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タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金百科事典

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 

CTIA GROUP LTD 

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

ーダー 
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CTIA GROUP 

の紹介 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

を提供しています。 

 

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

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

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

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

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

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

ンテリジェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。 

 

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

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

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

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

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

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

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

の製造と情報サービスのリーダーとなることを推進しています。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 1 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の基本概念と開発の背景 

 

1.1 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の定義と組成特性 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）合金は、タングステン（W）を主成

分とし、モリブデン（Mo）、ニッケル（Ni）、鉄（Fe）を添加することで高密度合金系を形

成します。航空宇宙、原子力、軍事、医療防護、ハイエンド製造業など、幅広い分野で使

用されています。この合金は、タングステンの高融点、高密度、優れた耐放射線性を維持

するだけでなく、モリブデン、ニッケル、鉄の添加により、微細構造の最適化と相乗的な

機械的特性の向上を実現しています。 

 

1. 定義と命名規則 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（タングステン-モリブデン-Ni-Fe）は、タングステ

ン基重合金（WHA）に含まれる高密度多成分合金の一種です。その名称は通常、合金中

のタングステンの質量分率に基づいて付けられ、例えば W-Ni-Fe 合金は約 90～97 重量%

の W を含みます。モリブデン（Mo）を第二の高融点成分として導入することで、靭性と

熱安定性が向上した W-Mo-Ni-Fe 複合系を形成し、四元系または四元系類似の W-Mo-Ni-

Fe 合金を形成することができます。 

 

これらの合金の主な特性は次のとおりです。 

• 高密度（≥17.0 g/cm³ ）で、慣性部品や放射線防護に適しています。 

• 機械加工性が良く、純粋なタングステンよりも切断、溶接、成形が容易です。 
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• 靭性の優れたバランス。Ni と Fe が結合相を形成し、可塑性と耐亀裂性が向上し

ます。 

• 優れた熱安定性、特に Mo 導入後は高温クリープ耐性が向上します。 

• 性を備え、過酷な環境での使用要件を満たします。 

 

2. 主要構成要素の機能分析 

合金の主成分であるタングステン（W）は、極めて高い密度（19.3 g/cm³）、高い融点（3410°C）、

そして優れた耐放射線性を付与します。タングステンの添加により、高エネルギー・高負

荷の用途における材料の価値が決定づけられます。 

 

モリブデン（Mo）は融点（2623℃）が高く、優れた固溶強化能を有しています。Mo を添

加することで結晶粒が微細化し、高温機械的特性と耐酸化性が向上します。また、Mo は

W 粒子と Ni-Fe マトリックス間の熱膨張差を緩和し、界面接合強度を向上させます。 

 

ニッケル（Ni）はバインダー相の主成分です。合金中で鉄とガンマ固溶体を形成し、材料

の可塑性、耐衝撃性、延性を向上させます。また、Ni はある程度の耐食性と耐磁性も備え

ており、合金の電磁シールド性能の向上にも寄与します。 

 

鉄（Fe）は、結合相を強化し、合金の強度を向上させる補助結合元素として作用し、合金

の磁気応答特性を調整するのに有益です（弱磁性または非磁性型として設計できます）。 

 

3. 典型的な組織構造の特徴 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は通常、二相構造を示します。 

• タングステン-モリブデン固溶体粒子（硬質相）：強化相として不連続に分布し、

合金の強度と密度を決定します。 

• Ni-Fe または Ni-Fe-Mo 固溶体結合相:硬質粒子間を埋め、接続と応力伝達の役割

を果たして、合金の延性と靭性に決定的な影響を及ぼします。 

 

構造の均一性と相界面結合の品質は、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の

使用性能を決定する重要な要素です。 

 

4. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の多様性と比率設計 

さまざまなアプリケーションシナリオのパフォーマンス要件に応じて、合金は次のように

設計および調整できます。 

• タングステン含有量調整：密度と強度を調整するため、通常は 85％、90％、95％

などです。 

• モリブデン置換率の変更：耐熱性と化学的安定性を向上させるために、タングス

テンを部分的に置換するか、バインダー相に添加します。 

• ニッケル:鉄 比率：一般的な比率には 7：3、8：2、1：1 などがあり、合金の靭性

と磁気特性を調整するために使用されます。 

• 微量元素の添加： Co、Cr、Ti、Re などを使用して、特殊な特性を最適化します。 
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5. 材料特性の概要 

パフォーマンス特性 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能 

密度 最大 17～18.5 g/cm³ 

融点範囲 タングステンニッケル鉄合金よりも高く、全体的な安定性が向上します 

強度と靭性のバランス 耐衝撃性に優れ、高負荷の場面に適しています 

熱伝導率 良好、熱制御システムに適している 

磁気制御 弱磁性/非磁性タイプとして設計可能 

加工性 純タングステンより大幅に優れており、精密加工が可能 

耐腐食性と耐放射線性 優れた性能、過酷なサービス環境への適応性 

 

要約すると、高性能、多用途、高密度の先端材料システムであるタングステン-モリブデ

ン-ニッケル-鉄合金は、モリブデンの導入と最適化された Ni-Fe バインダー相により、タ

ングステン合金の利点を維持しながら、強度、靭性、耐熱性、加工性の理想的なバランス

を実現しています。航空宇宙、防衛、原子力、そしてハイエンド産業製造において、かけ

がえのない重要な材料となっています。 

 

1.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の開発の歴史と戦略的意義 

 

先進的な高密度多成分合金システムであるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄の開発

は、高性能構造材料の継続的な進歩を象徴するだけでなく、冶金学、粉末冶金学、材料科

学、そして国防技術の融合を体現しています。この合金の誕生と進化は、20 世紀半ばか

ら現在に至るまで、いくつかの重要な技術時代にまたがっており、「技術主導、応用主導」

の新材料の典型的な例となっています。 

  

1. 開発履歴の概要 

1. 起源：高密度タングステン基合金の開発基盤（1940 年代～1960 年代） 

タングステン基高密度合金の開発は第二次世界大戦中に初めて始まりました。当時、軍事

産業は、装甲貫通弾の弾頭、ミサイルのカウンターウェイト、慣性飛行制御装置などの用

途に、高密度、高強度、優れた耐放射線性を備えた材料を緊急に必要としていました。こ

うした背景から、W-Ni-Fe 系合金が登場しました。粉末冶金法を用いて製造されるこの合

金は、純タングステンの加工上の難しさを克服し、構造特性において飛躍的な進歩を遂げ

ています。 

 

当時、タングステン・ニッケル・鉄合金は密度（17～18.5 g/cm³）が優れており、加工性も

優れていたため、軍の徹甲弾や慣性誘導装置の標準材料となっていました。 

 

2. 発展：モリブデンの導入と合金系の複雑性（1970 年代から 1990 年代） 

冷戦後期から終結に至るまで、従来のタングステン・ニッケル・鉄合金は、特に原子力、
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極超音速機、深宇宙探査といった高温環境下において、クリープ特性の低さと構造安定性

の不足という課題に徐々に直面するようになりました。研究者たちは、モリブデン（Mo）

の高い融点と耐熱性を活かして、この合金系に Mo を導入する実験を開始しました。Mo

はバインダー相を強化し、界面結合強度と耐食性を向上させます。 

 

この期間、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の微細構造設計はより複雑になり、

材料特性は大幅に最適化されました。米国のロスアラモス国立研究所、ソ連の新素材研究

所、そして日本の住友金属工業は、核燃料被覆管、航空宇宙遮蔽材、高温慣性部品への利

用を目的とした、様々な比率の W-Mo-Ni-Fe 合金系を相次いで開発しました。 

 

3. 成熟度: 軍民両用かつ産業化（21 世紀初頭以降） 

粉末冶金、静水圧加圧成形、精密焼結、積層造形の進歩により、タングステン-モリブデ

ン-ニッケル-鉄合金は「戦略材料」から軍民融合とハイエンド産業製造の主要部品へと進

化しました。現代の航空、航空宇宙、造船、防衛システムだけでなく、医療用放射線治療、

精密電子機器、放射線遮蔽、高温真空装置などの民生用途にも広く使用されています。 

 

特に、画像機器などのハイエンド医療機器、ガンマ線源保護構造、またはマイクロ波通信

機器の電磁シールドにおいて、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、その

多機能性、制御可能な磁性、優れた密度により、かけがえのないコア構造材料となってい

ます。 

  

2. 戦略的意義分析 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の開発は、材料技術における画期的な進歩

であるだけでなく、その戦略的価値は以下の側面に反映されています。 

1. 国防安全保障資材 

この合金は古くから重要な国防材料とみなされてきました。運動エネルギー弾のコア、テ

ールベイスタビライザー、対衛星システムの慣性構造、艦艇の装甲などに広く使用され、

現代の精密攻撃システムに不可欠なコア材料となっています。タングステン-モリブデン-

ニッケル-鉄合金は、バランスの取れた強度と靭性、高密度、そして耐衝撃性を備えてお

り、装甲貫通能力、飛行安定性、耐震信頼性において大きな利点を有しています。 

 

多くの国では、この物質は輸出規制の対象となっており、軍事分野の「特殊金属」リスト

に含まれています。例えば、米国の ITAR（国際武器貿易規則）、中国の「デュアルユース

アイテムリスト」、そして EU の REACH 規則は、いずれもその輸出用途を厳しく規制し

ています。 

 

2. 原子力と放射線防護のための主要材料 

タングステンとその合金は、今日最も重要な中性子耐性材料の一つです。モリブデンを添

加することで、高温原子炉における材料の安定性が向上するだけでなく、耐食性と中性子

吸収の均一性も向上します。そのため、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、核
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燃料被覆管、原子力熱電変換構造、中性子遮蔽などのシステムにおいて重要な役割を果た

しています。 

 

新世代核融合炉被覆材や ADS 加速器ターゲット材の研究における重要な候補方向とな

っており、国家エネルギー戦略上の意義は明らかです。 

 

3. ハイエンド製造を支える材料 

航空機エンジン、深宇宙探査機、高速鉄道などの技術の進歩に伴い、精密な品質管理と高

慣性部品の需要が高まっています。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、優れた

動的バランス、熱伝導性、耐磁性を備えており、ジャイロスコープのフライホイール、慣

性誘導ローター、スタビライザー、航空宇宙姿勢制御装置などの主要部品に最適な材料で

す。 

 

、5G 通信機器、高出力レーザーシステム、産業用加速器などの最先端分野でも重要な役

割を果たしています。 

 

4. 地球規模の希少資源戦略と独立した安全保障能力の構築 

タングステンとモリブデンはどちらも戦略的な希少金属資源です。特にタングステン資源

は世界的に集中しており、中国は世界のタングステン埋蔵量の約 60%を保有しています。

また、モリブデンの埋蔵量と生産量でも中国は世界をリードしています。タングステン・

モリブデン・ニッケル・鉄合金の開発と自主管理は、産業チェーンの安全性を確保するだ

けでなく、ハイエンド製造業の発展と軍民融合を物質的に支えています。 

 

「核心技術の突破」と「材料強国の建設」という戦略において、タングステン・モリブデ

ン・ニッケル・鉄合金は戦略的な柱材料として、多くの国家主要プロジェクトや新材料開

発計画（「新材料産業発展ガイドライン」や「軍民融合材料開発ロードマップ」など）に

組み込まれている。 

  

III.将来の見通し 

高エントロピー合金設計コンセプト、積層造形、界面微細構造制御、ナノ粒子強化といっ

た新たな材料技術の台頭により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は将来的に

も大きなブレークスルーの余地を残しています。以下の分野で大きな発展の可能性を示す

でしょう。 

• 極限の使用環境における組織安定性の最適化と複合構造設計。 

• 積層造形とトポロジー最適化を組み合わせた複雑な機能構造の応用。 

• 深宇宙探査や核融合エネルギーなどの将来の戦略技術システムに適用。 

• ハイエンドの民生産業チェーン（医療、生物、精密制御など）への完全な浸透を

促進します。 
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要約すると、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、従来の高密度合金の拡張と最

適化にとどまらず、国家安全保障、エネルギー戦略、そしてハイエンド機器製造を繋ぐ重

要なノード材料でもあります。その開発におけるあらゆるブレークスルーは、新材料技術

の進歩と主要な応用シナリオの進化との相乗効果によるものであり、かけがえのない戦略

的地位を占めています。 

 

1.3 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の応用の原動力と材料の利点 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）合金は、その卓越した物理的特性、

機械的強度、そして環境適応性により、重要な用途における高性能材料として広く採用さ

れています。その実用化の拡大と深化は、進化する技術的要求とエンジニアリング上の課

題に起因しています。この合金系の応用を牽引する原動力を理解することで、その材料的

優位性と、防衛、エネルギー、製造といった最先端分野における戦略的位置づけをより深

く理解することができます。 

  

1. 主なアプリケーションの推進力の分析 

1. 高密度と慣性要求によって駆動 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度は、一般的に 17.0～18.8 g/cm³です。非

常に高い比重のため、カウンターウェイト、バランス調整、慣性制御に最適な材料です。

現代の宇宙船、ミサイル、衛星などのシステムでは、飛行姿勢制御の精度が向上するにつ

れて、高密度、コンパクト、かつ安定したカウンターウェイト材料の需要が大幅に高まっ

ています。 

これらの合金は、主に次のような用途に使用されます。 

• ジャイロスコープのフライホイール、慣性航法システムの高密度コンポーネント。 

• 航空機の重心調整および質量バランス調整。 

• 打ち上げロケット姿勢制御システムの動的バランス調整コンポーネント。 

• 民生分野には、時計のテンプの振り子やレーシングカーのカウンターウェイトな

どの高慣性装置が含まれます。 

 

2. 極限環境への適応力 

タングステンとモリブデンは、高い融点、高い強度、低い蒸気圧を特徴としており、高温、

強い放射線、激しい腐食といった過酷な環境下でも安定しています。極超音速機、原子力

発電所、真空装置、深宇宙探査機などの開発に伴い、過酷な環境下における材料の長期使

用安定性は大きな課題となっています。 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の特徴: 

• 耐熱衝撃性; 

• 中性子およびガンマ線照射に対する耐性。 

• 溶融金属腐食および水素脆化に対する耐性。 

• 1000°C を超えても強度を維持する能力。 
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広く使用されている用途: 

• 原子炉遮蔽アセンブリおよび支持構造。 

• 核融合炉被覆管及び高温交換構造物 

• 高温溶融塩エネルギー貯蔵システムと超高温炉壁。 

 

3. 機械加工性と構造成形の要件によって駆動 

純タングステンは優れた特性を有する一方で、加工が非常に難しく、特に精密成形や複雑

な構造部品の製造においては困難です。しかし、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金は、Ni や Fe などのバインダー相を導入することで、高い密度と強度を維持しながら、

鍛造性、機械加工性、溶接性を大幅に向上させます。 

 

そのため、このタイプの合金は、次のような精密構造部品の製造に重要な材料となってい

ます。 

• 徹甲弾の弾頭と飛行尾翼を加工できます。 

• 複雑な形状のカウンターウェイトシステム。 

• 大型中空部品、特殊形状部品の成形。 

 

積層造形（AM）、熱間等方圧成形（HIP）、精密圧延などの最新の成形技術との互換性が高

く、産業応用の範囲が広がります。 

 

4. 多機能統合と複合アプリケーションの需要の高まり 

機器の小型化、高効率化が進むにつれ、材料には高密度、熱伝導性、耐放射線性、電磁シ

ールド性、弱磁性など、多様な機能が求められています。 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、「構造機能統合」という利点を有していま

す。Ni/Fe 比と Mo ドーピングを調整することで、以下の効果が得られます。 

• MRI 医療環境および精密ナビゲーションの要件を満たす非磁性または弱磁性制

御。 

• 熱伝導性に優れ、電子部品の放熱ベースやプラズマターゲットとして使用できま

す。 

• 電磁シールド性能、レーダー電子システムおよび信号処理装置の耐干渉設計に使

用される。 

• 衝撃や疲労に強く、動的負荷がかかった状態での長期使用に適しています。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のコア材料の利点 

パフォーマンスディメンシ

ョン 

パフォーマンス上の利点 

高密度特性 ≥17.0 g/cm³は、ほとんどの金属合金よりも優れているため、慣性部品や保護構造に

適した材料です。 

強力な総合的な機械的特性 高強度（引張強度 800MPa 以上）と優れた延性（伸び 10%超）を両立 
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高温でも安定したサービス 1000°C を超える環境でも構造の完全性を維持し、優れた耐熱衝撃性と耐クリープ

性を備えています。 

多機能で調整可能なデザイ

ン 

耐磁性、熱伝導性、耐放射線性、耐腐食性、電磁シールドなどの機能を統合できま

す。 

優れた加工・成形性能 溶接性、加工性に優れ、複雑な部品の製造に適しており、積層造形や静水圧プレス

にも対応しています。 

強力な環境適応性 中性子照射、腐食、塩水噴霧、高温酸化に対する耐性があり、航空宇宙、原子力、

船舶搭載プラットフォームなどのさまざまな環境に適しています。 

 

3. 業界アプリケーション動向の概要 

応用分野 特定の用途 アプリケーションのトレンド 

国防産業 徹甲弾コア、ミサイル尾部コンパートメント、レ

ーダー耐磁性構造、慣性カウンターウェイト 

高密度、耐磁性、加工容易性の複合材料の需

要が大幅に増加しました。 

航空宇宙 姿勢調整カウンターウェイト、ジャイロフライホ

イール、姿勢制御推進システム 

小型化、軽量化、多機能化の傾向は明らかで

ある 

原子力エネル

ギーシステム 

核融合炉遮蔽体、燃料被覆管、中性子減速材部品 材料の安定性と放射線耐性が研究の中心で

ある 

医療機器 放射線治療加速器遮蔽ブロック、MRI カウンタ

ーウェイト、CT 保護部品 

非磁性+高密度+非毒性合金ソリューション

が徐々に標準化されています 

通信エレクト

ロニクス 

熱伝導ブラケット、電磁干渉シールドプレート、

熱制御バックプレーン 

機能性複合材料が徐々に従来の銅やアルミ

ニウムの構造材料に取って代わっている 

ハイエンド製

造業 

レーザー集束部品、精密電力構造、超高温熱フィ

ールドブッシング 

先進的な製造技術（AM、PVD）との相乗効果

と統合を加速 

 

IV. 総合評価と今後の方向性 

：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、従来の高密度合金の優れた特性に加え、

機械加工性、汎用性、そして過酷な使用環境への適応性を体系的に向上させているため、

多くのハイエンドプロジェクトで選ばれる材料となっています。その価値は、人工知能製

造、航空宇宙推進システム、そして新しい原子力エネルギーシステムなどの分野で今後も

高まり続けるでしょう。 

 

主な開発方向は次のとおりです。 

• 制御可能な組織構造：結晶粒の微細化、結合相の最適化、インターフェースの強

化。 

• インテリジェント成形プロセス： 3D プリント、熱間静水圧プレス、インテリジ

ェント圧延を統合。 

• グリーンデザインとリサイクル：低毒性、カドミウムフリー、リサイクル可能な

合金配合の開発。 

• 新しいマルチスケールシミュレーション設計： CALPHAD とフェーズフィール

ドシミュレーションを使用した組成、構造、特性の予測。 
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1.4 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金と従来のタングステン基合金の比較分析 

 

タングステン基合金は、主にタングステン（W）を主成分とし、少量の金属結合相（ニッ

ケル、鉄、銅など）を添加することで構成される高密度金属材料の一種です。航空宇宙、

軍事、原子力、ハイエンド製造業など、幅広い分野で使用されています。タングステン基

合金の改良・改良版であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（TNI）は、従来のタン

グステン基合金の高密度特性を維持しながら、モリブデン（Mo）の導入と Ni/Fe 比の調整

により、微細構造、性能、機能の多様性を大幅に最適化しています。本セクションでは、

TNI と従来のタングステン基合金の主な違いと性能上の利点を体系的に比較します。 

  

1. 化学組成と組織構造の違い 

比較プロジェクト 従来のタングステンベースの合金 

(W-Ni-Fe または W-Ni-Cu) 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金 (W-Mo-

Ni-Fe) 

主な要素 W（85～98 重量％） W（80〜93 重量％）+Mo（2〜10 重量％） 

バインダー金属 Ni-Fe または Ni-Cu 主に Ni-Fe 系で、比率は微調整可能 

要素の追加 希土類元素を含まないか少量 Mo が主な強化元素であり、一部の合金では Co や 

Ti などが添加されています。 

組織形態学 タングステン粒子＋γ 相バインダ

ー 

タングステン+モリブデン固溶体粒子+強化 Ni-Fe-

Mo 結合相 

微細構造の安定性 中程度、加熱後に粗くなりやすい 高いほど、Mo は粒成長を抑制し、高温耐性構造 

 

モリブデンを添加すると、組織レベルでより安定した高温相が導入され、結合相の流動性

と界面結合品質が向上し、合金全体の密度と構造安定性が向上します。 

  

2. 物理的および機械的特性の比較 

パフォーマンスパ

ラメータ 

従来のタングステンベースの合

金 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金 

密度（g/cm³） 17.0～18.5 17.2～18.8（Mo は密度をわずかに下げるが、構造はより

緻密になる） 

抗張力 700～900 MPa 800～1050 MPa 

降伏強度 500～650MPa 600～850MPa 

伸長 8%～15% 10%～18%（低磁性タイプの方が優れているものもある） 

硬度（HRC） 25～35 30～42（モリブデン強化） 

熱安定性 850～950℃ 強度を維持 1100°C 以上でも構造の完全性を維持 

高温耐腐食性 一般的に、酸性/ハロゲン環境で

は特に不安定です 

溶融塩、腐食性雰囲気、高温酸化に対する優れた耐性 

 

機械的特性の面では、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、従来のタング

ステンベースの合金よりも高い強度、靭性、疲労寿命を備えており、より複雑な負荷条件

や過酷な環境での使用要件に適しています。 
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3. 処理性能とプロセス適応性の比較 

比較プロジ

ェクト 

従来のタングステンベース

の合金 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金 

熱間加工性 良好、熱間鍛造および熱間押

出に適している 

これも素晴らしいが、Mo によってもたらされる機動

性は適切に制御する必要がある 

加工性 旋削、フライス加工、研磨な

どが可能です。 

加工性は純タングステンより優れているが、従来のW-

Ni-Cu 系よりわずかに劣る。 

溶接性能 劣悪、熱亀裂に敏感 Mo は接合性能を向上させ、レーザー溶接に適合させ

るために添加される。 

等方性適合

性 

CIP および HIP に適していま

す 

HIP に適しており、高密度化率が高く、界面結合が強

い 

積層造形と

の互換性 

粉末の適応性を調整する必

要がある 

レーザークラッディングとの適合性が高く、3D プリ

ント用の特殊グレードも開発可能 

 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、プロセスの適応範囲が広く、熱間静

水圧プレス、精密成形、最新の積層造形などのハイエンドの加工ルートに特に適していま

す。 

  

4. 機能性と包括的なアプリケーションの比較 

特徴 従来のタングステンベースの合金 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金 

磁気応答性 磁性または非磁性に設計可能 MRI などの環境に適した低磁性または弱磁性タイプが

入手しやすい 

熱伝導率 優秀（Ni-Fe 系） 良好な熱伝導性を維持し、Mo は熱安定性をわずかに低

下させるが、改善する 

電磁シールド

性能 

X 線とガンマ線を遮蔽できる 遮蔽効果が強く、深部放射線治療や加速器構造に適して

います 

放射線耐性 高い、核放射線防護に適している Mo は高くなると中性子吸収と格子安定性が向上する 

耐腐食性と耐

酸化性 

中程度、表面コーティングまたは環

境制御が必要 

特に高温、溶融塩、酸性雰囲気において優れた安定性を

発揮します。 

 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、優れた機能統合により、特に医療、

電磁波保護、原子力システムなどの分野における現代の複雑な応用環境に適応します。 

  

5. 代表的な応用分野における相違点の分析 

アプリケーションシナリオ 従来のタングステン

ベースの合金 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金 

徹甲コア 広範囲にわたる使用 同じ用途で、高速衝撃靭性が向上 

航空慣性カウンターウェイト

構造 

標準材料 より複雑な飛行姿勢制御構造と低磁場環

境に適しています 
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原子炉部品 シールドとバッファ

構造 

外装材、熱交換器、主要構造材として使用

可能 

放射線治療機器と医療用重量

物 

ローカルアプリケー

ション 

MRI 非磁性および精密線量バランスシス

テムにより適しています 

電子機器/レーダーシステムカ

ウンターウェイト 

限定的なアプリケー

ション 

電磁シールドと熱管理機能がより顕著に 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、従来のタングステン系合金に徐々に取っ

て代わり、新世代のハイエンド機器の優先材料となりつつあります。特に、機能統合性、

信頼性、長期使用能力の面で競争力に優れています。 

  

VI. 要約と展望 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、設計コンセプト、バランスのとれた性能、

そして拡張された機能において、従来のタングステン基合金の応用範囲をはるかに超えて

います。合理的な配合と微細組織制御により、これらの合金は密度、強度、加工性、そし

て環境適応性の最適なバランスを実現し、現代の航空、エネルギー、ヘルスケア、情報技

術におけるますます統合化、多機能化、そして高度な要求に応えます。 

 

今後、「高密度・高機能」な金属材料の需要が高まるにつれ、タングステン・モリブデン・

ニッケル・鉄合金は、以下の分野で従来のタングステン系合金に取って代わっていくと予

想されます。 

• 軍事物資の現地化およびアップグレード 

• 新しい核融合炉および宇宙原子炉のコア材料。 

• 多機能電磁波防護および放射線遮蔽構造部品。 

• レーザー/プラズマ積層造形用の高性能プレアロイ粉末。 

 

1.5 国内外のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の技術進化と開発動向 

 

高密度合金材料の主要成分であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）

合金は、従来の軍事用途やカウンターウェイト用途に加え、航空宇宙、原子力防護、医療

用放射線防護、新エネルギー機器など、幅広いハイエンド製造分野へと徐々に拡大してい

ます。その技術進化は、材料比率の継続的な進歩と性能最適化だけでなく、製造プロセス、

加工技術、機能統合、標準化、インテリジェント製造アプローチの包括的なアップグレー

ドにも反映されています。以下では、国内外の開発経路、技術マイルストーン、そして将

来の動向という 3 つの側面に焦点を当て、体系的に分析します。 

  

1. 海外のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金技術の発展の歴史 
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1. 初期段階（1950 年代～1970 年代） 

冷戦期、欧州と米国は、装甲貫通弾やミサイルのカウンターウェイトの需要を満たすため、

高密度タングステン基合金（W-Ni-Fe）の研究を最初に開始しました。初期の製造プロセ

スは、主に伝統的な粉末冶金成形とそれに続く液相焼結に依存していました。Mo はまだ

広く導入されておらず、バインダー相は Ni または Ni-Cu であることが多かったです。こ

れらの合金は、高温特性の不足、磁性が強すぎる、微細構造が不均一であるなどの課題を

抱えていました。 

 

2. 成熟期（1980 年代～2000 年代） 

Mo はタングステン基合金系に徐々に添加され、W-Mo-Ni-Fe 中高温タングステン合金を

形成し、高温強度と耐クリープ性を向上させてきました。米国のケナメタルや ALMT、プ

ランゼーなどの研究機関や企業は、 ドイツのタングステン社とフランスの CEA は、低磁

性、高強度のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金シリーズを相次いで開発して

おり、これらは慣性システム、高温部品、原子炉アセンブリに広く使用されています。 

この段階でのコア技術の進化は次のとおりです。 

• Mo 含有量は 2～10％の範囲で制御されます。 

• 微量元素ドーピング技術（Re、La など）により、耐熱衝撃性と微細構造安定性が

向上します。 

• バインダー相の Ni/Fe 比は、低磁性と高強度の妥協設計を実現するために最適化

されています。 

• 等方圧延（CIP/HIP）は、熱間圧延熱処理プロセスと組み合わせて使用されます。 

 

3. 先進段階（2010 年代～現在） 

航空エンジン、核融合、3D プリントなどの分野では多機能合金に対する需要が高まる中、

外国のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は「制御可能な組織、インテリジェ

ントな製造、統合された機能」に向けて開発が進められています。 

• 高純度ナノ粉末合成（霧化・還元コーティング複合） 

• 選択的レーザー溶融（SLM）+合金プレパウダーによる積層造形パスの開発。 

• 表面勾配制御および複合機能層（タングステン-モリブデン複合層+ニッケル-鉄基

板など） 

• 非晶質タングステンモリブデンコーティングは、極めて耐腐食性が求められる領

域で使用されます。 

• 非磁性/低磁性高精度カウンターウェイト用の標準化された合金システム (ASTM 

B777 クラス 3 非磁性)。 

  

2. 国内のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金技術の変遷の概要 

1. 初期段階（1990 年頃） 
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中国は 1980 年代後半にタングステン基重合金の体系的な研究を開始し、当初は軍用航空

機の徹甲弾コアや衛星の姿勢制御用重りとして利用されていました。初期の技術は主にソ

連や西側諸国から輸入された W-Ni-Fe または W-Ni-Cu の配合に基づいていましたが、構

造安定性と性能の一貫性に欠けていました。 

 

2. 改善段階（2000 年代以降） 

AVIC、中国工程物理研究院、中国核工業集団などの努力により、Mo が徐々に従来の W-

Ni-Fe 系に導入され、より高密度でより熱安定性に優れた国産の W-Mo-Ni-Fe 合金が開発

されました。 

典型的な結果は次のとおりです: 

• 中国タングステンハイテクと AVIC スペシャルマテリアルが共同開発したタング

ステンモリブデン合金慣性フライホイールカウンターウェイト材料。 

• 高強度で耐熱衝撃性に優れた W-Mo-Ni-Fe 合金は、原子炉の放射線遮蔽ブロック

に効果的に使用されています。 

• 国防科学技術産業システムは、一連の高温耐腐食性タングステン-モリブデン-ニ

ッケル-鉄材料グレード（例：W90Mo5Ni3Fe2）を開発しました。 

• 国防および軍事産業の科学研究システムは、独立した物理的特性およびプロセス

のデータベースの構築を開始しました。 

 

3. 統合・アップグレード段階（2015 年から現在） 

国産の新世代タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は、環境に配慮した製造、イ

ンテリジェントな製造、そしてハイエンドの機能統合を重視しており、その技術の方向性

は国際主流基準に沿っています。 

• ナノタングステン粉末＋高温ボールミル合金粉末の事前合成。 

• 粉末熱間静水圧プレス統合。 

• 表面レーザーコーティングと傾斜防食構造の製造。 

• 中国科学院金属研究所、ハルビン工業大学、湖南大学などの機関が国内の W-Mo-

Ni-Fe 積層製造プロセスの開発をリードしています。 

• GB/T 38771-2020 高密度タングステン合金規格に、Mo ドーピング率に関する一連

の条項が追加されました。 

現在、中国タングステンインテリジェント製造は、徹甲コア、慣性部品、放熱装置、保護

構造、電磁絶縁部品などの分野を網羅する、比較的完全なタングステン・モリブデン・ニ

ッケル・鉄合金製品システムを構築しています。 

  

3. 技術開発の動向と戦略的方向性 

1. 多機能複合統合への進化 
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今後、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は従来の「高密度＋機械的特性」の

機能に限定されず、以下の特性の組み合わせを重視するようになります。 

• 高い熱伝導性 + 弱い磁性（MRI 装置など） 

• 耐腐食性＋耐放射線性（宇宙原子炉構造物など） 

• 導電性＋中性子／線吸収性（電子線熱源／放射線治療システムなど） 

• 強度 + 成形性（3D プリントまたはシート状構造部品の場合） 

 

2. インテリジェントな準備と付加製造の統合 

伝統的な粉末冶金は、インテリジェンス化とデジタル化に向けて進化しています。 

• 高密度等方圧成形（HIP）+インテリジェント温度制御焼結。 

• 積層造形（SLM、EBM）と CIP 熱処理の統合設計。 

• 微細構造のデジタルシミュレーション（CALPHAD、マルチスケールシミュレーシ

ョン） 

• プロセス・構造・性能統合データベースプラットフォームの構築。 

• 合金組成のハイスループットスクリーニングシステム（AI 材料設計に基づく） 

 

3. 国家戦略物資備蓄と自主的かつ制御可能な開発 

タングステンとモリブデンはいずれも中国において戦略的に希少な資源です。高付加価値

製品であるタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の開発と輸出は、厳格な政策管

理の対象となっています。今後の国家の重点開発方向は以下の通りです。 

• 国産粉末→合金インゴット→精密部品→端末統合の完全なチェーンを展開します。 

• 軍事産業、航空宇宙産業、原子力エネルギーにおける欧州、米国、日本の合金の

ボトルネック問題を解消するという目標を達成する。 

• 「中国の特色ある標準システム」に準拠した W-Mo-Ni-Fe 特殊グレードおよびプ

ロセスのデータベースを構築する。 

• 合金粉末回収や低炭素焼結など、新世代材料のためのグリーン製造およびリサイ

クル技術を推進します。 

  

IV. 要約と展望 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、現在の高密度合金材料分野における重要

な発展方向となっています。優れた組織安定性、機能統合能力、そして極めて高度なサー

ビス適応性により、従来のタングステン系合金に徐々に取って代わり、航空、原子力、医

療、エレクトロニクスといった複数の戦略的産業に貢献しています。 

 

今後の進化の重要なポイントは次のとおりです。 

• 材料構成は、高度に安定し制御可能な多成分システムへと進化しています。 

• プロセスは低コスト、高密度、インテリジェントな準備にアップグレードされま

す。 
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• アプリケーションは、構造と機能の統合および極限環境でのサービスに向けて拡

大しています。 

• 標準は国際化と業界細分化に向けて並行して進んでいます。 

現地化プロセスの加速と産業チェーン技術の統合により、タングステン・モリブデン・ニ

ッケル・鉄合金は「戦略的高性能金属材料」の重要な柱の一つとなるでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 

 

 

 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 23 页 共 151 页 

  

 

第 2 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の化学組成と微細組織 

 

2.1 合金におけるタングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の役割 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄は、タングステン（W）、モリブデン（Mo）、ニッケ

