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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

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

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

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con mas de 30 afios de experiencia en la industria, han escrito y publicado analisis de conocimiento, tecnologia,
precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del
tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 aflos de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de productos de
tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y la fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de
tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad a la industria, el
equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en las practicas de produccion
y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un s6lido respaldo a la innovacion tecnologica, la
promocion de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider en la fabricacion de productos de tungsteno y

molibdeno y en servicios de informacion a nivel mundial.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved B1E/TEL: 0086 592 512 9696
AR AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥6T #1714


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

Capitulo 1 Conceptos basicos y clasificacion de los tubos de aleacion de tungsteno

1.1 Definicion y estructura basica del tubo de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno son un material estructural funcional avanzado compuesto

principalmente de tungsteno (W) de alto punto de fusion y alta densidad, aleado con otros elementos
metalicos como niquel (Ni), hierro (Fe), cobre (Cu) y molibdeno (Mo) en proporciones especificas.
Estos tubos se fabrican mediante pulvimetalurgia u otros procesos de conformado en tubos huecos,
cilindricos o conformados. Los tubos de aleacion de tungsteno combinan la alta densidad y
estabilidad a altas temperaturas del tungsteno con la ductilidad, la maquinabilidad y las propiedades
fisicas integrales que proporcionan los elementos de aleacion. Se utilizan ampliamente en la
industria nuclear, aeroespacial, equipos militares, proteccion médica, empaquetado electronico y

sistemas de procesamiento de alta temperatura.

1. Definir el analisis jerarquico

Desde el punto de vista de su composicion estructural, el nicleo del tubo de aleacion de tungsteno
estd compuesto entre un 90 % y un 98 % de tungsteno. Al formar una matriz metalica densa y
uniforme con entre un 1 % y un 10 % de elementos metalicos como Ni, Fe y Cu, no solo mantiene
la alta gravedad especifica del tungsteno (la densidad puede alcanzar entre 17,0 y 18,5 g/cm?®), sino
que también logra cierto grado de plasticidad y maquinabilidad.

Desde una perspectiva estructural, los tubos de aleacion de tungsteno suelen presentarse como
productos tubulares huecos con secciones transversales circulares o rectangulares. Su espesor de
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pared, longitud, diametro interior y didmetro exterior se pueden personalizar con flexibilidad segun
los requisitos de la aplicacion. Los espesores de pared tipicos varian de 0,5 mm a 10 mm, y las
longitudes pueden alcanzar decenas de centimetros o incluso metros. Dependiendo del entorno
operativo, las secciones transversales también pueden disefiarse como estructuras compuestas
elipticas, poligonales o en capas para satisfacer los requisitos de distribucion de tensiones en
condiciones de trabajo especificas.

En cuanto a los métodos de fabricacion, los tubos de aleacion de tungsteno se fabrican
principalmente mediante pulvimetalurgia, que consiste en mezclar proporcionalmente polvo de
tungsteno con elementos de aleacion, prensar y conformar la mezcla, y luego densificarla y
sinterizarla en atmosfera protectora de alta temperatura para formar un tocho de aleacion de
tungsteno de alta densidad y resistencia. Posteriormente, este se mecaniza, lamina o extruye para
crear un tubo hueco con las dimensiones y la precision superficial deseadas. Ademas, en los tltimos
afios, se han aplicado procesos de fabricacion avanzados, como el prensado isostatico en frio (CIP),
el prensado isostatico en caliente (HIP) y la fabricacion aditiva por laser, a la produccion de alto
rendimiento de tubos de aleacion de tungsteno.

2. Caracteristicas estructurales y ventajas de rendimiento
Los tubos de aleacion de tungsteno tienen ventajas significativas en aplicaciones funcionales debido
a su estructura tubular:

1. Propiedades sinérgicas de alta gravedad especifica y diseiio hueco : La alta densidad
del tungsteno permite que los tubos de aleacion de tungsteno logren una gran distribucion
de masa en un volumen pequefio, lo que los hace particularmente adecuados para su uso
como piezas inerciales, elementos de contrapeso, manguitos de proteccion contra la
radiacion, etc. La estructura tubular ayuda a reducir la carga en areas no funcionales y
mejora la eficiencia de integracion del sistema.

2. propiedades térmicas y eléctricas : Los tubos de aleacion de tungsteno presentan una
excelente estabilidad térmica y conductividad térmica a altas temperaturas, lo que los hace
adecuados para su uso como conductos de fluidos de alta temperatura, estructuras de campo
térmico y carcasas de blindaje térmico en dispositivos de vacio. Ademads, su baja
resistividad los hace utiles en ciertos blindajes electromagnéticos, dispositivos de descarga
y elementos calefactores eléctricos.

3. Alta controlabilidad en el procesamiento estructural : En comparacion con el tungsteno
puro, la aleacion de tungsteno ofrece cierta maquinabilidad, manteniendo al mismo tiempo
su resistencia basica gracias a la introduccion de elementos de aleacion con mayor
ductilidad. Permite obtener dimensiones de diametro interior y exterior de alta precision,
asi como una rugosidad superficial dptima mediante torneado, rectificado de diametro
interior, pulido, etc., satisfaciendo asi las necesidades de ensamblaje mas exigentes.

4. Alta resistencia a la radiacién, a la corrosion y a la fatiga : Los tubos de aleacion de
tungsteno se utilizan principalmente en entornos de alta radiacion, como centrales nucleares
y equipos de radioterapia. Sus excelentes propiedades de blindaje y estabilidad estructural

los convierten en el material predilecto para manguitos de absorcion de neutrones y
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componentes de bloqueo de rayos gamma. Los tratamientos superficiales (como el
niquelado y los recubrimientos PVD) pueden mejorar ain mas la resistencia a la corrosion

y prolongar su vida util.

3. Diferencias estructurales desde una perspectiva de clasificacion
Los tubos de aleacion de tungsteno a menudo presentan caracteristicas diferentes en el disefio
estructural segun diferentes métodos de clasificacion, como:

e Clasificacion por relacion diametro interior/espesor de pared : Los tubos de aleacion
de tungsteno de paredes delgadas (espesor de pared <1 mm) se utilizan principalmente en
situaciones con estrictos requisitos de calidad y espacio, como piezas inerciales
aeroespaciales; los tubos de aleacion de tungsteno de paredes gruesas se utilizan en
entornos resistentes a impactos y con presion, como camisas de nucleo y cilindros de
presion.

e Clasificacion por método de formacion : tipo moldeado, tipo de extrusion hueca, tipo de
soldadura laminada, etc., cada uno correspondiente a diferentes capacidades de precision
dimensional y control de costos.

¢ Clasificacion por funcion de aplicacion : tipo de soporte estructural (como tubos guia,
tubos de marco), tipo de blindaje y proteccion (como cubiertas de proteccion radiologica),
tipo de transferencia de calor y conductividad eléctrica (como tubos de campo térmico de
alta temperatura), etc.

4. Diferencias entre los tubos de aleacion de tungsteno y los tubos tradicionales
En comparacion con las tuberias tradicionales, como las de acero inoxidable, aleacion de cobre y
aleacion de titanio, las tuberias de aleacion de tungsteno son unicas en los siguientes aspectos:
e Mayor densidad, mayor resistencia a la radiaciéon y se puede lograr el mismo efecto de
barrera o uno mayor con paredes de tubo mas delgadas;
e FEl alto punto de fusion (el tungsteno alcanza los 3410 °C) le confiere una excelente
estabilidad estructural a altas temperaturas;
¢ Suopacidad electromagnética lo hace adecuado para estructuras de blindaje y supresion en
bandas especiales;
o Laresistencia estructural es mayor que la de la aleacion de titanio, la resistencia al desgaste
es mejor que la de la aleacion de cobre y la resistencia a la corrosion se puede mejorar

mediante un recubrimiento.

V. Resumen

En resumen, los tubos de aleacion de tungsteno son un tipo de material estructural hueco que
combina alta densidad, alta resistencia, excelente estabilidad térmica y diversidad funcional. Su
definicion no se limita a la forma de un "tubo", sino que también representa un sistema de materiales
de ingenieria con propiedades compuestas extremadamente resistentes. Con el continuo avance de
la tecnologia de preparacion y los requisitos de aplicacion, la forma estructural y la configuracion
funcional de los tubos de aleacion de tungsteno seguiran evolucionando hacia una mayor precision,

un peso mas ligero y una mayor integracion.
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1.2 Introduccion al sistema de material de tubos de aleacion de tungsteno pesado (W-Ni-Fe/W-
Ni-Cu)

El tubo de aleacién de tungsteno de alta densidad es un material metalico multifasico compuesto
por tungsteno (W) como elemento principal (generalmente entre el 85 % y el 98 %) y
complementado con una cierta proporcioén de niquel (Ni), hierro (Fe) o cobre (Cu). Gracias a su
altisima densidad (generalmente >17,0 g/cm®), su excelente resistencia mecénica y su buena
maquinabilidad, se utiliza ampliamente en campos de alta tecnologia como estructuras de proteccion,
componentes inerciales, carcasas resistentes a la radiacion y conductos para la industria nuclear.

Entre los sistemas de materiales para tubos de aleacion de tungsteno, W-Ni-Fe y W-Ni-Cu son
actualmente los dos sistemas de aleacion de tungsteno de alta densidad mas populares. Mediante
diferentes proporciones de elementos y métodos de control de microestructura, logran un equilibrio
organico de propiedades mecanicas, propiedades electromagnéticas y estabilidad de servicio,
manteniendo al mismo tiempo una alta densidad.

1. Introduccion al tubo de aleacién de tungsteno del sistema W-Ni-Fe

1. Caracteristicas del sistema

Los sistemas de aleacion W-Ni-Fe suelen consistir en tungsteno (90% a 97%) como matriz principal,
con niquel y hierro como metal aglutinante (tipicamente Ni:Fe = 7:3 a 1:1). Presentan una estructura
bifasica o trifasica, con particulas de tungsteno rodeadas por una matriz continua de aleacion y-Ni-
Fe. Esta estructura les confiere alta resistencia, alta ductilidad y buena maquinabilidad .

2. Ventajas de la aplicacion

e Alta resistencia y alta tenacidad : la resistencia a la traccién tipica puede alcanzar entre
800y 1000 MPa y el alargamiento esta entre el 10 % y el 30 %, adecuado para componentes
estructurales sujetos a entornos de tension complejos.

e [Excelente soldabilidad y maquinabilidad : en comparacion con los materiales de
tungsteno puro, el sistema W-Ni-Fe tiene un mejor rendimiento de procesamiento, lo que
es conveniente para el procesamiento de orificios profundos, pulido de circulos internos y
externos y soldadura de precision.

o Fuerte resistencia a la radiacion : El alto contenido de tungsteno le otorga excelentes
capacidades de proteccion contra rayos gamma y rayos X, y se usa ampliamente en
estructuras huecas, carcasas protectoras, canales de control térmico, etc. en la industria

nuclear.

3. Escenarios tipicos de aplicacion
e Tubos de absorcion de neutrones de reactores nucleares y manguitos de blindaje de equipos
de tratamiento de residuos nucleares;

e maquina de radioterapia médica ;
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e Manguitos inerciales de alta densidad o estabilizadores estructurales en misiles o naves
espaciales.

2. Introduccion al tubo de aleacion de tungsteno del sistema W-Ni-Cu

1. Caracteristicas del sistema

El sistema W-Ni-Cu también utiliza tungsteno como componente principal, complementado con
niquel y cobre como fase aglutinante. La relacion Cu/Ni se controla tipicamente entre 1:1 y 3:7. En
este sistema, el Cu reemplaza al Fe como elemento secundario, formando una fase aglutinante no
magnética . Esto suele resultar en una estructura mas uniforme y una mejor conductividad eléctrica
y térmica.

2. Ventajas de la aplicacion
¢ Sistema de material no magnético : la estructura sin hierro lo hace adecuado para entornos
de campos magnéticos altamente sensibles, como resonancia magnética, deteccion sensible
magnética y otros equipos.
e Mejor conductividad eléctrica y térmica : tiene menor resistividad y mayor
conductividad térmica que el sistema W-Ni-Fe, y puede desempefiar un papel importante
en el blindaje electromagnético y los canales de conduccion de calor.
¢ Rango de densidad controlable : El rango de control de densidad es amplio (16,5~18,0

g/cm?®), que se puede ajustar segun los requisitos de diferentes estructuras de tubos.

3. Escenarios tipicos de aplicacion
e Canales de control térmico para empaquetamiento de avidnica;
¢ Componentes detectores no magnéticos para equipos de fisica de altas energias;
e (Capa de proteccién contra la radiacion en equipos de alta frecuencia o sistemas de
proteccion contra microondas.

3. Analisis comparativo de dos sistemas principales (aplicable a tubos de aleacion de tungsteno)

Dimensién de = Sistema W-Ni-Fe Sistema W-Ni-Cu

comparacion

Estructura Particulas de tungsteno + fase aglutinante | Particulas de tungsteno + fase de enlace Ni-
organizacional de Ni-Fe Cu

Fuerza/dureza Superior (resistencia a la traccion | Alta (resistencia a la traccion 600~800 MPa,

800~1000 MPa, alargamiento 15%~30%)

alargamiento 10%~20%)

Rendimiento del Bueno, adecuado para mecanizado y | Mejor, especialmente adecuado para

procesamiento soldadura. conformado de precision y perforacion de
agujeros profundos.

Propiedades magnetismo débil No magnético

electromagnéticas
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Conductividad medio Mejor

eléctrica y

térmica

Instrucciones de Estructuras portantes, tuberias de | Blindaje médico, control térmico
aplicacion proteccion, estructuras militares electronico, deteccion de control magnético.

4. Exploracion de otros sistemas materiales
Ademas de los sistemas W-Ni-Fe y W-Ni-Cu, la investigacion sobre tubos de aleacion de tungsteno
también se esta expandiendo a otros sistemas de aleacion de multiples elementos, incluidos:
e Tubo de aleacion W-Ni-Co : se utiliza para estructuras resistentes a la corrosion en
entornos de alta temperatura y alta presion ;
e Tubo de aleacién W-Mo-Ni : la fusion de molibdeno mejora el rendimiento del servicio a
alta temperatura;
e Tubo compuesto de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro : estructura de coexistencia
multifasica, con mejor resistencia al choque térmico y durabilidad.

Este tipo de sistema de aleacion controlado por multiples elementos se esta utilizando en campos de
vanguardia, como dispositivos de fusién nuclear y componentes de proteccion ambiental extrema,
y se convertira en una de las direcciones de investigacion importantes en el campo de los tubos de
aleacion de tungsteno en el futuro.

V. Resumen

Los sistemas de aleacion pesada W-Ni-Fe y W-Ni-Cu son los dos pilares de la produccion y
aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno. El primero se centra en la resistencia y la seguridad
estructural, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de alta resistencia como las militares y la
energia nuclear. El segundo, conocido por sus propiedades no magnéticas y su excelente
conductividad térmica y eléctrica, se utiliza ampliamente en electronica, medicina e ingenieria de
precision. Cada uno posee ventajas en rendimiento y aplicacion, formando una estructura de
ingenieria dual para el sistema de material de los tubos de aleacion de tungsteno. Con el avance
continuo de tecnologias como la pulvimetalurgia, los materiales compuestos y la fabricacion aditiva,
el sistema de material de los tubos de aleacion de tungsteno también tendera a ser mas diversificado,
inteligente y funcionalmente integrado para afrontar los retos industriales mas complejos y

cambiantes.

1.3 Parametros dimensionales principales, rango de espesor de pared y formas estindar de
tubos de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, como tubos metalicos funcionales de alta densidad, estructura
robusta y resistencia a la corrosion, se utilizan ampliamente en los sectores militar, de energia
nuclear, médico, aeroespacial y de fabricacion de equipos de alta gama. Dado que su uso suele
requerir una precision estructural, estabilidad de servicio y adaptabilidad del proceso
extremadamente altas, el control dimensional de los tubos de aleacion de tungsteno se convierte en
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un indicador de calidad fundamental. Esta seccion explica sistemdticamente los parametros
dimensionales clave, el rango de espesores de pared y las caracteristicas de forma estandar de los
tubos de aleacion de tungsteno en aplicaciones reales de produccion e ingenieria, con el objetivo de
proporcionar una base detallada para el disefio, la seleccion y la produccion estandarizada de
materiales.

1. Definicion y métodos de medicion de los principales parametros dimensionales
Los tubos de aleacion de tungsteno se componen de los siguientes parametros clave:

1. Diametro exterior (OD ) : se refiere al diametro maximo de la circunferencia exterior del
tubo de aleacion de tungsteno, las unidades cominmente utilizadas son milimetros (mm) o
pulgadas (in).

