa de crecimiento de la capa de 6xido de alta temperatura
afectan la resistencia a la corrosion de los materiales.
Los productos de corrosion pueden provocar la degradacion de la superficie y la

pérdida de propiedades mecanicas.

2. Influencia del entorno de radiacion en la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

1. Mecanismo de dafio por radiacion

o

La irradiacion de neutrones y rayos gamma conduce a la acumulacion de defectos
reticulares, como vacantes, atomos intersticiales y bucles de dislocacion, que
forman cambios microestructurales inducidos por la radiacion.

La difusion de defectos puntuales y grupos inducidos por la irradiacion puede

provocar la fragilizacion y el endurecimiento del material.

2. Cambios en la estabilidad de fase inducidos por la irradiacion

o Laradiacion de dosis alta puede inducir la separacion de fases o la precipitacion,
modificando la microestructura de la aleacion.
o El cambio de fase provoca la degradacion de las propiedades mecanicas del
material y afecta la seguridad estructural.
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3. Corrosion por radiacion y efectos del gas hidrogeno/helio
o Los gases de hidrogeno y helio producidos por la irradiacion se acumulan en el
material y forman burbujas, lo que provoca expansion de volumen y microfisuras.
o La corrosiéon por radiacion intensifica el dafio en la superficie y la interfaz del
material.

3. Evolucion del rendimiento en entornos de alto estrés y fatiga
1. Agrietamiento por corrosion bajo tension
o Bajo la accion combinada de estrés y medios corrosivos, la aleacion es propensa
al agrietamiento por corrosion bajo tension, lo que reduce la confiabilidad del
servicio.
o Los defectos microestructurales proporcionan vias para la iniciacion de grietas.
2. Cambios ciclicos en la tenacidad a la fractura y a la fatiga
o La carga ciclica multiple induce dafios por fatiga y la tasa de crecimiento de grietas
esta estrechamente relacionada con el medio ambiente.

o El crecimiento de grietas por fatiga reduce el margen de seguridad del material.

4. Estrategias de mejora del rendimiento en entornos extremos
1. Optimizacion de la composicion del material
o Mejorar la estabilidad térmica y la resistencia a la radiacion de la aleacion
mediante el disefio de microaleaciones y nanoestructuras.
o Controlar el contenido de impurezas y reducir los defectos inducidos por la
radiacion.
2. Proceso de tratamiento térmico avanzado
o Utilice procesos de envejecimiento y recocido adecuados para estabilizar la
estructura e inhibir el engrosamiento del grano.
o Optimizar los parametros del tratamiento térmico para mejorar la resistencia a la
fluencia y el rendimiento a la fatiga.
3. Tecnologia de modificacion de superficies
o El recubrimiento de superficies, la implantacion de iones y otros métodos se
utilizan para mejorar la resistencia a la oxidacion y la resistencia a la corrosion.

o Forme una capa protectora para evitar la propagacion del dafio por radiacion.

5. Futuras direcciones de investigacion
e Revelar en profundidad el mecanismo de influencia del acoplamiento de campos
multifisicos en el rendimiento de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro en
entornos extremos.
e Desarrollar experimentos de alto rendimiento y tecnologias de simulacion multiescala para
lograr una prediccion precisa del rendimiento del servicio.
e Promover la tecnologia de monitoreo inteligente para lograr una evaluacion en tiempo real

y una alerta temprana del estado de servicio de las aleaciones en entornos extremos.
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El estudio sobre la evolucion del rendimiento en servicio de la aleacién tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro en entornos extremos proporcionara una base teorica solida y soporte técnico para la
optimizacion del disefio y el aseguramiento de la seguridad de los materiales en campos
relacionados.