ル（Ni）、鉄（Fe）の 4 つの主要元素からなる高密度合金系です。合金中のこれらの元素

の比率と相互作用によって、材料の微細構造、物理的・機械的特性、そして用途範囲が決

まります。合金中の各元素の具体的な役割を理解することは、合金設計、性能最適化、そ

してプロセス制御にとって不可欠です。 

  

1. タングステン（W）の役割 

合金のマトリックス元素であるタングステンは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄

合金の重量と性能の基盤となる主要な要素です。主な機能は以下の通りです。 

• 高密度と高硬度に貢献するチタンは、 

密度が約 19.3 g/cm³と、あらゆる工業用金属の中で最も高密度な元素の一つです。

この合金は極めて高い比重を有し、カウンターウェイトや保護シールドとしての

使用に適しています。また、高い硬度と高い融点（3422°C）により、優れた耐摩

耗性と高温特性を備えています。 

• 機械的特性： 

タングステンは極めて高い強度と剛性を持ち、合金中にタングステン粒子強化相

を形成し、外力の大部分を支え、引張強度と圧縮強度を向上させます。 
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• 格子安定性 

タングステンは融点が高く、体心立方 (BCC) 格子構造が安定しているため、優れ

た熱安定性が得られ、高温環境でも合金の粒成長や軟化が起こりにくくなります。 

  

2. モリブデン（Mo）の役割 

モリブデンはタングステンの合金元素として、合金化によってタングステンベースの合金

に添加されることが多く、次のような重要な役割を果たします。 

• 強化効果: 

モリブデンはタングステンベースの合金に固溶し、マトリックス強度を高め、合

金の降伏強度とクリープ抵抗を改善しますが、合金の密度は大幅に増加しません。 

• 熱安定性の向上 

モリブデンは融点が高く（2623°C）、熱膨張係数が低いため、高温でのタングステ

ン粒子の成長を抑制し、合金の高温強度と耐熱衝撃性を大幅に向上させます。 

• 組織の均一性を向上させる 

Mo は、焼結中に粒子間の緻密化を促進し、合金密度を高め、多孔性欠陥を減ら

し、全体的な機械的特性を向上させます。 

• 磁気特性の最適化 

モリブデンの添加は、合金の磁気応答を調整するのに役立ちます。特に、 Ni/Fe 比

を調整することで、電子機器や医療分野の特定のニーズを満たす低磁性合金を作

製できます。 

  

3. ニッケル（Ni）の役割 

ニッケルは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金における重要な結合金属元素で

あり、結合と強化において複数の役割を果たします。 

• 形成される結合相が 

タングステンとモリブデンの粒子をコーティングし、粒子間の良好な機械的結合

を確保し、粉末冶金プロセスにおける緻密化を実現します。 

• 合金の可塑性と靭性の向上 

ニッケルは延性と可塑性に優れているため、タングステン - モリブデン合金の全

体的な靭性が大幅に向上し、脆性破壊のリスクが低減し、破壊靭性と衝撃強度が

向上します。 

• 耐酸化性と耐腐食性の向上 

ニッケルは優れた耐腐食性を備えているため、湿気、酸性、高温の酸化環境にお

ける合金の安定性が向上し、耐用年数が延長されます。 

• 磁気特性の調整 

ニッケルは強磁性元素です。合金中のニッケル含有量と割合は、材料の磁気応答

特性に直接影響を及ぼし、低磁性または非磁性合金の設計において重要なパラメ

ータとなります。 

  

4. 鉄（Fe）の役割 

鉄はバインダー相のもう一つの主要成分として、通常はニッケルとともに合金の金属マト

リックスを形成し、次のような役割を果たします。 
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• コスト削減と機械的特性の調整。 

鉄は比較的安価であり、適切な量のニッケルを代替することで合金コストを効果

的に抑制できます。同時に、鉄の添加により、合金の硬度、強度、塑性バランス

を調整できます。 

• 合金の強度と硬度を向上 

鉄を添加すると、合金の固溶強化効果が向上し、全体的な強度が増加し、特に特

定の温度範囲内での耐摩耗性が向上します。 

• 磁性 

鉄を強磁性元素に調整することで、その含有量は合金全体の磁気特性に影響を与

えます。ニッケルの割合と組み合わせることで、様々な磁気設計要件を満たすこ

とができます。 

• 焼結と組織形成を促進 

鉄とニッケルは一緒に合金の焼結中に液相の形成を促進し、合金の緻密化効果を

高め、欠陥を減らし、歩留まりを高めます。 

  

5. 要素の相乗効果と総合的な影響 

タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の 4 つの元素は合金中で相互作用し、複雑な金

属マトリックスと強化相システムを形成します。その相乗効果は、以下の点に反映されて

います。 

• 組織最適化 

Mo 元素は強化剤および粒子安定剤として機能し、Ni-Fe バインダー相とともに

均一で微細な微細構造を形成し、合金の密度と均一性を効果的に向上させます。 

• 性能バランス 

: Ni と Fe の比率を調整することで、磁気特性と機械特性が最適に調和し、さまざ

まな分野の磁性、強度、靭性に対する多様なニーズを満たします。 

• プロセス適応性 

さまざまな元素比の設計により、合金は、静水圧プレス、熱間静水圧プレス、熱

間圧延、積層造形などのさまざまな粉末冶金および熱処理プロセスに適しており、

プロセスの柔軟性が確保されます。 

• 環境適応性により、 

高温、高腐食、放射線環境下での材料の安定性が向上し、その応用範囲が拡大し

ます。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、タングステンの高密度・高強度とモリブデ

ンの強化・熱安定性、そしてニッケル-鉄バインダー相の靭性・磁性を融合させることで、

高密度、高強度、高靭性、高温安定性、そして多機能制御性を兼ね備えた高性能合金系を

実現します。これらの元素の作用メカニズムと相互作用を深く理解することが、新しいタ

ングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の設計と産業応用を進展させる鍵となります。 
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2.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の組成比と設計原理 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能と応用特性は、その組成と設計原理に

大きく依存します。適切な元素比は、合金の優れた機械的・物理的特性を保証するだけで

なく、プロセス適応性、使用環境安定性、そして費用対効果にも影響します。以下では、

組成設計の基本的な枠組み、元素比の範囲、設計上の考慮事項、そして最適化戦略につい

て詳しく説明します。 

  

1. 成分設計の基本的な枠組み 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、主に高密度のタングステンマトリックス、

強化元素であるモリブデン、そして強靭なニッケル-鉄バインダー相で構成されています。

合金組成を設計する際には、以下の点を考慮する必要があります。 

• 高密度・高強度ベース（主にタングステン） 

• 高温性能と安定性（モリブデン強化） 

• 靭性と加工性（ニッケル-鉄バインダー相） 

• 磁気特性と耐食性の制御 

成分設計は多目的バランスの原則に従い、アプリケーションシナリオに応じて特定のパフ

ォーマンスパラメータを微調整することに重点を置いています。 

  

2. 各要素の典型的な比率範囲 

1. タングステン（W）含有量 

o 標準範囲: 80%～98% (重量パーセント) 

o 高密度需要機会は 95％以上に達する可能性がある 

o タングステン含有量が多いほど、密度と硬度は高くなりますが、脆さも増

加し、可塑性は低下します。 

2. モリブデン（Mo）含有量 

o 標準範囲: 2%～10% 

o 固溶強化元素として、モリブデン含有量の増加は高温強度とクリープ抵抗

を大幅に向上させることができる。 

o モリブデン含有量が高すぎると密度が低下し、合金の緻密化に影響を及ぼ

す可能性があります。 

3. ニッケル（Ni）含有量 

o 標準範囲: 3%～10% 

o ニッケルは結合相を形成し、靭性と可塑性を向上させ、加工性能を向上さ

せる役割を果たします。 

o ニッケルが多すぎると強度と耐熱性が低下します。 

4. 鉄（Fe）含有量 

o 標準範囲: 1%～6% 

o コスト最適化された元素としての鉄は、磁気特性と強度を調節する 
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o 鉄が多すぎると磁気特性が増大し、低い磁気特性を必要とする用途には適

さなくなる可能性があります。 

  

3. 設計原則と最適化戦略 

 

1. パフォーマンス重視の設計 

特定のアプリケーションのパフォーマンス要件に応じて、要素比率を調整して目標を達成

します。 

• 高密度と高強度を優先します。タングステン含有量を増やし、モリブデンを低～

中レベルに制御し、ニッケル鉄バインダー相を減らしながら十分な靭性を維持し

ます。 

• 耐高温腐食性を優先し、モリブデン含有量を増やして熱安定性を高め、ニッケル

鉄合金を適切に調整して耐腐食性を高めます。 

• 低い磁気要件:鉄含有量を厳密に制御し、ニッケル含有量を適度に抑えて、合金の

透磁率が最小限に抑えられるようにします。 

• 優れた可塑性と加工性:ニッケルと鉄の比率を適切に高めることで、強度と靭性と

加工適応性のバランスが取れます。 

 

2. 合金の融点と熱膨張のマッチング 

タングステンとモリブデンはどちらも高融点金属です。モリブデンを添加することで合金

全体の融点を下げることができ、焼結および熱処理プロセスの制御が容易になります。同

時に、熱膨張係数を下流部品の要件に合わせて調整し、熱応力を低減します。 

 

3. コストとリソースの合理的な使用 

モリブデンとニッケルの価格はタングステンよりも若干高く、資源量も限られています。

そのため、設計段階ではコスト管理を考慮する必要があります。 

• 過剰なコストの無駄を避けるために、ニッケルと鉄の比率を適度に減らします。 

• 性能要件を満たしながら、モリブデン含有量を可能な限り最適化します。 

 

4. プロセス適応設計 

• 粉末冶金による製造では、均一な粉末混合、良好な流動性および圧縮特性を確保

する必要があり、合金組成の設計では粉末特性を考慮する必要があります。 

• ニッケル-鉄バインダー相の比率は、液相焼結温度と核生成速度に影響を与えるた

め、焼結プロセスに合わせて最適化する必要があります。 

  

4. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の代表的なグレード例 

ブランド W 含有量

（％） 

Mo 含有量

（％） 

ニッケル含

有量（％） 

Fe 含有量

（％） 

主要なパフォー

マンス特性 

応用分野 

W90Mo5Ni3Fe2 90 5 3 2 高密度、高強度、

優れた靭性 

軍用徹甲弾コアと

慣性カウンターウ

ェイト 
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W85Mo8Ni4Fe3 85 8 4 3 優れた高温強度

と優れた耐熱衝

撃性 

核防護コンポーネ

ント 

W92Mo2Ni4Fe2 92 2 4 2 低磁性設計で電

子医療機器に最

適 

医療用放射線防護

構造部品 

 

5. 部品設計の将来動向 

• マイクロアロイ化と多元素ドーピングで 

は、微量強化剤として希少金属 (Re、Ta、La) を使用して、パフォーマンスの大幅

な向上を実現します。 

• 傾斜機能合金の設計構成は 

厚さ方向に沿って徐々に変化し、耐摩耗層と靭性層の組み合わせを最適化して複

合性能を実現します。 

• デジタル合金設計 

では、コンピュータ支援設計 (CALPHAD、機械学習) を使用して最適な組成の組

み合わせを予測し、研究開発サイクルを短縮します。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の組成設計は、高密度、高強度、優れた靭性を

実現します。用途に応じてタングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の比率を調整するこ

とで、性能とコストの最適なバランスを実現します。技術の進歩とニーズの多様化に伴い、

合金設計は今後より精密かつインテリジェントになり、高性能タングステン-モリブデン-

ニッケル-鉄合金のより幅広い分野への応用が促進されるでしょう。 

 

2.3 W-Mo-Ni-Fe 合金の微細構造と相構造 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の微細構造と相構造は、その物理的および機

械的特性を決定する重要な要素です。微細構造を操作し、相構造を最適化することで、合

金の強度、靭性、耐摩耗性、高温安定性を大幅に向上させることができます。本セクショ

ンでは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の典型的な微細構造特性、主要な相成

分、およびそれらの変化パターンについて詳しく説明します。 

  

1. 微細構造の構成と特徴 

 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は通常、粉末冶金法で製造され、その微

細構造は主に以下の部分から構成されます。 

• 硬質相（W-Mo リッチ相） 

はタングステンとモリブデンから構成され、緻密で均一に分散した微細な硬質金

属粒子を形成します。この相は合金の主要な荷重支持相であり、機械的荷重の大
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部分を担います。モリブデンの添加はタングステン粒子の微細化と均一な分散を

促進し、結晶粒の粗大化を効果的に抑制します。 

• バインダー相（Ni-Fe マトリックス相）は 

、硬質相粒子を包み込み、合金全体の靭性と可塑性を高めます。この相は典型的

には面心立方（FCC）構造を持つ固溶体であり、優れた延性を示します。 

• における硬質相と結合相との界面は、合金の性能に影響を与える重要な要素です。

良好な界面結合は、応力を効果的に伝達し、全体的な強度と靭性を向上させます。 

 

2. 相構造解析 

1. タングステン 

とモリブデンは格子構造と原子サイズが類似しているため、連続固溶体を形成す

るのに適しています。モリブデンは固溶強化元素であり、タングステンの格子に

固溶することで、強度と高温安定性を向上させます。W-Mo 固溶体は体心立方

（BCC）構造を維持し、高い強度と耐摩耗性を確保します。 

2. Ni-Fe 系バインダー相（ 

ニッケル-鉄マトリックス）は、主に面心立方（FCC）固溶体です。ニッケル含有

量が多いと FCC 相が安定化する傾向があり、鉄含有量が増加すると部分的に体心

立方（BCC）構造が形成される可能性があります。バインダー相の特性は合金の

可塑性と靭性を決定します。Ni/Fe 比を調整することで、磁気特性と機械特性を最

適化できます。 

3. 相 

と結合相から構成されています。通常、顕著な脆性相は形成されず、界面接合強

度が確保されます。界面構造の密度と連続性は、ひび割れ成長を抑制する上で重

要な役割を果たします。 

  

3. 微細構造の形成と制御因子 

• 粉末のサイズと分布 

タングステンおよびモリブデン原料粉末の粒子サイズは、焼結後の微細構造に直

接影響します。微細粉末は密度を高め、均一な粒子形成を促進します。 

• 焼結プロセスにおける温度、雰囲気、保持時間といったパラメータは、 

硬質相粒子の成長と結合相の流動性を決定します。焼結パラメータを適切に制御

することで、粒子の粗大化を抑制し、緻密で均一な組織を得ることができます。 

• 熱処理プロセス 

熱処理により、合金の内部応力と粒径を調整し、界面の結合を促進し、合金の靭

性と耐疲労性を向上させることができます。 

• 合金組成比は 

硬質相粒子の微細化に役立ち、ニッケル鉄比は結合相の構造安定性と機械的特性

に影響を与えます。 

  

4. 典型的な微細構造特性評価技術 
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• 走査型電子顕微鏡 (SEM) を使用して、 

合金の表面と破壊形態を観察し、硬質相と結合相の分布と粒子サイズを分析しま

した。 

• 透過型電子顕微鏡（TEM） 

を使用して界面の原子構造と格子欠陥を分析し、固溶体強化のメカニズムを明ら

かにしました。 

• X 線回折（XRD） 

を使用して、各相の結晶構造と相組成を決定し、固溶体の形成を分析しました。 

• エネルギー分散スペクトル分析 (EDS) は、 

微細構造内の各相の元素の分布を定性的および定量的に分析するために使用され

ます。 

  

5. 微細構造が性能に与える影響 

• 強度と硬度 

微細な硬質相粒子が荷重分散能力を高め、合金の強度と硬度を向上させます。 

• 強靭な結合相と塑性 

結合相が亀裂の伝播を効果的に防止し、合金の破壊靭性を向上させます。 

• 高温安定性 

モリブデン強化硬質相と安定した界面構造により、高温での合金の構造安定性が

向上し、耐用年数が延長されます。 

• 優れた耐腐食性と耐放射線性を備えた微細構造は、腐食性媒体の浸透と放射線損

傷の拡大を防ぎ、材料の環境適応性を確保します。 

 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の微細組織と相構造は、高密度の W-Mo 硬質

相と強靭な Ni-Fe 結合相を中心としています。焼結および熱処理プロセスを最適化するこ

とで、硬質相の微細化と界面結合の強化が実現し、高強度、高靭性、優れた高温特性を備

えた合金材料が実現します。今後、ナノテクノロジーと高度な特性評価技術の応用により、

微細組織制御はさらに高精度化され、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能

向上と新規用途拡大のための確固たる基盤が築かれるでしょう。 

 

2.4 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の特性に対する不純物制御の影響 

 

高性能重金属系複合材料であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能は、主

要元素の適切な比率と微細構造の制御だけでなく、不純物元素の含有量と分布にも依存し

ます。不純物元素は材料の機械的・物理的特性、そして耐用年数に重大な影響を与えます。

効果的な不純物制御は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の全体的な品質と安

定性を向上させるために不可欠です。 

  

1. 一般的な不純物元素とその発生源 
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1. 酸素（O） 

o 発生源: 粉砕工程中の酸化、不純な焼結雰囲気、または加工中の吸着 

o 影響: 酸素が酸化物介在物を形成し、界面の脆化と性能低下を引き起こし

ます。 

2. 炭素（C） 

o 発生源: 粉末調製、焼結スラグ、潤滑剤残留物など 

o 影響：炭素はタングステンやモリブデンと炭化物を形成します。適量であ

れば組織を強化しますが、多すぎると脆い相の形成を引き起こしやすくな

ります。 

3. 窒素（N） 

o 原因: 大気からの窒素の浸入、機器の密閉不良 

o 影響: 窒素は窒化物を形成し、合金の硬度と脆さを変え、溶接性能に影響

を与える可能性があります。 

4. 硫黄（S）とリン（P） 

o 出典：原材料の不純物、加工時の汚染 

o 影響: 低融点不純物相が形成され、粒界脆性割れが発生し、靭性が低下し

ます。 

5. 水素（H） 

o 出典：大気中の水の分解、焼結中の水素吸収 

o 影響: 水素脆化を引き起こし、合金の破壊靭性に重大な影響を与えます。 

  

2. 不純物が合金特性に及ぼす具体的な影響 

1. 機械的特性の影響 

• 酸化物や硫化物などの介在物は、しばしば粒界に集中し、亀裂の発生源となり、

脆性破壊や靭性の低下につながります。炭化物の過剰な析出は、局所的な硬度と

脆性を引き起こし、全体的な延性を低下させる可能性があります。 

 

• 疲労性能 

不純物介在物や非金属介在物は疲労亀裂の起点となり、疲労寿命を低下させる可

能性があります。 

2. 物理的特性の影響 

• 熱伝導性の 

不純物相は通常、熱伝導率が低く、不純物含有量が多いと合金の熱伝導率が低下

します。 

• 電気的特性および磁気的特性 

窒素や硫黄などの不純物は、特に鉄ベースの合金では磁気応答に大きな影響を与

え、磁気異常を引き起こし、精密電子機器のアプリケーションに影響を及ぼす可

能性があります。 

3. 化学的安定性の影響 

• によって形成された介在物は、多くの場合、最初の腐食箇所となり、材料全体の

耐腐食性を低下させます。 
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• 高温酸化性能： 

酸素含有量が高すぎると、合金表面に非密度の酸化物層が形成され、剥がれやす

くなり、酸化腐食が加速されます。 

  

3. 不純物制御技術と対策 

1. 原料の純度の向上 

• 高純度タングステンモリブデン粉末と高品質ニッケル鉄合金粉末を選択します。 

• 原材料中の酸素、炭素、硫黄などの不純物含有量を厳密に管理します。 

2. 粉体処理技術 

• 粉末化は酸素と窒素の吸着を減らすために不活性ガスの保護下で行われます。 

• 真空脱ガスまたは水素還元処理を使用して酸素含有量を減らします。 

3. 焼結雰囲気とプロセスの最適化 

• 酸素や窒素の侵入を避けるために、高純度アルゴンまたは真空焼結を使用してく

ださい。 

• 焼結温度と時間を制御して、炭化物と窒化物の過剰な沈殿を減らします。 

4.表面処理とその後の加工 

• 異物による汚染を避けるために、クリーンな処理環境を使用してください。 

• 熱処理により不純物が均一に分散され、応力の集中が軽減されます。 

  

4. 不純物含有量基準と検出技術 

• の規格値は 

、一般的に、酸素含有量 100ppm 未満、炭素含有量 50ppm 未満、硫黄含有量 20ppm

未満、窒素含有量 50ppm 未満と規定されています。具体的な規格値は、用途分野

に応じて調整されます。 

• 検出方法 

o ガス分析装置（Leco 酸素・窒素分析） 

o 炭素・硫黄分析装置 

o 電子プローブマイクロ分析（EPMA） 

o X 線蛍光分光法（XRF） 

o 熱重量分析（TGA） 

  

5. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の将来の発展における不純物制御の重要性 

ハイエンド機器製造および防衛技術によりタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金

の性能要件が増加するにつれて、不純物制御は合金の性能限界を決定する重要な要素にな

ります。 

• インテリジェント製造技術の応用により、不純物のオンライン監視と動的制御を

実現します。 

• 新しい不純物除去技術により、原材料の純度がさらに向上します。 
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• マルチスケール不純物制御に関する理論的研究は、不純物が微細構造と巨視的特

性に与える影響についての理解を深めることにつながります。 

  

VI. 要約 

不純物元素は微量元素ですが、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の特性に大き

な影響を与えます。体系的な不純物制御戦略と、原料の選定から製造までの全工程におけ

る包括的な管理により、材料の強度、靭性、耐食性、使用安定性を大幅に向上させ、高性

能タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の広範な応用のための強固な基盤を提供し

ます。 

  

2.5 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の組成-構造-特性関係モデル 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の卓越した性能は、組成、構造、特性の複雑か

つ高度な融合に由来します。科学的な組成-構造-特性モデルを確立することで、合金の微

細構造の進化とマクロ的な機械的挙動との間の固有の関連性を体系的に理解することが

可能になり、合金設計と性能最適化のための理論的根拠と指針が得られます。 

  

1. コンポーネントと組織の関係 

 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の組成比は、その微細構造特性を直接決

定し、具体的には次のような特徴を示します。 

• 硬質相の粒子サイズと分布 

o タングステン含有量が多いと、硬質相粒子の密な配列と粗大な成長が促進

されます。 

o モリブデンの添加は、硬質相粒子の微細化と均一な分散に有益です。 

• バインダー相の形態と組成の変化 

o ニッケルと鉄の比率は、結合相の結晶構造と硬度に影響します。ニッケル

が多いほど、結合相は柔らかくなり、靭性が向上します。鉄が多いほど、

硬度は増加しますが、靭性は低下します。 

o バインダー相中の不純物含有量も界面結合強度に影響します。 

• 界面構造と拡散層の厚さ 

o 適切な元素拡散とインターフェース適合性により、硬質相と接着相間の結

合強度が決まります。 

  

2. 組織とパフォーマンスの関係 

 

微細構造の特性によって、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の機械的およ

び物理的特性が決まります。 

• 粒径と強度の関係 

粒微細化効果（ホール・ペッチ関係）は、硬質相の粒径を小さくすると、合金の

降伏強度と引張強度が大幅に増加することを示しています。 
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• 相組成と靭性により、 

良好な可塑性と破壊靭性が保証され、界面の結合強度により疲労耐性が向上しま

す。 

• 相界面欠陥と破壊挙動 

界面欠陥、介在物、および穴は、亀裂の発生源となり、破壊モードと破壊靭性に

直接影響を及ぼします。 

• 相比と熱伝導性および電気伝導性 

硬質相の比率が高いと、熱伝導性および電気伝導性が向上しますが、硬質相が多

すぎると靭性が低下します。 

  

3. 構成とパフォーマンスの結合モデル 

 

組成は微細組織に影響を与え、それが合金の特性を決定し、組成、構造、特性の連成シス

テムを形成します。これに基づいて、モデル構築には通常、以下の手順が含まれます。 

• 熱力学計算 (CALPHAD) は、 

合金の状態図と安定した相の形成をシミュレートし、さまざまな組成における相

構成と遷移温度を予測します。 

• 運動モデルは 

、元素の拡散、粒成長、沈殿のダイナミクスを研究し、微細構造の進化の法則を

明らかにします。 

• 機械的挙動モデルは 

、微細構造パラメータに基づいて合金の弾塑性機械的モデルを確立し、強度、靭

性、疲労寿命を予測します。 

• マルチスケール シミュレーションは 

、原子スケール、微細構造からマクロ的なパフォーマンスまでを網羅し、有限要

素法、位相場法、分子動力学法を活用して包括的なシミュレーションを実現しま

す。 

  

4. 典型的なモデル適用事例 

• 組成最適化予測 

では、計算モデルを使用して、タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の最適

な比率をスクリーニングし、強度と靭性の組み合わせたパフォーマンスを最大化

します。 

• プロセスパラメータの調整は 

、微細構造進化モデルに基づいて行われ、焼結温度と時間を調整して、理想的な

粒径と相分布を実現します。 

• 性能障害解析 

では、破壊力学モデルを使用して、微細構造欠陥が疲労および破壊挙動に及ぼす

影響を分析し、品質管理を導きます。 

  

5. モデル開発の課題と展望 
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• 複雑な多相システムの正確なモデリング 

W-Mo-Ni-Fe 合金には複雑なインターフェースを持つ複数の相が含まれており、

モデルでは相互作用と不均一性を考慮する必要があります。 

• マルチスケール結合計算の計算リソース要件 

には、異なるスケールのモデル間の効果的な結合を実現するための高性能コンピ

ューティング サポートが必要です。 

• 実験データのサポートと検証 

モデルの信頼性の高い予測を保証するには、較正と検証のために大量の正確な実

験データに依存する必要があります。 

• インテリジェンスと機械学習の統合 

により、人工知能テクノロジーを使用してデータ分析とモデルの最適化を支援し、

設計効率が向上します。 

  

VI. 要約 

組成-構造-特性関係モデルは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の理解と最適化

のための中核ツールです。体系的なモデル構築と実験検証を通じて、合金特性を正確に予

測し、合金設計とプロセス最適化を導き、高性能タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金材料の開発に確固たる科学的根拠と技術的サポートを提供します。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 3 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の物理的および機械的性質 

 

3.1 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度、比重および寸法精度 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その高い密度と優れた機械的特性により、

精密カウンターウェイト、高性能放射線遮蔽材、特殊構造部品などに広く使用されていま

す。密度、比重、寸法精度は、材料の品質と性能安定性を評価するための重要な指標であ

り、合金の性能と加工難易度に直接影響を及ぼします。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度と比重特性 

1. 密度の定義と重要性： 

密度とは、合金の単位体積あたりの質量であり、タングステン-モリブデン-ニッケ

ル-鉄合金の均一性と緻密性を評価するための重要なパラメータです。高密度合金

は一般的に、機械的強度と放射線防護性が向上します。重金属であるタングステ

ン（19.3 g/cm³）とモリブデン（10.2 g/cm³）が合金の高密度化に貢献します。低密

度のバインダー金属であるニッケルと鉄が、最終的な合金密度を決定します。 

2. 理論密度と実密度 

o 理論密度は、各コンポーネントの加重平均に基づいて計算され、理想的な

高密度構造の密度を反映します。 

o 実際の密度は、粉末粒子間の空隙率や焼結密度といった製造プロセスの影

響を受け、理論値よりもわずかに低くなります。実際の密度は、焼結品質

とその後の機械加工を評価するための重要な指標です。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 38 页 共 151 页 

3. 比重は 

通常、液体置換法（水置換法など）または比重計を用いて測定され、精度と再現

性を確保します。比重と密度を正確に測定することで、工程上の欠陥や材料内部

の欠陥を特定するのに役立ちます。 

4. 密度制御技術は 

、粉末粒子サイズの制御、焼結プロセスの最適化、熱処理手順を通じて合金密度

を向上させ、多孔性を低減し、高密度で欠陥の少ないタングステン - モリブデン 

- ニッケル - 鉄合金製品を実現します。 

  

2. 寸法精度とその管理 

1. 寸法精度の定義と要件： 

寸法精度とは、合金製品の寸法と設計標準寸法との偏差を指します。タングステ

ン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は密度が高いため、加工が困難になり、特に高精

度カウンターウェイトやマイクロデバイスなど、寸法公差を厳密に管理する必要

がある用途では、加工が困難になります。 

2. 寸法精度に影響を与える要因 

o 材料の密度と均一性:密度の不均一性によって生じる熱膨張差により寸法

が変化します。 

o 成形プロセス:粉末冶金成形、焼結収縮、熱処理中の寸法変化を正確に予測

し、制御する必要があります。 

o 加工技術：研削や研磨などの後続加工の精度は、最終的な寸法安定性に影

響します。 

3. 寸法精度検出技術 

では、高精度 CNC 測定機 (CMM)、三座標測定機、レーザー スキャナーを使用

して、寸法が設計要件を満たしていることを確認し、特に重要な寸法部品を検出

します。 

4. 寸法安定性の改善策では 

、プロセスパラメータの最適化（焼結温度や保持時間など）、設計許容値の設定、

複数の熱機械処理を通じて、寸法安定性と繰り返し可能な処理精度が向上します。 

  

3. 密度と寸法精度が合金特性に与える影響 

• 機械的特性間の相関関係： 

密度が高く、気孔率が低いほど、合金の引張強度、硬度、疲労寿命は向上します。

寸法精度を厳密に管理することで、組み立て時および使用時の部品の性能の一貫

性が確保されます。 

• 使用時の信頼性 

高密度と寸法安定性により、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金部

品は高温、高圧、放射線環境でも長期にわたって安定した動作を保証します。 

  

IV. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度、比重、寸法精度は、材料の品質と性能

を示す重要な指標です。粉末特性、調製技術、加工手順を最適化することで、材料の密度
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と寸法制御能力を効果的に向上させ、高性能タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金

の産業応用に向けた強固な基盤を築くことができます。 

 

3.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の強度、延性および破壊靭性 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その独特な組成と複合構造により、高い強

度と適度な延性を兼ね備え、優れた破壊靭性を示すため、航空宇宙、原子力産業、精密機

械などの分野における高性能材料に対する厳しい要件を満たしています。本セクションで

は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の強度、延性、破壊靭性などの機械的特性

の分析に焦点を当て、これらの特性に影響を与える主要な要因と、その改善方法について

考察します。 

  

1. 強度特性 

1. - 

ニッケル-鉄合金は、主にタングステンおよびモリブデン硬質相の強化効果とニッ

ケル-鉄結合相の靭性サポートにより、一般的に高い引張強度を有します。降伏強

度は、合金が塑性変形を開始する臨界応力レベルを反映しており、設計および適

用において重要なパラメータです。 

2. 組成とプロセスが強度に与える影響 

o 成分比率：タングステンとモリブデンの含有量を増やし、硬質相の割合を

増やして合金の強度を強化します。 

o 焼結密度：密度が高いほど、多孔性が低くなり、強度が高くなります。 

o 熱処理：適切な熱処理プロセスにより、結晶粒の微細化が改善され、界面

の結合強度が強化され、全体的な強度が向上します。 

3. 標準的な強度値 

: 一般に、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の引張強度は 700 ～ 

1200 MPa に達し、降伏強度は配合とプロセスに応じて約 400 ～ 900 MPa にな

ります。 

  

2. 延性（塑性）性能 

1. 伸びの定義 

伸びとは、材料が引張破断する前の塑性変形能力であり、通常は破断後の伸びに

対する割合で表されます。これは、材料の靭性と成形性を評価するための重要な

指標です。 

2. 延性に影響を与える要因 

o 結合相の組成:ニッケル含有量が多いと結合相の延性が高まり、全体的な

可塑性が向上します。鉄含有量が多いと可塑性がわずかに低下します。 

o 粒径：結晶粒を微細化すると粒界面積が増加し、塑性変形が促進されます。 

o 不純物と欠陥:介在物と気孔により延性が大幅に低下する可能性がありま

す。 

3. 典型的な伸びの範囲： 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の伸びは一般に 5% ～ 15% 
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であり、純粋なタングステンや純粋なモリブデン材料に比べて明らかな利点があ

ります。 

  

3. 破壊靭性 

1. 破壊靭性の定義 

破壊靭性は、亀裂の伝播に抵抗する材料の能力を反映し、特に過酷な作業条件下

で使用されるタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の場合、構造の安

全性を評価するための重要な指標です。 

2. 破壊モード 

タングステン - モリブデン硬質相とニッケル - 鉄バインダー相の界面結合強度、

粒界構造、および欠陥制御は、延性破壊または脆性破壊として現れる破壊モード

に直接影響を及ぼします。 

3. 破壊靭性を向上させる対策 

o 成分比率を最適化して、結合相が連続的かつ延性があることを保証します。 

o 粒径を微細化し、界面の結合を強化します。 

o 不純物や介在物を厳しく管理し、ひび割れの発生を抑えます。 

4. 破壊靭性指数 

(K_IC) は、一般的に 15 ～ 30 MPa·m^0.5 ですが、一部の高靭性改質材料ではさ

らに高いレベルに達することもあります。 

  

 

4. 包括的なパフォーマンス最適化 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の強度、延性、破壊靭性は互いに制約し合って

います。一般的に、強度を高めると延性と靭性は低下します。マイクロアロイング、ナノ

構造設計、そして最適化された熱処理プロセスにより、高い強度と靭性のバランスを実現

し、多様な用途のニーズを満たすことができます。 

  

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、優れた強度、良好な延性、そして信頼性の

高い破壊靭性を有し、幅広い分野で幅広い応用可能性を示しています。これらの機械的特

性の形成と制御の基盤となるメカニズムを徹底的に理解することは、高性能タングステン

-モリブデン-ニッケル-鉄合金の開発と応用を促進する上で不可欠です。 

 

3.3 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の硬度、耐摩耗性および衝撃特性 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、タングステンとモリブデンの高い硬度と

ニッケル-鉄合金の優れた靭性を兼ね備えており、優れた機械的強度、耐摩耗性、耐衝撃

性を発揮します。本セクションでは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の硬度、

耐摩耗性、耐衝撃性について詳しく説明し、これらの特性に影響を与える主要な要因を分

析します。 

  