2. Diametro interior (ID ) : se refiere al didmetro del poro interno del tubo de aleacion de
tungsteno, que es un indicador clave que afecta el flujo de fluido y la capacidad de
penetracion dentro del tubo.

3. Espesor de la pared : la mitad de la diferencia entre el diametro exterior y el diametro
interior. El espesor de la pared determina la resistencia estructural, la resistencia a la
compresion y la resistencia a la radiacion del tubo de aleacion de tungsteno.

4. Longitud : La dimension axial del tubo de aleacion de tungsteno, que se puede dividir en
longitudes fijas (como 100 mm, 300 mm, 500 mm) y longitudes personalizadas segtn las
necesidades.

Generalmente, en la fabricacion de productos o en la inspeccion de calidad, se utilizan instrumentos
como medidores de diAmetro laser, micrometros de diametro interno, medidores de espesor

ultrasonicos, sistemas de medicion de imagenes oépticas, etc. para realizar inspecciones
dimensionales de alta precision para garantizar que cumplan con los requisitos de disefio.

2. Especificaciones de tamafio comunes y rango estandar
Segun las practicas de la industria y las necesidades de los clientes, los parametros dimensionales
de los tubos de aleacion de tungsteno generalmente siguen los siguientes rangos:
proyecto Rangos comunes  ilustrar
(unidades
métricas)
diametro exterior ¢l mm ~ @150 @ Las aplicaciones especiales pueden alcanzar mas de 200 mm.
mm
diametro interior 00,5 mm ~ @145 Asegurese de que el espesor de la pared sea >0,25 mm,
mm generalmente no menos del 10 % del diametro exterior.
espesor de pared 0,25 mm a 30 mm Los tubos de pared ultrafina se utilizan para tratamientos médicos
de precision, mientras que los tubos de pared gruesa son
adecuados para estructuras protectoras.
longitud 10 mm a 2000 mm Generalmente <500 mm, los tubos largos necesitan control de

soporte de prensado isostatico en caliente
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Desviacion del  +0,01 mm a #0,2 Los productos de precision adoptan estandares de tolerancia mas

espesor de la pared mm estrictos.

Los tubos de aleacion de tungsteno para diferentes propoésitos tienen diferentes requisitos de
precision dimensional, por ejemplo:

e Tubos de aleacion de tungsteno para radioterapia : Se requiere que la tolerancia del
diametro interior no sea mayor a +£0,02 mm para garantizar la estanqueidad de la estructura
enchufable;

e Tubo de aleacion de tungsteno con peso inercial : generalmente se centra en la
consistencia de la masa total y el espesor de la pared, y la tolerancia del diametro exterior
se puede relajar a +0,1 mm;

o Componentes del reactor nuclear : centrarse en controlar la rugosidad de la pared interna
y la rectitud axial para evitar la concentracion de tensiones durante el servicio.

3. Relacion entre el diseiio del espesor de la pared y los requisitos de uso

El tubo de aleacion de tungsteno no solo influye en su capacidad de carga, sino que también afecta
la dificultad de procesamiento, la capacidad de refrigeracion, la conductividad térmica y la vida util.
En términos generales:

o Estructura de pared delgada (espesor de pared <1 mm ) : Ideal para equipos médicos
pequefios, refrigeracion por microcanales, guias de flujo de precision y otros campos. Es
dificil de procesar, pero ofrece un excelente rendimiento de control térmico.

e Estructura de pared media (1 mm ~ 5 mm ) : la mas comin, adecuada para usos multiples,
como contrapesos de alta densidad, casquillos militares, componentes de blindaje nuclear,
etc., teniendo en cuenta tanto la resistencia como la procesabilidad.

e Estructuras de paredes gruesas (> 5 mm ) : Se utilizan principalmente en entornos de
alto impacto, resistentes a la corrosion y con alta proteccion radiologica, como
compartimentos de cola de misiles, embalaje de residuos nucleares y otras estructuras.
Generalmente se requiere prensado isostatico en caliente para eliminar la tension residual
interna.

En el disefio real, el espesor de la pared debe determinarse exhaustivamente en funcion de los
siguientes factores:

e Indicadores de resistencia y rigidez requeridos;

e Diferencia maxima de presion interna y externa;

e Requisitos de eficiencia de transferencia de calor;

e restricciones de espacio limitadas;

e  Control de costes de materiales.

4. Geometria estandar del tubo de aleacion de tungsteno
Aunque la forma basica del tubo de aleacion de tungsteno es un tubo cilindrico, se puede moldear
en varias estructuras geométricas segin diferentes entornos de uso y métodos de procesamiento:

1. Tubo redondo estandar

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

¥ 14 t 174 T1

=1


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

o0 El tipo mas comun, adecuado para todo tipo de estructuras de casquillo , de flujo
continuo y coaxiales.
0 Se puede lograr una buena concentricidad mediante el uso de matrices rotatorias o
prensado isostatico.
2. Tubos cuadrados y tubos de formas especiales
0 Se utiliza a menudo en areas con requisitos estrictos de combinacion estructural y
posicionamiento.
0 Elproceso de produccion es relativamente complicado y la conformacion requiere
prensado direccional del molde.
3. Tubo de aleacion de tungsteno multicanal
o0 Un tubo con estructura porosa para la distribucion del flujo de aire y soporte de la
microestructura;
0 Se observa a menudo en experimentos de fisica de alta energia y en sistemas de
enfriamiento de equipos nucleares.
4. Tubo funcional con rosca o ranura de posicionamiento
o0 Facilitar el posterior montaje, conexion o fijacion;
0 Lamayoria de ellas son estructuras personalizadas.

5. Estandares de precision dimensional y comparacion internacional
Estandar de producto global unificado para tubos de aleacion de tungsteno; los siguientes sistemas
estandar se utilizan a menudo para el disefio o la aceptacion:
e China: GB/T 3874, YS/T 798, etc.
e Estados Unidos: ASTM B777, MIL-T-21014, etc. . ;
¢ Europa/ISO: clases de tolerancia ISO 2768, ISO 286 , etc.
Segun las necesidades reales, se puede dividir en los siguientes niveles de precision:

calificacion Tolerancia del = Tolerancia Areas de aplicacién

espesor de pared OD/ID
Comin +0,2 mm +0,3 mm Contrapeso, piezas estructurales generales
Grado de | +0,05 mm +0,1 mm Componentes inerciales médicos, de blindaje
precision nuclear y aeroespaciales
Grado de | Dentro de +0,01 mm | Dentro de | Componentes de instrumentos laser,
ultraprecision +0,02 mm dispositivos de fuente de luz de alta energia

La principal ventaja de los tubos de aleaciéon de tungsteno en el procesamiento de materiales
y la aplicacion de productos reside en su capacidad

para lograr tolerancias dimensionales extremadamente estrechas y formaciones estructurales
complejas, manteniendo al mismo tiempo una densidad y resistencia extremadamente altas. La
seleccion correcta del didmetro exterior, el diametro interior, el espesor de pared y la longitud, junto
con las tecnologias de conformado y ensayo apropiadas, es fundamental para garantizar que
cumplan con los requisitos de ingenieria. Con el avance de la fabricacion aditiva, el mecanizado de

precision y las tecnologias de ensayo inteligentes, la sinergia entre la estandarizacion dimensional
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y la personalizacion de los tubos de aleacion de tungsteno seguirda mejorando, impulsando su
aplicacion a gran escala en la fabricacion de alta gama y las aplicaciones de servicio extremo.

1.4 Clasificacion de los tubos de aleacion de tungsteno (por composicion, aplicacion y proceso)

Los tubos de aleacion de tungsteno, como material especializado para tubos con alta densidad, alto
punto de fusion, excelente resistencia mecanica y buena resistencia a la corrosion, desempefian un
papel fundamental en diversos campos. Para satisfacer mejor las diversas aplicaciones de ingenieria,
los requisitos de procesamiento y las normas de materiales, los tubos de aleacion de tungsteno se
clasifican cuidadosamente en varios tipos durante su produccién y uso. Estas normas de
clasificacion suelen centrarse en el sistema de composicion de la aleacion, las areas de aplicacion
tipicas y los procesos de fabricacion para orientar la seleccion del disefio, la evaluacion del
rendimiento y la produccion estandarizada.

Esta seccion presentara sistematicamente los métodos de clasificacion comunes de los tubos de
aleacion de tungsteno en la practica de la ingenieria, proporcionando una base basica para la
comparacion del rendimiento, la seleccion de tecnologia y la correspondencia de aplicaciones en los
capitulos posteriores.

1. Clasificacion por sistema de componentes
Segun la combinacién y proporcion de elementos metalicos, los tubos de aleacion de tungsteno se

dividen principalmente en las siguientes categorias:

1. Tubo de aleacion de tungsteno W-Ni-Fe (tubo de tungsteno-niquel-hierro)

e Caracteristicas : Alta densidad, buena tenacidad y fuerte conductividad magnética.

¢ Relacion tipica : el tungsteno representa el 90-97% y el resto es Ni y Fe en una proporcion
de 7:3 0 1:1.

e Aplicacion : contrapeso inercial, inserto a prueba de balas, proyectil perforante, tubo de
proteccion nuclear, etc.

e Adaptacion del proceso : Adecuado para pulvimetalurgia + proceso de prensado isostatico
en caliente (HIP).

2. Tubo de aleaciéon de tungsteno W-Ni-Cu (tubo de tungsteno-niquel-cobre)

e Caracteristicas : no magnético, mejor conductividad que W-Ni-Fe, fuerte resistencia a la
corrosion.

e Proporciones tipicas : 90-95% de tungsteno, 5-10% combinados de Ni y Cu.

e Aplicaciones : Blindaje de equipos de rayos X, componentes compatibles con MRI,
carcasas de tubos de calor electronicos.

e Adaptabilidad del proceso : adecuado para prensado isostatico y mecanizado de precision,
con buenas propiedades de tratamiento de superficies.

3. Tubo de aleacién W-Cu (tubo de tungsteno-cobre)
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Caracteristicas : estructura compuesta, alta conductividad térmica, bajo coeficiente de
expansion térmica.

Aplicacién : Se utiliza en equipos de control térmico de alta frecuencia, manguitos de
proteccion de electrodos, toberas de cohetes, etc.

Dificultades del proceso : estructura desigual, trabajo en caliente dificil y comunmente se
utiliza tecnologia de infiltracion de cobre para la preparacion.

4. Tubos de aleacion de tungsteno microaleado o de tierras raras

Elementos afiadidos : La, Y, Zr, Re, Ti y otros elementos traza afiadidos.

Efecto de fortalecimiento : mejora el refinamiento del grano, la resistencia a la fatiga
térmica y la resistencia a altas temperaturas.

Aplicacion : Se utiliza en equipos de plasma, dispositivos de campo térmico extremo y
tubos internos de microestructura.

2. Clasificacion por finalidad

Diferentes industrias tienen requisitos estructurales y de rendimiento especificos para los tubos de

aleacion de tungsteno, que se pueden dividir en las siguientes categorias segun sus usos:

1. Tubo de aleacion de tungsteno para proteccion y blindaje.

Escenarios tipicos : equipos de proteccion contra rayos neutrones y gamma de centrales
nucleares, equipos de radioterapia y carcasas de rayos X.

Requisitos de rendimiento : alta densidad, no magnético y absorcion de radiacion estable.
Aleaciones representativas : Principalmente el sistema W-Ni-Cu, también son aplicables
algunas aleaciones W-Cu.

2. Gestion estructural militar y aeroespacial

Aplicaciones tipicas : carcasa de ntlicleo de proyectil perforante, cavidad interior de
contrapeso de misil, tubo exterior de giroscopio inercial.

Requisitos de rendimiento : alta resistencia, resistencia al impacto, alta gravedad
especifica y estabilidad a altas temperaturas.

Aleaciones representativas : principalmente el sistema W-Ni-Fe, que tiene capacidades de

control de energia tanto estructural como cinética.

3. Tubos de aleacion de tungsteno para dispositivos de control electrénico y térmico.

Aplicaciones tipicas : tubos termoidnicos, tubos de calor, dispositivos de microondas,
tubos de electrodos de descarga.

Enfoque en el rendimiento : alta conductividad térmica, baja expansion térmica y buen
rendimiento de soldadura.

Recomendaciéon de aleacién : Se prefieren los tubos de aleacion de tungsteno no
magnéticos W-Cu y W-Ni-Cu.

4. Tuberias estructurales médicas y de alta precision
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e Aplicaciones : Canulas para tratamiento de tumores, escaneres de rayos X/TC, casquillos
de precision.

¢ Enfoque : Tolerancias extremadamente pequeiias en diametros exteriores e interiores, no
magnético, seguro y no toxico.

e Criterios de seleccion : Aleacion no magnética W-Ni-Cu o microtubos de pared ultrafina
personalizados.

3. Clasificacion por método de procesamiento

El tubo de aleacion de tungsteno afecta directamente su estructura interna, propiedades mecanicas
y ambito de aplicacion. Los diferentes métodos de procesamiento se dividen en las siguientes
categorias:

1. Tubo de aleacion de tungsteno prensado mediante pulvimetalurgia
e Flujo del proceso : dosificaciéon de polvo metalico — prensado en molde o prensado
isostatico — sinterizacion a alta temperatura — acabado.
e Ventajas : buen control de densidad, adecuado para formas de tubos complejas y gran
flexibilidad en lotes pequefos.
o Desventajas : densidad estructural limitada, dificil procesamiento de tubos de paredes
delgadas y extra largos.

2. Hilado de tubos de aleacion de tungsteno
¢ Objetos aplicables : tubos redondos con longitud media y espesor de pared uniforme.
e Caracteristicas : Mejora la consistencia organizativa, mejora las propiedades mecdanicas y
es adecuado para estructuras de carcasa militar.

3. Extrusion y laminado en caliente de tubos de aleacion de tungsteno
o del proceso : Las piezas de aleacion de tungsteno se extruyen o enrollan en tubos en un
estado calentado.
e Ventajas : alta eficiencia, forma de tubo estable, adecuado para producciéon en masa
estandarizada.

¢ Limitaciones : Alto costo del equipo y altos requisitos de plasticidad del material.

4. Fabricacion aditiva (FA) de tubos de aleacion de tungsteno
e Medios técnicos : fusion selectiva por laser (SLM), fusion por haz de electrones (EBM),
etc.
e Aplicaciones innovadoras : se pueden realizar estructuras geométricas complejas (como
tubos de multiples luces) y componentes de gradiente.
e Perspectivas : Adecuado para condiciones de trabajo extremas y aplicaciones de equipos

personalizados de alta gama.

IV. Resumen

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

% 18 t 174 T1

=1


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

Los tubos de aleacion de tungsteno reflejan la alta personalizacion de su disefio de materiales, sus
diversos escenarios de aplicacion y sus procesos de fabricacion especializados. La clasificacion por
composicion facilita la precision del rendimiento requerido; la clasificacion por aplicacion aclara
los objetivos de uso final; y la clasificacion por proceso refleja la adaptabilidad de la produccion y
las capacidades técnicas. En el futuro, con el profundo desarrollo de las aleaciones de tungsteno
funcionales y la aplicacion generalizada de tecnologias de fabricacion inteligente, el sistema de
clasificacion de los tubos de aleacion de tungsteno se perfeccionara atin mas, ofreciendo soluciones
de tubos metalicos de alto rendimiento y alta fiabilidad para diversos proyectos avanzados.

1.5 Analisis comparativo de tubos de aleacion de tungsteno con varillas de tungsteno, placas
de tungsteno, tubos de cobre y tungsteno y otros materiales

El tungsteno y sus aleaciones, gracias a sus excelentes propiedades fisicas, mecanicas y quimicas,
ocupan un lugar destacado en sectores clave como la fabricacion de equipos de alta gama, la energia
nuclear, la industria aeroespacial, la medicina y las aplicaciones militares. Entre los numerosos
materiales a base de tungsteno, los tubos, varillas, placas y tubos de cobre-tungsteno de aleacion de
tungsteno son los mas comunes. Estos materiales comparten similitudes en estructura, funcion,
rendimiento y procesamiento, pero cada uno posee caracteristicas distintivas.

Esta seccion comparara sistematicamente los tubos de aleacion de tungsteno con los materiales
mencionados anteriormente para ayudar a los disefiadores, ingenieros de seleccion de materiales y

fabricantes a realizar juicios de sustitucion y combinacion de materiales mas cientificos.