10.5 Materiales alternativos de alto rendimiento y estrategias de desarrollo sostenible para
aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Con el continuo avance de la ciencia de los materiales y la tecnologia de fabricacion a nivel mundial,
las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, como materiales de alta densidad y alta
resistencia, desempefian un papel fundamental en la energia nuclear, la industria aeroespacial, la
industria militar y la electronica. Sin embargo, la limitacioén de recursos, las presiones ambientales
y el desarrollo de tecnologias de materiales emergentes han obligado a la industria de las aleaciones
de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro a enfrentarse a la competencia de materiales alternativos y a
los desafios del desarrollo sostenible. Esta seccion se centra en el estado actual y las tendencias de
los materiales alternativos de alto rendimiento, asi como en las estrategias de desarrollo sostenible
para las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

1. Estado actual del desarrollo de materiales alternativos de alto rendimiento
1. Materiales de aleacion de alta densidad

o Las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro dominan las aleaciones de
alta densidad, pero en los ultimos afios, nuevos materiales como las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-cobalto, las aleaciones de tungsteno-cobre y las aleaciones
de alta entropia se han estudiado ampliamente debido a sus excelentes propiedades.

o Las aleaciones de alta entropia, debido a los efectos complejos de los elementos
multicomponentes, exhiben excelentes propiedades mecanicas y resistencia
ambiental, lo que las convierte en materiales alternativos potenciales.

2. Compuestos de matriz ceramica

o Los materiales compuestos basados en ceramicas duras, como el carburo de
tungsteno y el nitruro de titanio, tienen una dureza y resistencia al desgaste
extremadamente altas y son adecuados para aplicaciones en entornos extremos.

o Los materiales compuestos logran un equilibrio entre resistencia, tenacidad y
resistencia a altas temperaturas mediante el disefio de estructuras multiescala.

3. Aleacion de metal ligera y de alta resistencia.

o Los materiales ligeros como las aleaciones de titanio y de magnesio se utilizan
ampliamente en los campos aeroespacial y automotriz debido a su alta resistencia
especifica.

o Aunque la densidad es relativamente baja, puede satisfacer las necesidades de
reemplazo de algunas aleaciones tradicionales de tungsteno-molibdeno-niquel-

hierro a través de la optimizacion estructural y el disefio compuesto.

2. Desafios del desarrollo sostenible de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
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1. Escasez de recursos y riesgos de suministro

o Losrecursos de metales raros, como el tungsteno y el molibdeno, estan distribuidos
de manera desigual y se ven significativamente afectados por el comercio y las
politicas internacionales.

o Las fluctuaciones en los precios de las materias primas y las cadenas de suministro
inestables ejercen presion sobre los costos de produccion de las aleaciones y la
competitividad del mercado.

2. Impacto ambiental y restricciones regulatorias

o El proceso de fabricacién de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
consume mucha energia y algunos procesos producen residuos peligrosos.

o Las regulaciones ambientales mas estrictas estan impulsando la investigacion y el
desarrollo de tecnologias de fabricacion ecoldgica y produccion limpia.

3. Lainnovacion tecnoldgica y la presion de la modernizacion industrial

o Frente a la competencia de materiales alternativos y tecnologias emergentes, se
requiere una innovacion continua en la composicion, los procesos y el rendimiento
de las aleaciones.

o Fortalecer la integracion profunda del disefio de materiales y la fabricacion

inteligente para lograr una produccion eficiente, de bajo consumo y personalizada.

3. Estrategia de desarrollo sostenible de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro
1. Utilizacion eficiente de recursos y economia circular
o Promover la tecnologia de reciclaje y reutilizacion de residuos de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para mejorar la tasa de reciclaje de materiales.
o Desarrollar aleaciones de alto rendimiento con bajo contenido de tungsteno para
lograr una asignacion optima de los recursos materiales.
2. Fabricacion ecologica, ahorro de energia y reduccion de emisiones
o Optimizar los procesos de produccion, reducir el consumo energético y las
emisiones de residuos y lograr una fabricacion verde y respetuosa con el medio
ambiente.
o Introducir energia limpia y tecnologias avanzadas de monitoreo ambiental para
promover la transformacion inteligente de las fabricas.
3. Innovacion de materiales e integracion multifuncional
o Investigar y desarrollar materiales compuestos multicomponentes y microaleados
de alto rendimiento para ampliar las areas de aplicacion.
o Combinados con recubrimientos funcionales, deteccion inteligente y otras
tecnologias, los materiales pueden volverse inteligentes y multifuncionales.
4. Apoyo a las politicas y colaboracion industrial
o Responder activamente a las estrategias nacionales y promover la innovacion
independiente de materiales clave y la mejora de la cadena industrial.
o Establecer una plataforma integrada de produccion, educacion, investigacion y
aplicacion para fortalecer la colaboracion dentro de la industria y los intercambios