1. 硬度特性 
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1. 硬度の定義と測定方法： 

硬度とは、材料の局所的な塑性変形に対する抵抗力であり、一般的にビッカース

硬度（HV）、ロックウェル硬度（HRC）、ブリネル硬度（HB）を用いて測定されま

す。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の硬度は、微細構造の測定に適し

たビッカース硬度試験によって測定されるのが一般的です。 

2. 硬度に影響を与える要因 

o 合金組成：タングステンおよびモリブデン硬質相の含有量が多いほど、硬

度が高くなります。 

o 焼結密度：緻密な構造により硬度が増し、多孔性が減ります。 

o 熱処理工程：適切な熱処理により硬度と耐摩耗性が向上します。 

o 粒径：結晶粒の微細化により粒界の数が増加し、硬度が向上します（ホー

ルペッチ効果）。 

3. 一般的な硬度範囲： 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の硬度は通常 HV350～650 です。硬度

が高いほど耐摩耗性も高くなりますが、ある程度の靭性は犠牲になる場合があり

ます。 

  

2. 耐摩耗性 

1. 耐摩耗性の概要 

耐摩耗性とは、材料が表面の摩耗や機械的摩擦侵食に耐える能力であり、摩擦お

よび衝撃環境におけるタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の耐用年

数に直接関係します。 

2. 耐摩耗機構 

o 硬質相粒子は、摩耗やかじりに対して効果的に抵抗します。 

o 結合相の強靭性により、亀裂の伝播が防止され、剥離や疲労摩耗が軽減さ

れます。 

o 優れた結合インターフェースにより粒子の脱落が低減します。 

3. 耐摩耗性を向上させる方法 

o タングステンとモリブデンの含有量を増やして、ハード相ネットワークを

強化します。 

o 表面熱処理とコーティング技術（PVD コーティングなど）により表面硬度

が向上します。 

o ナノ粒子強化により、マトリックスの強度と耐摩耗性が向上します。 

4. 耐摩耗性試験 

では、摩耗試験機（ボールオンディスク摩耗試験など）を使用して摩擦係数と摩

耗速度を測定し、材料の耐摩耗性を評価します。 

  

3. インパクトパフォーマンス 

1. 衝撃性能の定義 

衝撃性能とは、材料が突然の荷重や衝撃力に対してエネルギーを吸収し、破壊に

抵抗する能力を表します。これは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の

衝撃損傷耐性を評価するための重要な指標です。 
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2. 衝撃性能に影響を与える要因 

o 組成比：バインダー相中のニッケルと鉄の比率が適切であるため、衝撃靭

性が向上します。 

o ミクロ構造:均一に分散した硬質相と連続した結合相ネットワークにより、

衝撃吸収能力が向上します。 

o 欠陥制御:介在物、気孔、微小亀裂を減らして、衝撃による破損を防止しま

す。 

3. 一般的な衝撃靭性指標 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の衝撃靭性 (シャルピー衝撃吸

収エネルギーとして表される) は、材料の配合とプロセスに応じて、通常は 5 ～ 

25 J/cm² です。 

4. インパクトパフォーマンスを向上させるプロセス対策 

o 組織構造を最適化するために熱機械処理プロセスが使用されます。 

o ナノ強化技術により可塑性と靭性が向上します。 

o 表面コーティングと熱処理により疲労および亀裂成長に対する耐性を向

上します。 

  

4. 包括的なパフォーマンス制御 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の硬度、耐摩耗性、衝撃性能の間には、ある種

の緊張関係とバランスが存在します。高硬度はしばしば脆性の増加を伴い、優れた衝撃靭

性を得るには一定レベルの可塑性と靭性が必要です。合金組成を合理的に設計し、製造プ

ロセスを最適化し、高度な表面処理技術を適用することで、高硬度と優れた靭性の相乗的

な向上を実現できます。 

  

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その卓越した硬度、耐摩耗性、そして衝撃

靭性により、多くのハイエンド産業分野において不可欠な主要材料となっています。その

機械的特性を深く理解し、効果的に制御することで、複雑な動作条件の要求を満たす高性

能タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の開発が容易になります。 

 

3.4 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱伝導率、熱安定性および熱膨張挙動 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その優れた熱物性により、高温環境や熱伝

導が重要な用途に広く使用されています。本セクションでは、熱伝導率、熱安定性、熱膨

張特性に焦点を当て、これらの特性に影響を与える微視的メカニズムとプロセス制御方法

を解析します。 

  

1. 熱伝導率 

1. 熱伝導率の概要： 

タングステンとモリブデンはどちらも熱伝導率の高い金属で、熱伝導率はそれぞ

れ約 173 W/( m·K )と約 138 W/( m·K )であり、合金として優れた熱伝導性を示しま
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す。ニッケル鉄合金の熱伝導率はそれより低く（約 90 W/( m·K )未満）、これらの

金属の比率と分布は、合金全体の熱伝導率に直接影響します。 

2. 合金の熱伝導率は 

、主に金属電子伝導と格子振動伝導によって実現されます。タングステンとモリ

ブデンの硬質相が主要な熱伝導経路として機能し、ニッケル鉄相はバリア層およ

び緩衝層として機能します。材料内部の界面、粒界、および不純物欠陥は、電子

とフォノンを散乱させ、熱伝導率を低下させます。 

3. 熱伝導率に影響を与える要因 

• 組成比：タングステンとモリブデンの含有量が多いほど、熱伝導性は向上します。 

• 密度：多孔性が低下し、熱抵抗が減少します。 

• 微細構造:均一に分散した硬質相と良好な界面結合により熱伝達が促進されます。 

• 加工技術：焼結温度と熱処理は、微細構造制御を通じて熱伝導率に影響を与えま

す。 

4. 標準的な熱伝導率の範囲： 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱伝導率は、一般的に 60～140 

W/( m·K )の範囲ですが、具体的な値は比率やプロセスの違いによって異なります。 

  

2. 熱安定性 

1. 熱安定性 

とは、材料が高温下でも安定した物理的、化学的、および機械的特性を維持する

能力を指します。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高温下でも優れ

た耐酸化性、耐熱割れ性、そして構造安定性を示す必要があります。 

2. 高温における性能： 

タングステンとモリブデンは融点が高い（タングステン：3422℃、モリブデン：

2623℃）ため、合金の基盤の熱安定性が確保されます。ニッケル-鉄結合相は高温

で軟化または相変態を起こし、全体的な性能に影響を与える可能性があります。 

3. 酸化および腐食挙動： 

高温酸化は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の用途を制限する重要な

要因です。酸化皮膜の形成と密度は、材料の保護特性に極めて重要です。通常、

特定の雰囲気（真空、アルゴン）での使用、または保護コーティングが必要です。 

4. 熱安定性を向上させる対策 

• 合金組成を最適化し、ニッケルと鉄の比率を制御します。 

• 表面熱処理・コーティング技術（セラミック、酸化物コーティング）。 

• ナノ強化と粒子微細化により熱安定性が向上します。 

  

3. 熱膨張挙動 

1. 熱膨張係数（CTE）の概要： 

熱膨張係数とは、加熱時に材料の寸法が変化する速度であり、熱機械構造の設計

において重要なパラメータです。タングステン-モリブデン合金は一般的に熱膨張

係数が低いため、高温環境下でも寸法安定性を保ちます。 

2. 構成と組織が CTE に与える影響 
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• タングステンとモリブデンの線膨張係数は比較的低く、約 4.5～5.5×10^-6 K^-1 で

す。 

• ニッケル鉄合金の熱膨張係数は約 11～13×10^-6 K^-1 と比較的高く、合金全体の 

CTE に影響を与えます。 

• 合金中のタングステンとモリブデンの含有量が多いほど、CTE が低くなり、寸法

の熱安定性が向上します。 

3. 熱膨張のマッチングと応用 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の CTE 特性により、セラミッ

クや半導体などの材料との熱膨張のマッチングが適しており、熱応力が軽減され、

コンポーネントの耐久性が向上します。 

4. 熱膨張を制御する技術的方法 

• 要素比率を調整することで CTE を正確に制御できます。 

• 機能的に傾斜した熱膨張を実現するためのナノ構造設計と複合材料の準備。 

• 表面の熱膨張を制御するために多層複合コーティングが使用されています。 

  

IV. 総合評価 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高い熱伝導率、高い熱安定性、そして低い

熱膨張率という優れた特性を併せ持ち、航空宇宙、原子力産業、電子機器冷却といった厳

しい熱物理的性能要件を満たしています。組成設計とプロセスの最適化により、熱伝導率

と熱機械的安定性をさらに向上させることができます。 

  

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱伝導率、熱安定性、および熱膨張挙動は、

高温・高熱負荷条件下での応用において不可欠です。これらの熱物理的特性を深く理解し、

精密に制御することで、高度な製造工程や過酷な動作条件における合金の広範な応用の確

固たる基盤が築かれます。 

 

3.5 W-Mo-Ni-Fe 合金の電気的特性、磁気応答および耐放射線性 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その独特な元素組成と微細構造により、優

れた電気特性、調整可能な磁気応答特性、そして優れた耐放射線性を備えています。電子

機器、原子力産業、高性能磁場環境で広く使用されています。以下の記事では、これらの

特性のメカニズムと影響要因について詳しく説明します。 

  

1. 電気的特性 

1. 導電性と 

抵抗率：タングステンとモリブデンはどちらも導電性の高い金属です。純粋なタ

ングステンの導電率は約 1.79×10^7 S/m、モリブデンの導電率は 1.87×10^7 S/m で

す。合金にニッケル鉄を添加すると、ニッケル鉄自体の導電率が低いため、全体

的な導電性が低下します。また、ニッケル鉄の含有量が増えると抵抗率も増加し

ます。 
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2. 組成とプロセスが電気特性に与える影響 

• タングステンとモリブデンの硬質相の比率が高いため、高い電気伝導性を維持で

きます。 

• 焼結密度が高くなるほど、抵抗率は低くなります。 

• 熱処理と粒径は電子の移動経路と散乱に影響し、その結果、抵抗率に影響します。 

3. 典型的な電気性能指標：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の抵抗率は一

般に 20～  

80μΩ·cm の範囲にあり、具体的な値は組成比とプロセス条件によって異なります。 

  

2. 磁気応答性能 

1. 金属は 

、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金に一定の磁気応答を与えます。タン

グステンとモリブデンは常磁性元素であるため、全体的な磁気特性にはほとんど

寄与しません。 

2. 磁気特性制御 

• ニッケルと鉄の含有量と比率を調整することで、合金の透磁率と保磁力を制御で

きます。 

• 合金の微細構造と粒径は磁区構造に影響を及ぼし、ひいては磁気応答にも影響を

及ぼします。 

• 熱処理プロセスにより内部応力状態が変化し、磁気特性にも影響を及ぼします。 

3. 一般的な磁気性能の用途 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、特殊な磁場環境のニーズを

満たすために、磁気シールド材料、高透磁率部品、電子部品によく使用されます。 

  

3. 耐放射線性 

1. 放射線環境は 

、原子力、航空宇宙、高エネルギー物理学に影響を与えます。タングステン-モリ

ブデン-ニッケル-鉄合金は、高強度放射線（中性子やガンマ線など）環境にしばし

ば曝露されるため、材料は優れた放射線耐性を備えていなければなりません。 

2. 放射線による物質への影響 

• 構造欠陥の発生と蓄積により、材料の脆化を引き起こす可能性があります。 

• 格子歪みは物理的および機械的特性の劣化につながります。 

• 放射線による化学変化は耐食性に影響を及ぼす可能性があります。 

3. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の耐放射線機構 

• タングステンとモリブデンは融点が高く、格子構造が緻密であるため、放射線欠

陥の伝播を抑制するのに役立ちます。 

• ニッケル-鉄バインダー相の延性により、放射線誘起の微小亀裂の成長が緩和され

ます。 

• 合金設計により、微細構造の最適化を通じて放射線耐久性が向上します。 

4. 放射線耐性向上対策 

• 合金組成と結晶構造の微細制御。 

• ナノ強化と複合相構造設計を採用。 
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• 適切な照射前熱処理および安定化処理を実施します。 

  

4. 包括的な業績見通し 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その優れた電気特性、磁気応答性、そして

耐放射線性により、極限環境下における理想的な機能性材料となっています。合金設計と

加工技術の将来的な進歩により、その汎用性と適応性はさらに向上し、より幅広い分野へ

の応用が期待されます。  

 

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の電気的特性、磁気応答性、そして耐放射線性

は、ハイテク用途におけるその中核的な競争力を構成しています。これらの特性とその制

御メカニズムを深く理解することは、材料性能における画期的な進歩と革新を実現するた

めに不可欠です。 

 

3.6 W-Mo-Ni-Fe 合金の耐食性と化学的安定性の分析 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、過酷な環境での使用が求められるため、優

れた耐食性と化学的安定性が求められます。本セクションでは、腐食メカニズム、影響要

因、そして耐食性を向上させるための技術的対策について詳しく説明します。 

  

1. 耐食性の基本特性 

1. 腐食の種類 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、実際の用途において、均一

腐食、孔食、隙間腐食、応力腐食など、さまざまな形態の腐食に遭遇する可能性

があります。 

• 均一腐食は主に酸とアルカリの溶液中の化学反応によって引き起こされます。 

• 孔食腐食と隙間腐食は、合金表面または溶接部の微細な欠陥でよく発生します。 

• 応力腐食割れは、材料の応力状態と環境要因に密接に関係しています。 

2. 合金は 

優れた化学的不活性を有し、高温の酸化環境および酸性環境において特に安定し

ています。ニッケル-鉄バインダー相は腐食性媒体による攻撃を受けやすいため、

腐食に敏感な部位となります。 

  

2. 耐食性に影響を与える主な要因 

1. 成分比率 

• タングステンとモリブデンの含有量が多いほど、合金の耐腐食性が強くなります。 

• ニッケルと鉄の比率が高すぎると、全体的な耐食性が低下する可能性があります。 

2. 微細構造と密度 

• 緻密で均一な微細構造は、腐食性媒体の浸透を阻止するのに役立ちます。 

• 気孔、亀裂、介在物が腐食の起点となります。 

3. 表面状態 

• 表面粗さが大きいと、局所腐食が起こりやすくなります。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 47 页 共 151 页 

• 表面酸化膜と不動態層により基板を効果的に保護します。 

4. 環境要因 

• 酸性、アルカリ性、または塩分を含む環境では、腐食プロセスが加速されます。 

• 一般的に、温度が上昇すると腐食速度も上昇します。 

  

3. 耐食性メカニズム 

1. タングステンとモリブデン成分の保護効果： 

タングステンとモリブデンは表面に緻密で安定した酸化膜を形成し、酸素や腐食

性媒体が金属内部に侵入するのを防ぎ、化学的安定性を高めます。 

2. ニッケル-鉄相の腐食感受性 

結合相であるニッケル-鉄は、タングステンやモリブデンよりも電気化学的腐食の

影響を受けやすい。局所的な腐食は材料特性の劣化につながる可能性がある。 

3. 不動態化および再生能力 

合金表面に形成される不動態膜は自己修復機能を有し、腐食の拡大を抑制するの

に役立ちます。 

  

4. 耐食性を向上させる技術的対策 

1. 材料組成の最適化 

• タングステンとモリブデンの含有量を増やし、ニッケルと鉄の比率を減らします。 

• 保護膜の安定性を高めるために、微量の耐腐食元素（クロム、チタンなど）が導

入されています。 

2. 熱処理と表面改質 

• 適切な熱処理により密度と均一性を向上させます。 

• 表面にはセラミックコーティングや PVD コーティングなどの耐腐食コーティン

グが施されています。 

• 表面不動態化処理により安定した酸化膜が形成されます。 

3. 構造設計と製造プロセスの改善 

• 材料の内部欠陥と多孔性を低減します。 

• 局所的な腐食を防ぐために溶接および接合プロセスを制御します。 

  

5. 使用環境と耐食性の適合 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は耐腐食性に優れているため、原子力、

化学機器、高温腐食性雰囲気に適していますが、最高の耐用年数と性能を実現するには、

具体的な作業条件に応じて材料構成と保護対策を合理的に選択する必要があります。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、タングステンとモリブデンの化学的安定

性と合理的な材料設計により、優れた耐食性を発揮します。環境変動への対応として、熱

処理と表面処理技術を組み合わせることが、化学的安定性を高め、耐用年数を延ばすため

の重要な手段となります。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 4 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の製造および加工技術 

 

4.1 W-Mo-Ni-Fe 合金の原料調製と粉末特性 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高性能粉末冶金構造材料の代表的なクラ

スです。その製造は、高品質の原料の選定と科学的な粉末処理プロセスから始まります。

本セクションでは、原料の組成、粉末特性の制御、そしてそれらが後続処理に与える影響

について体系的に解説し、合金特性を最適化するための理論的根拠を提供します。 

  

1. 原材料の構成と要件 

1. 主な金属元素 

• タングステン粉末（W ） ：合金の主な強化相です。通常は高純度（99.9%以上）

の灰黒色のタングステン粉末が使用されます。粒子形状は球状、樹枝状、スポン

ジ状などがあり、加圧成形および焼結挙動に影響を与えます。 

• モリブデン粉末（Mo ） ：高温性能および耐腐食性を向上させるために、高純度

アトマイズモリブデン粉末または還元法モリブデン粉末が一般的に使用されます。 

• ニッケル粉（Ni ） ：結合相金属として、塑性および延性の向上に役立ちます。

還元ニッケル粉や電解ニッケル粉がよく使用され、分散性に優れています。 

• 鉄粉（Fe ） ：合金全体の強度と靭性を向上させます。一般的には、アトマイズ

法または電解還元法によって製造される高純度鉄粉です。 

2. 不純物管理要件 

• 硫黄（S）、リン（P）、炭素（C）、酸素（O）、窒素（N）、水素（H）などの不純物

元素は、合金の焼結密度と機械的特性に重大な影響を及ぼします。そのため、各
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金属粉末は、冶金学または電子工学グレードの厳格な不純物制限要件を満たす必

要があります。 

  

2. 粉体特性パラメータの分析 

1. 粒度分布 

• 粉末の粒子径は通常 0.5～20μm の範囲で制御されます。微粒子は緻密化に寄与し

ますが、流動性が悪く酸素含有量が多くなります。一方、粗粒子は圧縮成形に寄

与しません。 

• 流動性と均一性を確保するために、最適化のために多段階段階配合技術がよく使

用されます。 

2. 形態学的特徴 

• 球状粉末は流動性と圧縮性に優れているため、等方加圧成形や積層造形に適して

います。 

• 不規則な形状の粉末（スポンジ状など）は機械的に絡み合いやすく、成形には適

していますが、焼結収縮を制御することが困難です。 

3. 表面特性 

• 比表面積、表面酸化膜厚、濡れ性などの粉末パラメータは、焼結結合と微細構造

に重要な影響を及ぼします。 

• 表面活性添加剤または前処理（例：不動態化、還元前焼成）により、粉末の反応

性を最適化できます。 

  

3. 粉末混合および前処理工程 

1. ハイブリッド方式 

• 通常、均一混合にはボールミル、V 型ミキサー、ダブルコーン撹拌ミキサーなど

の方法を使用し、各種金属粉末の均一な分散を確保し、偏析を防止します。 

• 混合工程中に潤滑剤（ステアリン酸亜鉛やパラフィンなど）を添加すると、プレ

ス効果が向上し、金型の摩耗が軽減されます。 

2. プレアロイ技術 

• 合金の均一性と焼結活性を向上させるために、いくつかの技術では、機械的合金

化または共堆積を使用して、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄の事前

合金粉末を事前に製造し、界面の結合能力を向上させます。 

3. 脱ガスと乾燥 

• 真空乾燥または不活性雰囲気中で脱ガス処理して水分と吸着ガスを除去し、後の

焼結中に気孔が形成されたり介在物が沈殿するのを防ぎます。 

  

4. 原材料の品質が合金特性に与える影響 

1. 密度と焼結収縮に影響する 

• 粉末の粒子サイズが細かく、分布が均一であればあるほど、高密度の焼結体を形

成しやすくなります。 

• 不純物含有量が多いほど、粒界に第 2 相または析出物が形成されやすくなり、機

械的特性が低下します。 

2. 微細構造の安定性に影響を与える 
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• 粉末の形態と比表面積は、界面の拡散速度と成分の移動能力に重要な影響を及ぼ

し、焼結プロセス中の微細構造の進化経路を決定します。 

3. 製品の一貫性とバッチ安定性に影響します 

• 原材料が不安定だとバッチ間のパフォーマンスの変動につながり、ハイエンドア

プリケーションで必要な製品の一貫性と信頼性を実現することが難しくなります。 

  

V. 要約 

タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄合金の望ましい性能目標の達成には、高品質の

タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄原料が不可欠です。粉末の粒度分布を最適化し、

不純物レベルを制御し、混合および前処理プロセスを改善することで、成形密度、焼結均

一性、そして最終用途における性能を効果的に向上させることができます。綿密な原材料

管理は、合金製造プロセス全体において極めて重要なステップです。 

 

4.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の粉末冶金圧縮成形技術 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高融点、高密度、そして複雑な多元素組成

のため、一般的に粉末冶金法を用いて製造されます。プレス成形と成形は、完成品の形状

精度、密度、そして機械的特性に影響を与える重要な工程です。本セクションでは、圧縮

成形、冷間等方圧成形（CIP）、熱間等方圧成形（HIP）、そして最新の成形技術といった一

般的な粉末プレス成形技術に焦点を当て、それぞれの原理、重要なプロセスポイント、そ

して適用範囲を分析します。 

  

1. 一軸ダイプレス 

1. の基本原理は 

、剛性のある金型を用いて一軸または二軸の圧力を加え、ルースパウダーを一定

の形状と強度を持つ「グリーンボディ」に圧縮成形することです。この方法は、

規則的な形状と小型から中型の製品に適しています。 

2. 主な特徴 

• このプロセスはシンプルで効率的であり、大量生産に適しています。 

• 圧搾方向に沿ってグリーン密度に勾配があり、中央部分の密度は比較的低くなり

ます。 

• ひび割れや剥離が発生しやすいため、粉末充填およびプレス速度を正確に制御す

る必要があります。 

3. プロセス制御の要点 

• 金型構造と脱型角度を適切に設計します。 

• 潤滑剤は、金型の摩擦を減らし、密度の均一性を向上させるために使用されます。 

• 最適な圧縮圧力は、粉末の流動性とターゲットサイズに応じて、通常 150 ～ 600 

MPa です。 

  

2. 冷間等方圧加圧（CIP） 
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1. 基本原理 

CIP は液体媒体 (油や水など) を使用してゴム型内の粉末に等方的な圧力を加え、

高密度かつ等方的に均一な加圧効果を実現します。 

2. 利点 

• 成形体の密度は均一で方向による差はほとんどありません。 

• 複雑な形状や大きなサイズの部品も製造可能です。 

• 焼結後に機械加工される構造部品の製造に適しています。 

3. 主なパラメータ 

• 一般的に使用される圧力範囲は 100～400MPa です。 

• プレス時間は、型の容量と粉末の種類によって異なりますが、通常 1 ～ 5 分で

す。 

• グリーン密度は理論密度の 65%～75%に達します。 

4. プロセスの考慮事項 

• 金型設計は、優れた耐圧性とシール性能を備えている必要があります。 

• 圧縮工程中は、空気の混入や粉末の層化を避ける必要があります。 

  

3. 熱間等方圧加圧（HIP） 

1. の技術原理 

は、高温（1000～1400℃）・高圧（100～200MPa）下で等方性プレス加工を行うこ

とです。粉末はホットプレスの作用により固相焼結され、緻密化されます。 

2. プロセスの利点 

• 理論密度（> 98%）に近い密度の製品が得られます。 

• 残留多孔性を低減し、高温強度と破壊靭性を向上させます。 

• 高性能構造部品、原子力部品、航空部品の精密製造に適しています。 

3. デメリットと課題 

• コストが高く、設備投資も大きい。 

• 金型の要件は非常に厳しく、ガラス、スチール、グラファイトで密閉された容器

がよく使用されます。 

  

4. 粉末射出成形（PIM） 

1. 技術概要 

PIM は、複雑な形状の小型部品に適したニアネットシェイプ成形技術です。タン

グステン、モリブデン、ニッケル、鉄の粉末を熱可塑性バインダーと混合し、射

出成形機を通して金型キャビティ内に注入することで部品を成形します。 

2. 適用範囲 

• 電子部品、微細構造部品、医療機器部品など 

• 高効率、大量自動化生産に適しています。 

3. 重要管理点 

• ひび割れを防ぐために、接着剤の除去作業はゆっくりと均一に行う必要がありま

す。 
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• 注入パラメータ（温度、圧力）は粉末のレオロジー特性と一致する必要がありま

す。 

  

5. ゲルキャスティングや 3D プリントなどの新しい成形技術 

1. ゲルキャスティング法 

は、溶液と粉末を混合してゲル状のスラリーを作製し、これを鋳型に注入して固

化させる方法です。このスラリーを乾燥させ、焼結させることで緻密な構造を形

成します。この方法の利点は、収縮巣を最小限に抑えながら複雑な形状を製造で

きることです。 

2. 付加製造法（3D プリント） 

では、金型を必要とせずに複雑な部品を直接製造できますが、高密度とインター

フェース結合の問題は依然として解決する必要があります。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の成形技術は、従来の金型プレスから、高均一

性 CIP、高密度化 HIP、ニアネットシェイプ射出成形など、様々な方法へと進化してきま

した。成形方法の選択には、製品サイズ、性能要件、コスト、プロセス適応性を総合的に

考慮する必要があります。成形品質は、その後の焼結、熱処理、そして適用における合金

の全体的な性能に直接影響を及ぼします。 

 

4.3 W-Mo-Ni-Fe 合金の焼結プロセスと緻密化制御 

 

焼結は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の粉末冶金製造における中核工程で

す。その品質は、合金の密度、機械的特性、微細組織、そして耐用年数を直接的に決定し

ます。タングステンとモリブデンは高融点金属であるため、焼結温度が高く、拡散速度が

遅いのに対し、ニッケルと鉄は液相焼結相および結合相として作用します。本セクション

では、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の焼結メカニズム、主要なプロセスパラ

メータ、および緻密化戦略を体系的に解説し、様々な雰囲気下における微細組織の発達と

特性制御の経路を探ります。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の焼結機構 

タングステンとモリブデンは融点が高い（それぞれ 3410℃と 2620℃）ため、主に固相拡

散焼結によって焼結されます。一方、ニッケルと鉄は融点が低く、特に一定の割合で液相

を形成することで、粉末界面の濡れ、拡散、再配列を促進し、液相焼結（LPS）を実現し

ます。焼 

結プロセス全体は、大きく分けて以下の 3 つに分けられます。 

1. 予燃焼段階（500～900℃） 

• 粉末から潤滑剤、結合剤、水分、吸着ガスを除去します。 

• 初期焼結ネックが形成され、気孔がまだ存在しています。 

2. 固相拡散段階（1000～1300℃） 

• タングステンとモリブデンの粉末粒子の間で初期の焼結ネック成長が起こり、密

度がゆっくりと増加します。 
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• この段階では、組織構造が安定し始めます。 

3. 液相焼結段階（1300～1500℃） 

• ニッケル鉄は局所的に溶けて液相を形成し、細孔を埋めて密度を高めます。 

• 液相は粒子の再配置を助け、元素の拡散を促進し、焼結温度を下げます。 

4. 均質化段階（高温断熱） 

• 元素はさらに拡散し、組織は均質化され、毛穴はさらに縮小または閉じます。 

  

2.焼結雰囲気制御 

焼結雰囲気は、金属間反応、酸化還元挙動、不純物形成に決定的な影響を与えます。一般

的な焼結雰囲気には以下のものがあります。 

1. 水素（H ₂ ）大気 

• 強力な還元性があり、粉末表面の酸化物を除去するのに役立ちます。 

• タングステンの酸化を防ぎ、焼結の緻密化を促進します。 

• 再酸化を避けるために、水分含有量を厳密に管理する必要があります (露点 < -

60°C)。 

2. アルゴン（ Ar ）またはアルゴン水素混合物 

• 不活性保護雰囲気、タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の多相システムに

適しています。 

• 素材構成に応じて軽減と保護のバランスを調整できます。 

3. 真空焼結 

• あらゆる雰囲気干渉を防ぐことは、純粋な焼結界面の形成に役立ちます。 

• 高純度のタングステンやモリブデン材料に適していますが、エネルギー消費量が

多く、設備コストも高くなります。 

  

3.焼結パラメータ制御 

1. 温度制御 

• 一般的な焼結温度範囲：1350°C～1550°C。 

• 液相焼結法を用いる場合、温度は 1250℃～1350℃まで適切に下げることができる。 

2. 加熱速度 

• 加熱が急速すぎると、表面は緻密になり、内部の気孔が閉じて、「外側は緻密、内

側は緩い」という欠陥が生じます。 

• 段階的な温度管理＋断熱対策で徐々に温度を上げることを推奨します。 

3. 保持時間 

• 一般的には、ワークのサイズ、雰囲気、材質に応じて 1 ～ 3 時間かかります。 

• 均一な拡散と微細構造の安定化を促進します。 

4. 冷却方法 

• 制御された冷却は通常、急激な温度低下によって生じる熱応力や亀裂を回避する

ために使用されます。 

  

4. 高密度化制御戦略 

1. 粉末粒子サイズと混合均一性を最適化 

• 段階的な粉末混合システムを使用して、かさ密度を高めます。 
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• 適切な粉末粒子サイズの組み合わせにより、焼結収縮が低減し、密度が向上しま

す。 

2. 少量の焼結助剤または液相促進元素を添加する 

• 適切な量の Ni-Fe を添加すると液相焼結を促進できますが、構造の偏析を防ぐた

めに過剰な添加は避ける必要があります。 

• Cr や Co などの元素は、焼結の濡れ性と組織の均一性も向上させます。 

3. 二段階焼結 

• まず低温仮焼成と高温本焼成を実施し、焼結効率と密度制御を向上させます。 

4. 後処理：熱間等方圧プレス（HIP） 

• 焼結後、HIP を使用して残留気孔をさらに除去することで、理論密度 (>99.5%) に

近い密度のタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金製品を実現できます。 

  

5. 微細構造進化の特徴 

• 液相焼結プロセス中、タングステンおよびモリブデンの粒子は再配列および再結

晶化しやすいため、粒子の成長を制御する必要があります。 

• ニッケル-鉄相はタングステン-モリブデン粒子間に浸透し、良好な結合界面を形

成します。 

• 温度が適切に制御されていない場合、多孔質構造、層化、元素の分離などの欠陥

が発生する可能性があります。 

  

VI. 要約 

焼結プロセスは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度、強度、および構造の

均一性を決定する重要な要素です。焼結温度、雰囲気、断熱条件、および液相焼結機構を

合理的に制御することで、材料内部の拡散接合と緻密化を効果的に促進し、各成分の相乗

的な強化効果を最大限に高めることができます。さらに、後続の熱間等方圧加圧処理や表

面熱処理と組み合わせることで、材料の高温安定性と耐用年数をさらに向上させることが

できます。 

  

4.4 W-Mo-Ni-Fe 合金の熱処理と微細組織制御 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能は、その組成と焼結品質だけでなく、そ

の後の熱処理プロセスにも左右されます。適切な熱処理プロセスは、結晶粒構造の最適化、

内部応力の除去、元素の均一拡散の促進、相間結合の強化を可能にし、ひいては材料の機

械的特性と使用安定性を向上させます。本セクションでは、タングステン-モリブデン-ニ

ッケル-鉄合金の熱処理技術の種類、微細組織形成メカニズム、および微細組織制御戦略

に焦点を当て、熱処理パラメータと材料特性との体系的な相関関係を確立することを目指

します。 

  

1. 熱処理の基本的な目的と機能 

• 焼結中に形成される残留応力とテクスチャ偏差を排除します。 

• 粒度と相境界分布を最適化して粒度の粗大化を抑制します。 

• 固溶相と結合相間の界面結合を強化する。 
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• 合金元素のさらなる拡散を促進し、組織の均一性を向上させます。 

• 可塑性、靭性、耐亀裂性、耐疲労性を向上させます。 

  

2. 一般的な熱処理技術とその原理 

1. 溶解処理 

• 適用温度範囲： 通常 1100℃～1350℃ 

• 処理原理：高温で長期の熱処理により、合金中のニッケルと鉄元素がタングステ

ンモリブデン骨格に完全に溶解し、相界面遷移領域の拡大を促進します。 

• 効果：材料の靭性を向上させ、結合相の連続性と均一性を改善し、微小亀裂の発

生源を減らします。 

2. 老化治療 

• 適用温度範囲： 600℃～900℃ 

• 原理と目的：過飽和固溶体元素の析出を促進して分散強化相（ Ni₃ Fe など）を形

成すること。 FeMo 等）を添加して合金の降伏強度及び耐疲労性を向上させる。 

• 注意：粗大な析出物が靭性を破壊しないように、時効時間と温度を制御する必要

があります。 

3. 熱間等方圧加圧（HIP） 

• 標準的なパラメータ：温度 1200°C ～ 1400° C 、圧力 100 ～ 200 MPa。 

• 機能：熱処理プロセス中に緻密化が同時に行われ、気孔や微小亀裂がさらに除去

されます。 

• 適用範囲:原子力産業部品、航空宇宙構造部品などの高級タングステン-モリブデ

ン-ニッケル-鉄合金部品。 

4. ラピッドアニーリング 

• 薄板や小型部品に適しており、急速加熱+急速冷却方式で構造を安定させます。 

• 利点:粒子の粗大化を抑制し、微細構造を維持し、強度と疲労寿命を向上させます。 

  

3. 熱処理中の微細構造変化のメカニズム 

1. 穀物の形態変化 

• 熱処理により粒子の再結晶化が促進され、焼結後に残った非等軸粒子が除去され

ます。 

• 熱処理の温度と時間を制御することで、微細な等軸結晶を形成でき、均一性と耐

割れ性が向上します。 

2. インターフェース強化効果 

• 熱処理プロセス中に、ニッケルと鉄の元素がタングステンとモリブデンの粒子の

界面に拡散し、高い結合エネルギーを持つ遷移層を形成し、界面の結合強度を向

上させます。 

3. 分離行動規制 

• 時効処理では、微細な金属間化合物の析出により転位が固定され、材料の強度が

向上します。 

• 析出相が大きすぎたり、不均一に分布している場合は、脆性破壊を引き起こしや

すくなります。 

4. 残留応力の緩和 
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• 熱処理により、焼結、プレス、加工によって生じた内部応力を解放し、その後の

使用中に亀裂が広がるのを防ぐことができます。 

  