1. Comparacion de la morfologia estructural

Nombre del | Forma basica Descripcion de la estructura tipica

material

Tubo de aleacion | Cilindro hueco, cuerpo | El diametro exterior, el didmetro interior y el espesor
de tungsteno multicavidad de forma especial | de la pared son parametros clave

varilla de | Cilindro so6lido Se utiliza cominmente para control de didmetro,
tungsteno personalizacion de longitud flexible.

Placa de | Placa plana sélida Control de ancho x largo x espesor, adecuado para
tungsteno estructuras de pavimentacion.

Tubo de cobre y Estructura hueca compuesta de = Generalmente, el compuesto W-Cu tiene una
tungsteno tungsteno revestida de cobre conductividad térmica mejor que el tubo de aleacion de

tungsteno.

de los tubos de aleacién de tungsteno es su forma hueca. Esta caracteristica les otorga ventajas
irremplazables en &mbitos como el control de calidad, la gestion térmica, los canales de medios y
las fundas protectoras.
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2. Comparacion de parametros de rendimiento

proyecto Tubo de aleacién de @ varilla de | Placa de Tubo de cobre vy
tungsteno tungsteno tungsteno tungsteno
densidad 17,0-18,8 g/cm? 18,0-19,2 g/cm? 18,0-19,2 g/cm? 14,5-17,0 g/cm?

Fuerza y tenacidad Alta resistencia, tenacidad = Alta resistencia y | Alta rigidez, baja = Resistencia media,

media. alta rigidez. tenacidad excelente conductividad
térmica.
Conductividad medio Bajo a medio Bajo a medio Alto (>200 W/ m- K)
térmica
Conductividad generalmente generalmente generalmente Alto (solo para descarga
de chispas)
No magnético Sistema de tungsteno-niquel- = Mayormente Mayormente No magnético
cobre disponible magnético magnético
Resistencia a la = Acérrimo Acérrimo Acérrimo poderoso
radiacién
Soporte de | Alto (se puede convertir en | generalmente generalmente generalmente

complejidad de | tubos multilumen de forma

forma especial)

Los tubos de aleacion de tungsteno se destacan por su resistencia integral, tamafio liviano y
proteccion radioldgica, y son particularmente adecuados para escenarios especiales que requieren
estructuras huecas o disefios optimizados en peso .

3. Comparacion de tecnologias de procesamiento

Nombre del Método de formacion Dificultad de Meétodo de procesamiento
material procesamiento secundario
Tubo de = Pulvimetalurgia, prensado @Alto (especialmente = Rectificado interior y exterior,
aleacion de | isostatico, hilado, etc. tubos de paredes = torneado fino, pulido de
tungsteno delgadas) superficies.
varilla de | Prensado de polvo, = Mas bajo Corte, rectificado, laminado
tungsteno sinterizacion, forjado
Placa de  Placas sinterizadas = medio Corte, conformado por laser,
tungsteno laminadas en caliente o en soldadura

frio
Tubo de cobrey  Infiltracién, extrusion o Mas alto Procesamiento de electrodos,

tungsteno

inyeccion de polvo de cobre

tratamiento térmico, soldadura.

Los tubos de aleacion de tungsteno suelen ser mas dificiles de procesar que las estructuras sélidas,
como las varillas y placas de tungsteno, debido a su estructura hueca y a la alta densidad del material.
Especialmente en el disefio de orificios internos precisos y paredes extremadamente delgadas, los
equipos y procesos estan sujetos a requisitos muy exigentes.
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4. Comparacion de escenarios de uso

Areas de = Tubo de aleacion de tungsteno varilla de | Placa de | Tubo de cobre vy
aplicacion tungsteno tungsteno tungsteno
industria Proyectil perforante, tubo interior del & Nucleo, varilla = Armadura Electrodo de boca,
militar compartimento de cola del misil de contrapeso protectora manguito de
intercambio de calor
energia Tubos de absorcién de neutrones, tubos de | Barras de | Pantalla Chaqueta de
nuclear recubrimiento de residuos nucleares control, bloques | reflectante, pared = enfriamiento
de proteccion del horno
Médico Manguito de radioterapia, colimador con | barra de | escudoderayos X | Tubo transparente de
bisturi de rayos gamma contrapeso ondas
electromagnéticas
Electronica Carcasa del tubo de calor, tubo del dispositivo | Nucleo de 1la = Placa de absorcion | Electrodos de alta

y control

laser

fuente de calor

de microondas

frecuencia, difusores de

térmico calor.

Aeroespacial =~ Tubo de peso inercial de control de actitud del | Varilla del = Paneles de  Placa de  control
satélite, cavidad de alta temperatura del | volante proteccion contra | térmico, kit de
propulsor giroscopico la radiacion | electrodos

aeroespacial

Los tubos de aleacion de tungsteno son mas adecuados para escenarios de aplicacion que requieren
un equilibrio entre la resistencia y la relacion de masa, estructuras inerciales simétricas, canales de
transferencia de calor o carcasas de proteccion contra la radiacion, mostrando sus ventajas de

ingenieria irremplazables.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno comparten el mismo sistema de materiales a base de tungsteno
que las varillas, placas y tubos de tungsteno-cobre en cuanto a rendimiento fundamental; sin
embargo, difieren significativamente en disefio estructural, uso y procesos. Gracias a su exclusiva
estructura hueca de alta resistencia, los tubos de aleacion de tungsteno ofrecen una mayor
flexibilidad de aplicacién en cuanto a alta gravedad especifica, propiedades no magnéticas,
propiedades de proteccion y guiado de flujo, y un ajuste preciso . La tendencia hacia tubos de
aleacion de tungsteno aligerados y multifuncionales es especialmente destacada en los sectores de

la energia nuclear, la aviacion y el militar.

Comprender las similitudes y diferencias entre los distintos materiales a base de tungsteno no solo
ayuda a realizar una seleccion eficiente, sino que también mejora la innovacion y la confiabilidad

del disefio estructural del producto.
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Capitulo 2 Propiedades fisicas y mecanicas del tubo de aleacion de tungsteno

2.1 Densidad, gravedad especifica y precision de control dimensional de tubos de aleacion de
tungsteno

Como material de ingenieria con alta gravedad especifica, resistencia a altas temperaturas y
estabilidad estructural, las propiedades fisicas de los tubos de aleacion de tungsteno determinan
directamente su rendimiento en aplicaciones clave como la fabricacion de equipos de alta gama, la
proteccion de centrales nucleares, la industria aeroespacial y la instrumentacion de precision. La
densidad, la gravedad especifica y la precision del control dimensional son indicadores clave
para evaluar la calidad y el rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno.

1. Rango de densidad y gravedad especifica del tubo de aleacion de tungsteno.
de los tubos de aleacion de tungsteno suele oscilar entre 16,8 y 18,8 g/cm?® , dependiendo de la
composicion del sistema de aleacion, la densidad y el proceso de conformado. Los sistemas de

aleacion tipicos son los siguientes:

Tipo de aleacion Componentes principales (porcentaje de masa) Densidad tedrica (g/cm?)
Serie W-Ni-Fe W = 90-97%, Ni = 2-7%, Fe =~ 1-3% 17,5-18,5
Serie W-Ni-Cu W = 85-95%, Ni/Cu = 5-15% 17.0-18.3

Sistema compuesto =~ W > 97%, otros metales afiadidos en pequeflas cantidades | 18.8 y mas

W de alta densidad
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La densidad es un indicador clave de la densificacion y la uniformidad del material. Los tubos de
aleacion de tungsteno se fabrican mediante un proceso de prensado y sinterizacion pulvimetalurgico.
La densidad final se ve influenciada por factores como el tamafio de las particulas de polvo, el
método de prensado (prensado isostatico en frio o prensado en matriz), la atmdsfera de sinterizacion
y el control de la temperatura. La microporosidad y la compactacion irregular pueden afectar
significativamente la densidad, especialmente en tubos de aleacién de tungsteno con paredes
internas delgadas o grandes dimensiones, lo que requiere optimizacion mediante prensado isostatico
en caliente (HIP) o densificacion.

Caracteristicas de gravedad especifica e importancia técnica de los tubos de aleacion de
tungsteno:
La gravedad especifica es una medida relativa de la densidad, definida como Ia relacion entre la
densidad de un material y la densidad del agua (a 4 °C). Los tubos de aleacion de tungsteno suelen
tener una gravedad especifica entre 17,0 y 18,8 , lo que los convierte en una aleacion de metal
pesado. Su alta gravedad especifica ofrece las siguientes ventajas técnicas clave:
e Aumento del peso inercial : en contrapesos de aeronaves y componentes giroscopicos,
puede aumentar eficazmente la inercia del sistema y mejorar la estabilidad.
o Alta eficiencia de utilizacién del espacio : en comparacién con otros materiales de
proteccion (como el acero y el plomo), puede lograr la misma o incluso mayor proteccion
o carga estructural en un volumen mas pequefio.
¢ rendimiento antivibracion y absorcién de energia : el material con mayor gravedad
especifica tiene una mayor capacidad de amortiguacion y absorcion de energia cinética,
adecuado para aplicaciones a prueba de balas y de impactos.

3. Control de dimension y precision de procesamiento del tubo de aleacion de tungsteno
La precision del control dimensional de los tubos de aleacion de tungsteno se refleja
principalmente en los siguientes parametros clave:

¢ Tolerancia del diametro exterior : generalmente controlada entre +0,01 mm y £0,05 mm,
dependiendo de las especificaciones del producto;

e Tolerancia del diAmetro interior : afectada por la contraccion por sinterizaciéon y el
mecanizado, la tolerancia generalmente esta dentro del rango de +0,02 mm a £0,10 mm,;

e Uniformidad del espesor de pared : Es una garantia importante para la integridad
estructural. Los productos de alta precision requieren que la diferencia de espesor de pared
no supere el £5 %.

¢ Rectitud y redondez : especialmente en productos de tubos largos, el control de rectitud

con una precision de 0,1 mm/m es el estandar militar y de aviacion.

La aleacion de tungsteno presenta alta dureza, gran fragilidad y alta dificultad de procesamiento. La
precision de las dimensiones de procesamiento debe garantizarse mediante los siguientes procesos:
¢ Elprensado de moldes de alta precisién garantiza una forma y tamafio iniciales uniformes;
e Control uniforme de temperatura durante la sinterizacion a alta temperatura para

evitar contraccion desigual por sinterizacion;
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e Torneado de precision secundario, rectificado interno y externo , obteniendo finalmente
agujeros internos precisos y paredes exteriores lisas;

e Los sistemas de medicion laser/éptico sin contacto se utilizan para la inspeccion total o
puntual de las dimensiones del producto terminado.

4. Impacto del control dimensional en el rendimiento del servicio
La precision del control dimensional juega un papel decisivo en la estabilidad de servicio de los
tubos de aleacion de tungsteno:
e Diametro interior de precision : afecta la eficiencia de los canales de fluido, enfocadores
de rayos gamma, intercambiadores de calor, etc.
o Consistencia del espesor de la pared : relacionada con la distribucion del estrés térmico,
la uniformidad de la proteccion y la resistencia estructural;
o Control de errores de forma : puede mejorar la estabilidad general del sistema en el
ensamblaje de componentes y la estructura paralela de maltiples tubos;
o Estabilidad dimensional : preservar las dimensiones en entornos de alta temperatura y alta
presion es la clave para garantizar una larga vida util.
Por lo tanto, los tubos de aleacion de tungsteno no solo requieren alta densidad y ningun defecto
interno, sino que también necesitan lograr un control estricto de las dimensiones y formas
geométricas para cumplir con los requisitos de adaptacion precisa y alta confiabilidad en entornos
complejos.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su alta densidad, alta gravedad especifica y excepcional
precision dimensional, se han convertido en componentes estructurales esenciales irremplazables
en numerosos campos de alta tecnologia. Actualmente, con el avance del prensado isostatico, el
disefio de moldes de alta precision, el rectificado CNC y las tecnologias de inspeccion sin contacto,
el control dimensional de los tubos de aleacion de tungsteno avanza constantemente hacia
tolerancias submicronicas. Las futuras aplicaciones en medicina nuclear, sistemas de energia de
ultraalta temperatura y equipos de servicio extremo seran aiin mas prometedoras.

2.2 Resistencia a la traccion, limite eldstico y tenacidad a la fractura del tubo de aleacion de
tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su alta densidad, alto punto de fusion y excelentes
propiedades mecanicas, desempefian un papel importante en la industria aeroespacial, el blindaje
nuclear, la proteccion militar y la fabricacion de equipos de alta gama. La resistencia a la traccion,
el limite elastico y la tenacidad a la fractura son indicadores mecéanicos clave para evaluar su

estabilidad estructural y fiabilidad de servicio.

1. Descripcion general de la resistencia a la traccion y el limite elastico
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¢ Resistencia a la traccion (6<sub>b</sub>) : Es la tension maxima que un material puede
soportar en un ensayo de traccion, indicando la fuerza de traccién maxima que el material
puede soportar antes de romperse.

¢ Resistencia al rendimiento (c<sub>s</sub>) : se refiere al punto de tension en el que el
material comienza a sufrir una deformacion plastica evidente y es el estandar para juzgar
el limite elastico del material.

Los tubos de aleacion de tungsteno, como W-Ni-Fe y W-Ni-Cu, tienen una resistencia a la traccion
y un limite elastico que estan estrechamente relacionados con la composicion de la aleacion, la
microestructura, el grado de densificacion y el tratamiento térmico posterior.

Sistema de aleacion Resistencia a la traccion (MPa) = Limite elastico = Elongacion (%)
(MPa)

W-Ni-Fe (90 W) 700-1000 500-800 10-25

W-Ni-Cu (90 W) 600-900 400-700 15-30

Aleacion W de alta resistencia = 1000-1200+ 800-1000 5-15

2. Influencia del disefio de la aleacion en las propiedades de resistencia

1. Contenido de tungsteno : Mayor resistencia a altas temperaturas y gravedad especifica,
pero menor plasticidad,;

2. la relacion Ni/Fe : mejora de la capacidad de unién del limite de fase y del grado de
fortalecimiento de la solucion sélida;

3. Refinamiento del tamafio del grano : el refinamiento del tamafio del grano puede
aumentar el limite eldstico pero puede reducir la ductilidad;

4. Densificacion por sinterizacion y tratamiento térmico : puede reducir la porosidad

interna, mejorar la resistencia y la consistencia estructural.

Por ejemplo, después de utilizar el proceso de **prensado isostatico en caliente (HIP)**, la densidad
de los tubos de aleacion de tungsteno puede alcanzar mas del 99,5% y el limite elastico puede

aumentar entre un 15% y un 20%.

3. Tenacidad a la fractura y su evaluacién

La tenacidad a la fractura (KIC) se refiere a la capacidad de un material para resistir la
propagacién de grietas en presencia de defectos o fisuras, lo que refleja su capacidad para soportar
la fractura fragil. Para materiales como los tubos de aleacioén de tungsteno, que operan en campos
de tensién complejos, la tenacidad a la fractura es de vital importancia para la ingenieria.

Las aleaciones de tungsteno suelen tener un rango de 15 a 35 MPa-m <sup>1/2</sup>, mucho
mayor que el del tungsteno puro (<10 MPa-m <sup>1/2</sup>). Su rendimiento se ve afectado por
los siguientes factores:
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e Contenido de fase tenaz (Ni/Cu ) : La matriz de metal tenaz proporciona un canal para la
pasivacion de grietas y la disipacion de energia;
e Distribucion de interfaz multifasica : las particulas reforzadas por dispersion y las
estructuras discontinuas pueden dificultar la propagacién de grietas;
e Mecanismo de absorcion de microfisuras : favorece la formaciéon de una zona de
amortiguacion en la punta de la grieta.
Las medidas de mejora incluyen: agregar elementos de tierras raras (como La y Ce) a través de
microaleaciones o lograr una sinergia "fuerte-resistente" a través del disefio de una estructura de
doble fase.

4. Efecto de la temperatura en las propiedades de resistencia.
Los tubos de aleacion de tungsteno son sensibles a la temperatura:
¢ En el rango de 600-800° C , la resistencia a la traccion permanece relativamente estable;
e Porencima de 1000 ° C, algunos sistemas de aleacion experimentaran una disminucion de
la resistencia debido al debilitamiento de los limites de grano, la precipitacion de fases y
otros fenomenos;
e Algunos sistemas de aleacion W resistentes a altas temperaturas (como W-Re-Ni-Fe) aun
pueden mantener una resistencia de mas de 500 MPa en el rango de 1200 a 1500 ° C .
Por lo tanto, para los tubos de aleacion de tungsteno sometidos a condiciones de servicio de alta
temperatura, es necesario combinar estrategias de fortalecimiento del tratamiento térmico y control

de la microestructura para retrasar la degradacion del rendimiento.