internacionales.
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IV. Perspectivas futuras

e La aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro seguira manteniendo su importante
posicién en la fabricacién de alta gama al tiempo que adopta activamente nuevas
tecnologias de materiales y modelos de fabricacion.

e El concepto de desarrollo sostenible se extendera a lo largo de todo el ciclo de vida de los
materiales de aleacion, promoviendo la transformacion verde y la mejora innovadora de la
industria.

e En el futuro, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y los materiales
alternativos formaran un patrén de desarrollo complementario, logrando una situacion de
beneficio mutuo en términos de rendimiento del material y beneficios ambientales.

El desarrollo sostenible de las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro no solo mejora el
rendimiento del material, sino que también es clave para promover el desarrollo sostenible y
ecologico de la cadena industrial relacionada. Mediante la innovacion tecnoldgica y la optimizacion
de recursos, las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro seguiran brindando un soélido
apoyo a la manufactura avanzada y a las industrias estratégicas emergentes.
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apéndice

Apéndice 1: Resumen de los parametros de rendimiento tipicos de la aleacion de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro

Este apéndice resume las propiedades fisicas, mecéanicas y quimicas clave de las aleaciones de

tungsteno-molibdeno-niquel-hierro como referencia para el disefio, la fabricacion y el control de

calidad. Los datos provienen de normas nacionales e internacionales y de aplicaciones industriales

tipicas.

Categoria
de
parametro
Propiedades

fisicas

Propiedades

mecanicas

composicion

quimica

Propiedades

eléctricas

Indicadores de
desempefio
densidad

proporcion
Coeficiente de

expansion térmica
Conductividad
térmica

resistencia a la
traccion

Fuerza de fluencia
tenacidad a la
fractura
Dureza

Rockwell)

(dureza

Alargamiento

Contenido de
tungsteno (W)
Contenido de
molibdeno (Mo)
Contenido de niquel
(Ni)

Contenido de hierro
(Fe)

Impurezas (como C,
S, 0,N)

Resistividad

Rango

numérico

16.5-18.5

16.5-18.5
4,5-6,0 x10

-6
70— 120

500 -900

350 -700
15-30

80-95

5-15

85-95

2-10

<0,05

6-10

unidad

g/em?

1/K

W/(mK)

MPa

MPa
MPa-m”0,5

CDH

%

% en peso

% en peso

% en peso

% en peso

% en peso

pQ-cm

Observacion

Afectado por la composicion y la
densidad
Casi lo mismo que la densidad

Rango de 20°C a 500°C

Segtn las diferencias en composicion y
microestructura
Aleacion tipica de tungsteno-molibdeno-

niquel-hierro de pulvimetalurgia

Varia segin el método de prueba y el
estado de la muestra.

Depende del tratamiento térmico y la
microestructura.

Generalmente bajo, lo que refleja la
dureza del material.

Componentes principales de la aleacion

Elementos importantes del control del
rendimiento

Ingredientes clave de la fase aglutinante

Composicion de la fase aglutinante

Impacto significativo en el rendimiento,
requiere un control estricto
Afectado por la composicion de la

aleacion y la temperatura.
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Propiedades = Permeabilidad 1.0-1.5 — La mayoria son materiales débilmente

magnéticas | magnética magnéticos o paramagnéticos.