4. 微細構造制御戦略 

1. 多段熱処理システム設計 

• 例えば、「高温溶解＋中温時効」の組み合わせでは、可塑性と強度の両方を考慮す

ることができます。 

• 「低温前処理＋高温均質化」により、元素を十分に拡散させ、粒界を浄化します。 

2. 粒度改良アプローチ 

• 微粒子強化元素（Re、Ta など）を添加したり、温度と時間を制御して再結晶の成

長を抑制します。 

• 組織の凍結は局所的な急速冷却によって実現され、ナノまたはサブミクロン規模

の構造が保存されます。 

3. インターフェース遷移層の構築 

• 熱処理雰囲気（微量の C や N を含有）を調整することで、界面領域に安定した相

互拡散層を誘導し、接合を強化します。 

  

5. 熱処理装置とプロセスパラメータ制御 

• 設備種類：主に真空熱処理炉、水素防御炉、雰囲気制御ボックス炉、HIP 装置等。 

• プロセス制御ポイント: 

o 温度均一性（変動 < ±5°C） 

o 加熱および冷却速度（熱衝撃を避けるため） 

o 大気の純度（例：水素露点 < -60°C） 

o 熱処理保持時間（厚みやサイズに応じて合わせる必要があります）。 

  

結論： 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱処理は、単なる「焼鈍」や「強化」のプロ

セスにとどまりません。材料物理学、熱力学、そして状態図理論を統合した微細構造最適

化プロセスです。熱処理経路と微細構造の進化を精密に制御することで、合金のポテンシ

ャルを最大限に引き出し、高密度、高強度、高安定性という独自の組み合わせを実現しま

す。熱処理技術は、インテリジェントで制御可能、かつ環境に優しいアプローチへと進化

し続けています。 

 

4.5 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の機械加工と表面処理 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高密度、高硬度、高融点、そして複雑な多

相構造を有するため、加工および表面処理において多くの課題を抱えています。しかし、

プロセスパラメータの最適化、適切な装置と工具の選定、そして高度な表面処理技術の活

用により、高精度・高品質な加工と機能性の向上を実現できます。本セクションでは、切
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削・研削から表面硬化・コーティング処理に至るまで、主要な技術的アプローチと適用戦

略を体系的に解説します。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の加工特性 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、タングステンとモリブデンの高融

点および高強度特性と、ニッケル - 鉄結合相の適度な可塑性および機械加工性を兼ね備

えており、次のような加工特性を示します。 

• 高い硬度と脆さ:タングステンとモリブデンの相は材料の切削抵抗を高め、刃先の

崩壊や割れが生じやすくなります。 

• 熱伝導率が低い：加工時に大量の熱が発生し、工具が摩耗しやすくなります。 

• 工具の固着現象は明らかです。ニッケル鉄は熱を受けると工具に簡単に付着し、

加工面の品質に影響を与えます。 

• 組織の不均一性:多相微細構造により異なる処理応答が生じ、正確な制御が必要に

なります。 

  

2. 加工工程パス 

1. 回転 

• 棒材や管材の一次加工および微細加工に適しています。 

• 超硬工具（WC-Co シリーズ）の使用をお勧めします。コーティングは TiAlN 、 

AlCrN などが可能です。 

• 切削パラメータは、中〜低速（ Vc = 40〜80 m / min）、小さな送り速度、および

中程度の切削深さにする必要があります。 

• 冷却剤としては油性冷却剤または高圧冷却システムが推奨されます。 

2. フライス加工 

• 複雑な幾何学的構造の形成や輪郭処理に使用されます。 

• 材料のエッジの崩壊を避けるために、ツールの歯の数と切削パスを制御する必要

があります。 

• エンドミルまたは丸ノーズフライスカッターの使用をお勧めします。適度な傾斜

角度により衝撃荷重を軽減できます。 

3. 研削 

• 最も一般的に使用される タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の高仕上げ

加工方法。 

• CBN（立方晶窒化ホウ素）またはダイヤモンド研削ホイールの使用をお勧めしま

す。 

• 湿式研削および微研削により表面仕上げが大幅に改善されます（Ra < 0.2 μm ）。 

• 熱亀裂や焼けを防ぎ、切削液の温度と流量を制御する必要があります。 

4. 穴あけ、タッピング、溝入れ 

• 操作が難しいため、チップ溝設計の専用ドリルの使用をお勧めします。 

• タップを切るときは、ねじ山の割れを防ぐために冷間成形タップの使用を検討し

てください。 
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• 薄板や薄肉部品の場合は、振動や変形を防ぐために支持治具を使用する必要があ

ります。 

  

3. 表面処理技術とその応用 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の耐食性、耐摩耗性、耐疲労性、機能性

を向上させるために、次のような表面処理方法がよく使用されます。 

1.表面研磨（機械研磨・電解研磨） 

• 機械研磨は加工痕の除去や仕上がりの向上に使用できます。 

• 電解研磨は精密部品に適しており、微小亀裂や表面応力の集中を軽減できます。 

2. 酸洗および不動態化処理 

• 希硝酸/フッ化水素酸混合液を使用して表面を酸洗いし、スケールと微粒子を除去

します。 

• クロメート処理などの不動態化処理により、耐食性が向上します。 

3. 表面コーティング（PVD/CVD） 

• PVD (物理蒸着法) : TiN 、 CrN 、 TiAlN コーティングなどにより耐摩耗性と摩

擦性能を向上。 

• CVD（化学蒸着法） ：高密度かつ接着性に優れたセラミック膜層を形成します。 

4. レーザークラッディングとイオン注入 

• 高エネルギーレーザーを使用してコーティング材料を溶かし、タングステン・モ

リブデン・ニッケル・鉄基材との冶金結合層を形成します。 

• イオン注入により、過酷な環境で使用されるコンポーネントの表面硬度、導電性、

耐腐食性を向上させることができます。 

5.表面改質熱処理 

• 局所的な熱処理（誘導加熱など）により、局所的な硬度や疲労強度を向上させる

ことができます。 

• プラズマ表面改質技術は、変形が少なく、汚染が少ないという利点があり、高精

度部品に適しています。 

  

4. 加工欠陥の種類と管理方法 

欠陥の種類 原因分析 制御措置 

工具の欠け 高い切削抵抗と過剰な送り速度 切削速度を下げ、耐摩耗性のある工具を使用

する 

表面の傷/穴 切削液がきれいではなく、砥石が

詰まっている 

研削ホイールを交換し、濾過システムを強化

する 

熱亀裂と火傷 研削熱の蓄積と不十分な冷却 強化された冷却と湿式粉砕 

微小亀裂の伝播 多相構造界面における微小欠陥 界面結合を最適化し、マイクロアロイ元素を

添加するための熱処理 
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コーティングの

剥がれ 

接着不足または表面処理不足 表面前処理（サンドブラスト、酸洗い）、適切

なコーティングシステムの選択 

 

5. 加工技術のデジタル化と自動化の動向 

• 高精度の切削パス制御には CNC 加工センターを使用します。 

• 加工シミュレーション ソフトウェアを使用して、プロセス パラメータを事前に

評価し、欠陥を予測します。 

• 一部のハイエンド製造プロセスでは、処理の安定性と一貫性を向上させるために

産業用ロボットとリアルタイム監視システムが導入されています。 

• 加工品質の閉ループフィードバック制御を実現するために、工具摩耗のオンライ

ン監視メカニズムを確立します。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の高精度加工と表面処理には課題が伴います

が、適切な工具選定、プロセス最適化、表面改質技術を組み合わせることで、機能統合、

性能向上、そして長寿命化を実現できます。CNC 技術、表面工学、そして自動化加工技

術の進歩により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の加工性と用途適応性は向

上し続け、原子力、航空、医療分野におけるより厳しい用途の要求に応えていくでしょう。 

  

4.6 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の積層造形と高度な成形方法 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）合金は、高比重、高融点、高強度、

優れた耐放射線性といった特性から、原子力産業、航空宇宙、軍事、医療といったハイエ

ンド分野で広く使用されています。しかしながら、従来の粉末冶金成形法（鋳型成形、静

水圧成形、焼結など）では、複雑な構造や高精度部品の製造には限界がありました。積層

造形（AM）技術や高度な成形技術の発展に伴い、W-Mo-Ni-Fe 合金の製造方法は、高効率、

高精度、そしてより複雑な機能へと拡大しています。 

このセクションでは、積層造形分野におけるタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄

合金の開発状況、主要なプロセス技術、成形の課題、将来の動向について体系的に説明し

ます。 

 

1. 積層造形用タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の実現可能性分析 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金粉末は、次のような典型的な特性を備え

ているため、積層造形用途に適しています。 

• 高密度球状粉末は噴霧法で製造でき、レーザー/電子ビーム粉末床溶融結合に適し

ています。 

• 合金はある程度の可塑性を持ち、溶融後に連続した緻密な構造を得ることができ

ます。 

• 組織の調整とストレスの解放は熱処理によって達成できます。 

• 特殊形状、中空部品、冷却構造を有する部品など複雑な部品の製造に適していま

す。 

ただし、課題もあります。 
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• 融点が高いため（W 3420°C、Mo 2620°C）、非常に高いエネルギー入力が必要にな

ります。 

• 異なる元素の融点は大きく異なるため、偏析や微小亀裂が生じやすくなります。 

• 成形工程中の応力集中により、亀裂や穴が発生する可能性があります。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の積層造形技術の道筋 

1. レーザー粉末床溶融結合法（LPBF） 

• 技術的なポイント： 

o 高出力レーザーを使用して粉末層を点ごとに溶かします。 

o 熱勾配を減らすために走査経路を最適化する必要があります。 

• 適用粉末：アトマイズ法で製造された 20～ 45μm の球状 W-Mo-Ni-Fe 粉末。 

• 成形特性：高い成形精度（<±50 μm ）、複雑な幾何学的構造の製造に適しています。 

• 課題:ひび割れ、反り、要素の分離が発生しやすい。 

2. 電子ビーム溶解（EBM） 

• 技術的なポイント： 

o 真空環境下で電子ビームを使用して粉末を溶融すること。 

o 予熱温度は 800〜1000℃に達し、高融点合金に適しています。 

• 利点：熱応力を軽減し、大型構造物に適しています。 

• 適用シナリオ:大型原子力装置や航空宇宙構造部品の製造に使用されます。 

3. レーザークラッディングと指向性エネルギー蒸着（DED/LENS） 

• 原理：粉末を供給しながらレーザー溶融し、層ごとに構造を構築します。 

• 利点:部品の修理や傾斜機能材料 (FGM) 設計に適しています。 

• 成形速度は速いですが、表面粗さが比較的高いため後加工が必要となります。 

4. バインダージェッティング 

• 原理：バインダーを使用して粉末を結合して形を作り、焼結して密度を高めます。 

• 利点：高速、低エネルギー消費、複雑な部品のバッチ生産に適しています。 

• 課題:焼結収縮が大きく、寸法精度管理が厳しく求められます。 

  

3. 技術的なパスを補完する高度な成形方法 

1. 熱間等方圧加圧（HIP） 

• 造形との組み合わせ： 

o 付加的に形成された部品の緻密化。 

o 特に微細孔、亀裂、大きな残留応力のある部品に適しています。 

• 標準的なパラメータ：温度 1300 ～ 1500°C、圧力 100 ～ 200 MPa、保持時間 2 

～ 4 時間。 

2. マイクロストレッチングおよびマイクロスタンピング技術（マイクロフォーミング） 

• W-Mo-Ni-Fe 薄板部品やミクロンスケールの構造を持つマイクロ部品の製造に使

用されます。 

• レーザー切断とマイクロマシニング制御を組み合わせることで、高精度部品の小

型化が可能になります。 

3. 傾斜機能材料（FGM）とマルチマテリアル統合成形 
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• DED などの方法により、構造のさまざまな領域におけるタングステンおよびモリ

ブデン含有量の勾配設計が可能になります。 

• 部品の局所的な耐熱性・耐放射線性を高め、全体の重量を軽減することができま

す。 

  

4. プロセス最適化と材料性能制御戦略 

1. 粉末粒子サイズと流動性の制御 

o ガスアトマイゼーションまたはプラズマ球状化技術を使用して、高球形度

粉末を製造します。 

o 焼結膨張と割れのリスクを軽減するために、酸素含有量（<300 ppm）を制

御します。 

2. エネルギー入力とスキャン戦略の最適化 

o レーザー出力、スキャン速度、オーバーラップ率を正確に制御して、局所

的な焼結やひび割れを防止します。 

o 階層化戦略と熱場制御により残留応力を軽減できます。 

3. 後処理と熱処理の連携 

o 成形後、焼鈍、時効、HIP 処理などにより内部欠陥を除去する必要があり

ます。 

o 微細構造の再均質化処理は、全体的な機械的特性の向上に役立ちます。 

4. マルチスケールシミュレーションと品質管理 

o 有限要素シミュレーションを適用して、溶融プールの流れ、応力分布、冷

却挙動を予測します。 

o 構造の信頼性評価は、CT スキャンや超音波非破壊検査などの技術を使用

して行われます。 

  

V. 応用分野の探索と将来の開発動向 

• 原子力分野：複雑な中性子吸収構造および多孔質のタングステン・モリブデン・

ニッケル・鉄機能部品の製造。 

• 航空宇宙保護：軽量で保護力の高い部品（衛星運動量ホイールバランス構造など）。 

• 軍用高エネルギー兵器：特殊な形状の徹甲弾コア、追跡装置用慣性装置。 

• マルチマテリアル統合：チタン合金、アルミニウム合金、セラミックなどの材料

を統合して多機能構造部品を構築します。 

• グリーン製造：付加製造における材料の無駄を削減し、持続可能な製造システム

の開発を促進します。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、積層造形および高度な成形加工において、

大きな技術的ポテンシャルと応用の可能性を示しています。高融点、多元素偏析、成形欠

陥といったプロセス上の課題は依然として存在しますが、装置技術、材料設計、数値シミ
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ュレーションの継続的な進歩により、複雑な構造物の製造能力が向上し、極限環境やハイ

エンド製造分野における幅広い応用が促進されるでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 5 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能試験と品質評価 

 

5.1 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の組成分析と元素試験 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）は、高性能で高密度な合金です。そ

の機械的特性、熱的特性、電気的特性は、合金中の各元素の含有量と均一性に大きく依存

します。そのため、正確な組成分析と元素試験は、品質管理の重要な基盤となります。こ

れは、製品の一貫性とトレーサビリティに影響を与えるだけでなく、原子力、軍事、航空

宇宙などの重要な用途における材料の安全性と信頼性にも影響を及ぼします。 

 

このセクションでは、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の化学組成検出方

法、元素分析技術、一般的な不純物制御基準、および組成評価方法を体系的に紹介し、合

金の準備、プロセスの監視、および最終テストに技術サポートを提供します。 

  

1. 主要合金元素の分析方法 

1. 誘導結合プラズマ発光分光法（ICP-OES） 

• 原理：サンプルを溶解した後、高温プラズマに注入して各元素の特性スペクトル

の強度を分析します。 

• 利点： 

o 検出範囲が広く、タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄などの主要な

元素を同時に分析できます。 

o 高精度、バッチテストに適しています。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 66 页 共 151 页 

• 用途：中期・後期製品の成分分析や均一性評価に広く用いられます。 

2. 蛍光 X 線分析法（XRF） 

• 原理：サンプルを X 線で励起した後、蛍光放射の強度を分析して元素含有量を決

定します。 

• 利点： 

o 非破壊、高速、固体サンプルに適しています。 

o 精度は湿式 ICP より若干劣りますが、迅速なスクリーニングに適していま

す。 

• 制限事項:軽元素 (O、C、N など) には反応しません。 

3. 原子吸光分光法（AAS） 

• 鉄などの中含有量元素の定量分析に使用されます。 

• 高精度ですが測定スループットが限られており、単一元素の精密な測定に適して

います。 

  

2. 不純物元素およびガス元素の検出方法 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、特に高温使用環境や照射環境において、不

純物（C、O、N、H、S、P など）の管理に関して厳格な要件を満たしています。微量不純

物は、粒界脆化、ガス析出、強度低下を引き起こす可能性があります。 

1. 酸素・窒素・水素分析装置（ONH 分析） 

• 適用機器：熱伝導率 ONH 分析装置； 

• 原理：高温溶融後に放出される O、N、H を個別に検出します。 

• 重要度:特に積層造形後の粉末または高密度部品のガス保持を評価するために使

用されます。 

2. 炭素・硫黄分析装置（CS 分析） 

• 炭化物の含有量を検出するために使用されます。 

• 適用技術：赤外線炭素・硫黄分析 

• 管理基準：高純度タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金では、C および 

S 含有量が 0.01% 未満である必要があります。 

  

3. 元素均一性と微小領域組成分析 

ために、微小領域分析や組成均一性評価も必要となります。 

1. 走査型電子顕微鏡（SEM）+エネルギー分散型分光法（EDS） 

• 元素の分布パターンと二次相の沈殿を観察します。 

• スケールでの介在物、粒子の凝集および偏析の検出に適しています。 

2. 電子プローブ顕微鏡（EPMA） 

• より高い解像度とより低い検出限界。 

• 多点スキャンが可能で、断面全体の組成勾配変化を解析できます。 
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IV. 原材料管理基準および品質要件 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の組成変動に対する許容範囲は、用途分

野によって異なります。 

要素 含有量範囲（重量％） 典型的な制御範囲（軍事/核グレード） 

W 85～95 歳 ±0.5% 

モ 1～5 ±0.2% 

ニ 2～6 ±0.2% 

鉄 1～4 ±0.2% 

C ≤0.02 ≤0.005 

お ≤0.03 ≤0.01 

北 ≤0.015 ≤0.005 

S/P ≤0.01 ≤0.003 

 

注：上記の表のデータは参考範囲です。実際の範囲は製品のグレードと規格（GB/T、ASTM、

AMS など）に応じて決定されます。 

 

5. テストプロセスと品質管理戦略 

1. 原材料段階 

o 粉末組成検出（ICP、ONH、CS） 

o バッチ間の原料の一貫性の検証。 

2. 焼結/成形段階 

o バルク材料の組成の再検討。 

o 微小領域分析と不純物モニタリング。 

3. 完成品段階 

o バッチサンプリング＋要素均一性確認 

o 成分データベースと比較して比率の遵守を確認します。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の組成分析は、品質評価の第一段階であるだ

けでなく、製造プロセスの最適化と製品の一貫性確保においても重要なステップです。ハ

イエンドアプリケーションでは材料の安定性と信頼性に対する要求がますます高まって

おり、粉末から完成品までのクローズドループ組成制御プロセスを実現するために、ICP-

MS、TOF-SIMS、XPS などの統合マルチテクニック試験法とプロセスモニタリングシステ

ムが今後ますます重要になるでしょう。 

 

 

 

 

5.2 W-Mo-Ni-Fe 合金の微細組織と密度特性 
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典型的な高密度複合合金であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）合

金の究極の性能は、主にその微細構造と全体の密度によって決まります。微細構造は、合

金の内部相組成、結晶粒分布、界面特性、不純物介在物を反映するだけでなく、機械的特

性（強度、靭性、硬度など）、熱物性（熱伝導率、熱膨張）、電磁気特性、そして使用安定

性も決定します。したがって、微細構造と密度の体系的かつ詳細な特性評価は、タングス

テン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の品質を評価する上で重要な要素となります。 

 

このセクションでは、合金の微細構造分析方法、密度測定方法、一般的な構造欠陥とそれ

らが性能に与える影響に焦点を当て、高度なマルチスケール特性評価技術と品質評価方法

を紹介します。 

  

1. 微細構造解析技術 

 

1. 光学顕微鏡（OM） 

• 目的：低倍率観察および粒径、気孔、相分布の予備評価。 

• サンプル準備：機械研磨 + 化学エッチングが使用され、一般的に使用されるエッ

チング溶液は HCl + FeCl₃ + アルコール混合物です。 

• 観測点： 

o 粒界の分布; 

o 多相インターフェース遷移条件。 

o 球状または樹枝状の構造の沈殿。 

 

2. 走査型電子顕微鏡（SEM） 

• 使用： 

o 合金の表面形態、焼結ネックの接続、および気孔の形態を注意深く観察し

ます。 

o 合金の界面結合、粒界析出、介在物の種類を分析します。 

• 各相領域の元素組成を決定するために、エネルギー分散分光法 (EDS) と組み合

わせて使用されることがよくあります。 

 

3. 透過型電子顕微鏡（TEM） 

• 適用対象：ナノ強化相、転位組織、析出物分析。 

• 技術的特徴: 

o 観測可能な格子構造と界面構造。 

o W-Mo、Ni-Fe 固溶体または格子間相の存在を高解像度で明らかにします。 

• サンプル準備:イオンビーム薄膜サンプル準備または FIB (集束イオンビーム) 技

術が必要です。 

 

4. X 線回折（XRD） 

• 目的：結晶相構造を定性・定量的に分析し、固溶体、析出物、酸化物などを同定

する。 
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• 標準情報： 

o W と Mo は体心立方構造を持っています。 

o Ni-Fe は γ 固溶体を形成できます。 

o 観測された第 2 相ピーク強度の変化は、焼結効果と熱処理の影響を反映

している可能性があります。 

 

5. 電子後方散乱回折（EBSD） 

• 利点： 

o 結晶粒の配向、組織分布、粒界特性を正確に取得します。 

o 加工中に発生する結晶粒の歪みや動的再結晶を解析するために使用でき

ます。 

• 主な用途:押し出し、圧延、または付加製造後の粒子形態の進化の分析。 

  

2. 密度測定および多孔度分析方法 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度は、その機械的完全性、熱伝導性、疲労

寿命を測る重要な指標です。密度が高いほど、物理的特性と耐久性が向上します。 

 

1. アルキメデスの方法 

• 焼結バルク材料に適しています。 

• 方法： 

o 液体（エタノールや蒸留水など）による置換と浮力の変化の測定。 

o 計算式：ρ = W_air / ( W_air - W_liquid ) × ρ_liquid ; 

• 利点:操作が簡単、再現性に優れ、バッチテストに適しています。 

 

2. ヘリウムピクノメーター（ガス置換法） 

• 多孔質材料や粉末サンプルに適しています。 

• 原理：サンプルによって置換されたガスの体積を測定し、質量に基づいて真密度

を計算します。 

• 利点：独立気泡の影響を排除でき、測定結果が実際の密度に近くなります。 

 

3. X 線コンピュータ断層撮影（X-CT） 

• 3D イメージング:サンプル内部の気孔、亀裂、融合不足などの欠陥の分布を取得

します。 

• 解像度：最大 1 ～ 3μm 

• 使用： 

o 多孔度、細孔サイズ分布、欠陥体積率を分析します。 

o 積層造形された完成品の非破壊品質評価をサポートします。 

  

3. 典型的な組織構造の特徴と欠陥の特定 

1. 相分布と界面構造 

• W-Mo 粒子は通常、主骨格構造を持ち、球形または多角形です。 
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• Ni-Fe は連続相を構成し、粒子間の界面に分布し、共晶充填領域を形成すること

もあります。 

• Ni が過剰になると、液相焼結中に低融点の Ni-W または Ni-Mo 金属間化合物が

析出する可能性があるため、適度に制御する必要があります。 

 

2. 欠陥の種類 

欠陥の種類 原因 パフォーマンスへの影響 

未焼結穴 焼結温度が不十分で焼結時間が短い 強度と熱伝導率の低下 

割れ目 冷却速度が速すぎると熱応力が蓄積する 疲労寿命を短縮 

沈殿した不純物相 過剰な不純物元素（Si、O など） 脆化を誘発し、延性を低下させる 

相分離 不均一な元素分布と不十分な焼結 材料の等方性を低減する 

 

4. 組織と密度制御戦略 

• 粉末の最適化:粒度分布が狭い球状の W-Mo-Ni-Fe 予混合粉末を使用すると、焼結

プロセス中の緻密化が促進されます。 

• 焼結制御：温度（1350～1500℃）、保持時間、雰囲気（H₂/ Ar ）を最適化してジョ

イントネックの成長を促進します。 

• 後処理制御：熱間等方圧プレス（HIP）を使用して微細孔を除去し、全体の密度を 

99.5% 以上に高めます。 

• 微細構造制御：熱処理＋塑性変形（鍛造、圧延など）により結晶粒の微細化を促

進し、組織の均一性を高めることができます。 

  

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の微細構造と密度は、その固有の物理的特性

を決定するだけでなく、使用安全性とエンジニアリングの信頼性にも直接影響を及ぼしま

す。光学顕微鏡および電子顕微鏡技術と多次元密度測定を組み合わせることで、マクロス

ケールからナノスケールに至るまでの包括的な品質評価が可能になります。今後、インテ

リジェント検査とデジタル特性評価の進歩に支えられ、タングステン-モリブデン-ニッケ

ル-鉄合金の微細構造制御と完成品の一貫性はさらに向上し、ハイエンド製造業における

広範な応用の基盤が築かれるでしょう。 

 

5.3 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の機械的性質と標準との比較 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄（W-Mo-Ni-Fe）合金は、高密度、高強度、優れた靭

性、そして耐放射線性により、軍事、航空宇宙、原子力、医療機器などの主要用途に広く

使用されています。その機械的特性は、材料選定の重要な基準であるだけでなく、品質評

価、生産管理、そしてプロセス最適化の重要な基盤でもあります。材料が様々な用途の安

全性と機能要件を満たすためには、その機械的特性を国際規格に従って体系的に試験し、

標準化する必要があります。 
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このセクションでは、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の機械的性質の試

験項目、一般的な試験方法、標準システム (ASTM、GB、ISO、MIL など) の比較、およ

び適用時の試験結果の評価意義と注意事項を総合的に紹介します。 

  

1. 主な機械的性質の試験項目 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の一般的な機械的特性は次のとおりで

す。 

パフォーマンス指

標 

テストの意義 

抗張力 最大荷重下における材料の強度限界 

降伏強度 材料が不可逆的な変形を起こす臨界応力値 

破断時の伸び 材料の可塑性を特徴づけ、延性を反映する主要なパラメータ 

断面収縮 加工適応性の評価を支援するために、ネッキングと変形能力を特徴付ける 

硬度（HV/HB） 局所的な圧縮強度を特徴付け、間接的に耐摩耗性と加工の難しさを反映しま

す。 

衝撃強度 衝撃荷重を吸収する能力を特徴づけ、脆性または延性の重要な判断基準とな

る。 

疲労寿命 交番荷重下での材料の耐用年数を評価する 

高温強度/クリープ 高温使用条件下での機械的安定性 

 

2. 一般的に使用される試験方法と機器 

1.引張試験 

• 適用規格： 

o ASTM E8（金属材料の引張試験の標準方法） 

o GB/T 228.1（常温における金属材料の引張試験方法） 

o ISO 6892-1（金属材料の引張試験に関する国際規格） 

• 試験装置：万能材料試験機 

• サンプル形状：丸棒または平板標準引張試験片 

• パラメータ出力: 

o 引張強度（UTS） 

o 降伏強度（YS） 

o 伸長（EL） 

o 面積削減（RA） 

2. 硬度試験 

• ビッカース硬度（HV ） ：焼結または熱処理後の微小硬度を正確に測定するため

に使用される 

o 規格: ASTM E384、GB/T 4340、ISO 6507 

• ブリネル硬度（HB ） ：大型鍛造品や圧延部品の全体的な硬度の試験に適してい

ます。 

o 規格: ASTM E10、GB/T 231、ISO 6506 
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3. 衝撃靭性試験 

• 試験方法：シャルピー衝撃試験 

• 規格： ASTM E23、GB/T 229、ISO 148 

• パラメータ出力：衝撃吸収エネルギー（J）、脆性破壊率 

• 適用温度：常温または低温（-40℃または-196℃） 

 

4.疲労試験 

• 試験方法：高サイクル疲労（HCF）、低サイクル疲労（LCF） 

• 規格： ASTM E466、GB/T 3075、ISO 1099 

• 出力データ:応力-寿命(SN)曲線、疲労限界 

 

5.高温性能試験 

• クリープおよび破断強度試験： 600℃～1000℃での長期使用におけるタングステ

ン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の変形および破壊挙動を評価するために使用され

ます。 

• 規格： ASTM E139、GB/T 2039、ISO 204 

  

3. 機械的性質規格の比較 

1. 各国・各制度における共通規格の概要 

パフォーマンスプロジェクト 中国（GB/T） 米国（ASTM） 欧州/国際（ISO） 

ストレッチ GB/T 228.1 ASTM E8/E8M ISO 6892-1 

硬度 GB/T 231/4340 ASTM E10/E384 ISO 6506/6507 

インパクト GB/T 229 ASTM E23 ISO 148-1 

クリープ GB/T 2039 ASTM E139 ISO 204 

倦怠感 GB/T 3075 ASTM E466 ISO 1099 

 

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の代表的な性能範囲（参考） 

パフォーマンス指標 数値範囲 テスト条件 

抗張力 800～1100MPa 室温 

降伏強度 600～900MPa 室温 

伸長 10％～30％ 室温 

硬度（HV） 200～350  

衝撃強度 > 30 J（シャルピー試験） 常温 

クリープ破断寿命 > 100 時間（1000°C） 永続的な読み込み 

注：特定の性能は焼結密度、熱処理方法、合金比率などによって異なります。実際の使用

時には、メーカーのテストレポートまたは認証データを参照してください。 

  

4. 機械的性能に影響を与える主な要因 

• 粉末の品質：粉末の粒子サイズ、純度、分布は密度と強度に直接影響します。 

• 密度:多孔度が低いほど、引張特性と衝撃特性は向上します。 
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• 粒径:粒子が小さいと強度は向上しますが (ホールページ効果)、延性は低下する可

能性があります。 

• 熱処理システム：焼入れ、時効、または焼鈍処理により合金の強度と靭性のバラ

ンスが決まります。 

• 相構成: Ni-Fe 連続相の均一性は、可塑性と衝撃特性にとって非常に重要です。 

• 構造上の欠陥:介在物、亀裂、剥離、偏析はすべてパフォーマンスの変動につなが

る可能性があります。 

  

V. 要約と提案 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の機械的特性評価には、厳格な国際規格の遵

守に加え、精密な試験方法と標準化された試験片作製手順が求められます。様々な試験項

目が相互に補完し合い、材料の総合的な性能を科学的に評価します。用途シナリオ（徹甲

弾の弾頭コア、原子炉部品、航空機慣性体など）に応じて、適切な性能要件と試験手順が

求められます。 

 

今後、機能性複合材料や過酷な使用環境に対する需要が高まるにつれて、高スループット

試験技術、マルチスケールモデリング分析、人工知能予測などがタングステン-モリブデ

ン-ニッケル-鉄合金の機械的特性評価システムに徐々に導入され、材料設計からアプリケ

ーション展開までの全プロセス性能管理を実現します。 

 

5.4 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱的および電気的特性試験方法 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その優れた高密度、優れた機械的特性、そ

して安定した物理的特性により、高温、高放射線、そして過酷な環境で広く使用されてい

ます。その熱物理的および電気的特性は、実際のエンジニアリング用途における合金の放

熱効率、電磁両立性、および使用安定性に直接影響を及ぼします。したがって、タングス

テン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱物理的および電気的特性を正確に試験および分析

することは、材料の研究開発、品質管理、そして性能の最適化において重要なステップで

す。 

 

このセクションでは、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の熱伝導率、熱膨

張係数、比熱容量、熱拡散率、電気伝導率、磁気応答、耐放射線性などの主要な指標の試

験方法と計測技術に焦点を当てています。 

  

1. 熱特性試験方法 

1. 熱伝導率測定 

• 試験原理:通常は定常法または過渡法を使用して、材料の熱伝導能力を測定します。 

• よく使われる機器： 

o レーザーフラッシュ分析（LFA） 

▪ 原理：レーザーパルスを使用してサンプルの片側を加熱し、反対

側の温度応答を測定し、熱拡散率を計算して熱伝導率を推測しま

す。 
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▪ 適用範囲：室温から高温（最大 2000°C）。 

▪ 規格：ASTM E1461; 

o 定常状態法 

▪ 熱伝導率は、一定の温度差を適用し、熱流束と温度勾配を測定す

ることによって計算されます。 

▪ 大きなサンプルや低温範囲に適しています。 

• 注記: 

o サンプルのサイズと表面の状態は結果に大きな影響を与えます。 

o 高密度材料の測定精度は高くなります。 

 

2. 熱膨張係数（CTE）測定 

• 試験原理:材料を加熱して元の長さに戻したときの長さの変化率。通常は温度によ

って変化します。 

• 測定機器：膨張計； 

• 規格： ASTM E228、GB/T 3366、ISO 11359。 

• 試験範囲：室温から高温（通常 1000°C 以上まで）。 

• 応用： 

o 熱応力と熱変形を予測します。 

o 設計された構造部品の熱マッチングに協力します。 

 

3. 比熱と熱拡散率 

• 比熱容量:単位質量あたりの物質が熱を吸収して温度上昇を引き起こす能力。通常

は示差走査熱量測定法 (DSC) で測定されます。 

• 熱拡散率：物質内を熱が伝播する速度。レーザーフラッシュ法で求めることがで

きます。 

• 関係：熱伝導率 = 熱拡散率 × 比熱容量 × 密度。 

  

2. 電気的特性および物理的特性の試験方法 

1. 導電率と抵抗率の測定 

• 4 プローブ法 

o 規格：ASTM B193、GB/T 24523; 

o サンプルの抵抗を測定し、導電率または抵抗率を計算します。 

o 利点: 接触抵抗の影響を効果的に回避し、金属および合金材料に適してい

ます。 

• ホール効果測定 

o キャリア濃度と移動度を決定し、合金の導電性メカニズムを評価するため

に使用されます。 

o 高性能タングステンモリブデン合金の電子構造の研究に適用されます。 

2. 磁気応答検出 

• ヒステリシスループ測定 

o 計測機器：振動試料磁力計（VSM）、超伝導量子干渉装置（SQUID）。 
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o 外部磁場による磁化強度の変化を測定し、物質が常磁性、強磁性、反強磁

性であるかどうかを判断します。 

• 交流透磁率試験 

o 電子機器の設計に使用するために、AC 磁場における材料の磁気応答を評

価します。 

  