5. Comparacion de los requisitos de resistencia en escenarios de aplicacion tipicos

Areas de aplicacion Requisitos de | ilustrar
resistencia tipicos
(MPa)
Accesorios de empuje aeroespacial >900 Soporta rotacién a alta velocidad, impacto

y diferencia de temperatura.

Componentes militares de energia 800-1000 Alta resistencia al impacto y salida de
cinética y perforacion de blindaje inercia estable.
Componentes de blindaje nuclear 600-800 Resistencia y tenacidad equilibradas,

resistente a la radiacion/fatiga térmica.
Equipos médicos de alta densidad 500-700 Soporte/blindaje estable, no se requiere

(radioterapia) resistencia maxima

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno demuestran su competitividad fundamental como material
compuesto estructural y funcional de alta resistencia. Gracias a tecnologias multidimensionales
como la optimizacion de sistemas de aleacion, el control de la densificacion mediante
pulvimetalurgia, la regulacion del tratamiento térmico y el disefio de microestructuras, los tubos
modernos de aleacién de tungsteno combinan ahora alta resistencia y maquinabilidad ,
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satisfaciendo asi los exigentes requisitos de industrias clave como la nuclear, la aeroespacial, la
militar y la médica.

2.3 Dureza, resistencia al desgaste y resistencia al impacto del tubo de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su alta densidad y excelentes propiedades mecanicas,
se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, la proteccion nuclear, el equipamiento de
equipos militares y la fabricacion de maquinaria de alta gama. La dureza, la resistencia al desgaste
y la resistencia al impacto son indicadores importantes para evaluar el rendimiento de los tubos de
aleacion de tungsteno en condiciones reales de trabajo, lo que influye directamente en su vida util,
seguridad y fiabilidad.

1. Caracteristicas de dureza del tubo de aleacion de tungsteno
La dureza refleja la capacidad de un material para resistir la deformacion plastica local y es un
indicador importante de la resistencia al desgaste y la capacidad de carga de los tubos de aleacion
de tungsteno. La dureza de los tubos de aleacion de tungsteno se ve afectada principalmente por la
composicion de la aleacion, el proceso de preparacion y el tratamiento térmico.
o Los tipos de dureza y los métodos de medicion
se miden comunmente mediante la dureza Rockwell (HRC), la dureza Vickers (HV) y la
dureza Brinell ( HB ) . El rango de dureza tipico para los tubos de aleacion de tungsteno
W-Ni-Fe es HV250-450 , equivalente a HRC30—45 .
o Factores que afectan la dureza

1. Contenido de tungsteno : Un alto contenido de tungsteno generalmente aumenta
la dureza, ya que el tungsteno en si es extremadamente duro y rigido.

2. Relacion de fases de union del metal : si la relacion de fases de tenacidad, como
Ni y Fe, es demasiado alta, la dureza general se reducira, pero sera beneficioso
mejorar la tenacidad.

3. Tratamiento térmico y trabajo en frio : El tratamiento térmico apropiado puede
refinar y fortalecer la estructura y mejorar la dureza; el trabajo en frio puede
introducir densidad de dislocacion y aumentar aiin mas el valor de dureza.

4. Morfologia de la microestructura : Los granos uniformes y finos y la estructura

densa y no porosa ayudan a mejorar la dureza.

2. Resistencia al desgaste del tubo de aleacion de tungsteno.
Los tubos de aleacion de tungsteno exhiben una excelente resistencia al desgaste en entornos de alta
abrasion y son adecuados para aplicaciones sujetas a friccidn mecanica, impacto y desgaste.
e Mecanismo de resistencia al desgaste
1. Fortalecimiento por dispersion de la fase de alta dureza : Las particulas de la
fase de tungsteno en la aleacion de tungsteno tienen alta dureza y resisten
eficazmente el desgaste de la superficie.
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2. la matriz metalica : La matriz de niquel y hierro proporciona una cierta
plasticidad para amortiguar las fuerzas externas y evitar que el material se agriete
y se pele.

3. Densidad de la superficie : La estructura del material denso y no poroso reduce
eficazmente la intrusion de particulas abrasivas y medios corrosivos, lo que
prolonga la vida util.

o indice de evaluacién de la resistencia al desgaste

0 Tasa de desgaste (mg/cm*/h 0o mm?/ N- m)

0 Coeficiente de desgaste

0 Coeficiente de friccion

¢ Ejemplo de datos de investigacion experimental:
Los tubos de aleacion de tungsteno W-Ni-Fe exhiben una baja tasa de desgaste en las
pruebas de desgaste de la muela abrasiva, aproximadamente 1/5 de la del acero comun, lo
que demuestra una resistencia al desgaste extremadamente fuerte.

3. Resistencia al impacto del tubo de aleacion de tungsteno.
La resistencia al impacto es la capacidad de un material para resistir cargas repentinas o dafios por
impacto dinamico, lo que estd directamente relacionado con la seguridad y confiabilidad de los
tubos de aleacion de tungsteno en condiciones de trabajo complejas.
o Factores clave para la resistencia al impacto de los tubos de aleacion de tungsteno
1. Tenacidad de la matriz : Ni y Fe actlian como fases de union del metal,
proporcionando capacidad de deformacion plastica y dispersando la concentracion
de tensiones.
2. Uniformidad de la microestructura : el tamafio de grano uniforme y la interfaz
de fase reducen los puntos de inicio de grietas y mejoran la tenacidad al impacto.
3. Grado de densificacion : La alta densidad reduce defectos como agujeros y grietas,
mejorando eficazmente la resistencia al impacto.
4. Efecto fortalecedor de los elementos aiiadidos : Los elementos de microaleacion
como el titanio y el niobio pueden refinar los granos y mejorar la tenacidad.
e Método de prueba
0 Las pruebas de impacto (como la prueba de impacto Charpy ) miden la energia
de impacto absorbida (J)
0 Las pruebas de fatiga dinamica examinan las caracteristicas de falla de los
materiales bajo impacto ciclico.
e Datos tipicos de rendimiento:
La tenacidad al impacto Charpy de los tubos de aleacion de tungsteno W-Ni-Fe estandar se
sitia generalmente entre 5 y 15 J/ cm? Las aleaciones de alta tenacidad pueden

aumentarse a mas de 20 J/cm? mediante tratamiento térmico y microaleacion.

4. Optimizacion sinérgica de la dureza, la resistencia al desgaste y la resistencia al impacto.
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Los tubos de aleacion de tungsteno, la dureza, la resistencia al desgaste y la resistencia al impacto a
menudo necesitan lograr un equilibrio 6ptimo para evitar una mayor fragilidad debido a una dureza
excesiva o una mayor tenacidad a expensas de la resistencia al desgaste.
o [Estrategia de disefio de aleaciones
1. Ajustando larelacion de W y Ni/Fe, se pueden lograr tanto dureza como tenacidad.
2. Laintroduccion de nanoparticulas y tecnologia de microaleacion puede refinar los
granos y mejorar las propiedades mecanicas generales.
3. Tecnologia de recubrimiento de superficies compuestas (como TiN , Se utiliza
CrN , etc.) para mejorar la dureza de la superficie y la resistencia al desgaste al
tiempo que se protege la tenacidad del sustrato.
e Control de procesos
Controle con precision la distribucion del tamafio de las particulas de polvo, la presion de
compactacion y el proceso de sinterizacion para reducir los defectos inherentes y mejorar

la densidad y la consistencia del rendimiento.

5. Ejemplos de aplicacion

o Tuberias aeroespaciales de alta resistencia : El material requiere alta dureza y resistencia
al impacto. Las tuberias de aleacion de tungsteno ofrecen excelente proteccion mecanica y
estabilidad dimensional.

o Tuberias de proteccion nuclear : presentan una excelente resistencia al desgaste y
tenacidad estructural en entornos de alta radiacion, lo que garantiza la seguridad del equipo.

e Carcasa perforante militar : la dureza y la resistencia al desgaste son factores clave para
garantizar el efecto perforante y la integridad estructural.

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno son su principal ventaja competitiva en una amplia gama de
aplicaciones. Gracias al disefio cientifico de materiales y a los avanzados procesos de fabricacion,
los tubos de aleacion de tungsteno logran una combinacion Optima de dureza y tenacidad,
prolongando la vida util y la seguridad, a la vez que cumplen con las exigentes condiciones de

servicio.

2.4 Conductividad térmica, coeficiente de expansion térmica y estabilidad a alta temperatura
de tubos de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno desempeiian un papel fundamental en numerosas condiciones
de trabajo extremas y de alta temperatura. Su conductividad térmica, coeficiente de expansion
térmica y estabilidad a altas temperaturas inciden directamente en su estabilidad estructural y vida
util, lo que los hace especialmente importantes en la industria aeroespacial, nuclear y en los tubos
de hornos de alta temperatura.

1. Conductividad térmica del tubo de aleacién de tungsteno.
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La conductividad térmica se refiere a la capacidad de un material para conducir la energia térmica.

Una alta conductividad térmica ayuda a disipar el calor rdpidamente y a evitar dafios en el material

causados por sobrecalentamiento local.

El tungsteno puro tiene una conductividad térmica extremadamente alta, de
aproximadamente 170 W /( m - K ) . Sin embargo, la adicion de fases aglutinantes, como
niquel y hierro, a las aleaciones de tungsteno reduce esta conductividad térmica. Los tubos
tipicos

de aleacion de tungsteno W-Ni-Fe tienen una conductividad térmica de aproximadamente
50-70 W /(m - K). , todavia significativamente mas alto que la mayoria de los metales.
Factores influyentes

1. Relacién de composicion : Cuanto mayor sea el contenido de tungsteno, mejor
sera la conductividad térmica; cuanto mayor sea el contenido de fase aglutinante,
menor serd la conductividad térmica.

2. Microestructura y densidad : La estructura densa, de grano fino y no porosa
favorece la conduccion del calor.

3. Temperatura : La conductividad térmica generalmente disminuye a medida que
aumenta la temperatura, pero la aleacion de tungsteno alin mantiene una buena
conductividad térmica.

Importancia de la aplicacién:

La alta conductividad térmica hace que los tubos de aleacion de tungsteno sean adecuados
para intercambiadores de calor de alta temperatura, tuberias de disipacion de calor y
sistemas de enfriamiento de dispositivos electronicos para garantizar un funcionamiento
térmicamente estable del equipo.

2. Coeficiente de expansion térmica del tubo de aleacion de tungsteno

El coeficiente de expansion térmica refleja la propiedad de cambio dimensional de un material

debido a los cambios de temperatura y es un parametro importante que debe considerarse al disefiar

piezas estructurales de alta temperatura.

El
coeficiente de expansion lineal de los tubos de aleacion de tungsteno se encuentra
tipicamente entre 4,5 x 10° / Ky 6,5 x 10 / K (desde temperatura ambiente hasta
aproximadamente 800 °C). Este valor es inferior al de la mayoria de los materiales de acero,
lo que indica una buena estabilidad dimensional.
Factores influyentes
1. Composicion de la aleacién : Las propiedades de baja expansion térmica del
tungsteno y el molibdeno dominan el rendimiento general, mientras que las fases
aglutinantes de metal como Ni y Fe aumentan ligeramente el coeficiente de
expansion térmica.
2. Microestructura : La estructura de grano uniforme y la estructura densa reducen
la expansion y contraccion térmica desigual local.
3. Estado del tratamiento térmico : Un tratamiento térmico razonable ayuda a

liberar la tension interna y reducir la deformacion por expansion térmica.
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¢ Consideraciones de aplicacion de ingenieria
El bajo coeficiente de expansion térmica permite que los tubos de aleacion de tungsteno
mantengan la estabilidad dimensional en entornos de alta temperatura, evitando grietas por
tension térmica y deformaciones, y es particularmente adecuado para tuberias y
componentes mecanicos de precision de alta temperatura.

3. Estabilidad a altas temperaturas del tubo de aleacion de tungsteno
La estabilidad a altas temperaturas se refiere a la capacidad de un material para mantener sus
propiedades fisicas, mecanicas y estructura quimica en condiciones de alta temperatura. Es clave
para evaluar si los tubos de aleacion de tungsteno pueden funcionar en entornos extremos durante
un largo periodo de tiempo.

¢ Rendimiento de estabilidad térmica

1. Ventaja del alto punto de fusion : el punto de fusion del tungsteno es tan alto
como 3422 °C y los tubos de aleacidon de tungsteno tienen una resistencia a altas
temperaturas extremadamente alta.

2. Resistencia a la oxidacion : El tungsteno puro forma facilmente una capa de 6xido
en un entorno oxidante de alta temperatura. Los tubos de aleacion de tungsteno
mejoran su resistencia a la oxidaciéon mediante el control de la composicion y la
tecnologia de recubrimiento de superficies.

3. Mantenimiento de las propiedades mecanicas : Los tubos de aleacion de
tungsteno pueden mantener una alta resistencia y dureza a altas temperaturas para
garantizar la estabilidad estructural.

¢ Factores influyentes

1. Diseiio de aleacion : Cantidades adecuadas de Ni, Fe y elementos de
microaleacion como titanio y niobio mejoran el rendimiento a altas temperaturas
y la resistencia a la oxidacion.

2. Tratamiento de superficie : recubrimiento de oxidacion, recubrimiento ceramico,
etc. para mejorar la proteccion de la superficie.

3. Entorno operativo : El rendimiento en entornos de vacio y argon de alta pureza
€S mejor que en entornos ricos en oxigeno.

e Casos de aplicacion
Los tubos de aleacion de tungsteno muestran una excelente estabilidad térmica en tuberias
de hornos de alta temperatura, tubos de enfriamiento de turbinas de motores de acronaves
y piezas estructurales de alta temperatura de reactores nucleares.

4. Estrategia integral de optimizacion del rendimiento térmico de tubos de aleacion de
tungsteno
Para mejorar el rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos de temperaturas
extremadamente altas, normalmente se utilizan los siguientes métodos de optimizacion:
o FEl disefio del material
combina un alto contenido de tungsteno con una relacion de fase aglutinante adecuada para

lograr un equilibrio de alta conductividad térmica y baja expansion térmica.
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e La regulacion de la microestructura
refina los granos, reduce los poros y optimiza los procesos de sinterizacion y tratamiento
térmico.

¢ La tecnologia de superficie
utiliza un revestimiento antioxidante para prolongar la vida util.

e adaptable al medio ambiente
se adapta a los sistemas de aleacion en diferentes entornos de alta temperatura para
satisfacer diferentes necesidades industriales.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su excelente conductividad térmica, bajo coeficiente de
expansion térmica y excepcional estabilidad a altas temperaturas, se han convertido en un material
clave e indispensable para entornos de alta temperatura. El disefio cientifico de la composicion y la
optimizacion de procesos permiten optimizar ain mas su rendimiento térmico integral, cumpliendo
con los exigentes requisitos de los tubos de alto rendimiento en sectores como la industria
aeroespacial, la nuclear y la fabricacion de maquinaria de alta temperatura.

2.5 Propiedades eléctricas, respuesta magnética y resistencia a la radiacion de los tubos de
aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en los campos de la alta tecnologia
moderna gracias a sus excelentes propiedades eléctricas, respuesta magnética y resistencia a la
radiacion, especialmente en la industria nuclear, aeroespacial y de equipos electronicos. Un
profundo conocimiento y optimizacion de estas propiedades es crucial para garantizar el
funcionamiento estable de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos extremos.

1. Propiedades eléctricas del tubo de aleacién de tungsteno
¢ Conductividad y resistividad.
Dado que el tungsteno metalico posee una buena conductividad eléctrica, la resistividad del
tungsteno puro es de aproximadamente 5,6 x 1078 Q-m. Sin embargo, los tubos de aleacioén
de tungsteno suelen estar dopados con niquel, hierro y otras fases aglutinantes. Estos
elementos presentan una alta resistividad, lo que resulta en una conductividad general de
los tubos de aleacion de tungsteno inferior a la del tungsteno puro, generalmente entre 1077
y 10°¢. En el rango de Q-m.
e Factores influyentes
1. Relacién de composicion : cuanto mayor sea el contenido de tungsteno, mejor
sera la conductividad; cuanto mayor sea el contenido de fase aglutinante, mayor
sera la resistividad.
2. Microestructura : La estructura densa y no porosa favorece la conduccion de
electrones, mientras que los poros o grietas aumentaran significativamente la

resistencia.
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3. Efecto de la temperatura : La resistividad aumenta con el aumento de la
temperatura. Se debe prestar especial atencion a la variacion de la resistencia de
los tubos de aleacidn de tungsteno en entornos de alta temperatura.