Instrucciones de uso:

e Los parametros anteriores son solo valores tipicos y el rendimiento real se ve afectado en
gran medida por la relacion de composicion, el proceso de preparacion y las condiciones
del tratamiento térmico.

e En aplicaciones especificas, se recomienda combinar datos de pruebas detallados y
especificaciones estandar para el disefio y la seleccion del material.

e El rendimiento del material se optimiza continuamente y debemos prestar atencion a los

ultimos resultados de investigacion y tendencias de la industria.
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Apéndice 2: Tabla comparativa de grados y composiciones quimicas de aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Este apéndice resume los grados comunes de aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y
sus rangos tipicos de composicion quimica como referencia para la seleccion de materiales y el
control de calidad. Los datos se basan en normas nacionales e internacionales y en las
especificaciones generales de la industria.

Grado de Contenido Contenido de = Contenido de = Contenido = Contenido de | Observacion

aleacion de molibdeno niquel (Ni) de hierro otros elementos

tungsteno (Mo) (% en | (% en peso) (Fe) (%o en | (% en peso)

(W) (% en | peso) peso)
peso)

WNiFe- 85 7 7 3 <0,05 (impurezas) | Aleacion comun de alta

85/7/3 densidad, buen
rendimiento integral.

WNiFe- 90 7 7 3 <0,05 (impurezas) | Alto contenido de

90/7/3 tungsteno, adecuado
para aplicaciones de
alta gravedad
especifica.

WMoNiFe- @85 5 7 3 <0,05 (impurezas) = Modificacion que

85/5/7/3 contiene molibdeno
para mejorar la
resistencia  a  altas
temperaturas.

WMoNiFe- 90 3 5 2 <0,05 (impurezas) = Contenido moderado de

90/3/5/2 molibdeno, rendimiento
equilibrado.

WNiFe- 75 — 15 10 <0,05 (impurezas) = Bajo contenido de

75/15/10 tungsteno, plasticidad
mejorada y rendimiento
de procesamiento.

WNiFe- 80 — 10 10 <0,05 (impurezas) = Propiedades mecanicas

80/10/10 y tenacidad

equilibradas

Notas:
e Normas de designacion de marca : Generalmente se expresa como porcentaje de los
componentes principales (tungsteno, molibdeno, niquel y hierro). El orden especifico y la

proporcién de contenido varian ligeramente segun el fabricante y el estandar.
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¢ FElementos de impureza : El contenido de impurezas como carbono (C), azufre (S),
oxigeno (O) y nitrégeno (N) se controla a niveles extremadamente bajos para garantizar un
rendimiento estable de la aleacion.

e Adaptacion del rendimiento : diferentes grados son adecuados para diferentes requisitos
de aplicacién, como blindaje de alta densidad, estructuras de alta temperatura o
componentes de alta tenacidad.

e Formula personalizada : Algunas aplicaciones de alta gama ajustaran el contenido de
oligoelementos segun la demanda y realizaran un disefio de microaleacion.
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Apéndice 3: Documentos estandar e indice de referencia de aleaciones de tungsteno-

molibdeno-niquel-hierro

Este apéndice resume las principales normas, especificaciones y referencias en el campo de las

aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro, abarcando normas nacionales e internacionales

autorizadas, informes técnicos, documentos de patentes y articulos académicos como referencia en

investigacion y aplicacion.

1. Normas y estandares internacionales

ASTM B777-15

para barras, forjados y formas de aleacion pesada de tungsteno,

una norma de la Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales para barras de aleacion
pesada de tungsteno, cubre los requisitos técnicos relevantes para las aleaciones de
tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

MIL-DTL-15326F

para aleaciones pesadas de tungsteno

es un estandar de material militar estadounidense para aleaciones de tungsteno adecuadas
para aplicaciones militares y aeroespaciales de alto rendimiento.