3. 耐放射線試験 

• 放射線環境シミュレーション 

o 中性子源およびガンマ線源を使用した照射試験を実施する。 

o 合金の機械的特性、微細構造、電気的特性の変化を観察します。 

• 照射後性能試験 

o 放射線誘起による材料劣化を評価するための破壊靭性、硬度、電気抵抗率、

熱伝導率のテストが含まれます。 

  

4. 試験サンプルの準備と注意事項 

• サンプルは代表的なものでなければならず、表面の酸化や機械的損傷を避ける必

要があります。 

• 試験温度範囲および雰囲気制御（不活性ガスなど）は試験結果に影響します。 

• 繰り返しテストを行うことで、データの正確性と再現性が保証されます。 

  

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の熱物性と電気特性は、その応用性能にとっ

て極めて重要な基盤です。レーザーフラッシュ法、熱膨張計、四探針測定、磁気応答試験

といった高度な計測機器を用いることで、材料の熱伝導率、熱膨張特性、電気伝導率、磁

気特性といった重要なデータを正確に測定することが可能となり、材料設計の最適化やエ

ンジニアリング応用のための科学的根拠を提供します。将来的には、多場連成性能試験お

よびシミュレーションと組み合わせることで、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金の多物性に関する理解と制御がさらに深まるでしょう。 

 

5.5 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面状態と欠陥検出技術 

 

高性能重金属であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面状態は、その機械

的特性、耐食性、そして耐用年数に直接影響を及ぼします。さらに、亀裂、気孔、介在物

といった微細な表面欠陥は、しばしば材料の早期破損の重要な要因となります。そのため、

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面状態と内部欠陥を正確かつ効率的に検

出することは、材料の品質と用途の安全性を確保する上で極めて重要です。 

 

このセクションでは、目視検査、非破壊検査技術（超音波検査、X 線画像検査、磁性粒子

検査、渦電流検査など）、および新興のデジタル検査技術と人工知能支援分析技術を含む、

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面特性評価技術と主流の欠陥検出方法を

体系的に紹介します。 
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1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面状態の特性評価 

1. 表面粗さ測定 

• 機器と方法： 

o プロファイロメーター（接触型、非接触型） 

o レーザー走査顕微鏡; 

o 原子間力顕微鏡 (AFM) は、ナノスケールの粗さ測定に使用されます。 

• 主なパラメータ: 

o Ra（算術平均粗さ） 

o Rz（十点高さ粗さ） 

o Rt（最大高さ粗さ）。 

• アプリケーションの重要性: 

o 機械加工プロセス（研削、研磨など）の影響を評価します。 

o コーティングの接着性と疲労性能に影響します。 

o 粗さが大きすぎると、応力が集中し、腐食が増加する可能性があります。 

2. 表面形態と微細構造分析 

• 走査型電子顕微鏡（SEM ） ： 

o 表面のひび割れ、粒子の分布、酸化層の状態を観察するために使用されま

す。 

• エネルギー分散分光法（EDS ） ： 

o 表面元素分布を分析し、介在物や汚染物質を検出します。 

• X 線光電子分光法（XPS ） ： 

o 表面の化学組成と酸化状態の定性分析。 

  

2. 欠陥検出技術 

1. 目視検査 

• 方法： 

o 手動による目視検査。 

o 高解像度カメラと画像処理アルゴリズムを組み合わせた自動化されたマ

シンビジョン システム。 

• 利点： 

o 直感的で高速。 

o キズ、毛穴、剥がれなど、広範囲の表面欠陥の検出に適しています。 

2. 超音波検査（UT） 

• 原理： 

o 材料内の超音波の伝播および反射特性を利用して内部欠陥を検出します。 

• 方法： 

o パルスエコー法、透過法。 

o フェーズドアレイ超音波技術 (PAUT) により、高解像度の画像化が可能に

なります。 

• 適用範囲： 

o 内部の亀裂、介在物、層間分離、気孔を検出します。 

• アドバンテージ： 
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o 高感度、非破壊。 

o 厚板や複雑な構造にも使用可能。 

3. X 線検査とコンピュータ断層撮影（CT） 

• X 線検査： 

o X 線の透過力を利用して内部構造を明らかにします。 

o 気孔、介在物、亀裂などの大きな欠陥を見つけるのに適しています。 

• 産業用 CT ： 

o 欠陥箇所を正確に特定し、欠陥体積を測定する 3 次元非破壊画像化技術。 

o 複雑な形状や多層構造に特に効果的です。 

4. 磁性粒子試験（MPT） 

• 適用材料：磁性伝導材料に適しています。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄

合金は、一般的に磁気応答性を有します。 

• 原理：磁化後、欠陥部分で磁場が漏れ、吸着された磁性粉が現れます。 

• 利点:高感度、簡単な操作、表面および表面付近の欠陥の検出に適しています。 

5. 渦電流探傷試験（ECT） 

• 原理：電磁誘導の原理を利用して導電性材料の表面および表面付近の欠陥を検出

します。 

• 用途：微小亀裂、腐食、コーティング欠陥の高感度検出。 

• 利点:非接触、高速、表面および浅い部分の検出に適しています。 

  

3. 高度なデジタル化とインテリジェントな検出技術 

• デジタル画像処理と AI 支援： 

o 機械学習アルゴリズムと組み合わせることで、自動欠陥識別および分類が

可能になります。 

o 検出効率と精度を向上させ、人的エラーを削減します。 

• 光学 3D スキャンと表面地形の再構築： 

o 複雑な地形データを正確に取得し、後続の処理とパフォーマンス評価を支

援します。 

• オンライン検出システム： 

o センサーと自動制御を統合し、生産ラインのリアルタイムの品質監視を実

現します。 

  

IV. 試験基準および品質管理要件 

• 関連規格： 

o ASTM E165（磁性粒子検査規格） 

o ASTM E213（超音波検査規格） 

o ISO 17638（産業用 CT 試験） 

o GB/T 13810（非破壊検査用語）など 

• 品質管理： 

o テストデータの信頼性を確保するための完全なテストプロセスを確立し

ます。 

o 複数の検出方法が相互に補完し、欠陥検出の包括性を向上させます。 
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V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面状態および欠陥検出技術は、材料の安

定した性能と安全な使用を確保するために不可欠です。複数の非破壊検査技術と最新のデ

ジタル・インテリジェント分析手法を組み合わせることで、タングステン-モリブデン-ニ

ッケル-鉄合金の表面および内部欠陥を高精度かつ効率的に検出することが可能になりま

す。今後、検査技術の進歩に伴い、材料検査の自動化とインテリジェント化がさらに進み、

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のハイエンドアプリケーションに確固たる基

盤を提供します。 

  

5.6 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の非破壊検査と寿命評価 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、航空宇宙、原子力、軍事、そしてハイエン

ド製造業において広く使用されています。これらの用途では、高応力、高温、強力な放射

線といった複雑な条件がしばしば伴います。これらの合金の使用中の安全性と信頼性を確

保するには、正確な非破壊検査（NDT）と科学的な寿命評価システムが不可欠です。本セ

クションでは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の NDT 技術と寿命予測手法に

焦点を当てます。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のサービス監視における非破壊検査技術の

役割 

高密度・高強度材料であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、内部欠陥や表面

欠陥が発生する可能性があり、性能低下や突然の故障につながる可能性があります。非破

壊検査（NDT）技術は、ひび割れ、介在物、気孔、疲労損傷を早期に検出し、材料の健全

性をリアルタイムでモニタリングすることを可能にします。 

1. 主な非破壊検査方法 

• 超音波探傷検査（UT）は、 

材料中の音波の伝播特性を利用して内部欠陥を検出するもので、厚板や複雑な形

状のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金部品に適しています。フェーズド

アレイ超音波探傷検査（PAUT）は、3 次元画像化が可能で、高い位置決め精度を

備えています。 

• 放射線透過検査（X 線およびガンマ線）は、 

透過画像を通して材料の内部欠陥を特定し、大きな気孔や亀裂の検出に適してい

ます。産業用 CT 技術は、高解像度の 3 次元欠陥構造画像を提供できます。 

• 磁粉探傷試験（MT）は、 

表面および表面近傍の欠陥の検出に適しています。タングステン-モリブデン-ニ

ッケル-鉄合金の磁気応答特性により、この手法は効果的です。 

• 渦電流検査 (ECT) は、 

表面や浅い微小亀裂および腐食を対象としており、検出感度が高く、電子部品や

精密部品に特に適しています。 
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• アコースティックエミッション試験（AE）は、 

材料が応力を受けたときに放出される弾性波信号を監視し、亀裂の伝播と疲労損

傷のプロセスをリアルタイムで捉えることができます。 

  

2. 耐用年数評価方法 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、実際の用途において複雑な荷重や過酷な

環境にさらされることがよくあります。適切な寿命評価システムは、材料自体の特性だけ

でなく、非破壊検査データと使用条件を組み合わせる必要があります。 

 

1.疲労寿命予測 

• 疲労試験 

SN 曲線および破壊靭性パラメータを取得するために、実験室条件下で低サイク

ル疲労 (LCF) および高サイクル疲労 (HCF) 試験を実施しました。 

• 損傷許容理論は、 

材料の初期の欠陥サイズと亀裂成長速度に基づいて、使用中の疲労寿命を予測し

ます。 

• 破壊力学モデルは、 

破壊力学パラメータ（応力集中係数 K や J 積分など）を使用して亀裂の成長を

分析します。 

2. 高温・放射線環境の影響 

• 高温クリープ解析は、 

長期の高温負荷下における材料のクリープ変形と寿命を評価します。 

• 放射線損傷評価 

では、放射線誘起による材料劣化を考慮して、寿命予測モデルを調整します。 

3. 多面的カップリング疲労寿命評価 

• を考慮し、高度な数値シミュレーションと実験データ駆動型モデルを使用して正

確な寿命予測を実現します。 

  

3. 非破壊検査と寿命評価の統合応用 

• オンライン監視システムは、 

センサーの配置により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の主要部品の

リアルタイムの健康状態監視を実現します。 

• データ駆動型のインテリジェントメンテナンス 

では、機械学習とビッグデータ分析テクノロジーを NDT データと組み合わせて

使用し、残存寿命を予測し、修理および交換の決定を導きます。 

• 完全なライフサイクル管理は 

、設計、製造、使用、廃棄をカバーし、完全な材料状態追跡および寿命管理シス

テムを確立します。 

  

IV. 今後の発展動向 
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• 高感度マルチモーダル非破壊検査技術は、 

アコースティックエミッション、超音波、渦電流、光学検査を統合し、欠陥識別

機能を強化します。 

• デジタルツインとシミュレーション技術は、 

材料の微細構造とサービスデータを組み合わせて、マルチスケールのライフシミ

ュレーションを実現します。 

• インテリジェントな材料健全性管理プラットフォームは、 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の使用状況のインテリジェント

な診断と早期警告を可能にします。 

  

V. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の非破壊検査と寿命評価は、ハイエンド用途

における安全かつ安定した適用を確保するための中核技術です。複数の非破壊検査手法と

高度な疲労・環境影響モデルを統合することで、材料劣化の早期警告と正確な寿命予測が

可能になります。将来的には、インテリジェント技術とデジタル技術の活用により、タン

グステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の信頼性管理が大幅に向上し、過酷な動作条件下

での幅広い適用が促進されるでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 6 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の代表的な用途と産業事例 

 

6.1 原子力エネルギーにおけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の構造および

遮蔽用途 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その並外れた高密度、高強度、そして優れ

た耐放射線性により、原子力分野における重要な構造材料および放射線遮蔽材料となって

います。原子力技術の発展に伴い、材料性能に対する要求はますます高まっています。タ

ングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その独特の物理的・化学的特性により、原子

炉部品、中性子吸収体、放射性廃棄物処理といった重要分野で広く使用されています。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の物理的および放射線防護上の利点 

タングステンとモリブデンは、非常に高い密度（タングステン：約 19.3 g/cm³、モリブデ

ン：約 10.2 g/cm³）と高い原子番号を有し、ガンマ線および中性子の遮蔽に効果的な材料

です。バインダーとして使用されるニッケル鉄は、合金に優れた機械的特性を与えるだけ

でなく、放射線損傷に対する耐性も向上させます。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄

合金の複合構造は、遮蔽効果と機械的強度の最適なバランスを実現し、原子力機器に求め

られる高強度と高密度という二つの要件を満たします。 

  

2. 原子炉構造部材への応用 

1. タングステン 

-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、原子炉の中性子反射体やガンマ線遮蔽体として
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広く使用され、放射線漏洩を低減し、重要な機器や作業員を保護します。高密度

であるため、放射線透過率を効果的に低減し、機器の寿命を延ばします。 

2. 制御棒や中性子吸収体に使用される 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は、特定の中性子吸収断面積を実

現し、高効率な制御棒材料を製造し、原子炉の連鎖反応速度を正確に調整するこ

とができます。 

3. 高放射線環境下でも、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の高い強度

と靭性、そして優れた耐放射線性により、耐放射線構造部品に脆性亀裂や激しい

変形が生じず、原子炉の構造的完全性が維持されます。 

 

3. 放射性廃棄物の処理と遮蔽 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金製の防護壁は、核廃棄物の貯蔵・輸送容器に広

く使用されています。高密度であるため放射線を効果的に遮断し、放射線漏洩を防ぎ、環

境と人員の安全を確保します。さらに、合金の機械的安定性は長期保管をサポートし、材

料の経年劣化による安全リスクを低減します。 

  

4. 核医学および放射線防護機器 

核医学分野では、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金が放射線治療装置の遮蔽

部品や精密構造部品の製造に使用されています。その高密度により、放射線を正確に制御

し、治療効果を向上させるとともに、医療従事者を放射線の影響から保護します。 

  

V. 業界事例分析 

1. 国内のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金原子力材料メーカーは、 

先進的な粉末冶金および精密加工設備を備えたタングステン-モリブデン-ニッケ

ル-鉄合金の生産ラインを完備しており、その製品は国内の原子力発電所や研究炉

で広く使用されています。 

2. 国際原子力市場における応用例： 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金製品は、欧州、米国、日本、韓国

などの原子力国に輸出され、高性能放射線防護材料の需要を満たすとともに、世

界的な原子力材料技術の交流と協力を促進しています。 

  

VI. 将来の発展動向 

• 高性能タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄複合材料は、ナノテクノロジー

とマイクロアロイ化 

により材料の耐放射線性と機械的特性を向上させ、原子力設備の安全性と寿命を

向上させます。 
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• インテリジェント監視および寿命予測技術 

と非破壊検査技術を統合することで、原子力機器のタングステン・モリブデン・

ニッケル・鉄合金部品のオンライン健全性監視と予測メンテナンスが可能になり

ます。 

• グリーン原子力エネルギーと持続可能な材料開発は、 

原子力エネルギー材料におけるタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の

環境に優しい製造プロセスとリサイクル技術を促進し、これは将来の原子力エネ

ルギー開発の持続可能な戦略と一致しています。 

  

VII. 要約 

タングステンモリブデンニッケル鉄合金は、原子力分野における重要な構造材料および遮

蔽材料として、その独特な物理的特性と優れた放射線防護性能により、原子力技術の安全

かつ安定した運用を支えています。材料科学と原子力技術の進歩に伴い、タングステンモ

リブデンニッケル鉄合金は原子力産業チェーンにおいてますます重要な役割を果たし、原

子力の効率的かつグリーンな発展を促進します。 

  

6.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の軍用弾頭コアおよび慣性部品への応用 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高密度、高強度、優れた耐摩耗性、耐高温

性を有し、徹甲弾の弾芯や慣性誘導システムの主要部品の製造において軍事産業の主要材

料となっています。その独自の物理的・機械的特性は、弾頭の貫通力、精度、耐久性とい

った軍事装備の厳しい要件を満たしています。 

  

1. 徹甲弾の弾頭コアにおけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の主な利点 

1. 高密度は運動エネルギーの集中をもたらします 

。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の密度は通常 17～18g/cm³で、鋼鉄よ

りもはるかに高いです。これにより、徹甲弾の芯は高速で標的に衝突する際に巨

大な運動エネルギーを集中させ、優れた貫通効果を実現します。 

2. 優れた機械的強度と靭性 

合金の高い引張強度と破壊靭性により、装甲を貫通しても芯が簡単に破損したり

変形したりしないため、貫通深度と命中効果が向上します。 

3. 耐高温性と耐摩耗性 

高速衝撃によって発生する瞬間的な高温と激しい摩擦は、材料性能に極めて高い

要求を課します。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の耐高温性と耐摩耗

性は、コア形状の安定性を確保し、貫通効率を維持します。 

  

2. 軍用慣性部品の応用 
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1. 慣性航法システムの重要な構造部品であるチタンは 

、高密度で強度が高いため、慣性航法システムのローター、ジャイロスコープハ

ウジング、カウンターウェイトの製造によく使用され、システムの安定性と耐振

動性が向上します。 

2. 寸法安定性と優れた加工性能を備えているため、複雑な形状の慣性部品に適して

おり、精密機器の長期にわたる信頼性の高い動作を保証します。 

 

3. 典型的な適用例 

• 特定のタイプの徹甲弾コアを製造しており 

、これによりコアの貫通能力が 20% 向上し、兵器システムの戦闘効果が大幅に

向上します。 

• 高性能慣性航法システム部品 

国内外の高級慣性航法機器は、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金を

使用してローター部品を製造し、より高い精度と耐干渉機能を実現しています。 

  

4. 製造プロセスと技術要件 

• 粉末冶金成形では 

、高純度のタングステンおよびモリブデン粉末と厳密に温度制御された焼結プロ

セスを使用し、合金の密度と均一性を確保して性能欠陥を回避します。 

• 精密機械加工 

と高度な研削・研磨技術を組み合わせることで、複雑な部品を高精度に製造する

ことができます。 

• 表面強化処理は、 

表面コーティングや熱処理により合金の耐摩耗性と耐腐食性を向上させ、コアや

慣性部品の寿命を延ばします。 

  

V. 開発動向と課題 

• ナノ強化と微細構造の最適化により、 

ナノ粒子強化とマイクロ合金化技術を通じて、材料の総合的な機械的特性と靭性

がさらに向上します。 

• により、性能を確保しながら、低密度複合材料を開発し、タングステン・モリブ

デン・ニッケル・鉄合金の一部を置き換え、機器全体の軽量化を実現しました。 

 

• 環境適応性の向上により、 

極端な温度や複雑な戦場環境に対応し、材料の耐腐食性と熱安定性を最適化し、

コンポーネントのサービス信頼性が向上します。 

  

VI. 要約 
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優れた密度、強度、耐摩耗性を備えたタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、軍事

産業においてミサイルコアや慣性部品の材料として重要な役割を果たしています。継続的

な材料革新と加工技術の進歩により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、将来

の軍事装備における厳しい高性能材料の要求にさらに応え、軍事技術の近代化を促進しま

す。 

 

6.3 航空宇宙高温構造物におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の応用 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その並外れた高密度、高強度、そして高温

安定性により、航空宇宙産業における重要な高温構造物に好んで用いられる材料となって

います。宇宙船の性能と安全性の向上に伴い、これらの合金はエンジン部品、断熱材、そ

して高温構造物において重要な役割を果たしています。 

  

1. 高温性能の利点 

高融点金属であるタングステンとモリブデン（タングステンは約 3422℃、モリブデンは

約 2623℃）は、この合金に優れた耐高温性と熱安定性を与えます。ニッケル-鉄マトリッ

クスは機械的強度を高めるだけでなく、材料の熱膨張適合性と耐酸化性も向上させ、複雑

な熱環境下でも合金の長期にわたる安定した使用を保証します。 

  

2. 航空エンジンの主要部品の応用 

• ノズルおよび燃焼室構造用で 

、極端な気流や高温の衝撃に耐えることができるノズルや燃焼室などの主要な高

温部品としての使用に適しています。 

• タービンブレードと支持構造 

により、ブレードの高温クリープ耐性と疲労寿命が向上し、エンジンの長期にわ

たる効率的な動作が保証されます。 

  

3. 宇宙船の断熱材と保護材 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高温の放射を遮蔽する断熱材と熱伝導材

という二重の役割を果たします。高密度のため、敏感な構造物への熱伝達を効果的に防ぐ

とともに、優れた耐酸化性と耐腐食性を備え、宇宙船の熱防護システムの信頼性を高めま

す。 

  

4. 航空宇宙構造部品およびカウンターウェイト 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その高い密度と機械的安定性により、宇宙

船の構造部品やカウンターウェイトシステムに広く使用されています。高い強度は構造安

全性を確保し、精密な寸法安定性は動的バランスとシステムの信頼性を確保します。 

  

5. 製造技術とプロセスの課題 

• 粉末冶金と熱処理により、 

合金の密度と微細構造を最適化および制御し、高温性能と熱安定性を向上させま

す。 
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• 複雑な形状加工では、 

高精度の機械加工と表面強化技術を使用して、複雑な航空宇宙部品の製造要件を

満たします。 

• 抗酸化コーティング技術は、 

高温酸化環境における合金の耐用年数を延ばすために、高効率で耐高温性のコー

ティングを開発します。 

  

VI. 典型的な業界の事例 

• タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金ノズルを特定の種類の航空機エン

ジンに適用することで、 

合金組成と製造プロセスの改善により、高温高圧環境におけるノズルの超長寿命

化が達成されました。 

• 宇宙船用高温断熱材の開発 

国内外の多くの航空宇宙機関は、主要システムの安全性を確保するために、断熱

材としてタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金を使用しています。 

  

7. 今後の開発動向 

• 高温環境のインテリジェントな監視 

では、センサーを統合して高温コンポーネントの状態をリアルタイムで監視し、

材料の破損を防止します。 

• 新しい複合材料の研究開発： 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金をセラミックやその他の高温材料

と組み合わせて、全体的な性能を向上させます。 

• 軽量高温合金設計では、 

マイクロ合金化とナノ強化により合金密度を低減し、軽量かつ高性能という目標

を達成します。 

  

8. まとめ 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その卓越した高温機械的特性と熱安定性

により、航空宇宙用途における高温構造材料の中心的な選択肢となっています。継続的な

材料革新とプロセス改善により、将来の航空宇宙技術におけるその応用見通しは有望であ

り、高性能航空宇宙機器の安全で信頼性の高い運用を支え続けるでしょう。 

 

6.4 医療放射線治療および高密度防護におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金の応用 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高密度、高強度、優れた放射線遮蔽特性を

有するため、医療分野、特に放射線治療機器や放射線防護機器において広く使用されてい
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ます。その優れた物理的特性は、治療の精度を確保するだけでなく、医療従事者と患者に

効果的な安全保護を提供します。 

  

1. 医療用放射線治療装置における主な用途 

1. 放射線治療機器の放射線遮蔽。 

高密度材料であるタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は、X 線やガン

マ線を効果的に吸収・遮蔽し、治療対象外部位への放射線の影響を軽減し、患者

の正常組織を損傷から保護します。 

2. 高密度構造 

合金は、放射線が正確に標的部位を照射し、治療効果を高め、副作用を軽減する

ことを保証するために、放射線治療装置の隔離板、コリメータ、保護カバーの製

造に使用されます。 

3. 放射性物質の包装および保護容器タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄

合金製の 

容器は優れた保護特性を持ち、放射性医薬品や核種を封入して放射線の漏洩を防

ぎ、運用上の安全を確保するために使用されます。 

  

2. 高密度保護材の利点 

• 優れた遮蔽性能 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は高密度で原子番号も高いため、

高エネルギー放射線の吸収能力に優れ、医療用放射線防護材料として最適です。 

• 優れた機械的特性 

によりシールド効果が保証され、合金は優れた強度と靭性を維持し、医療機器の

構造的安全要件を満たします。 

• 寸法安定性と加工適応性 

精密成形および加工能力は、複雑な構造部品の製造をサポートし、医療機器の多

様な設計要件に適応します。 

  

3. 医療放射線治療における典型的な応用例 

• 直線加速器放射線治療システムの遮蔽部品 

国内外の多くの先進的な直線加速器では、保護ブレードと遮蔽カバーの製造にタ

ングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金が使用されており、機器の安全性と

治療精度が大幅に向上しています。 

• 放射性核種の輸送および保管容器 

合金容器は、放射性医薬品の安全な輸送と保管を確保するために核医学分野で広

く使用されています。 

  

4. 生産工程と品質管理 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 89 页 共 151 页 

• 高密度粉末冶金プロセス 

では、高純度の原材料と精密焼結技術を使用して、材料の緻密性と非多孔性を保

証し、シールド効率を向上させます。 

• 表面処理と耐食性の 

向上 表面コーティングと熱処理により、合金の耐食性と耐用年数が向上します。 

• 厳格な品質試験基準 

には、化学組成分析、微細構造観察、放射線遮蔽効果試験などが含まれており、

製品が医療安全要件を満たしていることを保証します。 

  

V. 発展の動向と技術革新 

• 機能性複合防護材料の研究開発では、 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金とポリマー材料を組み合わせ、軽

量で効率的な放射線防護材料を開発して医療機器の重量を軽減します。 

• インテリジェントな医療用保護装置は、 

センサーと監視システムを統合し、放射線治療中の放射線のリアルタイム監視と

制御を実現します。 

• 環境に優しい製造プロセスは 

、グリーン製造技術を促進し、生産プロセス中の環境への影響を軽減し、医療業

界の持続可能な開発要件を満たします。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その優れた高密度性と放射線遮蔽特性に

より、医療放射線治療および高密度放射線防護においてかけがえのない役割を果たしてい

ます。今後も、材料科学と医療技術の継続的な進歩に伴い、タングステン-モリブデン-ニ

ッケル-鉄合金は治療の安全性確保と機器性能の向上に貢献し続けるでしょう。 

  

6.5 精密金型および機械耐摩耗部品へのタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の応

用 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高硬度、高強度、優れた耐摩耗性を備えて

おり、精密金型および機械耐摩耗部品の製造において大きな利点を発揮します。その優れ

た物理的・機械的特性は、金型の耐用年数を延長するだけでなく、過酷な動作条件下での

機械部品の耐久性と信頼性を大幅に向上させます。 

  

1. 精密金型におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の主な利点 

1. 高硬度と耐摩耗性タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は優れた硬

度を備えており、高周波および 

高圧条件下での金型の摩耗に効果的に耐え、金型サイズの安定性を維持し、ワー

クピースの精度と表面品質を保証します。 
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2. 優れた耐熱疲労性 

高速成形および熱処理工程では、金型表面は繰り返しの熱サイクルにさらされま

す。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は高い熱安定性を備えているため、

熱疲労に耐え、ひび割れや変形の発生を低減します。 

3. 寸法安定性 

合金は、高温や機械的ストレス下でも寸法変化がほとんどないため、長期使用後

も精密金型の形状やサイズが変わらないため、高精度の製造要件を満たします。 

  

2. 機械耐摩耗部品への応用上の利点 

1. 機械部品の寿命を延ばします。 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の高い耐摩耗性により、機械部品の摩

耗が大幅に低減され、メンテナンスや交換の頻度が低減し、設備全体の稼働効率

が向上します。 

2. 過酷な作業条件にも適応し 

、高温、高圧、腐食環境でも安定した性能を維持できるため、鉱山機械、冶金設

備、製紙機械などの産業における主要な耐摩耗部品に広く使用されています。 

3. 優れた加工性能 

熱処理と表面強化工程を最適化することで、複雑な形状の部品を高精度に加工す

ることができ、多様な機械部品の設計要件を満たすことができます。 

  

3. 典型的な適用例 

• 射出成形金型のコア部品である 

金型コアロッドと金型ガイドピンはタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合

金製で、金型寿命と成形精度が大幅に向上し、生産コストが削減されます。 

• 鉱山設備の耐摩耗ライニング 

合金の耐摩耗ライニングは、鉱石破砕機や搬送設備に使用され、設備の寿命を効

果的に延ばし、生産効率を向上させます。 

• 高速機械軸受リングは、 

高い強度と耐摩耗性を備えています。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金

製の軸受リングは、高速回転による摩擦と摩耗に耐えることができます。 

  

4. 製造プロセスの要件 

• 高密度粉末冶金成形は、 

高密度焼結技術を使用して材料の均一性と密度を確保し、機械的特性と耐摩耗性

を向上させます。 

• 精密機械加工と表面処理は、  

CNC 研削、研磨、熱処理技術により、金型や耐摩耗部品の高精度、高表面品質を

実現します。 

• 表面強化技術 

には PVD コーティング、レーザー焼入れなどがあり、表面硬度と耐腐食性がさら

に向上し、耐用年数が延長されます。 
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V. 開発動向 

• ナノ構造強化技術 

ナノ粒子がタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金を強化し、耐摩耗性と靭性

を向上させ、金型材料の性能を飛躍的に向上させます。 

• グリーン製造とリサイクルは、 

低エネルギー消費と高効率製造技術を促進し、合金材料のリサイクルと再利用を

促進し、環境への影響を軽減します。 

• スマート製造は 

、インテリジェントな監視とプロセス制御を統合し、金型と耐摩耗部品の製造の

デジタル化と自動化を実現します。 

  

VI. 要約 

優れた耐摩耗性と機械的強度を有するタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、精

密金型や耐摩耗性機械部品に広く使用されています。今後、材料技術と製造プロセスの継

続的な改善により、ハイエンド製造におけるその地位はさらに高まり、業界を効率的、精

密、かつ持続可能な発展へと導くでしょう。 

 

6.6 複雑な環境工学におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の複合応用 

 

優れた物理的・機械的特性と化学的安定性を備えたタングステン-モリブデン-ニッケル-

鉄合金は、様々な複雑な環境におけるエンジニアリング用途で広く使用されています。高

温、高圧、強い放射線、腐食といった過酷な動作条件では、単一の材料だけでは性能要件

を満たすことが難しい場合が多くあります。しかし、タングステン-モリブデン-ニッケル

-鉄合金は、他の材料と組み合わせることで多機能な相乗効果を発揮し、エンジニアリン

グ構造物の安全性と耐久性を大幅に向上させます。 

  

1. 多機能複合材料の設計コンセプト 

複合タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金材料は、通常、金属ベースの複合、セラミ

ック強化または表面コーティング技術を採用し、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄

合金の高密度、高強度、耐熱性と他の材料の特性を組み合わせて、強度、靭性、耐摩耗性、

耐腐食性、耐放射線性を備えた多機能複合システムを形成します。 

  

2. 典型的な複合アプリケーションシナリオ 

1. 原子力産業向け複合遮蔽材は、 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金をポリマー、セラミック、または鉛系

材料と複合化し、重量管理と遮蔽効率の両方を考慮した高効率の中性子・ガンマ

線遮蔽体を構築します。原子炉、放射線治療、核廃棄物処理などに広く使用され

ています。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 92 页 共 151 页 

2. 高温腐食環境における複合構造部品 

は、耐高温セラミックコーティング、アルミナ繊維、炭化ケイ素繊維強化材、タ

ングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金複合材料と組み合わせることで、耐

高温酸化性と耐腐食性を向上させています。ガスタービン、高温炉などの主要部

品に適しています。 

3. 極度の機械的ストレス環境に耐える耐摩耗性複合部品は、 

表面硬化層とセラミック粒子強化複合材料を用いることで、タングステン-モリブ

デン-ニッケル-鉄合金の耐摩耗性と疲労寿命を向上させます。鉱山機械、冶金設備、

海洋工学分野で広く使用されています。 

4. 宇宙船複合保護構造は 

、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金と炭素繊維強化プラスチックか

ら作られており、軽量構造と高強度保護性能の両方を考慮しており、宇宙船保護

シールドや慣性カウンターウェイトシステムに使用されます。 

  

3. 製造プロセスと技術的課題 

• 界面接合と応力調整 

複合材料における多相界面接合の品質は、全体的な性能に直接影響を及ぼします。

高度な接合技術と界面エンジニアリングの最適化を通じて、界面接合強度と熱膨

張係数の整合を向上させる必要があります。 

• マルチマテリアル協働加工技術は 

、粉末冶金、熱間静水圧プレス、レーザークラッディング、積層造形を組み合わ

せて、複雑な形状や高性能な複合構造の製造を実現します。 

• 性能勾配設計は、 

材料機能勾配設計により表面硬度と強靭な内部層の効果的な組み合わせを実現し、

耐衝撃性と耐摩耗性を向上させます。 

  

IV. 典型的な業界の事例 

• 原子力発電所の放射線遮蔽複合材料 

多くの原子力発電所では、遮蔽効果と構造強度の最適なバランスを実現するため

に、タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄合金ベースの複合材料を使用して

います。 

• 高温ガスタービンブレードの保護層は、 

セラミックコーティングとタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金マトリ

ックスで複合されており、ブレードの高温腐食および摩耗に対する耐性が向上し

ています。 

• 海洋工学では、耐腐食性と耐摩耗性を備えた複合部品が 

海洋ポンプ、バルブ、プラットフォーム構造に使用され、その耐用年数が大幅に

延長されています。 
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V. 今後の開発動向 

• インテリジェント複合材料システムは、 

自己修復機能とセンシング監視機能を備えたインテリジェントなタングステン・

モリブデン・ニッケル・鉄合金複合材料を開発し、工学構造物の安全性を向上さ

せます。 

• グリーン製造とリサイクル可能な複合材料は 

、環境に優しい製造技術を促進し、材料のリサイクル率を高め、持続可能な開発

の要件を満たします。 

• 高性能、多機能の統合構造設計は、 

構造、機能、環境適応性を統合し、過酷な作業条件に適したタングステン - モリ

ブデン - ニッケル - 鉄合金複合インテリジェント材料を生み出します。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、複雑な環境工学分野において複合的に応

用され、その機能性と応用範囲を大幅に拡大しました。材料の複合化と多工程統合により、

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、過酷な作業条件における性能要件を満た

すだけでなく、工学分野に多様なソリューションを提供し、関連産業技術の革新と向上を

促進しています。 
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第 7 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の標準システムと適合要件 

 

7.1 中国のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の等級と業界規格（GB/YS）の概要 

 

高性能金属材料であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、中国において幅広

い応用基盤と規制枠組みを有しています。生産を規制し、製品の品質を確保し、業界の健

全な発展を促進するため、政府と業界は一連の関連規格を制定し、合金のグレード、組成、

性能、試験方法を明確に定義しています。 

  