Importancia de la aplicacién:

Los tubos de aleacion de tungsteno son adecuados para equipos electronicos de alta
temperatura y materiales de electrodos que requieren cierta conductividad eléctrica.
También desempefian un papel importante en el campo del apantallamiento
electromagnético.

2. Caracteristicas de respuesta magnética del tubo de aleacion de tungsteno.

Es

un metal paramagnético con una respuesta magnética débil, pero los elementos
ferromagnéticos como el hierro y el niquel dopados en la aleacion mejoraran las
propiedades magnéticas generales, haciendo que el tubo de aleacion de tungsteno exhiba
una cierta respuesta magnética.

Rendimiento magnético

1. Mezcla de paramagnetismo y ferromagnetismo : la proporcion de componentes
ferromagnéticos en los tubos de aleacion de tungsteno determina la fuerza de sus
propiedades magnéticas.

2. Permeabilidad magnética : a medida que aumenta el contenido de hierro y niquel,
aumenta la permeabilidad magnética, lo que resulta beneficioso para el blindaje
del campo magnético.

3. Histéresis y fuerza coercitiva : Las caracteristicas del bucle de histéresis del tubo
de aleacion afectan su pérdida de energia y su rendimiento en un campo magnético
alterno.

Campos de aplicacion
Las caracteristicas de respuesta magnética de los tubos de aleacion de tungsteno les otorgan
ventajas potenciales como materiales de absorcion de neutrones en blindaje

electromagnético, sensores de campo magnético e industria nuclear.

3. Resistencia a la radiacion del tubo de aleacion de tungsteno.

Estabilidad en entornos de radiacion Los tubos de aleacion de tungsteno
tienen excelentes capacidades de proteccion contra la radiacion debido a los altos nimeros
atomicos de los elementos de tungsteno y molibdeno, y pueden bloquear eficazmente los
rayos gamma, los neutrones y otras particulas de alta energia.
Cambios en los materiales inducidos por la radiacion
1. Daiios por irradiacion : La radiacion de alta energia puede provocar defectos en
la red, aumento de dislocaciones y cambios microestructurales que afectan las
propiedades mecanicas.
2. fragilizacion inducidos por radiacion : bajo radiacion a largo plazo, la dureza del
material aumenta pero la ductilidad disminuye, lo que puede provocar riesgo de
fractura fragil.
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3. Estabilidad de la aleacion : a través de un disefo razonable, los sistemas de
aleacion como tungsteno, molibdeno, niquel y hierro pueden inhibir eficazmente
los cambios de fase y la degradacion del rendimiento causados por la radiacion.

e Aplicaciones de ingenieria
Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en materiales de blindaje de
reactores nucleares, tuberias de transporte de radioisdtopos y piezas estructurales de
equipos de radioterapia para garantizar la seguridad del equipo y del personal.

4. Optimizacion del rendimiento y futuras direcciones de investigacion

¢ Selogra un mejor rendimiento eléctrico
mediante la mejora de la pureza y el control de la microestructura para reducir las impurezas
y los poros, disminuir la resistividad y mejorar la estabilidad.

¢ El control de respuesta magnética
ajusta con precision el contenido de hierro y niquel para optimizar las propiedades
magnéticas para cumplir con diferentes requisitos de proteccion y deteccion.

o La tolerancia a la radiacion se mejora
mediante el uso de tecnologias de microaleacion, nanofortalecimiento y recubrimiento de
superficies para mejorar la resistencia al dafio por radiacion y extender la vida util.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno presentan ventajas Uinicas en cuanto a propiedades eléctricas,
respuesta magnética y resistencia a la radiacion, lo que los convierte en un material clave e
indispensable en las industrias de energia nuclear, acroespacial y electronica de alta gama. Mediante
el disefio continuo de materiales y la optimizacion de procesos, se optimizara aun mas el rendimiento
de los tubos de aleacion de tungsteno para satisfacer las diversas necesidades de las futuras
condiciones de trabajo extremas.

2.6 Analisis de la resistencia a la corrosion y la estabilidad quimica del tubo de aleacion de
tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en la industria nuclear, acroespacial,
dispositivos electronicos y otros campos gracias a sus excelentes propiedades integrales. Sin
embargo, en la practica, suelen estar expuestos a diversos medios corrosivos y entornos quimicos
complejos. Por lo tanto, es fundamental investigar a fondo su resistencia a la corrosion y estabilidad

quimica.

1. Descripcion general de la resistencia a la corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno
El tungsteno es un metal de transicion extremadamente estable con alta inercia quimica y resistencia
a la corrosion. El alto contenido de tungsteno en los tubos de aleacion de tungsteno suele ser alto,
lo que les confiere una excelente resistencia a la corrosion en diversos entornos corrosivos. La
resistencia a la corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno se debe principalmente a los
siguientes aspectos:
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tungsteno posee una resistencia a la corrosion

elevada (3422 °C) y una estabilidad quimica excepcional. Mantiene su estabilidad en
diversos entornos acidos y alcalinos, especialmente en entornos neutros y ligeramente
acidos y alcalinos , mostrando una excelente resistencia a la corrosion.

Influencia de la composicion de la aleacién.

Si bien las fases de enlace, como el niquel, el hierro y el cobre, en los tubos de aleacion de
tungsteno contribuyen a mejorar las propiedades mecanicas y el rendimiento del
procesamiento, su resistencia a la corrosion es menor que la del tungsteno. Por lo tanto, la
proporcién de la composicion de la aleacion y la distribucion de los elementos tienen un
impacto significativo en la resistencia general a la corrosion.

La microestructura densa se

logra a través de sinterizacion de alta densidad y un tratamiento térmico optimizado, que
reduce los poros y las grietas, previniendo eficazmente la penetracion de medios corrosivos
y mejorando la vida til de resistencia a la corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno.

2. Rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno en diferentes medios corrosivos.

1.

Rendimiento frente a la corrosion en entornos acidos:

Los tubos de aleacion de tungsteno presentan una buena resistencia a la corrosion frente a
la mayoria de los acidos minerales (como el acido sulfurico y el acido clorhidrico). Sin
embargo, en entornos acidos concentrados a alta temperatura, puede formarse una pelicula
protectora, como el 6xido de tungsteno, sobre la superficie del tungsteno, que proporciona
cierto grado de pasivacion. Las fases aglutinantes, como el niquel y el hierro, presentan
baja resistencia a la corrosion y son propensas a la corrosion localizada, lo que afecta al
rendimiento general.

Los tubos de aleacion de tungsteno también funcionan bien en entornos alcalinos. La
estabilidad quimica del tungsteno garantiza que no se corroa facilmente en soluciones
alcalinas.

Sin embargo, los componentes de hierro y niquel de la aleacion pueden causar diversos
grados de corrosion, lo cual debe mejorarse mediante el disefio de la aleacion y el
tratamiento superficial.

La niebla salina y los ambientes marinos

suponen un reto para la resistencia a la corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno,
especialmente los que contienen iones de cloruro. Las superficies de aleacion de tungsteno
son susceptibles a picaduras microscopicas, y la exposicion prolongada a climas marinos
puede reducir la resistencia a la corrosion. Un recubrimiento superficial adecuado y las
medidas de proteccion son fundamentales para garantizar la vida 1til de los tubos de
aleacion de tungsteno en estos entornos.

Altas

temperaturas para formar una densa pelicula de 6xido WOs. Esta pelicula protege contra la
oxidacion posterior. Sin embargo, a temperaturas extremadamente altas y en un entorno

altamente oxidante, la pelicula puede volverse inestable, acelerando la oxidacion. Por lo
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tanto, es necesario mejorar la resistencia a la oxidacioén a altas temperaturas mediante
elementos de aleacion y proteccion superficial.

3. Factores que afectan la estabilidad quimica de los tubos de aleacién de tungsteno

La distribucion de elementos de aleacion y

la distribucion uniforme de fases de enlace como niquel y hierro en la interfaz y su buena
uniéon con la matriz de tungsteno pueden prevenir eficazmente que el medio corrosivo
penetre a lo largo de la interfaz.

Microestructura y porosidad. Los tubos de aleacion de tungsteno de alta densidad y
baja porosidad

mejoran significativamente la resistencia a la corrosion. Los poros y las microfisuras son
las principales vias de entrada de medios corrosivos.

Estado de la superficie y tecnologia de recubrimiento

La superficie de los tubos de aleacion de tungsteno tratados con esmerilado, pulido y
recubrimiento se vuelve mas densa y suave, lo que mejora significativamente la resistencia
a la corrosion.

Como las propiedades quimicas del medio ambiental,

la temperatura, el valor del pH, el potencial redox, etc. afectan directamente la tasa de

corrosion y la forma de corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno.

4. Estrategias para mejorar la resistencia a la corrosion de los tubos de aleaciéon de tungsteno

1.

Optimice el disefio de la composicion de la aleacion e introduzca elementos traza
resistentes a la corrosion (como

molibdeno, vanadio, cromo, etc.) a través de la microaleacion para mejorar la estabilidad
quimica general y la resistencia a la corrosion del tubo de aleacion de tungsteno.

El proceso de preparacion mejorado

adopta tecnologia avanzada de metalurgia de polvos, tecnologia de prensado isostatico en
caliente, etc. para obtener una estructura de aleacion densa y uniforme y reducir la
porosidad y los defectos.

La tecnologia de tratamiento y recubrimiento de superficies

utiliza recubrimiento ceramico, recubrimiento de 6xido metalico, PVD/CVD vy otras
tecnologias de deposicion fisica de vapor para mejorar la dureza de la superficie y la
resistencia a la corrosion.

Mantenimiento y control del entorno de uso

Controle la humedad, la temperatura y la concentracion del medio corrosivo del entorno de
uso y combine un mantenimiento regular para extender la vida ttil de los tubos de aleacion

de tungsteno.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno ofrecen una excelente resistencia a la corrosion y estabilidad

quimica, especialmente en entornos neutros y ligeramente corrosivos. Gracias al diseflo racional de

la aleacion, los procesos de fabricacion avanzados y las tecnologias de tratamiento de superficies,
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se ha mejorado significativamente la estabilidad de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos
corrosivos agresivos. En el futuro, gracias al desarrollo continuo de nuevos materiales y procesos,
la resistencia a la corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno cumplird atin mas con los exigentes
requisitos de las aplicaciones de alta gama.
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Capitulo 3 Tecnologia de preparacion y conformado de tubos de aleacion de tungsteno

3.1 Preparacion de la materia prima y analisis de las caracteristicas del polvo del tubo de

aleacion de tungsteno

La fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno depende no solo de la composicion de la aleacion,
sino también de la seleccion de las materias primas y las propiedades del polvo. La calidad de las
materias primas y las propiedades del polvo influyen directamente en la estabilidad del proceso de
fabricacion posterior, asi como en la densidad, las propiedades mecanicas y la microestructura del
producto final. Por lo tanto, la preparacion de la materia prima y el analisis de las propiedades del
polvo son puntos de partida cruciales en el proceso de fabricacion.

1. Seleccion de materias primas para tubos de aleacion de tungsteno
Los tubos de aleacion de tungsteno incluyen polvo de tungsteno de alta pureza y polvo de metal
aglutinante (como polvo de niquel, polvo de hierro, polvo de cobre, etc.). El polvo de tungsteno,
como elemento matriz, determina la densidad y las propiedades fisicas basicas de la aleacion;
mientras que el metal aglutinante afecta la maquinabilidad, la tenacidad y las propiedades mecanicas
generales de la aleacion.
e Requisitos de calidad del polvo de tungsteno:

El polvo de tungsteno debe ser de alta pureza (tipicamente, un contenido de tungsteno

>99,95 %), bajo en oxigeno e impurezas para evitar defectos de rendimiento causados por

estas. El polvo debe tener un tamafio de particula uniforme y moderadamente distribuido
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(generalmente de 1 a 10 micras) y una forma esférica o subesférica, lo que favorece una
buena fluidez y una buena densidad de compactacion.

Los polvos

, como metales aglutinantes primarios, deben tener una distribuciéon granulométrica
adecuada y una buena pureza. Suelen ser mas pequefios que el polvo de tungsteno para
garantizar una distribucion uniforme y formar una buena fase de unién durante la
sinterizacion. En ocasiones se aflade polvo de cobre para mejorar la conductividad térmica
y las propiedades mecanicas.

2. Analisis de las propiedades fisicas del polvo de tubo de aleaciéon de tungsteno.

Las propiedades fisicas del polvo son factores clave que afectan el proceso de formacion, incluyendo

principalmente la distribucion del tamafio de particula, el area superficial especifica, la fluidez, la

densidad aparente y la morfologia de las particulas.

La distribucién y morfologia del tamaiio de las particulas

influyen directamente en la uniformidad y densidad de la compactacion. Los polvos finos
facilitan la densificacion de la sinterizacion, pero los polvos excesivamente finos tienden a
aglomerarse y presentan baja fluidez, lo que dificulta la compactacion. Los polvos esféricos
o casi esféricos, gracias a sus excelentes propiedades de fluidez, facilitan un llenado
uniforme durante la compactacion.

de superficie

aumenta el area de contacto entre los polvos, lo que es beneficioso para la difusion y la
unién de la sinterizacion, pero también conduce facilmente a la absorcion de humedad,
aglomeracion y oxidacion del polvo, y el entorno de almacenamiento del polvo debe
controlarse estrictamente.

La fluidez

garantiza un llenado uniforme del molde y la eficiencia del moldeo. Una fluidez insuficiente
provocara una acumulacion irregular de polvo y dimensiones inestables del producto
moldeado.

La densidad

y la densidad del polvo inicial afectan la densidad del cuerpo verde después del prensado
y, por lo tanto, afectan la densidad final y el rendimiento del tubo después de la sinterizacion.

3. Composicion quimica del polvo y control de impurezas.

Los tubos de aleacion de tungsteno son extremadamente sensibles a las impurezas en el polvo. En

particular, las impurezas no metalicas , como el oxigeno, el carbono y el nitrégeno, pueden afectar

significativamente el comportamiento de sinterizacion y las propiedades mecénicas de la aleacion.

Un riguroso analisis de la composicion quimica y el control de impurezas del polvo son esenciales

para garantizar el rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno.

Control del contenido de oxigeno:
El oxigeno promueve la oxidacion del polvo de tungsteno para formar tungstato, lo que

afecta el proceso de densificacion de la sinterizacion. La clave para reducir el contenido de
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oxigeno reside en la proteccion de la atmdsfera, un proceso de preparacién con bajo
contenido de oxigeno y el control del entorno de almacenamiento del polvo.

¢ La influencia de los elementos de impureza Los elementos de impureza en
los polvos de hierro y niquel deben limitarse estrictamente para evitar la introduccion de
elementos dafiinos como azufre y fosforo para prevenir la degradacion de las propiedades
de la aleacion y dafios a la resistencia a la corrosion.

4. Tecnologia de pretratamiento de polvo
Para mejorar la fluidez y las propiedades de sinterizacion del polvo, a menudo se utilizan las
siguientes tecnologias de pretratamiento en la preparacion de tubos de aleacion de tungsteno:
¢ La molienda de bolas
refina el tamafo de las particulas de polvo a través de la molienda mecanica de bolas,
mejora la distribucion del tamafo de las particulas, hace que el tamafio de las particulas de
polvo sea mas uniforme y mejora el rendimiento de prensado y conformado.
¢ Elcribado
se utiliza para clasificar y tamizar el polvo para eliminar particulas grandes y aglomerados
para garantizar la estabilidad del tamafio de las particulas del polvo.
e La atomizacion de gas
utiliza tecnologia de atomizacion de gas para producir polvo de tungsteno esférico, que
tiene las ventajas de tamafo de particula uniforme, buena fluidez y alta densidad.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno influyen directamente en su calidad y rendimiento. Mediante la
correcta mezcla de polvo de tungsteno de alta pureza y alta uniformidad con el polvo metalico
aglutinante, y el estricto control de parametros como el tamafio de particula, la fluidez y el contenido
de impurezas, se garantiza la estabilidad del proceso de conformado de tubos de aleacion de
tungsteno y el excelente rendimiento del producto final. Gracias al desarrollo de tecnologias
avanzadas de preparacion y procesamiento de polvo, la calidad de las materias primas para tubos de
aleacion de tungsteno continiia mejorando, sentando las bases para la produccion industrial de tubos
de aleacion de tungsteno de alto rendimiento.