ISO 16135:2014

Aleaciones de metales pesados — Aleaciones pesadas de tungsteno — Condiciones
técnicas de entrega

Condiciones de entrega y requisitos de calidad de la Organizaciéon Internacional de
Normalizacidn para aleaciones pesadas de tungsteno.

2. Estandares nacionales e industriales de China

GB/T 18053-2018

es

el estandar nacional para aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro y varillas de
aleacion de tungsteno de alta densidad relacionadas, que cubre la composicion, las
propiedades y los métodos de prueba.

YS/T 287-2010

Condiciones técnicas para materiales de aleacion de tungsteno

es una norma de la industria militar que especifica las especificaciones técnicas y los

estandares de inspeccion para materiales de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

3. Informes y articulos de investigacion sobre tecnologia clave

Wang Qiang y Li Ming, "Estudio sobre la tecnologia de preparacion y las propiedades de
la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro", Materials Review, vol. 34, n.° 7, 2020.
Se estudio el método de preparacion de la aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

y su influencia en las propiedades mecanicas.
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e Zhang Y., Li H., “Microestructura y propiedades mecanicas de aleaciones pesadas de W-
Mo-Ni-Fe”, Journal of Alloys and Compounds , 2019, 782: 224-233.

e Chen Jie et al., “Optimizacion del rendimiento de la aleacion nanoestructurada W-Mo-Ni-
Fe”, Acta Metallurgica Sinica, vol. 57, n.° 4, 2021.
Este estudio explora el mecanismo por el cual las nanoestructuras mejoran el rendimiento
de la aleacion.

4. Literatura de patentes

e (N108234567A: Método de preparacion y aplicacion de aleacion de tungsteno-molibdeno-
niquel-hierro, inventor: Li Hua, 2018. Este articulo
presenta una tecnologia de preparacion de pulvimetalurgia para una aleacion de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro de alto rendimiento.

o US9876543B2: Aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alta densidad y método
de fabricacion, inventor: John Smith, 2017.
Una nueva aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro de alta densidad y su proceso de
fabricacion.

V. Normas de la industria y directrices técnicas

e Manual técnico de materiales de aleacion de tungsteno, CTIA GROUP, publicado en 2019.
Se trata de una compilacion de datos técnicos sistematicos sobre aleaciones de tungsteno-
molibdeno-niquel-hierro y materiales de aleacion de tungsteno relacionados.

e Especificaciones del proceso de pulvimetalurgia de aleaciones de metales pesados,
Asociacion de pulvimetalurgia de China, 2021.
Contiene orientacion de la industria para la preparacion y el procesamiento de polvos de
aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.

Uso recomendado:
e Los investigadores e ingenieros pueden utilizar las normas y la literatura de este apéndice
para seleccionar materiales, optimizar procesos y realizar pruebas de calidad.
e Estar atento a los ultimos estandares nacionales e internacionales le ayudara a mantenerse
tecnologicamente avanzado y cumplir con los requisitos de cumplimiento.
e Combinado con tecnologia patentada, promovemos la investigacion, el desarrollo y la
industrializacion de nuevos productos de aleacion de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro.
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Apéndice 4: Glosario de términos y definiciones de abreviaturas en inglés de aleaciones de

tungsteno-molibdeno-niquel-hierro

Este apéndice contiene términos profesionales y abreviaturas en inglés de uso comun relacionadas

con las aleaciones de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro para ayudar a los lectores a comprender y

aplicar con precision la informacion técnica relevante.

1. Glosario
el término
Aleacion de
tungsteno,
molibdeno,
niquel y hierro
Metalurgia de
polvos

sinterizacion

microestructura

Densificacion

Tratamiento
térmico
Fabricacion
aditiva
Conductividad
térmica
resistencia a la
traccion
Respuesta
magnética
Resistencia a la
corrosion
Pruebas no

destructivas

Interpretacién

Las aleaciones de alta densidad compuestas de tungsteno (W), molibdeno (Mo), niquel (Ni)

y hierro (Fe) se utilizan ampliamente en campos industriales de alto rendimiento.