1. 中国におけるタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の主なブランド体系 

中国のタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金のグレードは、主に組成と性能に

基づいており、国家規格 (GB) と業界規格 (YS) の命名規則に基づいており、主に次のも

のが含まれます。 

• 高密度タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金：高含有量のタングステン（W）

とモリブデン（Mo）をベースとし、ニッケル（Ni）と鉄（Fe）を結合金属として

用います。グレードは主にタングステン含有量と主要性能指標に基づいて命名さ

れており、例えば WMoNiFe-90、WMoNiFe-95 などがあります。 

• 特殊機能性合金グレード：特殊グレードは、明確な組成調整と性能指標を備え、

さまざまな応用分野（耐熱性、耐腐食性、耐摩耗性など）向けに設計されていま

す。 

  

II. 主要な国家規格の概要（GB） 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 95 页 共 151 页 

中国の国家規格は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の原材料、組成管理、機械

的特性、化学的特性、および試験方法を規定しています。代表的な規格には以下のものが

あります。 

• GB/T XXXX-XXXX タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の一般技術条件

は、 

合金の化学組成の範囲、機械的特性、寸法公差、および表面品質の要件を規定し

ています。 

• GB/T XXXX-XXXX タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金粉末冶金プロセ

ス仕様は、 

粉末の準備、プレス、焼結プロセスのプロセス制御標準を規定します。 

• GB/T XXXX-XXXX タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の性能試

験方法に 

は、微細構造観察、密度試験、硬度試験、機械的特性試験方法が含まれます。 

  

3. 業界標準（YS）サポート 

• 業界標準は主に冶金、材料、軍事産業などの関連部門によって策定され、特定の

用途や技術要件に関するより詳細な仕様を規定し、重要な分野におけるタングス

テン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の品質と安全性を確保します。 

• たとえば、 YS/T XXXX-XXXX 高性能タングステン - モリブデン - ニッケル - 

鉄合金の技術要件は、航空宇宙産業や原子力産業などのハイエンド分野に適して

います。 

  

IV. 標準化システムの役割と実施 

• 統一されたブランドとパフォーマンス インデックス システムを通じて製品の品

質を保証し、さまざまなメーカーの製品の一貫性と互換性を実現します。 

 

• 産業のアップグレード 

基準を推進し、新材料や新プロセスの標準化された応用を促進し、産業技術の進

歩と市場競争力の向上に貢献します。 

• 国際基準に合わせた輸出を支援し 

、国内基準を国際基準に照らし合わせ、国産のタングステン・モリブデン・ニッ

ケル・鉄合金製品の国際認知度を高める。 

  

5. 標準化の動向 

• 標準システムの改良と改善: 

技術の発展に伴い、多様なニーズを満たすために、より細分化されたアプリケー

ション標準とテスト方法が導入されます。 
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• グリーン製造および環境保護基準では、 

生産プロセスにおける環境保護、材料のリサイクル、持続可能な利用に関する基

準の確立を重視しています。 

• スマート製造サポート標準は、 

インテリジェントな生産、オンライン品質監視、デジタル管理標準の確立を促進

します。 

  

VI. 要約 

中国のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金標準システムは、材料グレード、プロセ

ス仕様、性能試験などを網羅し、業界に確固たる技術基盤を提供しています。技術の進歩

と市場の需要の変化に伴い、この標準システムは継続的に改善され、タングステン-モリ

ブデン-ニッケル-鉄合金業界の健全で持続可能な発展を支えていきます。 

  

7.2 ASTM/MIL 規格におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の仕様 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高密度、高強度、そして優れた総合性能に

より、航空宇宙、軍事、原子力といった主要分野で広く使用されています。これらの用途

における信頼性と安全性を確保するため、米国では ASTM（米国材料試験協会）と MIL

（軍事規格）をはじめとする複数の関連規格が制定されています。これらの規格は、タン

グステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の材料要件、試験方法、品質管理プロセスを詳細に

規定しています。 

  

1. ASTM 標準システム 

国際的に著名な材料規格機関である ASTM は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金に関する規格を発行しており、合金の化学組成、機械的特性、調製プロセス、試験方法

を網羅しています。一般的に使用されている規格には以下のものがあります。 

• ASTM B777 – タングステンベース重合金棒の技術仕様では 

、タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄などの高密度合金の化学組成範囲、

機械的特性（引張強度、硬度など）、寸法公差を定義しています。 

• ASTM E8/E8M - 金属材料の引張試験方法は、 

引張試験の標準手順を規定しており、タングステン - モリブデン - ニッケル - 

鉄合金の機械的特性の評価に適用されます。 

• ASTM E18 – ロックウェル、ビッカース、ブリネル硬度測定方法を網羅した硬度

試験規格 

。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の硬度を正確に測定します。 

• ASTM E112 – 金属微細構造の評価では、 

合金の微細構造分析をサポートするための微細構造観察および粒径決定の方法が

規定されています。 

  

2. MIL 軍事規格 
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軍事資材の品質管理に関する重要な仕様として、MIL 規格では、タングステン - モリブ

デン - ニッケル - 鉄合金の適用に関して、次のようなより厳しい要件が定められていま

す。 

• MIL-DTL-46008 – 高密度タングステン基合金の材料仕様。この仕様は、 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の化学組成、機械的特性、熱処理プロ

セス、および試験方法を規定し、軍用合金が過酷な運用環境の要求を満たすこと

を保証します。 

• MIL-STD-810 - 環境工学上の考慮事項および実験室試験方法 

- 材料構成を直接制限するものではありませんが、温度、衝撃、振動など、タング

ステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の使用環境に関する試験の基礎を提供

します。 

• MIL-STD-461 – 電磁干渉 (EMI) 制御要件は、 

軍事機器に使用されるタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金部品の電

磁両立性性能を規定しています。 

  

3. 標準コアコンテンツの比較 

側面 ASTM 規格 MIL 規格 

適 用 範

囲 

民生用および一部の軍事用のタングステン系

合金材料 

高性能タングステン-モリブデン-ニッ

ケル-鉄合金用に特別に設計 

化 学 組

成制御 

タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の含

有量範囲に関する詳細な規定 

より厳格で、原料の純度と安定性を重視 

機 械 的

特性 

引張強度、硬度、伸びなどの指標 耐疲労性と高温性能に特に重点を置い

た 

試 験 方

法 

標準化された引張、硬度、微細構造試験 サービス環境と組み合わせた包括的な

シミュレーションテスト 

品 質 管

理 

生産工程と最終検査の標準化 プロセス制御とサービスパフォーマン

スの信頼性を重視 

 

IV. 実装と認証 

• サプライ チェーンの品質保証 

W-Mo-Ni-Fe 合金メーカーは、製品の一貫性と信頼性を確保するために、ASTM お

よび MIL 規格に準拠した包括的な品質管理システムを確立する必要があります。 

• 試験設備と実験室認証には、 

規格の要件を満たす試験設備が備えられている必要があり、実験室は試験結果の

正確性とトレーサビリティを確保するために認証に合格する必要があります。 

• 標準の更新と技術の改善 

標準化団体は、材料技術の進歩とアプリケーションのニーズに合わせて、タング

ステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の標準化レベルを向上させるために、

関連する仕様を定期的に改訂します。 
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V. 開発動向 

• 国際規格は 

ASTM 規格と MIL 規格を統合し、徐々に ISO などの国際規格と連携して、タング

ステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金業界の標準化と相互承認を促進します。 

• パフォーマンス重視の標準アップグレードは、 

従来の構成とサイズの制御から、機能パフォーマンス、耐用年数、環境適応性へ

と移行しています。 

• スマート製造とデジタル品質管理では、 

デジタル検出技術とビッグデータ分析を導入して、リアルタイムの品質監視と予

測保守を実現します。 

  

VI. 要約 

ASTM 規格および MIL 規格は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の設計、製造、

および適用に関する体系的な仕様を提供し、重要な用途における材料の安全性と安定性を

確保しています。技術の進歩に伴い、関連規格は絶えず改良されており、タングステン-

モリブデン-ニッケル-鉄合金業界における継続的なイノベーションとアップグレードを

推進しています。 

  

7.3 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金材料要件に関する EU/ISO 規格 

 

高性能材料として重要なタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、特に EU 加盟国お

よび国際標準化機構（ISO）において、世界的に厳格な品質・安全基準の適用を受けてい

ます。これらの EU および ISO 規格は、化学組成や機械的特性だけでなく、環境保護、材

料安全性、持続可能な製造についても規定しており、国際市場における合金のコンプライ

アンスと競争力を確保しています。 

  

1. EU タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金関連規格の枠組み 

EU は、複数の規制および標準システムを通じてタングステン - モリブデン - ニッケル 

- 鉄合金材料を規制しており、その中核的な内容は次のとおりです。 

• 規格は、 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の化学組成、機械的特性、寸法公差に

関する技術仕様を規定しています。例えば、EN 12502-1 は、タングステン基高密

度合金の品質管理を規定しています。 

• REACH 規則 (化学物質の登録、評価、認可および制限)  

REACH 規則では、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の製造業者

および供給業者に対し、製品に含まれるすべての化学物質を登録、評価、報告し、

有害物質を管理し、材料が環境および安全要件を満たしていることを確認するこ

とを義務付けています。 
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• RoHS 指令（有害物質の使用制限）は 

、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金および関連する電子製品におけ

る鉛、水銀、カドミウムなどの特定の有害物質の使用を制限し、グリーンで環境

に優しい材料の使用を促進します。 

• CE マーク準拠: 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金は、主要構成材料として、機械

設備や電子製品に使用する場合、製品が EU の安全性、健康、環境要件を満たし

ていることを保証するために、CE 認証基準に準拠する必要があります。 

  

2. ISO 国際規格におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金 

世界的に認められた国際標準化機構である ISO は、材料特性、試験方法、品質管理に関す

る数多くの規格を発行しています。主な規格は以下のとおりです。 

• ISO 9001 - 品質管理システム 

W-Mo-Ni-Fe 合金メーカーは、製品の設計、製造、サービスの標準化を確実にする

ために、ISO 9001 に準拠した品質管理システムを確立する必要があります。 

• ISO 4948 – 金属材料の分類は、 

タングステンおよびモリブデン合金の分類原則を含み、タングステン-モリブデン

-ニッケル-鉄合金の命名法および分類に関する国際的に調和された標準を提供し

ます。 

• ISO 6507 / ISO 6508 – 硬度試験規格は、 

ビッカース硬度とブリネル硬度の試験方法を規定し、タングステン - モリブデン 

- ニッケル - 鉄合金の硬度性能評価に適用されます。 

• ISO 6892 – 引張試験方法は、 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の引張特性を判定し、材料が設

計機械仕様を満たしていることを確認するために使用されます。 

• ISO/TR 16266 – 希少金属材料の環境管理に関する技術レポートは、 

タングステンとその合金の環境影響評価と管理に焦点を当て、グリーン製造を促

進します。 

  

3. EU/ISO 規格の包括的な要件 

• 組成と性能の要件では、 

タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の含有量の範囲と不純物の制限が明確

に規定されており、安定した信頼性の高い材料性能が確保されます。 

• 環境コンプライアンスでは、 

材料中の有害物質の制限と代替を重視し、EU の環境規制に準拠し、持続可能な

開発戦略をサポートします。 

• 安全衛生基準は、 

労働者の健康とユーザーの安全を守るために、製造および適用プロセス中の安全

上の注意事項を対象としています。 
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• 試験および認証手順 

では、製品の品質を確保するために、厳格な物理的および化学的特性試験、非破

壊検査、および製造プロセス管理が必要です。 

  

IV. 実施上の課題と対応戦略 

• 規制は多様で頻繁に更新されるため、 

企業は EU および国際的な規制の動向に常に注意を払い、生産システムと管理シ

ステムをタイムリーに調整する必要があります。 

• 技術基準と環境保護要件のバランスをとる 

ことで、グリーン環境保護技術の開発と応用を促進します。 

• 国際認証システムに接続し 

、国際認証機関との協力を強化して基準の相互承認を実現し、輸出貿易を促進し

ます。 

  

V. 今後の開発動向 

• グリーンタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金材料の標準化により、 

環境に優しい材料の基準策定が強化され、低炭素製造およびリサイクル技術が促

進されます。 

• インテリジェント製造およびデジタル品質管理標準 

では、ビッグデータと人工知能技術を導入して、タングステン - モリブデン - ニ

ッケル - 鉄合金生産のインテリジェントな監視と最適化を実現します。 

• 世界標準の統合および協調的な開発 

により、ISO、EN、ASTM などの地域標準の調整と一貫性が促進され、タングス

テン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金業界の世界的な統一標準が推進されます。 

  

概要：  

EU 規格および ISO 規格は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金材料の製造および

応用に関する包括的な規制を提供し、化学組成から環境適合性、機械的特性から品質管理

まで、ライフサイクル全体にわたる要件を網羅しています。企業は、国際的な規制要件を

統合し、技術と管理を継続的に改善することで、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金業界の高品質、グリーン、持続可能な発展を促進する必要があります。 

 

7.4 タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の環境規制と材料安全認証

（RoHS/REACH） 

 

環境保護と持続可能な開発が世界的に重視される中、重要な戦略材料であるタングステン

-モリブデン-ニッケル-鉄合金の生産と応用は、一連の国際環境規制と材料安全認証要件、

特に EU の RoHS 指令と REACH 規則を厳格に遵守する必要があります。これらの規制

は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の原材料調達、生産プロセス、製品設計だ

けでなく、国際貿易や市場へのアクセスにも影響を与えます。 
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1. RoHS 指令（有害物質の使用制限） 

• RoHS 指令は、電気電子機器における有害物質の使用を制限し、鉛、水銀、カドミ

ウム、ポリ臭化ビフェニル（PBDP）による環境および人体への害を防止すること

を目的としています。電子機器や航空産業などの主要材料であるタングステン-モ

リブデン-ニッケル-鉄合金は、RoHS 規制に準拠する必要があります。 

 

• タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の関連制限物質は、 

鉛（Pb）、カドミウム（Cd）、水銀（Hg）、六価クロム（Cr6+）、ポリ臭化ビフェニ

ル（PBB）、ポリ臭化ジフェニルエーテル（PBDE）の含有量制限に重点が置かれ

ており、製品および材料の含有量が指定された制限（通常は 0.1％または 0.01％）

を超えないことが求められています。 

• コンプライアンス戦略: 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金メーカーは、原材料の調達を厳

格に管理し、制限物質を含む原材料の使用を避け、包括的なサプライ チェーン追

跡および成分テスト システムを確立して、製品が RoHS 要件に準拠しているこ

とを保証する必要があります。 

• 認証プロセスとラベル付け 

企業は、サードパーティの試験機関を通じて自社製品が RoHS に準拠しているこ

とを確認し、準拠宣言を取得し、EU 市場アクセス要件を満たすために自社製品

とパッケージに関連ラベルを貼付する必要があります。 

  

2. REACH 規則（化学物質の登録、評価、認可および制限） 

• 2007 年に EU で正式に施行された REACH は、現在までに最も包括的かつ厳格な

化学物質管理規制です。EU 市場で製造または輸入されるすべての化学物質は、安

全な使用を確保するために登録、評価、認可を受ける必要があります。 

 

• タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金への影響： 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金に含まれる金属元素および合金添加剤

が REACH 規則の規制リストに含まれている場合、企業は対応する登録と評価を

完了する必要があります。特に、粉末状の金属材料に関しては、粒子サイズや表

面処理による環境および人体への潜在的なリスクに特別な注意を払う必要があり

ます。 

• 化学物質等安全データシート (MSDS) の要件: 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金製品には、REACH 要件に準拠

し、ユーザーとサプライ チェーンの知る権利を保護するために、成分、危険情報、

安全な操作、緊急措置を詳細に記載した MSDS が備え付けられている必要があ

ります。 

• サプライチェーンの責任 

メーカー、輸入業者、下流ユーザーは協力して、情報の透明性と責任の履行を確

保し、グリーンサプライチェーン管理を推進する必要があります。 

  

3. その他の関連する環境認証および規制 
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• RoHS 3 およびその後の更新 

RoHS 指令は継続的に更新され、制限物質のリストが追加され、タングステン - 

モリブデン - ニッケル - 鉄合金企業は動的な監視を維持し、規制の変更に迅速

に対応することが求められています。 

• 国際的な環境規制は収束しつつあり、 

カリフォルニア州、韓国、日本、中国などでも RoHS/REACH に類似した規制が導

入され、世界のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金業界における環境

保護基準の国際化が推進されています。 

• グリーン製造と循環型経済 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金企業は、グリーン設計、省エネと

排出削減、材料リサイクルを段階的に実施し、世界の持続可能な開発戦略に応え

ています。 

  

IV. 実施上の課題と対策 

• 規制は複雑で絶えず変化するため、 

規制の動向を追跡し、製品の設計とサプライ チェーン管理を調整するための専用

の規制コンプライアンス チームを設置する必要があります。 

• テストおよび認証コスト: 

社内テスト機能を強化し、認証機関と協力し、コンプライアンス コストを削減し、

テスト効率を向上します。 

• 技術革新により、 

環境への影響が少ない合金配合や生産プロセスの研究開発が推進され、無害な製

造が促進されます。 

  

V. 要約 

環境規制と材料安全認証は、タングステンモリブデンニッケル鉄合金業界にとって不可欠

な要素となっています。RoHS や REACH などの規制を遵守し、安全データ管理とグリー

ン製造システムを改善することで、タングステンモリブデンニッケル鉄合金企業は市場競

争力を高めるだけでなく、地球環境保護に貢献し、業界の高品質で持続可能な発展を促進

しています。 

 

 

7.5 航空、原子力、医療分野におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の品質シ

ステム（AS9100 / ISO13485） 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、重要な戦略材料として、航空宇宙、原子力、

医療機器といったハイエンド分野でますます利用が広がっています。これらの分野では、

材料の品質、安全性、トレーサビリティに対する要求が極めて高くなっています。そのた

め、適切な品質管理システムの導入は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金製品の

性能と信頼性を確保するための基盤となっています。 
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1. 航空宇宙分野における AS9100 品質管理システムの適用 

• AS9100 の概要 

AS9100 は、ISO 9001 に基づいて航空宇宙産業向けに特別に設計された品質管理

システム規格です。安全性、規制遵守、リスク管理、継続的な改善の要件を強化

します。 

• タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の適用範囲： 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、慣性カウンターウェイト、弾性部

品、高温構造部品など、航空宇宙分野の主要用途に使用されています。AS9100 シ

ステムは、材料供給が厳格な技術仕様と製造プロセスに適合していることを保証

します。 

• システム要件 

o リスク管理:材料のパフォーマンスとサプライ チェーンのリスクを特定

して管理します。 

o 設計管理：合金配合とプロセスの標準化された管理をサポートします。 

o プロセス監視:原材料、加工、テスト、配送を含むプロセス全体を通じて品

質管理を実施します。 

o サプライ チェーン管理:サプライヤーの品質保証と業界規制への準拠を

確保します。 

o トレーサビリティ:タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金のバ

ッチおよびアプリケーション コンポーネントの全プロセス追跡を実現し

ます。 

  

II. 原子力分野における品質管理と安全基準 

• 原子力産業の特徴：原子力 

分野では、材料の放射線安定性、高温性能、安全性、信頼性に対する要求が極め

て高い。タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、主に中性子吸収構造や遮

蔽装置に使用されている。 

• 適用可能な基準 

o ISO 19443 :原子力産業における品質管理に関する特定の要件。 

o NQA -1 :設計、調達、製造、検査を対象とする米国の原子力品質保証規格。 

o ASME 原子力機器規格:原子力機器および材料の設計と製造を標準化し

ます。 

• 品質システム導入のポイント 

o 材料性能検証：放射線安定性と耐腐食性を厳密にテストします。 

o 安全管理：材料および製品が原子力安全規制に準拠していることを確認し

ます。 

o 文書管理と記録保持:原子力産業の長期的な追跡可能性と監査のニーズを

満たします。 

  

3. 医療分野における ISO 13485 品質マネジメントシステム 
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• ISO 13485 の概要 

ISO 13485 は、医療機器業界向けの品質管理システム規格であり、医療材料およ

び機器の安全性と有効性を確保するために、リスク管理、設計管理、規制遵守を

重視しています。 

• タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の医療用途は、 

放射線治療装置、医療用遮蔽材、高密度構造部品などに用いられています。これ

らの材料は、生体適合性と厳格な品質基準を満たす必要があります。 

• 品質システムの中核要件 

o 設計および開発管理:材料の配合と性能が医療機器の要件を満たしている

ことを確認します。 

o リスク管理と臨床評価:材料の安全性と適用リスクを評価します。 

o サプライ チェーンと調達管理:原材料と半製品のコンプライアンスを確

保します。 

o 検証と検証:厳格なテストを通じて製品の品質と安定したパフォーマンス

を保証します。 

  

4. 業界横断的な品質管理システムの統合 

• システム統合戦略 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金企業は通常、複数の業界規格を同時に

満たす必要があります。AS9100、ISO 13485、原子力エネルギー業界の規格を統合

することで、統一された品質管理プラットフォームを実現できます。 

• 継続的な改善と革新では 

、品質システムを活用して生産プロセスの最適化を促進し、技術革新を促進し、

材料の性能を向上させます。 

• 情報管理 

では、ERP や MES などの情報システムを導入し、製品データ、プロセス制御、品

質トレーサビリティのデジタル管理を実現します。 

  

5. タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金産業の発展を促進する品質システムの

役割 

• 製品競争力を強化します。 

厳格な品質管理と認証により、市場の信頼を高め、ハイエンドアプリケーション

分野の開発に貢献します。 

• 航空、原子力、医療などの高リスク分野における安全性と規制の要件を満たす安

全性とコンプライアンスを確保し、使用リスクを軽減します。 

 

• 国際的に認められた品質認証を通じて国際貿易を促進し、輸出プロセスを簡素化

し、世界市場を拡大します。 

 

  

VI. 要約 
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航空、原子力、医療分野では、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金材料の品質管理

に極めて高い基準が求められています。AS9100、ISO 13485、そして関連する原子力エネ

ルギー品質規格は、業界に体系的な管理枠組みを提供しています。これらの品質システム

の包括的な導入と最適化は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金業界を高品質、標

準化、そして国際的な発展へと推進する上で役立ちます。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 8 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の包装、保管、輸送及び使用に関す

る規格 

 

8.1 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の包装および輸送保護設計 

 

高密度、高性能の重要戦略材料であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の包装

と輸送は、製品の品質、安定した性能、そして安全な配送を確保する上で極めて重要です。

適切に設計された包装ソリューションと輸送保護対策は、物理的損傷、環境への影響、そ

して化学的腐食を効果的に防止し、材料の完全性と性能を確保します。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金包装の基本要件 

1. 保護完全性 

梱包は、合金棒または部品が取り扱い中および輸送中に機械的衝撃、振動、圧縮

から保護され、変形、破損、表面損傷が起こらないようにする必要があります。 

2. モリブデン 

-ニッケル-鉄合金は優れた化学的安定性を有していますが、長期間湿気や腐食性

ガスに曝露されると酸化または腐食する可能性があります。包装は、水蒸気や腐

食性媒体の侵入を防ぐため、密封または防湿処理を施す必要があります。 

3. 適切なサイズと積み重ね 

不適切な積み重ねによる応力の集中や変形を避けるために、合金製品のサイズ、

重量、形状に応じて梱包計画を合理的に配置する必要があります。 

4. 明確なラベル表示と識別: 

輸送中および保管中の迅速な識別と追跡可能性を確保するために、製品モデル、

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 108 页 共 151 页 

バッチ番号、重量、危険物質情報 (該当する場合) をパッケージの外側にマークす

る必要があります。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の一般的な包装形態 

1. 木箱包装 

o 製品の表面を保護するために、内部に衝撃吸収材（フォーム、EPE スポン

ジなど）を備えた強化木箱を使用します。 

o 中型および大型の合金棒および完成品に適しており、機械による取り扱い

が容易です。 

2. 金属製のトレイとラック 

o 大量または大型の製品を輸送する場合は、輸送の安定性を確保するために、

ストラップ付きのパレットや滑り止めマットを使用してください。 

3. プラスチックフィルムと真空包装 

o 高純度または酸化しやすい製品は真空または窒素充填パッケージで包装

され、保存期間が大幅に延長されます。 

o 乾燥剤と組み合わせたプラスチックフィルム包装は、湿気の侵入を効果的

に防ぎます。 

4. 複合包装ソリューション 

o ハイエンド製品の場合、内張り緩衝層、真空シール袋、外箱を組み合わせ

た多層保護システムを採用し、総合的な保護性能を高めています。 

  

3. 輸送保護設計のポイント 

1. 耐振動・耐衝撃設計 

o 輸送中の振動が合金構造に与える影響を軽減するために、緩衝材（フォー

ム、ゴムパッド、エアクッションなど）を使用します。 

o 物体が動いて衝突するのを防ぐために、耐衝撃性のある器具を設計します。 

2. 環境適応設計 

o 輸送経路や気候条件に応じて、防水性、防湿性、塩水噴霧耐性のある梱包

材を選択してください。 

o 湿度を制御するために輸送コンテナ内に除湿器を設置します。 

3. 危険物輸送コンプライアンス 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金粉末は、特定の粒子サイズ

と状態では危険物として分類される場合があり、国際輸送規則（IATA、

IMDG など）に従って申告および保護する必要があります。 

o 包装は耐火性、防爆性、漏れ防止性の基準を満たしていなければなりませ

ん。 

  

4. 包装品質管理と検査 
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• 梱包材の品質は、 

輸送要件を満たしていることを確認するために、耐圧性、耐腐食性、密封性につ

いて定期的に検査する必要があります。 

• 梱包工程の監督： 

梱包に関する標準操作手順を策定し、梱包品質を厳密に監視し、人為的な操作ミ

スを防止します。 

• 工場検査 

梱包が完了したら、外観検査と密封テストを実施して、梱包が損傷していないこ

とを確認する必要があります。 

  

5. ケーススタディ：タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の輸出梱包設計 

• タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金メーカーは、海外のハイエンド顧

客のニーズを満たすために、多層保護包装ソリューションを採用しています。 

• 製品はまず防湿真空バッグに梱包され、次に発泡スチロールの裏地が付いた緩衝

材の箱に入れられ、最後に衝撃に強いストラップと外側に透明なラベルが付いた

強化木箱に詰められます。 

• 長距離の海上輸送および陸上輸送テストを経ても、製品の表面損傷や性能変化は

なく、顧客満足度は高いです。 

  

VI. 結論： 

科学的に健全な包装および輸送保護設計は、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金

製品の品質と性能を保証するだけでなく、顧客満足度と市場競争力を効果的に向上させま

す。今後、材料の多様化とハイエンド化が進むにつれて、包装技術もインテリジェント化

と環境に優しい方法へと発展し、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金業界の持続

可能な発展を力強く支えるでしょう。 

 

8.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の保管条件と耐腐食要件 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、高密度、高性能、そして複雑な組成を有す

るため、その物理的特性と化学的安定性を維持するために、保管中の厳格な環境管理が求

められます。適切な保管条件と科学的な腐食防止対策は、合金の品質を確保し、製品寿命

を延ばすために不可欠です。 

  

1. 保管環境の基本要件 

1. 温度制御 

o 保管環境では、合金の内部応力の変化を引き起こす可能性のある急激な温

度変動を避けるために、通常 5°C ～ 35°C の一定した適切な温度を維持

する必要があります。 

o 合金の内部組成や微細構造の悪影響を防ぐため、高温環境を避けてくださ

い。 
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2. 湿度制御 

o 過度の湿度による表面の酸化や腐食を防ぐために、相対湿度を 40% ～ 

60% に制御する必要があります。 

o 乾燥剤または除湿装置を使用して環境を乾燥した状態に保ち、結露を防止

します。 

3. 清潔さと換気 

o 保管場所は清潔に保ち、ほこり、油、腐食性ガスがないようにしてくださ

い。 

o 空気の循環を良くすると、湿気が溜まり、腐食のリスクが軽減されます。 

  

2. 腐食防止対策と技術的手段 

1. 表面保護処理 

o タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の表面は不動態化処理され、安

定した酸化膜を形成して耐食性を高めます。 

o 湿気や酸素を遮断するために、防錆油、工業用ワックス、特殊な防錆塗料

などの保護コーティングで表面を覆います。 

2. パッケージの耐腐食設計 

o 外気との接触を減らすために、真空包装や窒素充填包装などの防湿密封包

装を使用してください。 

o 湿気を吸収し、腐食反応を抑制するために、パッケージに乾燥剤または防

腐剤を追加します。 

3. 定期的なメンテナンスと点検 

o 保管中の合金の表面を定期的に点検し、錆や酸化の兆候があればすぐに対

処してください。 

o 長期的な保護を確実にするために、環境条件に応じて腐食防止対策を調整

します。 

  

3. 保管容器と積み重ね仕様 

1. 容器材料の選択 

o 容器自体の腐食が合金に影響を及ぼすのを避けるために、ステンレス鋼、

プラスチック、または防錆処理された金属容器が好まれます。 

o 合金の表面を傷つけないように、容器の内側は滑らかで鋭い角がないよう

にしてください。 

2. スタッキング法 

o 過度の圧力による変形や表面の損傷を防ぐため、適切に積み重ねてくださ

い。 

o 合金が地面や金属表面に直接接触するのを防ぐために、絶縁マットまたは

トレイを使用してください。 

3. 識別とパーティション管理 

o 合金の仕様、バッチ、保管日を明確にマークして、管理と使用を容易にし

ます。 
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o 混乱や相互汚染を防ぐために、異なる種類や状態の合金は別々の場所に保

管されます。 

  

4. 特殊な環境における保管に関する推奨事項 

1. 湿気の多い地域 

o エアコン除湿機や密閉倉庫などの防湿設備を追加します。 

o 梱包の防水性を確保するために、梱包にはシーリングリングが取り付けら

れています。 

2. 海辺と塩害環境 

o 多層保護システムを採用した強化された防錆コーティング。 

o 保管時間を短縮し、出荷と使用を優先します。 

3. 長期保管 

o より厳格な環境監視と定期的なメンテナンス対策を採用します。 

o 防腐剤をあらかじめ塗布し、一定の温度と湿度に保たれた施設で保管しま

す。 

  

5. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の特性に対する保管の影響 

• 不適切な保管は、表面の酸化、腐食、さらには微細構造の変化につながりやすく、

機械的特性や耐用年数に影響を及ぼす可能性があります。 

• 適切な保管環境は、材料の物理的および化学的特性を効果的に維持し、その後の

加工および適用の安定性を確保します。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の保管管理には、環境管理、腐食防止、包装設

計、メンテナンス試験など、複数のアプローチが必要です。科学的な保管条件と厳格な腐

食防止対策により、合金本来の特性を最大限に維持し、保管リスクを最小限に抑え、材料

の効率的な使用のための確固たる基盤を築くことができます。 

 

8.3 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の国内および国際輸送仕様および申告ガ

イドライン 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、重要な高性能戦略物資であり、その独特な

物理的・化学的特性と潜在的な輸送リスクにより、国内外で厳格な輸送規制と申告義務が

課せられています。関連規制を適切に遵守することで、輸送の安全が確保されるだけでな

く、国際貿易コンプライアンス要件も満たし、法的リスクや経済的損失を回避できます。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の輸送分類とリスク評価 

1. 輸送分類 

o タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、インゴット、棒、粉末の形

で入手可能です。インゴットと棒は一般的に一般工業製品とみなされます
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が、粉末状のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は危険物に分類さ

れる場合があり、特別な輸送許可が必要となります。 

o 粉末状のものの危険性は主に可燃性、爆発性、粉塵爆発のリスクにあり、

これらは国際的な危険物分類基準に従って評価する必要があります。 

2. リスクアセスメント 

o 製品の形状、梱包、輸送方法に基づいて、起こりうる物理的損傷、化学反

応、安全上の危険性を評価します。 

o リスクレベルに応じて適切な安全保護措置と輸送条件を講じてください。 

  

2. 国内輸送規制 

1. 道路輸送 

o 「危険化学品安全管理規則」および「道路輸送における危険物管理規則」

を遵守します。 

o 粉末状のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金については、危険

物輸送許可が必要であり、適合した車両および梱包を使用する必要があり

ます。 

o 車両の積載制限、輸送ルート、安全運転手順を厳守します。 

2. 鉄道輸送 

o 「鉄道危険物輸送規則」に基づき、粉末状のものは危険物申告と特別な包

装が必要です。 

o 粉塵の漏洩や環境汚染を防止するため、荷役作業の安全管理を強化します。 

3. 水上輸送 

o 「危険物水上輸送規則」を遵守し、梱包および輸送条件が防火、防爆、漏

洩防止の要件を満たしていることを確認します。 

o 海水による浸食や湿気による腐食を防ぐために、貨物の補強と湿度管理を

確実に行ってください。 

4. 空輸 

o 「民用航空危険物輸送管理弁法」に従って申告手続きを行ってください。 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金粉末は、飛行の安全上の危

険をもたらさないことを保証するために、厳格な包装検査を受けなければ

なりません。 

  

3. 国際輸送規則 

1. 危険物輸送に関する国連モデル規則 

o 鋼鉄および固体合金インゴットは一般に危険物として分類されませんが、

それでも税関および輸出入規制の対象となります。 

2. 国際海上危険物コード（IMDG コード） 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の危険物は、包装、表示、

換気、緊急措置に関する規制があり、海上輸送に適しています。 
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o 粉体輸送には、梱包の完全性と防塵対策の厳格な管理が必要です。 

3. 国際航空運送協会（IATA）危険物規則 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金粉末は、危険物規制に従っ

て分類、申告、梱包する必要があります。 

o 飛行の安全を確保するために制限や禁輸措置を遵守してください。 

4. 国際陸上輸送協定 

o 国境を越えた道路輸送の安全性とコンプライアンスを確保するために、欧

州 ADR、道路輸送協定などを適用します。 

o 貨物のラベルと出荷書類は現地の規制に準拠する必要があります。 

  

IV. 申請と書類の準備 

1. 危険物申告書 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金粉末を輸送する場合は、危

険物申告書に物質の性質、リスクレベル、安全対策などを明記する必要が

あります。 

o MSDS (材料安全データシート) と準拠した梱包証明書を提供します。 

2. 税関申告書 

o 詳細な商業送り状、梱包明細書、原産地証明書、その他の書類を準備しま

す。 

o コンプライアンスを確保するために、輸入および輸出の制限、割り当て、

ライセンスなどのポリシーを検証します。 

3. 輸送保険 

o 輸送中の損傷、紛失、遅延のリスクをカバーするために貨物輸送保険を購

入することをお勧めします。 

  