3.2 Tecnologia de prensado de tubos de aleacién de tungsteno mediante pulvimetalurgia
(moldeo, prensado isostatico)

Los tubos de aleacion de tungsteno son materiales funcionales de alta densidad y resistencia, y el
prensado pulvimetaltirgico es un paso clave en su produccion. Mediante el prensado racional de
polvos, se pueden lograr formas complejas, alta precision dimensional y densidad uniforme,
sentando las bases para la sinterizacion y el tratamiento térmico posteriores. Las técnicas de
prensado de polvos mas utilizadas incluyen el prensado en matriz y el prensado isostatico, cada una
con sus propias ventajas y ambitos de aplicacion, y son ampliamente utilizadas en la produccion

industrial de tubos de aleacion de tungsteno.
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1. Tecnologia de moldeo por compresion
El moldeo por compresion es un proceso que utiliza un molde especializado para aplicar presion
unidireccional al polvo de aleacion de tungsteno, compactandolo dentro de la cavidad del molde. El
moldeo por compresion es un proceso sencillo con alta eficiencia de produccion, lo que lo hace ideal
para la produccion en masa de tubos de aleacion de tungsteno de tamafio estandar.

e Proceso

1. Llenado de polvo : El polvo de aleacion de tungsteno premezclado se carga en un
molde cilindrico o tubular dedicado.

2. Moldeo por compresion : utilice una prensa hidraulica o una prensa mecéanica
para aplicar alta presion (generalmente en el rango de decenas a cientos de MPa)
para compactar el polvo en el molde y formar un cuerpo verde denso.

3. Desmoldeo y extraccion de la pieza en bruto : después de liberar la presion, se
extrae la pieza en bruto formada y se prepara para el proceso de sinterizacion
posterior.

¢ Ventajas

0 El equipo es simple, el proceso es maduro y es facil realizar la produccion
automatizada.

0 El ciclo de produccién es corto y adecuado para la produccion en masa.

0 el El cuerpo verde formado es mas alto y el control del tamafio es mejor.

e desafio

0 La presion unidireccional puede generar una distribucion desigual de la densidad
del polvo y provocar un gradiente de densidad en el cuerpo verde.

0 En el caso de tubos de aleacion de tungsteno con paredes delgadas o secciones
transversales complejas, es dificil garantizar la uniformidad durante el troquelado.

0 Elmolde se desgasta rapidamente y el costo de mantenimiento es elevado.

2. Prensado isostatico en frio (CIP)
El prensado isostatico consiste en colocar polvo de aleacion de tungsteno en un molde flexible
(capsula de caucho) y aplicar presion uniforme en todas las direcciones mediante un fluido a alta
presion (liquido o gas). Este proceso mejora eficazmente la densidad y la uniformidad de la pieza
bruta y es adecuado para formar tubos de aleacion de tungsteno con formas complejas y paredes
delgadas.

e Proceso

1. Carga y embalaje : Cargue el polvo de aleacion de tungsteno en el molde de
caucho, séllelo y asegurese de que no quede aire atrapado.

2. Prensado isostatico : la bolsa del molde se coloca en un autoclave y se inyecta
liquido comprimido (como aceite o agua) para aplicar presion isostatica, que
generalmente varia entre 100 y 300 MPa.

3. Desmoldeo : Luego de liberar la presion, se saca el molde blando y se retira el
revestimiento de caucho para obtener un cuerpo verde uniforme y denso.

e Ventajas
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0 Lapresion aplicada es uniforme, el cuerpo verde tiene buena densidad y estructura
uniforme.

0 Tiene una fuerte adaptabilidad y puede formar secciones transversales complejas
y tuberias de paredes delgadas.

0 Puede reducir eficazmente defectos de formacion como gradientes de densidad y
grietas.

e desafio

0 La inversion en equipos es alta, el flujo del proceso es complejo y el ciclo de
produccion es largo.

0 Para conseguir requisitos dimensionales precisos es necesario un mecanizado
posterior.

0 Se debe garantizar el material de la bolsa del molde y la tecnologia de sellado para
evitar fugas que afecten la calidad.

3. Aplicacion integral del moldeo y prensado isostatico.

En la produccion moderna de tubos de aleacion de tungsteno, las ventajas del prensado en matriz y
del prensado isostatico suelen combinarse para lograr un mejor rendimiento del producto. Por
ejemplo, el prensado en matriz se utiliza primero para formar rapidamente la forma basica de la
pieza en bruto, seguido del prensado isostatico para optimizar la densidad y la uniformidad, y
finalmente el procesamiento mecanico y el tratamiento térmico.

4. Factores clave que afectan la calidad del prensado del polvo

o Tamaiio y distribucién de particulas de polvo : El tamafio de particula uniforme y
moderado ayuda al flujo y al llenado del polvo y mejora la densidad de prensado.

¢ Relacion de polvo y humectabilidad : la mezcla razonable y la humectabilidad del polvo
de aleacion afectan el efecto de unién y compactacion entre las particulas.

e Presion y velocidad : Si la presion es demasiado baja, la densidad es insuficiente; si la
presion es demasiado alta, es probable que se produzcan grietas; la velocidad de prensado
afecta el flujo y la uniformidad de compactacion del polvo.

o Disefio del molde : la forma, el tamafio y el disefio de lubricacién del molde estan
directamente relacionados con la facilidad de desmoldeo y la precision dimensional del

conformado.

V. Conclusion

Los tubos de aleacion de tungsteno son fundamentales para su alto rendimiento. El proceso de
prensado en matriz, reconocido por su alta eficiencia de produccion y la simplicidad de sus equipos,
es adecuado para la produccion de tubos estandar de pared gruesa. El prensado isostatico,
reconocido por su calidad densa y uniforme, y su adaptabilidad a estructuras complejas, es ideal
para tubos de pared delgada de alta gama o formas especializadas. La aplicacion combinada de estos
dos métodos permite satisfacer las diversas demandas de los tubos de aleacion de tungsteno para
diversas aplicaciones. En el futuro, con los avances en materiales en polvo y tecnologia de equipos,
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el prensado en polvo sera ain mas preciso y eficiente, lo que contribuird significativamente a la
mejora del rendimiento y al desarrollo industrial de los tubos de aleacion de tungsteno.

3.3 Proceso de conformado de huecos y puntos clave de disefio de matrices para tubos de
aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, nuclear, de
equipos electronicos y otros campos. Gracias a sus propiedades unicas y a sus complejos procesos
de fabricacion, la tecnologia de conformado hueco y el disefio de moldes son elementos clave en la
fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno. Un proceso de conformado eficaz y un disefio de
moldes razonable no solo garantizan la integridad estructural y la precision dimensional de los tubos
de aleacion de tungsteno, sino que también mejoran las propiedades mecanicas y la vida 1til del
producto final.

1. Descripcion general del proceso de conformado de huecos
Los tubos de aleacion de tungsteno suelen requerir prensado en matriz, prensado isostatico v,
posteriormente, mecanizado y tratamiento térmico. En comparacion con los productos de aleacion
de tungsteno macizo, la estructura hueca dificulta el conformado, principalmente en términos de
uniformidad del relleno de polvo, control del espesor de pared y proteccion de la cavidad interna
durante el conformado.
e Relleno de polvo:
El llenado uniforme de polvo es fundamental para garantizar un espesor de pared uniforme
en tubos huecos, sin poros ni defectos. A menudo se utilizan dispositivos de vibracion
especializados o moldes rotatorios junto con la tecnologia de llenado para garantizar que el
polvo de aleacion de tungsteno se distribuya completamente en la pared interna del molde
y forme una capa uniforme.
¢ El moldeo por compresion
utiliza una técnica de compresion de doble matriz, mediante la cual se aplica presion
externa para compactar el polvo y formar un tubo hueco de aleacion de tungsteno. La matriz
interna mantiene la forma y el tamafio de la cavidad del tubo, evitando su colapso o
deformacion.
¢ El prensado isostatico
densifica el tubo hueco aplicando una presion uniforme tras la encapsulacion del polvo.
Este método proporciona un excelente control de la uniformidad del espesor de la pared del
tubo y reduce eficazmente los gradientes de densidad y los defectos estructurales.
e Mecanizado y tratamiento térmico
Después del formado, el tocho del tubo generalmente necesita ser mecanizado con precision
para lograr el tamafio disefiado y la calidad de la superficie, y la microestructura se optimiza

a través del proceso de tratamiento térmico para mejorar las propiedades mecanicas.

2. Puntos clave del diseiio de moldes
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Los tubos huecos de aleacion de tungsteno deben tener en cuenta las propiedades del material, el

proceso de conformado y las caracteristicas estructurales del producto. Los elementos clave del

disefio incluyen:

1.

Debido a la alta dureza y temperatura de sinterizacion del polvo de aleacion de tungsteno,
el molde

debe tener alta resistencia al desgaste y estabilidad térmica. Los materiales comunes
incluyen carburo cementado, acero de alta velocidad y aleaciones resistentes al calor. La
superficie del molde también requiere un tratamiento especial, como un recubrimiento o
endurecimiento superficial, para prolongar su vida util.

entre

los didmetros interior y exterior del molde afecta directamente la uniformidad del espesor
de la pared del tubo y la precision dimensional. Se suelen emplear técnicas de mecanizado
y ensamblaje de alta precision para garantizar que los moldes interior y exterior sean
coaxiales y no presenten huecos ni desalineaciones.

Diseifio de los canales de ventilacion y llenado de polvo del molde

: Un disefio adecuado de los orificios de ventilacion y los canales de llenado de polvo
garantiza que no haya estancamiento de gas en el molde, evitando asi la formacion de poros
y defectos de inclusion. El canal de ventilacion debe estar coordinado con la estructura del
molde para facilitar el desmontaje y la limpieza posteriores.

Los sistemas de refrigeracion y calefaccion estan integrados

en el proceso de conformado o sinterizacion. El molde debe tener un control uniforme de
la temperatura para evitar tensiones térmicas locales que provoquen deformaciones o
grietas. Los canales de refrigeracion o elementos calefactores integrados estan disefiados
para lograr una regulacion precisa de la temperatura.

Debido al estrecho contacto entre el tubo de aleacion de tungsteno

y el molde, se debe disefiar un sistema de desmoldeo eficiente , como una varilla de empuje,
un deslizador o un dispositivo neumatico, para garantizar que el tubo se expulse completa
y suavemente para evitar dafios.

Vida util del molde y conveniencia de mantenimiento:

Debido a las duras condiciones de trabajo de los moldes de tubos de aleacion de tungsteno,
el disefio debe considerar el reemplazo de piezas de desgaste y el mantenimiento rapido del

molde para reducir el tiempo de inactividad y los costos de produccion.

3. Control del proceso durante el conformado

La uniformidad de presion

garantiza una distribucion uniforme de la presion durante el moldeo o prensado isostatico,
evitando espesores de pared desiguales y grietas.

El control de densidad de llenado de polvo

controla con precision la cantidad de llenado para evitar que un polvo insuficiente provoque
un espesor de pared débil o que un polvo excesivo provoque deformacion.

El gradiente de temperatura durante el control de temperatura de formacion y
sinterizacion afectara la estructura y el rendimiento de la tuberia y necesita ser
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monitoreado y ajustado estrictamente.

¢ El control del envejecimiento del desmoldeo
previene la deformacion de la pieza bruta causada por un desmoldeo prematuro. El tiempo
de desmoldeo debe optimizarse en funcion de las caracteristicas de enfriamiento y
endurecimiento del material.

4. Tendencias futuras del desarrollo tecnologico
Con el avance de la tecnologia de fabricacion, el disefio y el proceso de formacion de moldes de
tubos huecos de aleacion de tungsteno también estan en constante innovacion, incluyendo:
o Eldisefio y la simulacion digitales
utilizan el analisis de elementos finitos (FEA) para simular el proceso de formacion,
optimizar la estructura del molde y los parametros del proceso y mejorar la calidad del
producto.
¢ Integracion inteligente de moldes y sensores
los sensores integrados del molde monitorean la presion, la temperatura y el
desplazamiento en tiempo real para lograr un control de retroalimentacion inteligente.
e Los moldes de fabricacion aditiva
utilizan tecnologia de impresion 3D para crear moldes con canales de enfriamiento
complejos y estructuras optimizadas para mejorar la eficiencia de disipacion de calor y la
uniformidad de formacion.
e La tecnologia avanzada de llenado de polvo
utiliza equipos de llenado automatizados y tecnologia asistida reolégicamente para mejorar
la uniformidad y la densidad de la distribucion del polvo.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno son clave para garantizar su alto rendimiento y estabilidad.
Mediante un llenado de polvo adecuado, la optimizacion de la estructura del molde y el control de
los parametros del proceso, se pueden mejorar eficazmente la densidad, las propiedades mecanicas
y la precision dimensional del tubo. Con la introducciéon de tecnologias de fabricacion digital e
inteligente, el proceso de conformado hueco de tubos de aleacion de tungsteno se perfeccionara y

automatizara para satisfacer los requisitos de aplicacion cada vez mas complejos.

3.4 Tecnologia de sinterizacion y optimizacion del control de la atmésfera del tubo de aleacion
de tungsteno

La fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno es uno de los pasos mas criticos del proceso de
fabricacion, ya que afecta directamente la densidad, las propiedades mecanicas y la microestructura
del producto. Debido al alto punto de fusion y a las propiedades fisicas y quimicas unicas de la
aleacion de tungsteno, el proceso de sinterizacion requiere un control preciso de la temperatura, la

atmosfera y el tiempo para lograr una alta densificacion, una estructura uniforme y un rendimiento
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excelente. Una atmosfera adecuada previene la oxidacion, la descarburacion y otras reacciones
nocivas, mejorando asi la calidad y la vida 1til del producto terminado.

1. Descripcion general de la tecnologia de sinterizacion de tubos de aleacion de tungsteno

La sinterizacion es un proceso de combinacion y densificacion de particulas de material mediante
la difusion entre particulas de polvo a altas temperaturas. Para los tubos de aleacion de tungsteno,
la sinterizacion debe cumplir los siguientes requisitos:

e Alta densidad : reduce la porosidad, mejora la resistencia mecanica y la resistencia a la

corrosion;

e Estructura uniforme : evitar la segregacion y los granos gruesos para garantizar la

consistencia de las propiedades mecanicas;

¢ [Estabilidad dimensional : controlar la contraccién de sinterizacion para garantizar la

precision dimensional de la tuberia;

o Calidad de la superficie : evita defectos en la superficie y la formacién de capas de 6xido.
Los tubos de aleacion de tungsteno incluyen principalmente sinterizacion al vacio de alta
temperatura tradicional, sinterizacion por reduccién de hidrogeno y sinterizacion por prensado
isostatico en caliente (HIP).

2. Control de temperatura y tiempo de sinterizacion

e temperatura
de 1400 °C a 1600 °C. Una temperatura demasiado baja provocara una densidad
insuficiente, lo que afectara la resistencia y la dureza; una temperatura demasiado alta
puede provocar el crecimiento del grano y reducir la tenacidad.

e de retencion
puede promover la difusion del limite de grano y el cierre de poros, y generalmente se
mantiene durante varias horas. Un tiempo de retencion insuficiente resultard en una
densidad insuficiente, mientras que un tiempo de retencion demasiado prolongado
aumentara el consumo de energia y puede causar sobrecalentamiento.

¢ La velocidad de calentamiento
puede prevenir un estrés térmico excesivo en el material, que puede provocar grietas. Se
suele utilizar un calentamiento lento, especialmente durante la transicion de temperaturas

bajas a altas, para evitar la contraccion rapida de los poros.

3. Medio ambiente atmosférico y control de la atmdsfera
La seleccion de la atmdsfera de sinterizacion para tubos de aleacion de tungsteno es fundamental
para evitar la oxidacion del material y mantener la estabilidad quimica. Las atmosferas comunes
incluyen:
e Elvacio
(1073 a 1073 Pa) puede prevenir eficazmente la oxidacion y la contaminacion por impurezas,

manteniendo la aleacion pura. Sin embargo, esto requiere equipos de alta tecnologia y es

costoso.
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\’.CHJ.(OIT],CH RJ]L‘S‘?’?CIIil];]tLIII osten.com
¥ 46 T1 3 174 T1


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

Una atmésfera reductora

normalmente contiene hidréogeno (como Hz o H2 + Ar Mezcla) , que reduce los 6xidos
superficiales durante la sinterizacion, lo que promueve la densificacion y evita la
descarburacion. La pureza y el flujo de la atmosfera deben controlarse estrictamente para
prevenir el riesgo de explosion de hidrogeno.