El proceso de preparacion de materiales de aleacion mediante prensado y sinterizacion de
polvo metalico.

El proceso de combinar particulas de polvo en un sélido denso a alta temperatura es un
eslabon clave del proceso.

La microestructura de la aleacion, incluidos los granos, los limites de fase y la distribucion
de impurezas.

Un proceso que aumenta la densidad interna del material, reduce la porosidad y mejora las
propiedades mecénicas.

Un proceso para controlar la estructura y las propiedades de las aleaciones mediante
calentamiento y enfriamiento.

Tecnologias de fabricacion avanzadas, como la impresion 3D, que crean piezas de formas
complejas depositando materiales capa por capa.

La capacidad de un material para conducir calor, medida en vatios por metro por kelvin
(W/(m-K)).

La tensiéon maxima a la que un material resiste la fractura por traccion, generalmente
expresada en megapascales (MPa).

El comportamiento magnético de un material bajo un campo magnético externo, incluido el
paramagnetismo y el ferromagnetismo.

La capacidad de la aleacion para resistir la corrosion quimica y la erosion ambiental.

Métodos de deteccion que no destruyen la estructura del material, como pruebas ultrasonicas,

pruebas de rayos X y pruebas de particulas magnéticas.

2. Definiciones de abreviaturas en inglés

Abreviaturas
Yo
Mes
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Nombre completo Interpretacion
Tungsteno Tungsteno
Molibdeno molibdeno
Niquel niquel
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Fe
ASTM

MIL

ISO

GB/T

YS/T
Degradacion
fotovoltaica
Microscopia
electrénica de
barrido
difraccion de
rayos X

PCI

XRF

Oficina
Nacional de
Salud

Connecticut

RoHS

ALCANZAR

Hoja de datos
de seguridad
(MSDS)

Hierro
Sociedad Americana de Pruebas y

Materiales

Especificacion militar

Organizacion Internacional de
Normalizacion

Guobiao / Norma técnica

Estandar de la industria
Deposicidn fisica de vapor
Microscopio  electronico  de

barrido

Difraccion de rayos X

Plasma acoplado inductivamente

Fluorescencia de rayos X

Oxigeno, nitrogeno, hidrégeno

Tomografia computarizada
Restriccion de sustancias

peligrosas

Registro, evaluacion, autorizacion
y restriccion de  sustancias
quimicas

Hoja de datos de seguridad del

material
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hierro

Sociedad Estadounidense para Pruebas y Materiales, una
organizacion internacional que desarrolla muchos
estandares de materiales.

Las normas militares estadounidenses cubren las
especificaciones de los materiales y equipos militares.
Organizaciéon Internacional de Normalizacion, que
desarrolla normas unificadas a nivel internacional.
Numero de estindar nacional chino/estandar
recomendado.

Numero estandar de la industria china.

Deposicion fisica de vapor, una técnica de deposicion de
pelicula delgada.

Microscopio electronico de barrido, utilizado para el

analisis de la microestructura de materiales.

Difraccion de rayos X, una técnica para analizar la
estructura cristalina de los materiales.

Plasma acoplado inductivamente para analisis de
composicion quimica.

Espectroscopia de fluorescencia de rayos X para analisis
elemental cuantitativo.

Se utilizan métodos de analisis del contenido de oxigeno,
nitrogeno ¢ hidrégeno para detectar impurezas de gas en
los materiales.

Tomografia computarizada para deteccion de defectos
internos.

Directiva sobre restriccion del uso de determinadas
sustancias peligrosas, legislacion medioambiental de la
UE.

Registro, evaluacion, autorizacidon y restriccion de

sustancias y mezclas quimicas (REC) de la UE.

Hoja de datos de seguridad del material, que proporciona

informacion sobre el uso seguro de productos quimicos.
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CTIA GROUP LTD

High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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

Official website: www.tungsten-alloy.com
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