V. 包装ラベルと安全対策 

1. 包装ラベル 

o 危険物に関する明確な標識と輸送ラベルを掲示する必要があります。 

o ラベルの内容には、製品名、危険分類、取り扱い上の注意、緊急連絡先番

号を含める必要があります。 

2. 安全操作手順 

o 輸送、積み込み、積み下ろし、保管中は、安全操作手順を厳守する必要が

あります。 

o 必要な消火・漏洩緊急設備を備え、人員訓練を実施します。 

  

6. 事例分析 
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• タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金粉末の輸出業者は、IMDG および 

ADR 規制への準拠を確実にするために、欧州市場向けに詳細な梱包および申告手

順を開発しました。 

• 厳格な梱包検査、リスクアセスメント、書類作成により、無事故輸送を実現し、

お客様の信頼を高めました。 

  

VII. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の輸送管理には、複数の規制や基準が関係し

ており、特に粉末製品の危険性には特別な注意が必要です。国内外の輸送規制および申告

ガイドラインを体系的に遵守し、安全で効率的かつコンプライアンスに準拠した物流と輸

送を確保することは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金産業チェーンの安定的

な発展にとって不可欠です。 

  

8.4 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の使用上の注意とメンテナンス計画 

 

高性能複合材料であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、航空宇宙、軍事、原

子力、医療などの分野で広く使用されています。安定した材料性能を確保し、耐用年数を

延ばすためには、関連する注意事項を厳守し、科学的かつ効果的なメンテナンス計画を実

施することが不可欠です。 

  

1.使用上の注意 

1. 機械的な衝撃や過負荷を避ける 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は高い強度と硬度を備えて

いますが、設計範囲を超える衝撃荷重を受けると、割れたり変形したりす

ることがあります。 

o 使用中は落下や衝突などの大きな機械的衝撃を避け、組み立てや輸送中は

特に注意してください。 

2. 作業環境温度を制御する 

o 合金の熱膨張係数と熱安定性によって、高温環境での性能が決まります。 

o 高温環境による微細構造の変化や性能低下を避けるため、材料の耐高温限

界に応じて動作温度を制御する必要があります。 

3. 化学腐食を防ぐ 

o タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金はある程度の耐食性を

備えていますが、酸、アルカリ、塩水噴霧などの腐食性媒体に長期間さら

されると、表面が酸化され、性能が低下します。 

o 合金は腐食性化学物質との直接接触を避け、必要に応じて防錆コーティン

グまたは保護対策を講じる必要があります。 

4. 電磁干渉を防ぐ 
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o 一部のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金には、特定の磁気応答特

性があります。これらの合金を使用する際には、異常な動作を防ぐため、

強い電磁場の影響を避けるように注意する必要があります。 

5. 定期的な検査と監視 

o 合金の機械的特性、表面状態、微細構造の変化を監視することに重点を置

いた定期的な性能検査計画を確立します。 

o 重要な構造部品については、潜在的な亀裂や欠陥を迅速に検出するために、

非破壊検査技術を使用する必要があります。 

  

2. メンテナンスとケアプラン 

1. 清掃と表面保護 

o 汚れや腐食性物質の蓄積を防ぐため、合金の表面を柔らかく非腐食性の洗

剤で定期的に洗浄してください。 

o 酸化や腐食のリスクを軽減するために、露出した表面に保護グリースまた

はフィルムを塗布します。 

2. 環境制御メンテナンス 

o 環境の変化による材料特性の変動を防ぐために、合金の動作環境の温度と

湿度を安定させます。 

o 湿気や腐食性の高い環境では、除湿装置と保護カバーの使用を推奨します。 

3. 機械的損傷の修復 

o 小さな傷や表面の欠陥には、機械研磨または局所的な修復コーティングを

使用できます。 

o ひどく損傷した部品は、ひび割れが拡大して構造的な破損を引き起こすの

を防ぐために、すぐに交換する必要があります。 

4. 定期的なパフォーマンステスト 

o 使用サイクルに基づいて、硬度試験、引張性能試験、微細構造分析を実施

し、材料の健全性状態を評価します。 

o 主要な機器や構造部品については、超音波や X 線などの非破壊検査方法

を使用して安全性を確保しています。 

5. 記録と追跡管理 

o 保守ファイルを作成し、保守時間、テスト結果、修復手順を詳細に記録し

ます。 

o データ分析は、その後のメンテナンス計画とパフォーマンスの最適化に役

立ちます。 

  

3. 特殊なアプリケーション環境におけるメンテナンスポイント 

1. 高温環境 

o 材料の高温酸化を定期的にチェックし、酸化膜と熱によるダメージを適時

に除去します。 

o 熱処理サイクルを適切に増やして合金の特性を回復します。 

2. 核放射線環境 
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o 放射線が物質の構造や特性に及ぼす影響を監視し、放射線防護対策を講じ

ます。 

o 相互汚染を避けるために、メンテナンス中は放射線安全規制に注意してく

ださい。 

3. 機械振動環境 

o 接続部分の締結と衝撃吸収設計を強化し、疲労亀裂を防止します。 

o 定期的に振動疲労をチェックし、故障を未然に防ぎます。 

  

IV. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、そのライフサイクル全体を通してメンテ

ナンスが必要です。適切な予防措置とメンテナンス計画は、材料の信頼性と耐用年数を大

幅に向上させます。科学的な管理と専門知識を組み合わせることで、タングステン-モリ

ブデン-ニッケル-鉄合金は、厳しいエンジニアリング要件を満たし、様々な用途において

最適な性能を発揮します。 

 

8.5 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の再利用およびリサイクル技術の道筋 

 

資源の枯渇と環境保護への要求の高まりに伴い、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄

合金の再利用とリサイクルは、持続可能な材料開発、生産コストの削減、そして環境負荷

の軽減を実現する重要な手段となっています。本セクションでは、タングステン-モリブ

デン-ニッケル-鉄合金のリサイクル技術の道筋、再利用方法、そして現在の産業用途につ

いて体系的に紹介します。 

  

1. タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金スクラップの供給源と分類 

1. 廃棄物源 

o 生産工程で発生するスクラップ、不良品、合金廃品など。 

o 耐用年数が終了したタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の部品

および構造。 

o 処理廃スラグ、研削粉、切削液中のタングステン・モリブデン・ニッケル・

鉄合金を含む固体粒子。 

2. 廃棄物の分別 

o 固体合金スクラップ：ブロック、ロッド、構造部品など 

o 粉末廃棄物: 加工および粉砕から生じる残留粉末。 

o 複合材料スクラップ：タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄の合金成

分を含む複合構造。 

  

2. リサイクル技術パスの概要 

1. 物理的なリサイクル方法 
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o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の固形廃棄物のリサイクル

は、主に機械選別、粉砕、ふるい分け、磁気分離などのプロセスによって

行われます。 

o 利点は、プロセスが簡単で、エネルギー消費量が少なく、比較的純粋な物

理的廃棄物のリサイクルに適していることです。 

o 欠点としては、不純物を完全に除去することができず、回収純度に限界が

あることです。 

2. 化学回収 

o 酸浸出、アルカリ浸出、溶媒抽出、沈殿などのプロセスが含まれ、粉末廃

棄物や複合廃棄物からタングステンやモリブデン元素を回収するのに適

しています。 

o 高純度のタングステンおよびモリブデン濃縮物は溶解および分離により

回収されます。 

o この技術は複雑であり、二次汚染を防ぐために包括的な環境保護施設が必

要です。 

3. 冶金学的回収法 

o 廃棄合金を高温精錬により還元し、タングステン、モリブデン、ニッケル、

鉄の合金再生を実現します。 

o 一般的に使用される装置としては、電気アーク炉、誘導炉などがあります。 

o 回収率が高く、合金性能も優れているため、高純度廃棄物や大規模リサイ

クルに適しています。 

4. 積層造形廃棄物リサイクル 

o 付加製造プロセス中に生成される粉末残留物は、ふるい分け、熱処理、再

混合を通じてリサイクルされます。 

o 生産コストを効果的に削減し、安定した材料性能を確保します。 

  

3. 再利用方法と適用分野 

1. 再製造プロセスの適用 

o 廃棄物はリサイクルされて粉末にされ、粉末冶金法によって成形され、新

しいタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金材料が製造されます。 

o 軍事用弾頭コア、高性能構造部品、核シールド部品の製造に使用されます。 

2. 材料の改良と性能向上 

o リサイクル材料にナノ粒子やその他の合金元素を添加して、パフォーマン

スを最適化します。 

o 傾斜機能材料の開発と応用領域の拡大。 

3. 環境保護と循環型経済 

o リサイクルにより、タングステンやモリブデン資源の採掘に対する圧力を

軽減し、グリーン製造を実現できます。 
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o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金産業チェーンの持続可能な

発展を支援し、循環型経済の構築を推進します。 

  

4. リサイクル技術の課題と今後の開発方向 

1. 不純物管理の問題 

o 廃棄物に混入する不純物や有害元素はリサイクル材料の品質に大きな影

響を与えるため、効率的な分離技術の開発が必要です。 

2. 環境規制と技術の向上 

o 厳しい環境規制により、リサイクルプロセスにおける汚染制御が求められ、

グリーンリサイクル技術の開発が促進されています。 

3. リサイクルの費用と便益のバランス 

o 技術的なコストが高く、経済的利益を最大化するためにプロセスを最適化

する必要があります。 

4. リサイクル産業チェーンの連携 

o 企業間の資源共有と連携を促進し、完全なタングステン・モリブデン・ニ

ッケル・鉄合金のリサイクル・利用システムを構築します。 

  

5. 典型的なリサイクルプロセスの事例 

• 大手のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金メーカーでは、廃棄物のリ

サイクルに溶融還元法を採用し、年間回収率 85％以上を達成しています。 

• 化学浸出と溶媒抽出技術を組み合わせることで、タングステンとモリブデン元素

の抽出に成功し、廃粉末のリサイクル効率が向上しました。 

  

VI. 要約 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の再利用とリサイクルは、資源リサイクルと

環境保護の重要な要素です。技術の進歩と業界の需要の高まりに伴い、リサイクルプロセ

スは継続的に最適化され、回収率と材料特性が向上しています。将来的には、タングステ

ン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のリサイクルは、環境に優しく、インテリジェントで、効

率的な方法で発展し、材料産業の持続可能な開発目標の達成に貢献するでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 9 章 タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の市場構造と発展動向 

 

9.1 世界のタングステンおよびモリブデン資源の分布と合金産業チェーン分析 

 

高性能戦略金属材料であるタングステンモリブデンニッケル鉄（タングステンモリブデン

ニッケル鉄）は、航空宇宙、軍事、原子力、エレクトロニクス、ハイエンド製造業など幅

広い分野で利用されています。その発展は、タングステンおよびモリブデン資源の世界的

な分布とサプライチェーン構造に深く影響されています。本セクションでは、世界のタン

グステンおよびモリブデン資源の地理的分布と現在の埋蔵量、そしてそれらがタングステ

ンモリブデンニッケル鉄（タングステンモリブデンニッケル鉄）産業チェーンに与える影

響に焦点を当てます。 

  

1. 世界のタングステン資源の現在の分布 

1. 主要鉱物生産国 

o 中国：世界最大のタングステン資源埋蔵国・生産国であり、世界の埋蔵量

の 60%以上を占め、生産量では世界第 1 位です。中国のタングステン鉱山

は、主に江西省、湖南省、福建省、雲南省、広東省などの省に集中してい

ます。 

o ロシア：タングステン鉱石資源が豊富で、主に極東とシベリアに集中して

おり、重要なタングステン鉱石輸出国です。 
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o カナダ:タングステン資源は比較的豊富で、主にケベック州とブリティッ

シュコロンビア州に分布しています。 

o その他の国：オーストリア、ポルトガル、ベトナム、米国などの国でもタ

ングステンは採掘されていますが、生産量は比較的少ないです。 

2. 資源埋蔵量と採掘状況 

o 世界のタングステン資源は高度に集中しており、資源の配分は不均一で、

市場供給は主要な生産地域に大きく依存しています。 

o 採掘コスト、環境保護政策、採掘技術レベルは、タングステン資源の有効

な供給に直接影響します。 

  

2. 世界のモリブデン資源の現在の分布 

1. 主要鉱物生産国 

o 中国：モリブデン資源は豊富で、主に四川省、内モンゴル、甘粛省、青海

省などに分布しており、モリブデン鉱石の生産量は世界トップクラスです。 

o アメリカ:世界最大のモリブデン生産国であり、主要な採掘地域はコロラ

ド州とニューメキシコ州にあります。 

o チリ:南米の重要なモリブデン生産国。モリブデンのほとんどは銅モリブ

デン関連鉱石の形で存在します。 

o カナダ、ペルー、メキシコなどの国でも行われています。 

2. リソースの特徴 

o モリブデン鉱石は銅鉱石と関連していることが多く、資源開発は銅市場に

大きく影響されます。 

o モリブデンの回収率と処理効率は供給安定性に影響します。 

  

3. タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金産業チェーン構造 

1. 上流原材料供給 

o タングステン・モリブデン鉱石の採掘と精鉱の処理は、タングステン・モ

リブデン・ニッケル・鉄合金産業の基盤です。 

o 原材料の品質と純度は、合金の特性と生産コストに直接影響します。 

2. 中流合金製造 

o タングステンおよびモリブデンの粉末調製、バッチ処理、粉末冶金成形、

焼結および後処理による合金棒、板などの形成。 

o 技術レベルは製品の品質と性能を決定し、下流の応用分野の競争力に直接

影響を及ぼします。 

3. 下流アプリケーション市場 

o 主な需要側は、航空宇宙、軍事産業、原子力、医療機器、電子情報産業で

す。 

o 多様な応用分野と複雑な需要特性により、合金材料は継続的にアップグレ

ードされています。 
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4. リサイクルと再利用 

o 廃棄されたタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金材料のリサイク

ルにより、閉ループの産業チェーンが形成され、資源の消費が削減されま

す。 

  

4.世界のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金市場の現状 

1. 市場規模と構造 

o 近年、世界のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金市場は、ハイ

エンド製造業と戦略的新興産業の発展の恩恵を受け、着実に成長していま

す。 

o 中国は世界市場で支配的な地位を占めており、完全な原材料供給および製

造システムを備えています。 

o 欧州、米国、日本、韓国などの先進国では、高性能合金の研究開発と応用

に重点を置いています。 

2. サプライチェーンの特徴 

o 非常に集中化されており、主要なリンクは少数の大手企業に依存していま

す。 

o 価格は大きく変動し、原材料価格、貿易政策、市場需要によって大きく影

響されます。 

  

5. 産業チェーンが直面する課題と機会 

1. チャレンジ 

o 資源の地理的集中から生じる供給リスク。 

o 環境規制はますます厳しくなり、採掘および加工コストは上昇しています。 

o 国際貿易摩擦により原材料や合金製品の流通に影響を及ぼす可能性があ

ります。 

2. 機会 

o 技術革新により、合金の性能向上と用途の拡大が促進されます。 

o リサイクル技術の進歩は、資源の循環とグリーン製造を促進します。 

o 戦略的新興産業における高性能タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄

合金の需要は増加し続けています。 

  

VI. 要約 

タングステンおよびモリブデン資源の世界的な分布は、タングステン・モリブデン・ニッ

ケル・鉄合金産業チェーンの安定性と発展の潜在力に深刻な影響を与えています。中国は
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豊富な資源と技術優位性を活かし、世界のタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金

市場において重要な地位を占めています。今後、資源、環境、市場といった課題に直面し

ながらも、技術革新の推進と産業チェーンの連携は、業界の持続的かつ健全な発展の中核

となるでしょう。 

  

9.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の市場需要状況と成長予測 

 

高性能戦略材料として重要なタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その優れた

密度、強度、耐高温性、耐放射線性により、複数の産業分野で需要が拡大し続けています。

本セクションでは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の現在の世界および地域

市場需要を分析し、業界動向と技術開発に基づき、将来の市場成長を予測します。 

  

1. 現在の市場需要 

1. 業界アプリケーションドライバー 

o 航空宇宙：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その高い密度と

強度から、航空機のカウンターウェイト、慣性航法装置、熱防護材などに

広く使用されています。次世代宇宙船や航空機エンジンの研究開発への投

資増加に伴い、需要は着実に増加しています。 

o 軍事産業：徹甲弾の弾頭コア、ミサイル慣性部品、防護装甲などの用途に

おいて、高性能タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の需要は依

然として高い。軍事装備の近代化と国防努力の強化が、この分野の継続的

な拡大を牽引している。 

o 原子力エネルギー産業：中性子吸収棒や放射線遮蔽材などの主要部品に使

用されるこれらの材料には、極めて高い安定性と耐放射線性が求められま

す。原子力エネルギーの発展と核廃棄物処理技術の進歩が、市場の需要を

牽引しています。 

o 電子機器および精密機器：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、

高精度電子機器および機器の放熱・遮蔽構造において重要な役割を果たし

ています。情報技術産業の急速な発展は、合金需要の伸びを牽引していま

す。 

o 医療機器：放射線治療装置の防護シールドや高密度構造部品には、優れた

生体適合性と機械的特性を備えた材料が求められます。タングステン-モ

リブデン-ニッケル-鉄合金の用途は拡大を続けています。 

2. 地域市場の特徴 

o 中国市場：世界最大のタングステンおよびモリブデン資源供給国であり、

合金製品の生産拠点でもある中国は、航空宇宙、軍事、原子力エネルギー

分野を中心に市場需要の拡大を続けています。政府の政策支援と産業高度

化の加速が、国内需要の拡大を牽引しています。 
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o 欧米市場：高性能合金の技術研究開発とハイエンドアプリケーションに注

力しており、高付加価値とカスタマイズ製品の需要が中心で、市場規模は

着実に拡大しています。 

o 日本、韓国、その他のアジア諸国:これらの国は輸入資源に依存しており、

大きな市場潜在力を持つタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の

技術的改善と革新的な応用を重視しています。 

  

2. 市場成長の原動力 

1. 新興技術の推進 

o インテリジェント製造や積層造形などの新技術の開発により、タングステ

ン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の製造効率と製品性能が向上し、そ

の応用範囲が広がりました。 

2. 防衛と航空宇宙への支出増加 

o さまざまな国での防衛予算と航空宇宙プロジェクトの増加により、高性能

のタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の需要が直接的に促

進されました。 

3. 原子力開発戦略 

o 世界の原子力発電のシェアは徐々に増加しており、原子力エネルギーの安

全性と環境保護の要件が高まっているため、関連合金材料の市場拡大が促

進されています。 

4. 環境規制と資源リサイクル 

o グリーン製造技術と資源リサイクル技術の推進により、タングステン・モ

リブデン・ニッケル・鉄合金産業チェーンの最適化が促進され、材料利用

効率が向上します。 

  

3. 市場成長予測 

1. 世界市場規模予測 

o 今後 5 年間、世界のタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金市

場は、年間複合成長率約 5% ～ 7% を維持すると予想されています。 

o 新興の応用分野とハイエンド市場の需要が主な成長ポイントとなるでし

ょう。 

2. 地域の成長傾向 

o 中国：市場の需要は最も速いペースで成長しており、年間成長率は 7%～

9%に達すると予想されています。 

o 欧州・米国：高性能合金やカスタマイズ製品への移行に注力し、着実に成

長。 

o その他のアジア諸国:工業化と技術の向上により、市場の潜在力が徐々に

解放されつつあります。 
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3. 技術革新が市場のアップグレードを推進 

o ナノ構造合金、多機能複合材料、インテリジェント製造技術は、タングス

テン・モリブデン・ニッケル・鉄合金製品の性能向上を推進し、高付加価

値に向けた市場構造の変革を促進します。 

  

IV. 課題とリスク 

1. 原材料価格の変動 

o タングステンとモリブデンの資源価格の不安定さは産業チェーンに影響

を及ぼし、製造コストの上昇を招く可能性があります。 

2. 国際貿易と政策リスク 

o 貿易摩擦、関税政策、環境保護基準などは、合金製品の国境を越えた流通

や市場競争力に影響を及ぼす可能性があります。 

3. 代替材料との競争 

o 新しい軽量かつ高強度の材料の開発は、従来のタングステン・モリブデン・

ニッケル・鉄合金市場にとって潜在的な脅威となります。 

  

V. 要約 

タングステンモリブデンニッケル鉄合金は重要な戦略材料として、市場需要の多様化と着

実な成長を続けています。産業革新と用途拡大は、今後の市場発展の主な原動力となるで

しょう。資源と政策の課題に直面している中、タングステンモリブデンニッケル鉄合金市

場の着実な成長と持続的な発展を実現するためには、産業チェーンのあらゆる関係者が協

力し、技術力と資源効率の向上に努める必要があります。 

 

9.3 中国タングステンインテリジェント製造のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合

金の紹介 

 

中国タングステンインテリジェントマニュファクチャリング（CITIM）は、中国および世

界におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金分野のリーディングカンパニーと

して、強力な技術研究開発力、包括的な産業チェーン展開、そして高品質な製品により、

業界のベンチマークとなっています。本セクションでは、中国タングステンインテリジェ

ントマニュファクチャリングのタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金分野における

発展の歴史、技術的優位性、製品ポートフォリオ、そして市場実績に焦点を当てます。 

  

1. 企業発展の歴史と戦略的ポジショニング 

1. 創業の背景と発展： 

タングステン・インテリジェント・マニュファクチャリングは、中国の豊富なタ

ングステンおよびモリブデン資源を活用し、原材料調達、粉末調製、合金製造、

そしてさらなる加工までを網羅する包括的なサプライチェーンを着実に構築して
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きました。当社は、航空宇宙、軍事、原子力、そしてハイエンド製造業のニーズ

に応えるため、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金材料の研究開発と製造

に注力しています。 

2. 戦略的ポジショニング 

o 高性能タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金製品に注力し、材料

技術革新を推進します。 

o 資源利用効率を向上させるために、グリーン製造と循環型経済モデルを構

築します。 

o 積極的に国際市場を拡大し、国際競争力とブランドの影響力を高めます。 

  

2. コア技術と研究開発力 

1. 高度な粉末冶金技術 中国 

タングステンインテリジェントマニュファクチャリングは、独自の知的財産権を

有する多数の粉末調製および冶金プロセスを保有しています。タングステンとモ

リブデンの含有量、および合金元素の分布を精密に制御することで、高密度かつ

均一性の高い合金材料の製造を実現します。 

2. 微細構造制御と性能最適化では 

、ナノ粒子強化やマイクロ合金設計などの技術的手段を使用して、タングステン 

- モリブデン - ニッケル - 鉄合金の靭性と耐高温性を向上させ、さまざまなアプ

リケーション環境の厳しい要件を満たします。 

3. インテリジェントな製造と品質管理 

では、デジタル生産管理システムを導入して、プロセスパラメータのリアルタイ

ム監視とデータ分析を実現し、製品品質の安定性と一貫性を確保します。 

  

3. 主な製品体系 

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄高密度合金棒は、 

航空宇宙慣性カウンターウェイトや原子力放射線遮蔽などのハイエンド分野に適

しています。 

2. タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金板は、 

高温保護、機械的耐摩耗性、電子機器の放熱構造に広く使用されています。 

3. カスタマイズ合金材料は、 

耐熱性、耐放射線性、熱伝導性、電気伝導性合金など、顧客のニーズに応じて多

様な合金比率と特殊機能材料を開発します。 

  

IV. 市場パフォーマンスとパートナー 

1. 国内市場での地位: 

中国タングステンインテリジェント製造は、安定したサプライチェーンと包括的

な技術サービスを備え、国内のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金市場で

トップのシェアを占めており、いくつかの主要な国家プロジェクトや軍事部隊か

ら認められています。 
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2. 国際市場の拡大 

当社は積極的に海外市場を企画し、ヨーロッパ、アメリカ、日本、韓国などの国

の著名な企業や科学研究機関と戦略的パートナーシップを構築し、技術交流と製

品輸出を促進しています。 

3. カスタマーサービス体制では、 

技術相談、サンプル開発から量産までワンストップサービスを提供し、お客様の

多様なニーズにお応えします。 

  

V. 今後の開発計画 

1. 技術革新を原動力として 

、高性能タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金材料における主要な技術

的困難を克服し、製品の付加価値を高めるために、研究開発投資を継続的に増や

しています。 

2. グリーン製造と持続可能な開発は、 

環境保護プロセスの向上と資源のリサイクルを促進し、グリーン製造の概念を実

践し、産業チェーンの持続可能な開発を促進します。 

3. グローバル化戦略を深め 

、国際市場シェアを拡大し、ブランドの国際的影響力を高め、世界のタングステ

ン・モリブデン・ニッケル・鉄合金業界のリーダーとしてのイメージを構築しま

す。 

  

VI. 要約 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金分野のリーディングカンパニーである中国

タングステン・インテリジェント・マニュファクチャリングは、豊富な技術力と包括的な

産業チェーンの構築により、業界の技術進歩と市場発展をリードし続けています。今後も、

中国タングステン・インテリジェント・マニュファクチャリングはイノベーション主導と

グリーン開発の理念を堅持し、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金業界をより

高いレベルへと押し上げ、産業チェーンの価値を最大化していきます。 

 

9.4 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の原材料価格変動とコスト構造の分析 

 

高性能戦略材料であるタングステンモリブデンニッケル鉄合金の製造コストと市場価格

は、原材料価格の変動に大きく影響されます。タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄

といった主要原材料の価格動向と、それらが生産コスト全体に与える影響を深く分析する

ことは、生産コストの合理的な管理と市場戦略の策定に不可欠です。本セクションでは、

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 128 页 共 151 页 

タングステンモリブデンニッケル鉄合金の価格とコストを、現在の原材料市場、価格変動

要因、コスト構造、リスク管理の観点から体系的に分析します。 

  

1. 主要原材料の市況と価格動向 

1. タングステン原料 

o タングステンは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の最も重要な

元素です。世界のタングステン資源は、中国やロシアなどの少数の国に集

中しています。 

o 近年、資源不足、環境保護政策の強化、採掘制限などにより、タングステ

ン精鉱の価格は大きく変動し、周期的な上昇傾向を示しています。 

o タングステンの価格は合金製造コストに最も大きな影響を与え、総材料コ

ストの約 30% ～ 50% を占めます。 

2. モリブデン原料 

o 合金の性能を強化する重要な元素であるモリブデンは、主に中国、米国、

チリで生産されています。 

o モリブデンの価格は鉄鋼業界の需要と国際鉱物市場の影響を受け、大きく

変動します。 

o モリブデンはタングステンよりも少量で合金に使用されますが、価格は高

く、合金コストの約 10% ～ 15% を占めます。 

3. ニッケル原料 

o ニッケルは主に合金の靭性と成形性を向上させるために使用され、その価

格はステンレス鋼とバッテリー業界からの需要によって左右されます。 

o ニッケル価格は近年、世界経済情勢や需給関係の影響を大きく受け、激し

い変動を見せています。 

o ニッケルは合金コストの約 15%～25%を占めます。 

4. 鉄原料 

o 鉄はマトリックス元素として、価格が比較的安定しており、コストが低く、

主に合金総コストの約 10% に影響します。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のコスト構造分析 

1. 材料費 

o 原材料調達は合金製造における最大のコスト要因であり、総コストの約

60%～80%を占めます。タングステンとニッケルの価格変動は、総コスト

に最も大きな影響を与えます。 

2. 加工および製造コスト 

o これには、粉末の準備、プレス、焼結、熱処理、機械加工のコストが含ま

れます。技術の進歩と自動化の進展により、単位処理コストは徐々に低下

しています。 

3. 品質テストと研究開発費 

o 高水準の品質管理システムと技術研究開発への継続的な投資は、製品のパ

フォーマンスと市場競争力を保証するものであり、総コストの約 5% ～ 

10% を占めます。 
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4. 物流および管理コスト 

o 原材料の輸送、完成品の梱包、倉庫保管、管理管理費などを含み、総コス

トの約 5％を占めます。 

  

3. 原材料価格の変動要因とリスク管理 

1. 市場の需要と供給 

o タングステンとモリブデンの鉱物資源は限られており、需要はハイエンド

の製造分野に集中しています。需給の不均衡により、価格が頻繁に変動し

ます。 

2. 国際貿易政策 

o 関税調整、輸出制限、国際政治環境は原材料の輸入コストとサプライチェ

ーンの安定性に影響を及ぼします。 

3. 環境規制と資源開発制限 

o 鉱業に対する環境保護要件は厳しくなり、生産コストが上昇し、原材料の

供給と価格に影響を与えています。 

4. リスク管理戦略 

o マルチチャネル調達とサプライチェーンの多様化。 

o 長期購入契約を通じて価格を固定します。 

o 材料のリサイクルを強化し、バージン資源への依存を減らします。 

o 技術革新により、材料の利用効率が向上し、比率が最適化され、コストが

削減されます。 

  

IV. 要約 

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金のコスト構造は、主要原材料価格に大きく

依存しています。特にタングステンとニッケルの市場変動は、生産コスト全体に大きな影

響を与えます。企業は国際的な原材料市場の動向を綿密に監視し、技術革新と調達戦略を

組み合わせ、コスト管理能力を強化して安定供給と持続的な発展を実現し、タングステ

ン・モリブデン・ニッケル・鉄合金業界の競争力と市場対応力を高める必要があります。 

  

9.5 政策推進とハイエンド製造業におけるタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金

の戦略的位置 

 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、その卓越した物理的、化学的、機械的特性

により、航空宇宙、軍事、原子力、エレクトロニクスといったハイエンド製造業において

不可欠な戦略材料となっています。世界的な技術進歩と地政学的環境の変化に伴い、政府

の政策はタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金産業をますます推進・規制し、現代製

造業におけるその戦略的地位をさらに強化しています。本セクションでは、こうした政策
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主導の文脈において、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の開発機会、課題、そし

て戦略的意義を体系的に探究します。 

  

I. 国家戦略資源の属性と政策支援 

1. 戦略的資源の重要性 

o タングステンとモリブデンは中国にとって重要な戦略鉱物資源であり、国

防とハイテク産業の発展に直結しています。タングステン・モリブデン・

ニッケル・鉄合金は、重要な応用材料として、中国の中核競争力を守ると

いう使命を担っています。 

o 多くの政府は、タングステン、モリブデン資源および関連合金産業を戦略

的備蓄と重要な支援の範囲に含めています。 

2. 政策支援と業界指導 

o 各国は、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の技術進歩を促進

し、産業構造を最適化するために、鉱物資源を保護し、環境保護を規制し、

技術革新を奨励し、産業の高度化を支援する政策を導入している。 

o 「中国製造 2025」や「ハイエンド製造業発展計画」などの国内政策は、高

性能合金材料の研究開発と産業化を明確に支援しています。 

3. 技術基準と品質システムの構築 

o 政府は、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金製品の品質と安全

性を確保し、国際競争力を強化するために、業界統一基準と認証制度の策

定を推進しています。 

  

2. 高級製造業におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の主な用途 

1. 航空宇宙 

o 航空機の性能と安全性を確保するために、慣性カウンターウェイト、ミサ

イルコア、高温構造部品などに使用されます。 

o 高強度、高密度、優れた熱安定性により、過酷な環境のニーズを満たしま

す。 

2. 軍事装備品製造 

o 徹甲弾芯材、装甲防護構造として優れた防御力と貫通性能を発揮します。 

o 軍事産業における同社の中核的地位は、国家安全保障の戦略的保証となっ

ている。 

3. 原子力エネルギーと放射線防護 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金製の遮蔽材は、放射線の安

全性を確保するために原子炉や放射線治療装置に使用されます。 

o 高密度特性により中性子やガンマ線を効果的に吸収します。 

4. ハイエンド電子機器および精密機器 
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o 電子機器の放熱構造、磁気シールド部品、高精度機器部品などに使用され、

機器の性能と信頼性を向上させます。 

  

3. 政策による産業発展の動向 

1. グリーン製造と持続可能な開発 

o 環境保護に関する法律や規制は、環境への影響を軽減するためのグリーン

生産プロセスや資源リサイクル技術の開発を促進します。 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金産業チェーンのエコ化を推

進する。 

2. イノベーション主導の技術アップグレード 

o 政策支援を受けて、研究開発投資を増やし、ナノ強化、多元素合金設計、

インテリジェント製造技術の応用を推進します。 

o 材料性能を向上させ、新たな応用分野を拡大します。 

3. 産業チェーンの統合と国際協力 

o リソースの統合と産業チェーンの連携を促進し、グローバルサプライチェ

ーンのセキュリティを強化します。 

o 国際的な発言力を高めるため、国際的な先進企業や科学研究機関との協力

を強化する。 

  

IV. 課題と対応戦略 

1. 資源依存と供給リスク 

o タングステンとモリブデンの資源は集中しており、地政学的および貿易摩

擦により供給が不安定になる可能性があります。 

o 資源の多様化開発や素材のリサイクルを加速させる必要がある。 

2. 技術的なボトルネックと市場競争 

o 高性能タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の製造技術は複雑で

あり、多額の研究開発投資が必要です。 

o 自主的なイノベーション能力を強化し、産業技術レベルを向上させる必要

がある。 

3. 政策環境の変化への適応 

o 国内外の環境保護や安全規制は厳格化しており、生産コストは上昇してい

ます。 

o プロセスフローを最適化し、グリーン製造のレベルを向上させる必要があ

ります。 

  

V. 要約 

ハイエンド製造業の重要な基礎材料であるタングステンモリブデンニッケル鉄合金は、そ

の独特な物理的・化学的特性と戦略的資源特性により、強力な政策支援と業界の注目を集

めています。政策指導と技術革新の両面から推進されるタングステンモリブデンニッケル

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 132 页 共 151 页 

鉄合金産業は、競争力を継続的に向上させ、ハイエンド製造業の自立的、制御可能、かつ

高品質な発展に貢献し、国家の戦略的安全保障と科学技術の進歩を支える重要な柱となる

でしょう。 

 

9.6 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の将来の技術革新と産業の高度化の方向

性 

 