Atmosfera protectora La

atmosfera protectora de argdn o nitrogeno también se utiliza en algunos procesos para
reducir la oxidacion de la superficie y es adecuada para procesos que tienen requisitos de
atmosfera menos estrictos que el vacio.

En algunos procesos, la tecnologia de conversion de atmdsfera primero utiliza vacio o
atmosfera reductora para la sinterizacion y luego cambia

a atmosfera protectora para enfriar y evitar la oxidacion térmica.

4. Aplicacion de la tecnologia de prensado isostatico en caliente (HIP)

El prensado isostatico en caliente (HIP) es un método avanzado para la densificacion de tubos de

aleacion de tungsteno. Mejora significativamente la densidad de sinterizacion y las propiedades

mecanicas mediante la aplicacion simultinea de energia térmica y presion isostatica en un entorno

de gas a alta temperatura y presion.

Rango de presion

La presion comtinmente utilizada en el proceso HIP es de 50 a 200 MPa, lo que elimina
eficazmente la porosidad residual.

La

temperatura de control es similar a la sinterizacion convencional, pero debido a la adicion
de presion, la velocidad de densificacion del material es mas rapida y el control del grano
€s mejor.

Efecto de aplicacion

La sinterizacion HIP puede obtener una estructura de grano fino altamente uniforme,
mejorando en gran medida la resistencia a la traccion, la tenacidad y la resistencia a la
corrosion de los tubos de aleacion de tungsteno, lo que es particularmente adecuado para
aplicaciones de la industria aeroespacial y nuclear de alta gama.

5. Control de defectos durante el proceso de sinterizacion

Los tubos de aleacion de tungsteno presentan porosidad, grietas, engrosamiento del grano y

segregacion. Las medidas de optimizacion especificas incluyen:

El pretratamiento de polvo

utiliza polvo esférico de alta pureza para reducir las inclusiones y mejorar la densidad
inicial.

Optimice la distribucion de la presién y

disefie el molde de manera razonable para garantizar una presion uniforme durante la

sinterizacion y evitar la falta de densidad local.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

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

47

=1

t 174 T1


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

e La pureza de la atmdsfera se mejora
mediante el uso de gas de alta pureza y equipos de purificacion para evitar la oxidacion y
la intrusion de impurezas.

o El proceso de sinterizacion de miltiples pasos
elimina gradualmente los poros y optimiza la estructura del grano a través del control del
gradiente de temperatura de multiples etapas.

6. Tendencias futuras de desarrollo de la tecnologia de sinterizacion

o El control de sinterizacion inteligente
utiliza sensores y tecnologia de monitoreo en linea para lograr una regulacion en tiempo
real del proceso de sinterizacion y mejorar la tasa de rendimiento.

¢ La tecnologia de sinterizacion de baja temperatura y alta eficiencia
estudia nuevos activadores y auxiliares de sinterizacion para reducir la temperatura de
sinterizacion y el consumo de energia.

e Sinterizacion y fabricacién aditiva Combinada
con la tecnologia de fabricacion aditiva, se puede lograr la formacion y sinterizacion
integradas de tubos de aleacion de tungsteno complejos.

o Elssistema de atmosfera respetuosa con el medio ambiente
desarrolla una atmosfera verde y respetuosa con el medio ambiente para sustituir al
hidrogeno tradicional y reducir los riesgos de seguridad.

VII. Resumen

La tecnologia de sinterizacion y el control de atmdsfera son factores clave para determinar el
rendimiento y la calidad del material en la fabricacion de tubos de aleacién de tungsteno. Al
optimizar la temperatura, el tiempo y las condiciones atmosféricas de sinterizacion, junto con
procesos avanzados de prensado isostatico en caliente (HIP) y métodos de control inteligentes, se
pueden mejorar significativamente la densidad, las propiedades mecanicas y la vida 1til de los tubos
de aleacion de tungsteno, cumpliendo asi con los exigentes requisitos de las aplicaciones de alta
gama. En el futuro, gracias a la innovacion continua en los procesos y a la investigacion exhaustiva
de los materiales, la tecnologia de sinterizacion de tubos de aleacion de tungsteno alcanzard un
desarrollo aun mas eficiente, ecoldgico e inteligente.

3.5 Proceso de tratamiento térmico y tecnologia de mejora de la densificacion de tubos de
aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno suelen someterse a un proceso de tratamiento térmico disefiado
cientificamente para optimizar su microestructura, aumentar la densificacion del material y mejorar
sus propiedades mecanicas generales. El tratamiento térmico no solo elimina las tensiones internas
y mejora la morfologia del grano, sino que también aumenta la resistencia, la tenacidad y la
resistencia a la corrosion del tubo. Es un proceso clave para mejorar la calidad general de los tubos
de aleacion de tungsteno.
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1. El objetivo principal del tratamiento térmico del tubo de aleacion de tungsteno.

1.

prensado

, sinterizacion y mecanizado, se generan tensiones residuales dentro del tubo de aleacion
de tungsteno. Un tratamiento térmico adecuado puede liberar eficazmente estas tensiones,
reducir el riesgo de deformacion y agrietamiento del material y garantizar la estabilidad
dimensional del tubo.

Promueve el refinamiento y la homogeneizacion del grano

controlando la temperatura de calentamiento y la velocidad de enfriamiento, ajustando el
tamafio y la morfologia del grano, inhibiendo el crecimiento del grano, logrando una
estructura uniforme y mejorando asi la resistencia mecanica y la tenacidad.

Mejorar la densidad y reducir la porosidad

A través de procesos de tratamiento térmico adecuados, se promueve el cierre y la
eliminacién de poros residuales, se aumenta la densidad del material, mejorando asi la
resistencia a la traccion, la dureza y la vida til por fatiga.

Mejora la estabilidad quimica y la resistencia a la corrosion

El tratamiento térmico puede promover la difusiéon uniforme y la solucion sélida de los
elementos de aleacion, mejorar la estabilidad quimica de la aleacion y mejorar su resistencia
a los entornos de oxidacion y corrosion.

2. Tipos comunes de procesos de tratamiento térmico de tubos de aleacion de tungsteno

1. Tratamiento de recocido

0 Rango de temperatura: generalmente entre 800 °C y 1200 °C, la temperatura
especifica se selecciona de acuerdo con la composicion de la aleacion y las
caracteristicas estructurales.

0 Mecanismo de accion: El recocido puede aliviar la tension interna, promover la
recristalizacion, refinar los granos y reducir los defectos estructurales.

0 Flujo de proceso tipico: calentar lentamente hasta la temperatura objetivo,
mantener caliente durante varias horas y luego enfriar lentamente para evitar el
estrés térmico.

2. Tratamiento de soluciéon

0 Se utiliza principalmente para optimizar la distribucion de elementos de aleacion
y eliminar la segregacion de la composicion.

0 Generalmente, se utiliza una temperatura alta (superior a 1200 °C) para el
aislamiento a corto plazo y el enfriamiento rapido para fijar la estructura de la
solucion solida.

o Tiene un efecto significativo en la mejora de la resistencia y la estabilidad térmica.

3. Tratamiento del envejecimiento

0 Manteniendo el calor a una temperatura adecuada, la solucion solida sobresaturada
precipita una segunda fase, fortaleciendo el material.

0 Se encuentra cominmente en tubos de aleacion de tungsteno que contienen niquel,
hierro y otros elementos, la temperatura de envejecimiento es generalmente de 400 °C
a 700 °C.
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4.

Prensado isostatico en caliente (HIP)
0 La combinacion de alta temperatura y presion isostatica promueve el cierre de
poros y la optimizacion de la microestructura.
0 Mejora enormemente la densidad y las propiedades mecanicas y se utiliza a
menudo en la preparacion de tubos de aleacion de tungsteno de alta gama.

3. Influencia de los parametros del proceso de tratamiento térmico en la densificacion

del tratamiento térmico

afecta directamente el tamafio del grano y la eficiencia de cierre de poros del tubo de
aleacion de tungsteno. Si la temperatura es demasiado baja, la tasa de difusion sera
insuficiente y la densificacion sera insuficiente; si la temperatura es demasiado alta, el
tamafio del grano aumentara y la tenacidad del material se reducira.

El tiempo de retencion

es beneficioso para completar por completo el proceso de transformacion y difusion de la
microestructura, pero un tiempo de retencion demasiado prolongado desperdiciara energia
y puede provocar un engrosamiento del grano no deseado.

Método de enfriamiento:

El enfriamiento lento ayuda a formar una estructura uniforme y reducir el estrés térmico;
el enfriamiento rapido (como el enfriamiento por agua) es adecuado para el tratamiento de
solucion para bloquear la fase de fortalecimiento.

atmosférico

se lleva a cabo normalmente al vacio o en atmdsfera protectora para evitar la oxidacion del

material y la descarburacion de la superficie.

4. Tecnologia avanzada de mejora de la densificacion

1.

El proceso de tratamiento térmico de multiples pasos

promueve eficazmente la homogeneizacion de la microestructura y la eliminacion de la
porosidad mediante el disefio de procesos de calentamiento, aislamiento y enfriamiento de
multiples etapas, mejorando significativamente el rendimiento general del material.

El prensado isostatico en caliente combinado con el tratamiento de envejecimiento
primero aumenta la densidad a través de HIP y luego realiza un fortalecimiento por
envejecimiento para lograr un equilibrio entre resistencia y tenacidad.

El tratamiento térmico con laser o haz de electrones

utiliza calentamiento local de alta densidad energética para lograr la densificacion de la
superficie y gradientes de propiedades, mejorando la resistencia al desgaste y a la corrosion.
El tratamiento térmico asistido por microondas

utiliza calentamiento por radiacion de microondas, que tiene una alta eficiencia térmica y
un calentamiento uniforme, lo que ayuda a acortar el tiempo de procesamiento y refinar la

estructura.

V. Resumen
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de los tubos de aleacion de tungsteno es fundamental para garantizar su alto rendimiento. Mediante
un tratamiento térmico racional y parametros optimizados , no solo se puede mejorar eficazmente
la densidad y la uniformidad de la microestructura de los tubos de aleacion de tungsteno, sino
también su resistencia mecénica, tenacidad y resistencia a la corrosion. En el futuro, gracias al
continuo desarrollo y la aplicacion de tecnologias avanzadas de tratamiento térmico, el rendimiento
de los tubos de aleacion de tungsteno se optimizara atin mas para satisfacer las exigentes necesidades
industriales y de alta gama.

3.6 Tratamiento superficial interno y externo de tubos de aleaciéon de tungsteno (pulido,
galvanoplastia, PVD, etc.)

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, nuclear, de
equipos médicos y en la fabricacion de alta gama. La calidad de sus superficies internas y externas
influye directamente en su rendimiento, durabilidad y funcionalidad. Por lo tanto, un proceso de
tratamiento superficial cientifico y racional es crucial para mejorar el rendimiento general de los
tubos de aleacion de tungsteno. Esta seccion detalla las principales tecnologias de tratamiento de
superficies internas y externas para tubos de aleacion de tungsteno. incluyendo pulido,
galvanoplastia y deposicion fisica de vapor (PVD), centrandose en los principios de proceso,
caracteristicas técnicas y resultados de aplicacion.

1. Importancia del tratamiento superficial del tubo de aleacion de tungsteno

1. Acabado superficial mejorado
Un buen acabado superficial ayuda a reducir la friccion y el desgaste, mejorar la dindmica
de fluidos y el sellado, lo que es particularmente critico para aplicaciones de paredes
internas.

2. Mayor resistencia a la corrosion y al desgaste A través de la tecnologia de modificacion
de superficies,
se puede mejorar significativamente la resistencia de los tubos de aleacion de tungsteno a
la corrosion quimica y al desgaste mecanico, extendiendo asi su vida util.

3. Mejora la adhesion de recubrimientos funcionales
El pretratamiento proporciona una superficie uniforme y limpia para los procesos de
recubrimiento posteriores, garantizando que el recubrimiento esté firmemente adherido y
realice su funcion prevista.

4. Satisfacer necesidades industriales especificas
, como los equipos médicos que requieren no toxicidad e inocuidad, la industria
aeroespacial requiere alta resistencia y resistencia al calor, y la industria electronica

requiere alta conductividad y antiinterferencias electromagnéticas.

2. Proceso de pulido de tubos de aleacion de tungsteno
1. Proceso y métodos de pulido
¢ El pulido mecanico
utiliza papel de lija, pafio de pulido y pasta de pulido para realizar un pulido grueso, medio
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y fino en secuencia para eliminar la capa de 6xido de la superficie y las marcas de
mecanizado para lograr un efecto espejo.

¢ El pulido electrolitico
elimina las protuberancias microscopicas de la superficie mediante reacciones
electroquimicas, logrando una suavidad a nivel micrométrico o incluso nanométrico, y es
adecuado para pulir orificios internos complejos.

¢ El pulido quimico
utiliza liquidos quimicos para disolver uniformemente las areas irregulares de la superficie,
mejorar la rugosidad y reducir el estrés mecanico.

2. Efecto de pulido y aplicacion.

e El pulido mecanico de superficies externas se utiliza ampliamente para superficies
decorativas y de combinacidén mecanica;

¢ Elpulido de la superficie interna se basa principalmente en el pulido electrolitico y el pulido
quimico para garantizar el suministro de fluido y el rendimiento del sellado;

e Después del pulido, la rugosidad de la superficie puede alcanzar un valor inferior a Ra0,1
um , lo que cumple con los requisitos de los instrumentos médicos y de precision de alta

gama.

3. Proceso de galvanoplastia de tubos de aleacion de tungsteno
1. Tipo de galvanoplastia
e niquel
puede mejorar eficazmente la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion y la dureza
de la superficie, y es un recubrimiento protector comunmente utilizado para tubos de
aleacion de tungsteno.
e El cromado
tiene una excelente dureza y resistencia al desgaste y se utiliza a menudo en entornos de
alto desgaste.
¢ El recubrimiento de cobre y otros metales
se utilizan principalmente para mejorar la conductividad y proporcionar una buena base de
adhesion para recubrimientos posteriores.
2. Proceso de galvanoplastia
e Pretratamiento de superficies (desengrase, decapado, activacion);
e Sumergir en el tanque de galvanoplastia y aplicar una corriente constante para realizar la
deposicion de reduccion de iones metalicos;
e Lalimpieza, el secado y el posprocesamiento garantizan la calidad del recubrimiento.
3. Ventajas de la tecnologia de galvanoplastia
e Alta eficiencia, costo relativamente bajo, adecuado para produccion en masa;
e FEl recubrimiento es uniforme y el espesor es controlable para satisfacer diferentes
requisitos de uso;

e La funcion de proteccion compuesta se consigue mediante un revestimiento compuesto

multicapa.
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4. Proceso de deposicion fisica de vapor (PVD) de tubos de aleacion de tungsteno
1. Introduccion a la tecnologia PVD
La deposicion fisica de vapor es una tecnologia que utiliza procesos fisicos (evaporacion,
pulverizacion catddica) para depositar materiales en forma de vapor sobre la superficie de un
sustrato y formar una pelicula delgada. Se utiliza ampliamente en la preparacion de recubrimientos
duros, decorativos y funcionales.
2. Tipos comunes de recubrimiento PVD
e Los recubrimientos duros como el nitruro de titanio ( TiN ), el nitruro de cromo ( CtN ) y
el carburo de titanio ( TiC ) mejoran significativamente la resistencia al desgaste;
e Lapelicula compuesta multicapa mejora la tenacidad del recubrimiento y la resistencia a la
corrosion;
e Recubrimiento conductor para mejorar las propiedades eléctricas de la superficie.
3. Caracteristicas del proceso PVD
e Lapelicula tiene una fuerte adhesion, espesor uniforme y ajustable;
e Respetuoso con el medio ambiente y libre de contaminacidn, no implica tratamiento de
residuos liquidos quimicos;
¢ Adecuado para recubrir orificios internos complejos y superficies externas.
4. Ventajas de la aplicacion
e Mejora significativamente la resistencia al desgaste, la resistencia a la corrosion y la vida
util de los tubos de aleacion de tungsteno;
¢ Realizar superficies funcionales para satisfacer necesidades industriales especiales;
e Adecuado para campos de fabricacion aeroespacial, médica y de precision de alta gama.
5. Otras tecnologias de tratamiento superficial de tubos de aleacion de tungsteno
e El granallado
utiliza la pulverizacion a alta velocidad de pequenas particulas para impactar la superficie,
formando una capa de tension de compresion, mejorando asi la resistencia a la fatiga y al
desgaste.
¢ El tratamiento de superficies con laser
consigue una densificacion y un endurecimiento local de la superficie mediante
calentamiento y revestimiento con laser.
¢ La deposicion quimica de vapor (CVD)
se utiliza para preparar recubrimientos de alta pureza y alta densidad para su uso en

entornos corrosivos y de alta temperatura.