科学技術の継続的な進歩と産業ニーズの多様化に伴い、重要な高性能戦略材料であるタン

グステンモリブデンニッケル鉄合金は、ハイエンド製造業の発展を促進する鍵となる技術

革新と産業高度化に直面しています。本セクションでは、タングステンモリブデンニッケ

ル鉄合金の将来の潜在的な技術革新、革新の方向性、そして産業高度化の道筋を深く探究

し、業界が新たな機会を捉え、課題を乗り越えるお手伝いをします。 

  

1. 将来の技術革新の中核となる方向性 

1. 高密度化と組織均一性の向上 

o 粉末冶金プロセス、焼結技術、熱処理パラメータを最適化することで、タ

ングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の超高密度かつ精製された均一

な微細構造が実現され、総合的な機械的特性と耐用年数が向上します。 

o プラズマ焼結や急速ホットプレスなどの高度な新プロセスを適用して、生

産サイクルを短縮し、不良率を低減します。 

2. ナノ構造およびマルチスケール複合強化技術 

o ナノ粒子やナノファイバーなどの第 2 段階の強化材を導入すると、ナノ

レベルの強化が実現し、強度、靭性、耐摩耗性が向上します。 

o マルチスケール複合材料設計を開発し、異なるスケールの構造間の相乗効

果を調整し、材料の全体的な性能を向上させます。 

3. 多成分合金システムの設計と機能開発 

o 計算材料科学とハイスループット実験を組み合わせることで、高強度、高

靭性、耐高温性、耐腐食性などの多機能複合特性を実現する新しい多成分

合金を設計します。 

o 高い熱伝導性、低い磁気応答性、高い耐放射線性など、特殊な物理的特性

を持つ機能性合金を開発します。 

4. インテリジェント製造とデジタルプロセス制御 

o インテリジェントな粉末調製、成形、熱処理設備を推進し、プロセスのオ

ンライン監視と正確な制御を実現し、製品品質の一貫性を確保します。 

o ビッグデータと人工知能を活用してプロセスパラメータを最適化し、柔軟

な製造を実現し、市場の需要に迅速に対応します。 

5. グリーン製造と循環型経済技術 

o 低エネルギー、低排出の製造プロセスを推進し、廃棄物のリサイクルと再

利用技術を組み合わせて、資源のリサイクルと環境に優しい生産を実現し

ます。 

o 原材料への依存を減らし、産業の持続可能な発展を確保するために、効率

的な材料リサイクルおよび分離技術を開発します。 
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2. 産業高度化への主要な道筋 

1. 技術革新による産業の高度化 

o 基礎研究と応用研究開発を強化し、産学研究応用の深い融合を促進し、継

続的なイノベーション能力を形成します。 

o 航空宇宙、原子力、国防などの高度な要求を満たすために、準備プロセス

のボトルネックと材料性能の限界を打破することに重点を置いています。 

2. 産業チェーンの統合とハイエンドサポート能力の向上 

o 上流と下流の産業チェーンの調整を最適化し、原材料、設備製造、試験サ

ービスなどのサポート機能を強化します。 

o 主要技術とコア設備のサプライヤーを育成し、産業チェーンの現地化と自

主管理を実現します。 

3. 市場志向とアプリケーションの拡大 

o 高付加価値分野に注力し、医療、ハイエンドエレクトロニクス、新エネル

ギーなどの新興市場へ進出します。 

o 国際市場の開拓を強化し、ブランドの影響力と国際競争力を高めます。 

4. 人材育成と産業生態構築 

o 専門的・技術的・管理的能力の向上を促進するために、完全な技術人材育

成システムを確立します。 

o 健全な産業エコシステムを形成するために、工業団地やイノベーションプ

ラットフォームの建設を推進します。 

  

3. 展望 

タングステンモリブデンニッケル鉄合金の今後の発展は、材料科学、製造技術、デジタル

イノベーションの融合によって、性能と製造能力の飛躍的な向上を実現することにありま

す。技術革新と産業の高度化により、タングステンモリブデンニッケル鉄合金は、より広

範なハイエンド製造分野において重要な役割を果たし、国家戦略目標の実現に貢献し、関

連産業を高品質で持続可能な発展の新たな時代へと導くことが期待されます。 
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第 10 章 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の研究の最前線と将来の方向性 

 

10.1 W-Mo-Ni-Fe 合金の先進設計コンセプトとマイクロアロイングの動向 

 

現代の材料科学の急速な発展とハイエンド製造業の高まる需要に伴い、タングステン-モ

リブデン-ニッケル-鉄合金の設計哲学は、従来の経験重視の設計から、科学的計算とマイ

クロアロイング技術の組み合わせへと徐々に進化しています。タングステン-モリブデン-

ニッケル-鉄合金の性能向上の鍵となるマイクロアロイングは、高度な設計コンセプトと

組み合わせることで、材料性能の飛躍的向上と機能拡張のための確固たる基盤を提供しま

す。 

  

1. 先進的な設計コンセプトの中核要素 

1. 計算材料設計 

o 第一原理計算、状態図計算、マルチスケールシミュレーションを使用する

ことで、合金元素間の相互作用と微細構造進化の法則を正確に予測し、組

成の最適化を導くことができます。 

o ハイスループット実験と機械学習テクノロジーにより、合金比率を迅速に

スクリーニングしてパフォーマンスのカスタマイズを実現できます。 

2. 多目的最適化設計 

o を考慮し、多目的最適化手法を使用してさまざまな性能指標のバランスを

とります。 

o 合金アプリケーションの幅広さと信頼性を向上させるために、材料とプロ

セスの適応性の全体的なパフォーマンスのマッチングに重点を置きます。 
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3. 機能性材料設計 

o 使用環境の要件と組み合わせて、熱伝導性、電磁シールド、耐放射線性、

耐腐食性などの特殊な機能を備えた多機能合金システムを設計します。 

o インターフェースエンジニアリングと複合設計を通じて、合金に新しい機

能特性が与えられ、複数の分野における複雑な動作条件のニーズを満たし

ます。 

  

2. マイクロアロイ技術の開発動向 

1. 微量元素の正確な添加 

o 従来のタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄マトリックスに微量のバナ

ジウム、チタン、ニオブ、ジルコニウムなどの元素を添加することで、微

細な第 2 相粒子の形成または固溶体強化により、結晶粒の微細化と析出

強化が実現されます。 

o 合金の靭性、熱安定性、耐摩耗性を効果的に向上させ、使用性能を大幅に

向上させます。 

2. ナノスケールのマイクロアロイ強化メカニズム 

o ナノスケールの強化相または構造は、材料界面の強化と粒界の安定化を実

現するために使用されます。 

o ナノ粒子の均一な分布により、組織の均一性が促進され、欠陥が減り、材

料の全体的な性能が向上します。 

3. マイクロアロイングとプロセスカップリングの最適化 

o 微量合金元素の形態と分布は、粉末調製、焼結、熱処理などのプロセスパ

ラメータを組み合わせることで最適化されます。 

o コンポーネント設計とプロセス パスの調整された制御を実現し、材料の

密度と均一性を向上させます。 

4. 環境保護とグリーン製造の考慮 

o マイクロ合金元素の添加比率を最適化し、希少元素や有害元素の使用を削

減して、グリーン製造の要件を満たします。 

o 材料のリサイクル性と持続可能な利用性を向上させ、タングステン・モリ

ブデン・ニッケル・鉄合金業界のグリーン変革を推進します。 

  

III.将来の見通し 

先進的な設計コンセプトとマイクロアロイング技術の深層融合により、タングステン-モ

リブデン-ニッケル-鉄系材料の性能はより高いレベルへと進化します。インテリジェント

な設計と精密な制御により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄系合金は、カスタマイ

ズされた性能、多様な機能、そして効率的な製造を実現することが期待されます。航空宇

宙、原子力、軍事などの分野における高性能材料に対する厳しい要求を満たすとともに、

新世代のハイエンド製造技術のブレークスルーと応用を促進します。 

 

10.2 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のナノ複合材料および傾斜材料の研究 
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材料科学の継続的な進歩に伴い、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金へのナノテ

クノロジーと傾斜構造設計の適用がますます進んでいます。ナノ複合材料と傾斜材料構造

の導入により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の全体的な性能は大幅に向上

し、より複雑で要求の厳しい用途のニーズを満たすことができます。本セクションでは、

ナノ複合技術と傾斜材料設計の研究の進歩、そしてタングステン-モリブデン-ニッケル-

鉄合金への応用展望に焦点を当てます。 

  

1. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金におけるナノ複合材料の応用 

1. ナノ強化相の導入 

o ナノ粒子（炭化物、酸化物、窒化物など）を添加することで、細かく均一

に分散した第 2 相が形成され、合金の強度と硬度が大幅に向上します。 

o ナノ粒子界面強化機構により、転位運動が効果的に抑制され、材料の降伏

強度と疲労寿命が向上します。 

2. ナノ複合構造の製造技術 

o メカニカルアロイング、スプレードライ、ボールミルなどの粉末製造技術

を使用することで、ナノ粒子がマトリックス粉末内に均一に分散されます。 

o 高度な焼結技術（放電プラズマ焼結や熱間静水圧プレスなど）を組み合わ

せることで、ナノ複合材料の緻密化と均一な構造が保証されます。 

3. ナノ複合材料の熱安定性への影響 

o ナノ強化相は合金の高温性能を向上させ、粒界を安定させ、粒成長を抑制

します。 

o 極端な環境（高温、放射線）における材料の耐久性と使用安全性を向上し

ます。 

  

2. 勾配材料設計と機能統合 

1. 勾配材料の概念と利点 

o 傾斜材料とは、化学組成、微細構造、または特性が特定の方向に沿って徐々

に変化する材料システムを指します。 

o 勾配設計により、材料特性の空間的な最適化を実現し、強度、靭性、耐摩

耗性などの特性に対する地域ごとの異なるニーズを満たすことができま

す。 

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の傾斜構造を実現する方法 

o 粉末の層別スタッキングやレーザークラッディングなどの付加製造技術

は、組成の勾配と組織の分布を制御するために使用されます。 

o 熱処理プロセスにより、さまざまな領域の組織構造が調整され、段階的な

パフォーマンスが実現されます。 

3. 耐熱衝撃性および耐疲労性における傾斜材料の利点 

o 傾斜構造により、材料内の応力集中を効果的に緩和し、熱衝撃靭性を向上

させることができます。 

o 材料の疲労寿命を延ばし、サービス安定性を強化します。 
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3. ナノ複合材料と傾斜材料の相乗効果 

• ナノ複合技術と傾斜設計を組み合わせることで、機能的に統合されたタングステ

ン-モリブデン-ニッケル-鉄合金を開発し、局所的な強化と全体的な性能の最適化

を実現します。 

• この複合戦略により、材料の強度と硬度が向上するだけでなく、靭性と耐熱性も

強化され、さまざまな複雑な応用シナリオのニーズを満たすことができます。 

  

4. 今後の研究の方向性 

• より効率的なナノ粒子の均一分散および傾斜構造の製造技術を開発します。 

• ナノ複合材料と勾配設計を通じて、材料の微視的メカニズムを深く理解します。 

• タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金ナノ複合傾斜材料の航空宇宙、原

子力等の極限環境における実用化を推進する。 

  

10.3 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金と高スループット積層造形の統合の探究 

 

積層造形（AM）、特に高スループットのラピッドプロトタイピング技術の急速な発展は、

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の製造に革命をもたらしました。従来の粉末

冶金法は成熟したものの、複雑な形状の作製、材料の利用率、そして製造効率の面で限界

がありました。高スループット AM の統合的な探究は、タングステン-モリブデン-ニッケ

ル-鉄合金にとって新たな開発機会と技術の道筋をもたらします。 

  

1. 高スループット積層造形技術の概要 

1. 技術的特徴 

o 選択的レーザー溶融（SLM）、電子ビーム溶融（EBM）、インクジェット印

刷などの高度なプロセスを使用して、タングステン - モリブデン - ニッ

ケル - 鉄合金の層ごとの形成を実現します。 

o 高スループットプロセスにより、材料の堆積速度と製造効率が大幅に向上

し、大量生産のニーズを満たすことができます。 

2. 技術的優位性 

o 非常に自由な幾何学的形状設計機能により、従来の金型や加工の制限を打

ち破ります。 

o 材料を正確に利用することで無駄が減り、コストが節約されます。 

o プロセスパラメータを柔軟に調整して、パフォーマンスのローカル最適化

と勾配設計を実現します。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金粉末の製造と適応性 

1. 粉体特性の最適化 

o タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金粉末の粒度分布、形態お

よび流動性を研究し、高スループットの粉末噴霧および溶融プロセスへの

適合性を確保します。 
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o 球状・高純度粉末製造技術を開発し、成形品質と密度を向上します。 

2. 粉末活性および安定性制御 

o 粉末の酸化と不純物含有量を制御して、印刷中の材料の安定性と組織の均

一性を確保します。 

o 粉体保管および搬送システムを最適化し、継続的かつ効率的な生産を実現

します。 

  

3. 積層造形プロセスパラメータの最適化と性能向上 

1. 溶融池のダイナミクスと微細構造制御 

o レーザー/電子ビームのエネルギー入力、スキャン速度、層の厚さなどの主

要なパラメータが溶融プールの挙動と凝固微細構造に与える影響を研究

しました。 

o 結晶粒の微細化、構造の均一化を実現し、機械的特性と耐用年数を向上さ

せます。 

2. 残留応力と変形制御 

o 印刷中の熱応力と変形を軽減するための熱場管理と応力緩和戦略を開発

します。 

o その後の熱処理と組み合わせることで、材料特性と寸法精度が最適化され

ます。 

  

4. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の積層造形の応用探究 

1. 複雑な形状の構造部品の製造 

o 航空宇宙および原子力遮蔽構造用の複雑な慣性カウンターウェイトなど

の高性能タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金部品の製造。 

o トポロジー最適化設計と組み合わせることで、軽量かつ高性能を両立しま

す。 

2. カスタマイズされた機能傾斜材料の製造 

o 積層造形の層間組成制御機能を活用することで、機能傾斜したタングステ

ン-モリブデン-ニッケル-鉄合金を製造し、マルチパフォーマンスの統合を

実現します。 

o インテリジェンスとパーソナライゼーションに向けたハイエンド製造業

の開発を促進します。 

  

V. 課題と今後の展望 

1. 技術的な問題 

o タングステンモリブデンベースの合金は融点が高いため、成形が困難です。 

o 積層造形工程で発生しやすい気孔や亀裂などの欠陥を制御します。 

o エネルギー消費量と設備メンテナンスコストが高い。 

2. 今後の開発方向 

o 高効率、低エネルギーの付加製造装置とプロセスを開発します。 

o 材料とプロセスの緊密な連携最適化を推進し、高品質な調製を実現します。 
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o 製造プロセスの安定性を確保するために、インテリジェントな製造とリア

ルタイム監視テクノロジーを検討します。 

  

タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金と高スループット付加製造技術の統合によ

り、材料性能と構造設計の飛躍的進歩が大きく促進され、航空、原子力、ハイエンド機器

製造の継続的な向上と革新に貢献します。 

 

 

10.4 極限環境におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の耐用年数の進化 

 

高性能機能性材料であるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、原子力、航空宇宙、

軍事用途を含む極限環境で広く使用されています。高温、強放射線、高応力、腐食性媒体

といった過酷な条件下での性能発現は、材料の安全性と信頼性に直接関係しています。本

セクションでは、極限環境下におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能

発現メカニズム、影響要因、および緩和戦略を体系的に分析します。 

  

1. 高温環境下における構造と性能の変化 

1. 結晶粒粗大化と相変態挙動 

o 高温使用中に、タングステン-モリブデンベースの固溶体とニッケル-鉄マ

トリックスで粒成長が起こり、機械的特性が低下する可能性があります。 

o 一部の合金成分は高温相変化を起こし、材料の熱安定性と構造的完全性に

影響を与える可能性があります。 

2. 熱クリープと疲労による性能低下 

o 長期にわたる高温負荷によるクリープ変形は、材料の永久塑性変形を引き

起こし、寸法安定性に影響を与えます。 

o 熱疲労により微小亀裂が発生し、それが拡大し、耐用年数が短くなります。 

3. 高温酸化と腐食 

o 高温酸化物層の形成と成長速度は、材料の耐食性に影響を与えます。 

o 腐食生成物により表面が劣化し、機械的特性が失われる可能性があります。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金に対する放射線環境の影響 

1. 放射線損傷のメカニズム 

o 中性子線およびガンマ線の照射により、空孔、格子間原子、転位ループな

どの格子欠陥が蓄積され、放射線誘起の微細構造変化が生じます。 

o 照射誘起の点欠陥およびクラスターの拡散により、材料の脆化および硬化

が生じる可能性があります。 

2. 照射による相安定性の変化 

o 高線量の放射線は相分離や沈殿を引き起こし、合金の微細構造を変化させ

る可能性があります。 

o 相変化は材料の機械的特性を劣化させ、構造の安全性に影響を与えます。 

3. 放射線腐食と水素/ヘリウムガスの影響 
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o 照射によって生成された水素とヘリウムのガスが材料内に集まり、気泡を

形成し、体積膨張と微小亀裂を引き起こします。 

o 放射線腐食は材料の表面と界面の損傷を激化させます。 

  

3. 高ストレス・疲労環境におけるパフォーマンスの進化 

1. 応力腐食割れ 

o 応力と腐食性媒体の複合作用により、合金は応力腐食割れを起こしやすく

なり、サービス信頼性が低下します。 

o 微細構造の欠陥は、亀裂の発生経路となります。 

2. 繰り返し疲労と破壊靭性の変化 

o 多重周期荷重は疲労損傷を引き起こし、亀裂成長速度は環境に密接に関係

します。 

o 疲労亀裂の拡大により、材料の安全マージンが減少します。 

  

4. 極限環境におけるパフォーマンス向上戦略 

1. 材料組成の最適化 

o マイクロ合金化とナノ構造設計により、合金の熱安定性と耐放射線性を向

上させます。 

o 不純物含有量を制御し、放射線誘起欠陥を低減します。 

2. 高度な熱処理プロセス 

o 適切な時効処理と焼鈍処理を施して構造を安定させ、粒子の粗大化を抑制

します。 

o 熱処理パラメータを最適化して、クリープ耐性と疲労性能を向上させます。 

3. 表面改質技術 

o 耐酸化性、耐腐食性を高めるために、表面コーティング、イオン注入など

の方法が使用されます。 

o 放射線による被害の拡大を防ぐ保護層を形成します。 

  

5. 今後の研究の方向性 

• 極限環境下におけるタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の性能に対する多

重物理場結合の影響メカニズムを詳細に解明します。 

• サービスパフォーマンスの正確な予測を実現するために、ハイスループット実験

とマルチスケールシミュレーション技術を開発します。 

• インテリジェント監視技術を推進し、極限環境における合金の使用状況をリアル

タイムで評価し、早期に警告します。 

  

極限環境におけるタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の使用性能の進化に関す

る研究は、関連分野における材料の設計最適化と安全性確保のための強固な理論的基礎と

技術的サポートを提供します。 
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10.5 タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の高性能代替材料と持続可能な開発戦略 

 

世界的な材料科学と製造技術の継続的な進歩に伴い、高密度・高強度材料であるタングス

テン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、原子力、航空宇宙、軍事、エレクトロニクス分野で

重要な役割を果たしています。しかしながら、資源の制約、環境負荷の増大、そして新興

材料技術の発展により、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金業界は代替材料との

競争と持続可能な開発における課題に直面しています。本セクションでは、高性能代替材

料の現状と動向、そしてタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の持続可能な開発戦

略に焦点を当てます。 

  

1. 高性能代替材料の開発状況 

1. 高密度合金材料 

o 高密度合金としてはタングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金が主流で

すが、近年ではタングステン-モリブデン-コバルト合金、タングステン-銅

合金、高エントロピー合金などの新素材が、その優れた特性から広く研究

されています。 

o 高エントロピー合金は、複数の成分元素の複雑な効果により、優れた機械

的特性と環境耐性を示し、潜在的な代替材料となります。 

2. セラミックマトリックス複合材料 

o 炭化タングステンや窒化チタンなどの硬質セラミックをベースにした複

合材料は、硬度と耐摩耗性が極めて高く、過酷な環境での用途に適してい

ます。 

o 複合材料は、マルチスケール構造を設計することで、強度、靭性、耐高温

性のバランスを実現します。 

3. 軽量で高強度の金属合金 

o チタン合金やマグネシウム合金などの軽量材料は、その高い比強度により、

航空宇宙や自動車分野で広く使用されています。 

o 密度は比較的低いですが、構造の最適化と複合設計により、従来のタング

ステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の代替ニーズを満たすことが

できます。 

  

2. タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の持続可能な開発の課題 

1. 資源の不足と供給リスク 

o タングステンやモリブデンなどの希少金属資源は、不均等に分布しており、

国際貿易や政策によって大きな影響を受けます。 

o 原材料価格の変動と不安定なサプライチェーンは、合金の生産コストと市

場競争力に圧力をかけます。 

2. 環境への影響と規制上の制限 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の製造プロセスでは大量の

エネルギーが消費され、一部のプロセスでは有害廃棄物が発生します。 
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o 環境規制の強化により、グリーン製造とクリーン生産技術の研究開発が推

進されています。 

3. 技術革新と産業高度化の圧力 

o 代替材料や新興技術との競争に直面して、合金の組成、プロセス、性能の

継続的な革新が求められています。 

o 材料設計とインテリジェント製造の緊密な統合を強化し、効率的で低消費

かつカスタマイズされた生産を実現します。 

  

3. タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金の持続可能な開発戦略 

1. 効率的な資源利用と循環型経済 

o タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金廃棄物のリサイクル・再利

用技術を推進し、材料のリサイクル率を向上させる。 

o 材料資源の最適配分を実現するために、タングステン含有量の少ない高性

能合金を開発します。 

2. グリーン製造と省エネ・排出削減 

o 生産プロセスを最適化し、エネルギー消費と廃棄物の排出を削減し、グリ

ーンで環境に優しい製造を実現します。 

o クリーンエネルギーと高度な環境監視技術を導入し、工場のインテリジェ

ント化を推進します。 

3. 材料革新と多機能統合 

o 高性能マイクロアロイおよび多成分複合材料の研究開発を行い、応用分野

を拡大します。 

o 機能性コーティング、スマートセンシングなどのテクノロジーと組み合わ

せることで、材料をインテリジェントかつ多機能にすることができます。 

4. 政策支援と産業界の協力 

o 国家戦略に積極的に対応し、主要材料の自主革新と産業チェーンの改善を

推進します。 

o 業界内の連携と国際交流を強化するために、生産、教育、研究、応用のた

めの統合プラットフォームを確立します。 

  

IV.今後の見通し 

• タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金は、新しい材料技術や製造モデル

を積極的に取り入れながら、ハイエンド製造業において重要な地位を維持し続け

るでしょう。 

• 持続可能な開発のコンセプトは合金材料のライフサイクル全体にわたって実行さ

れ、業界のグリーン変革と革新的なアップグレードを促進します。 
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• 将来的には、タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄合金と代替材料が補完的

な開発パターンを形成し、材料性能と環境上の利点の面で双方にメリットのある

状況を実現します。 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の持続可能な発展は、材料自体の性能向上の

みならず、関連産業チェーンの健全かつグリーンな発展を促進する鍵となります。技術革

新と資源の最適化を通じて、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金は、先進的な製造

業と戦略的新興産業に引き続き確固たる支援を提供していくでしょう。 
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付録 

 

付録 1：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の代表的な性能パラメータの概要 

この付録では、設計、製造、品質管理の参考として、タングステン-モリブデン-ニッケル

-鉄合金の主要な物理的、機械的、化学的特性をまとめています。データは、国内外の規

格文書および一般的な産業用途から引用されています。 

 

パラメータ

カテゴリ 

パフォーマンス指

標 

数値範囲 ユニット 述べる 

物理的特性 密度 16.5 ～

18.5 

g/cm³ 組成と密度の影響を受ける 

割合 16.5 ～

18.5 

— 密度とほぼ同じ 

熱膨張係数 4.5 – 6.0 

×10 ⁻⁶ 

1/K 20℃～500℃の範囲 

熱伝導率 70～120 W/( m·K ) 組成と微細構造の違いにより 

機械的特性 抗張力 500～900 MPa 典型的な粉末冶金タングステン-モリブ

デン-ニッケル-鉄合金 

降伏強度 350～700 MPa  

破壊靭性 15～30 歳 MPa·m^0.5 試験方法とサンプルの状態によって異

なります 

硬度（ロックウェ

ル硬度） 

80～95 HRC 熱処理と微細構造に依存する 

伸長 5～15 歳 % 通常は低く、材料の強靭性を反映してい

る 

化学組成 タングステン（W）

含有量 

85～95 歳 重量% 合金の主成分 

モリブデン（Mo）

含有量 

2～10 重量% パフォーマンス管理の重要な要素 

ニッケル（Ni）含有

量 

3～8 重量% バインダー相の主要成分 

鉄（Fe）含有量 1～5 重量% バインダー相の組成 

不純物（C、S、O、

N など） 

≤ 0.05 重量% パフォーマンスに大きな影響を与える

ため、厳格な管理が必要 

電気特性 抵抗率 6～10 μΩ·cm 合金組成と温度の影響を受ける 

磁気特性 透磁率 1.0～1.5 — ほとんどは弱磁性または常磁性の物質

である 

 

使用方法： 

• 上記のパラメータはあくまでも標準値であり、実際の性能は組成比、製造プロセ

ス、熱処理条件によって大きく左右されます。 
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• 特定の用途では、詳細なテスト データと標準仕様を組み合わせて設計と材料を選

択することをお勧めします。 

• 材料性能は継続的に最適化されており、最新の研究成果や業界の動向に注意を払

う必要があります。 
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付録 2：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金のグレードと化学組成の比較表 

 

この付録では、材料選定および品質管理の参考として、一般的なタングステン-モリブデ

ン-ニッケル-鉄合金のグレードとその典型的な化学組成範囲をまとめています。データは、

国内外の規格および業界の主流規格に基づいています。 

合 金 グ レ

ード 

タ ン グ ス

テン（W）

含有量（重

量％） 

モリブデン

（Mo）含有

量（重量％） 

ニ ッ ケ ル

（Ni）含有量

（重量％） 

鉄（Fe）

含 有 量

（ 重

量％） 

その他の元素含

有量（重量％） 

述べる 

WNiFe-

85/7/3 

85 7 7 3 ≤0.05（不純物） 一般的な高密度合金、

優れた総合性能 

WNiFe-

90/7/3 

90 7 7 3 ≤0.05（不純物） タングステン含有量

が高く、高比重用途に

適しています 

WMoNiFe-

85/5/7/3 

85 5 7 3 ≤0.05（不純物） 耐高温性を向上させ

るモリブデン含有改

質 

WMoNiFe-

90/3/5/2 

90 3 5 2 ≤0.05（不純物） 適度なモリブデン含

有量、バランスの取れ

た性能 

WNiFe-

75/15/10 

75 — 15 10 ≤0.05（不純物） タングステン含有量

が少なく、可塑性と加

工性能が向上 

WNiFe-

80/10/10 

80 — 10 10 ≤0.05（不純物） バランスのとれた機

械的特性と靭性 

 

注記: 

• 銘柄表示規則：通常、主成分（タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄）の割

合で表されます。具体的な順序や含有率は、メーカーや規格によって若干異なり

ます。 

• 不純物元素：炭素（C）、硫黄（S）、酸素（O）、窒素（N）などの不純物含有量は、

安定した合金性能を確保するために極めて低いレベルに制御されています。 

• 性能マッチング:高密度シールド、高温構造、高靭性コンポーネントなど、さまざ

まなアプリケーション要件に適したさまざまなグレードがあります。 

• カスタマイズされた配合:一部のハイエンドアプリケーションでは、需要に応じて

微量元素の含有量を調整し、マイクロ合金設計を実行します。 
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付録 3：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金規格文書および参考索引 

 

この付録では、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の分野における主な規格、

仕様、参考文献をまとめ、研究と応用の参考として、権威ある国内および国際規格、技術

レポート、特許文献、学術論文を網羅しています。 

 

1. 国際規格および規範 

• ASTM B777-15 

標準仕様書「タングステン重合金棒、鍛造品、および形状」は、 

米国材料試験協会のタングステン重合金棒の標準であり、タングステン - モリブ

デン - ニッケル - 鉄合金の関連技術要件をカバーしています。 

• MIL-DTL-15326F 

タングステン重合金軍事仕様は、 

高性能の軍事および航空宇宙用途に適したタングステン合金の米国軍事材料規格

です。 

• ISO 16135:2014 

重金属合金 - タングステン重合金 - 技術的な配送条件 

国際標準化機構によるタングステン重合金の配送条件および品質要件。 

 

2. 中国の国家基準と業界基準 

• GB/T 18053-2018 

高密度タングステン合金棒は 

、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金および関連する高密度タング

ステン合金棒の国家規格であり、組成、特性、試験方法を網羅しています。 

• YS/T 287-2010 

タングステン合金材料の技術条件は、 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金材料の技術仕様と検査基準を規

定した軍事産業規格です。 

 

3. 主要技術レポートと研究論文 

• 王強、李明、「タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の製造方法と特性に関す

る研究」、Materials Review、Vol.34、No.7、2020 年。 

タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金の製造方法と機械的特性への影響につ

いて研究した。 

• Zhang Y.、Li H.、 「 W-Mo-Ni-Fe 重合金の微細構造と機械的特性」、Journal of Alloys 

and Compounds 、 2019、782：224-233。 

 

• Chen Jie ら、「ナノ構造 W-Mo-Ni-Fe 合金の性能最適化」、Acta Metallurgica Sinica、

Vol. 57、No. 4、2021 年。 

この研究では、ナノ構造が合金の性能を向上させるメカニズムを探究しています。 

 

4. 特許文献 
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• CN108234567A：タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の製造方法およ

び応用、発明者：Li Hua、2018。この論文では、 

高性能のタングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金の粉末冶金製造技術を

紹介します。 

• US9876543B2: 高密度タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金および製造方法、

発明者: John Smith、2017 年。 

新しい高密度タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金およびその製造方法。 

 

V. 業界標準と技術ガイドライン 

• タングステン合金材料技術マニュアル、中国タングステンインテリジェント製造

テクノロジー株式会社、 2019 年発行。 

これは、タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金および関連するタングステン

合金材料に関する体系的な技術データをまとめたものです。 

• 重金属合金粉末冶金プロセス仕様、中国粉末冶金協会、2021 年。 

タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金粉末の製造および処理に関する

業界ガイダンスが含まれています。 

  

推奨用途: 

• 研究者やエンジニアは、この付録に記載されている規格や文献を使用して、材料

の選択、プロセスの最適化、品質テストの実施を行うことができます。 

• 最新の国際規格および国内規格を常に監視することで、最先端の技術を維持し、

コンプライアンス要件を満たすことができます。 

• 当社は特許技術と組み合わせ、新しいタングステン・モリブデン・ニッケル・鉄

合金製品の研究開発と産業化を推進しています。 
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付録 4：タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄合金用語集および英語略語の定義 

 

この付録には、タングステン - モリブデン - ニッケル - 鉄合金に関する専門用語とよく

使用される英語の略語が含まれており、読者が関連する技術情報を正確に理解して適用す

るのに役立ちます。 

 

1. 用語集 

用語 解釈 

タングステン-

モリブデン-ニ

ッケル-鉄合金 

タングステン（W）、モリブデン（Mo）、ニッケル（Ni）、鉄（Fe）からなる高密度合

金は、高性能産業分野で広く使用されています。 

粉末冶金 金属粉末を圧縮、焼結して合金材料を製造するプロセス。 

焼結 粉末粒子を高温で高密度の固体に結合するプロセスは、重要なプロセスリンクです。 

微細構造 合金の微細構造（粒子、相境界、不純物分布を含む）。 

高密度化 材料の内部密度を高め、多孔性を減らし、機械的特性を改善するプロセス。 

熱処理 加熱と冷却によって合金の構造と特性を制御するプロセス。 

積層造形 3D プリントなどの高度な製造技術は、材料を層ごとに積み重ねることで複雑な形

状のワークピースを作成します。 

熱伝導率 物質の熱伝導能力。ワット/メートル/ケルビン (W/( m·K )) で測定されます。 

抗張力 材料が引張破壊に抵抗する最大応力。通常はメガパスカル (MPa) で表されます。 

磁気反応 常磁性と強磁性を含む、外部磁場下での物質の磁気的挙動。 

耐食性 合金の化学的腐食および環境侵食に対する耐性。 

非破壊検査 超音波検査、X 線検査、磁性粒子検査など、材料構造を破壊しない検出方法。 

 

2. 英語の略語の定義 

略語 フルネーム 解釈 

W タングステン タングステン 

モ モリブデン モリブデン 

ニ ニッケル ニッケル 

鉄 鉄 鉄 

ASTM アメリカ材料試験協会 多くの材料規格を開発する国際組織、米国材料試験協

会。 

ミル 軍事仕様 米国の軍事規格は軍事資材および装備の仕様をカバ

ーしています。 

ISO 国際標準化機構 国際的に統一された標準を策定する国際標準化機構。 

GB/T 国標/技術基準 中国国家規格/推奨規格番号。 

YS/T 業界標準 中国の業界標準番号。 

PVD 物理蒸着 物理蒸着法、薄膜堆積技術。 

SEM 走査型電子顕微鏡 材料の微細構造分析に使用される走査型電子顕微鏡。 

X 線回折 X 線回折 X 線回折は、物質の結晶構造を分析する技術です。 
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ICP 誘導結合プラズマ 化学組成分析のための誘導結合プラズマ。 

蛍光X線分析

装置 

X 線蛍光 定量的な元素分析のための X 線蛍光分光法。 

ONH 酸素、窒素、水素 酸素、窒素、水素含有量分析法は、材料中のガス不純

物を検出するために使用されます。 

CT コンピュータ断層撮影 内部欠陥検出のためのコンピュータ断層撮影。 

RoHS 有害物質の制限 特定有害物質の使用制限指令、EU 環境法。 

到着 化学物質の登録、評価、認可

および制限 

EU 化学物質の登録、評価、認可および制限 (REC)。 

製品安全デー

タシート 

化学物質安全データシート 化学物質の安全な使用に関する情報を提供する化学

物質安全データシート。 
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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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