6. Requisitos integrales para el tratamiento de superficies internas y externas de tubos de
aleacion de tungsteno.
e La pared interior debe ser lisa y libre de impurezas para evitar la resistencia al fluido y la
corrosion;
o El tratamiento de la pared exterior se centra en la resistencia al desgaste, la resistencia a la
corrosion y la calidad de la apariencia;
e Al seleccionar un proceso de tratamiento de superficies adecuado, es necesario considerar

exhaustivamente el diametro de la tuberia, el entorno de aplicacion y la rentabilidad;
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¢ Combinando multiples procesos (como pulido + galvanoplastia + PVD) para maximizar el
rendimiento.

VII. Resumen

Las tecnologias de tratamiento de superficies de tubos de aleacion de tungsteno abarcan una amplia
gama de métodos, desde el pulido mecénico tradicional hasta los recubrimientos PVD avanzados,
cada uno con sus propias ventajas y beneficios que se refuerzan mutuamente. Un disefio de proceso
razonable y un control operativo preciso no solo pueden mejorar significativamente la calidad
superficial y el rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno, sino que también satisfacen las
diversas necesidades de diversos sectores industriales. Con los avances tecnologicos, los procesos
de tratamiento de superficies seran mas respetuosos con el medio ambiente, eficientes e inteligentes,
sentando las bases para las aplicaciones de alta gama de los tubos de aleacion de tungsteno.

3.7 Nuevas tecnologias de fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno: extrusion, laminacion
y fabricacion aditiva

A medida que aumentan las exigencias de rendimiento de los materiales y eficiencia de fabricacion
en las aplicaciones de tubos de aleacion de tungsteno, la pulvimetalurgia tradicional, si bien
consolidada y fiable, se enfrenta a limitaciones en cuanto a formas complejas, personalizacion de
alto rendimiento y produccién rapida. En los tltimos afios, se han introducido gradualmente nuevas
tecnologias de fabricacion, como la extrusion, el laminado y la fabricacion aditiva, en el proceso de
fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno, convirtiéndose en un factor clave para la innovacion
tecnologica y la modernizacion de productos en la industria. Esta seccion analizara en detalle los
principios, las caracteristicas del proceso, las ventajas y las perspectivas de aplicacion de estas tres
tecnologias de fabricacion emergentes en la produccion de tubos de aleacion de tungsteno.

1. Tecnologia de extrusion de tubos de aleacion de tungsteno
1. Descripcion general de la tecnologia de extrusion
La extrusion es un método de trabajo de plasticos que utiliza alta presion para forzar el paso de
palanquillas de aleacion de tungsteno calentadas a través de un orificio de matriz para formar un
tubo de seccion transversal continua. Este proceso se utiliza ampliamente en la fabricacion de tubos
metalicos y es adecuado para mejorar la densidad microestructural y las propiedades mecanicas de
los tubos de aleacion de tungsteno.
2. Proceso de extrusion
e Preparacion de la pieza en bruto : Calentar el bloque de aleacion de tungsteno
presinterizado a una temperatura de deformacion plastica adecuada (normalmente superior
a 1100 °C);
e Moho Disefio : Se utiliza un molde hueco especialmente disefiado para controlar los
didmetros interior y exterior y el espesor de la pared de la tuberia;
e Extrusion : uso de una extrusora hidraulica o mecanica para aplicar presion y forzar el

material a pasar a través de un orificio para formar un tubo;
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e Procesamiento posterior : El tubo extruido generalmente necesita ser tratado
térmicamente y mecanizado para lograr la precision dimensional y los requisitos de calidad
de superficie.

3. Ventajas de la tecnologia de extrusion

e Megjorar significativamente la densidad y la uniformidad del grano del material;

e Refinar los granos y mejorar la resistencia mecanica y la plasticidad de los tubos de aleacion
de tungsteno;

e tubos de aleacion de tungsteno con secciones transversales complejas y grandes diametros;

e Alta eficiencia de produccion, adecuado para produccion de lotes medianos y grandes.

2. Tecnologia de laminado de tubos de aleacion de tungsteno
1. Descripcion general de la tecnologia de laminacion
El laminado es un proceso que utiliza rodillos para aplicar tension de compresion, comprimiendo y
deformando gradualmente la palanquilla de aleacién de tungsteno para formar tubos de paredes
delgadas. Tanto el laminado en caliente como el laminado en frio permiten ajustar eficazmente el
espesor y las propiedades mecanicas del tubo.
2. Proceso de laminacion
o Laminado en caliente inicial : calentar el tocho del tubo de aleacion de tungsteno a la
temperatura del plastico y luego realizar multiples laminados en caliente para reducir el
espesor de la pared del tubo;
e Acabado por laminado en frio : el laminado en frio mejora aun mas la calidad de la
superficie y la precision dimensional, y mejora las propiedades mecanicas;
e Recocido : El recocido se realiza cuando es necesario para aliviar la tension y optimizar la
microestructura.
3. Ventajas de la tecnologia de laminacion
e A través de multiples pasos de deformacion, se logra un control preciso del tamafio y un
espesor de pared uniforme;
e La estructura del grano se puede controlar para mejorar la tenacidad y la resistencia a la
fatiga;
o Excelente calidad de superficie, reduciendo la carga del mecanizado posterior;
e Adecuado para producir tubos de aleacion de tungsteno de alta precision y paredes delgadas.

3. Tecnologia de fabricacion aditiva de tubos de aleacion de tungsteno

1. Descripcion general de la tecnologia de fabricacion aditiva

La fabricacion aditiva (FA), también conocida como impresion 3D, permite la fabricacion de piezas
complejas mediante la deposicion de material capa a capa. Su aplicacion en la fabricacion de tubos
de aleacion de tungsteno se estd expandiendo gradualmente y es especialmente adecuada para

estructuras internas personalizadas y complejas.
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2. Tipos de métodos de fabricacion aditiva

Fusion selectiva por laser (SLM ) : utiliza laseres de alta energia para fundir polvo
metalico capa por capa para construir piezas muy densas;

Fusion por haz de electrones (EBM ) : utiliza un haz de electrones para la deposicion de
alta energia, adecuado para materiales de alto punto de fusion como las aleaciones de
tungsteno;

Deposicion de energia directa (DED ): el polvo o alambre se expulsa a través de una
boquilla y se funde y deposita inmediatamente, adecuado para reparaciones y fabricacion
de piezas de gran tamafio.

3. Ventajas y desafios de la fabricacion aditiva

Ventajas :
0 Es posible fabricar canales internos complejos y tubos con formas especiales;
0 Acortar significativamente el ciclo de I+D y apoyar la personalizacién de lotes
pequenos;
0 Reducir el desperdicio de materiales y mejorar la utilizacion de recursos.
desafio :
0 La aleacion de tungsteno genera exigencias extremadamente elevadas en los
equipos durante el proceso de impresion;
Es dificil controlar la porosidad y los defectos dentro de las piezas impresas;
Se requiere un proceso de posprocesamiento completo para garantizar las
propiedades mecanicas y la estabilidad dimensional.

4. Aplicacion integral y perspectivas de nuevas tecnologias de preparacion

1.

Estas tecnologias

son idoneas para la produccion en masa, garantizando la consistencia de las propiedades
mecanicas y dimensionales de los tubos de aleacion de tungsteno. Por otro lado, la
fabricacion aditiva es idonea para el desarrollo personalizado de estructuras complejas y
tubos con gradacion funcional. La combinacion de estas tres tecnologias creara un sistema
de produccion mas flexible y eficiente.

Margen para mejorar el rendimiento:

Las tecnologias avanzadas de tratamiento térmico y de tratamiento de superficies
combinadas con nuevos procesos de preparacion pueden mejorar atin mas la resistencia a
altas temperaturas, la resistencia al desgaste y la vida util de las tuberias.

Perspectivas de promocion industrial:

Con el avance de la tecnologia de equipos y la mejora de la tecnologia de materiales, las
tecnologias de extrusion, laminado y fabricacion aditiva de tubos de aleacion de tungsteno
continuaran madurando, promoviendo la expansién de la aplicacion de los tubos de
aleacion de tungsteno en la industria aeroespacial, nuclear, equipos médicos y fabricacion

de alta gama.

V. Resumen
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Las nuevas tecnologias de fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno, como la extrusion, el
laminado y la fabricaciéon aditiva, han superado las dificultades de los procesos de fabricacion
tradicionales, logrando mejoras tanto en el rendimiento del producto como en la complejidad
estructural. En el futuro, mediante la integracion tecnologica y la optimizacion de procesos,
responderemos eficazmente a las demandas cada vez mas diversas y sofisticadas del mercado,
contribuyendo a que la industria de los tubos de aleacioén de tungsteno alcance una nueva etapa de
desarrollo de alta calidad.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 4 Pruebas de rendimiento y evaluacion de la calidad de los tubos de aleacion de
tungsteno

4.1 Métodos de inspeccion de la apariencia y la dimension geométrica de los tubos de aleacion
de tungsteno

Como componente clave de los materiales de alto rendimiento, la calidad de la apariencia y las
dimensiones geométricas de los tubos de aleacion de tungsteno influyen directamente en el
procesamiento posterior y el rendimiento final de la aplicacion. Unas pruebas de apariencia y
dimensiones rigurosas y precisas son fundamentales para garantizar la calidad de los tubos de
aleacion de tungsteno. A continuacion, se detallan los métodos principales, los aspectos técnicos
clave y las aplicaciones practicas de las pruebas de apariencia y dimensiones geométricas de los
tubos de aleacion de tungsteno.

1. Método de inspeccion de la apariencia del tubo de aleacion de tungsteno
1. Inspeccion visual (inspeccion visual)
e Propésito de la inspeccion : Observar si hay grietas, poros, inclusiones, manchas de
oxidacion, rayones, deformaciones y otros defectos obvios en la superficie de la tuberia.
e Métodos y herramientas :
0 Vision artificial combinada con asistencia de fuente de luz (luz natural o
iluminacion profesional);

o Utilice una lupa o un microscopio para ayudar a ampliar y observar defectos sutiles;
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0 Combinado con camaras digitales o sistemas de camaras de alta definicion para
lograr el registro y analisis de defectos superficiales.
¢ Estandares de inspeccion : Determinar el tipo y la gravedad de los defectos en funcion de
los estandares del producto o los requisitos del cliente y gestionarlos en diferentes niveles.
2. Deteccion del brillo de la superficie
e Propésito de la prueba : Evaluar el efecto de pulido o recubrimiento de la superficie del
tubo de aleacion de tungsteno y reflejar la calidad del procesamiento y el estado de la
superficie.
e Herramienta de prueba : Medidor de brillo, que determina el grado de acabado de la
superficie midiendo la intensidad de la luz reflejada.
3. Deteccion de perfil de superficie y rugosidad
¢ Objetivo de la prueba : Cuantificar las microondulaciones de la superficie y evaluar los
efectos de los procesos de tratamiento de la superficie.
o Equipos de prueba : medidor de rugosidad, perfildmetro y otros instrumentos de precision,
capaces de detectar parametros de rugosidad como Ray Rz.

2. Método de prueba de las dimensiones geométricas del tubo de aleaciéon de tungsteno
Los tubos de aleacion de tungsteno incluyen dimensiones clave como diametro exterior, diametro
interior, espesor de pared, longitud, concentricidad, rectitud y redondez. Los métodos de prueba
comunes son los siguientes:
1. Medicion del diametro exterior e interior
¢ Herramientas : calibre Vernier, micrometro, calibre de orificios, maquina de medicion de
coordenadas (CMM).
e Notas:
o Utilice herramientas de medicion de alta precision para garantizar que los errores
de medicion estén dentro del rango estandar;
0 Los puntos de medicion deben distribuirse uniformemente en diferentes secciones
de la tuberia para detectar la uniformidad dimensional.

2. Medicion del espesor de la pared
e método :
0 Medidor de espesor mecanico : como un micrémetro, utilizado para medir el
espesor de la pared de la tuberia de muestra;
0 Medidor de espesor ultrasénico : medicion sin contacto, adecuado para deteccion
en linea y tuberias de estructuras complejas;
0 Inspeccion por rayos X : se utiliza para analisis de alta precision del espesor de
pared y de la forma de la cavidad interna.
e Ventajas de la aplicacion : Los métodos ultrasonicos y de rayos X son adecuados para

pruebas no destructivas para garantizar que las tuberias no tengan defectos internos.

3. Medicion de longitud

e Herramientas : cinta métrica de acero, telémetro laser, etc.
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Puntos técnicos : La medicion de la longitud debe garantizar que la superficie del extremo
de la tuberia sea plana para evitar errores de medicion causados por superficies de los
extremos irregulares.

4. Prueba de redondez y concentricidad

Importancia de la deteccion : Asegurese de la redondez de la seccion transversal de la
tuberia y la concentricidad de los diametros interior y exterior para evitar una fuerza
desigual durante el procesamiento o el uso.

Equipo de prueba : probador de redondez, maquina de medicion de coordenadas (CMM),
que calcula el error de redondez y la desviacion de concentricidad escaneando la seccion
transversal de la tuberia.

5. Deteccion de rectitud y curvatura

Propésito de la prueba : Confirmar la forma lineal de la tuberia y evitar deformaciones
que puedan causar dificultades en la instalacion y el uso.

Método de prueba : utilice una regla de rectitud, un escaner laser o un instrumento especial
de medicion de curvatura.

3. Proceso de prueba y control de calidad

1.

Principios de muestreo

Desarrollar planes de muestreo de acuerdo con las normas pertinentes (como GB/T, ASTM)
o acuerdos con los clientes para garantizar la representatividad de las pruebas.

Entorno de prueba

Realice la medicion en un entorno de temperatura y humedad constantes para reducir el
impacto de la temperatura y la humedad en la medicion dimensional.

Evita la contaminacion y los arafiazos y mantiene intacta la superficie de la tuberia.
Registro y analisis de datos de prueba

Establecer un sistema completo de gestion de datos de inspeccion, incluidos los resultados
de la inspeccion, los tipos de defectos y los registros de ubicacion.

Analizar estadisticamente la tendencia de fluctuacion de tamafio y ajustar el proceso de
produccioén a tiempo.

Criterios de juicio

La calificacion se determina en funcion de los estdndares nacionales, las especificaciones
de la industria o los requisitos técnicos del cliente.

para articulos no conformes para garantizar que los productos cumplan con las

especificaciones de disefo.

4. Aplicacion de tecnologia de deteccion avanzada

Maquina de medicion por coordenadas (CMM ) : logre una medicion tridimensional de
alta precision de dimensiones geométricas complejas de tubos de aleacion de tungsteno con

un alto grado de automatizacion.
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e Escaner optico : obtiene rapidamente datos morfologicos tridimensionales de la superficie
y la seccion transversal de la tuberia, adecuado para tuberias con formas complejas.

e Sistema de vision artificial : combinado con tecnologia de reconocimiento de imagenes,
realiza la deteccion y clasificacion automatizada de defectos de apariencia.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno son fundamentales para garantizar la calidad del producto.
Mediante el uso de diversos equipos y tecnologias de prueba avanzados, junto con un proceso de
prueba racional y criterios estrictos, podemos garantizar eficazmente la estabilidad y fiabilidad del
rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno durante la produccion y la aplicacion. Con el
desarrollo de tecnologias de prueba automatizadas e inteligentes, el control de calidad de los tubos
de aleacion de tungsteno sera aun mas preciso y eficiente en el futuro, ofreciendo una sélida garantia
de calidad para aplicaciones de alta gama.

4.2 Prueba de densidad y caracterizacion de la densidad de la microestructura del tubo de
aleacion de tungsteno

La densidad y la microestructura de los tubos de aleacion de tungsteno son indicadores importantes
de la calidad y el rendimiento del material. Los tubos de aleacion de tungsteno de alta densidad y
microestructura suelen presentar excelentes propiedades mecanicas, resistencia al desgaste y
caracteristicas fisicas estables, lo que los hace ampliamente utilizados en sectores de alta gama como
la industria aeroespacial, la nuclear y las aplicaciones militares. Por lo tanto, analizar con precision
la densidad de los tubos de aleacion de tungsteno y caracterizar su microestructura es fundamental
para garantizar la calidad del producto.

1. Método de prueba de densidad del tubo de aleacion de tungsteno
1. Calculo de la densidad tedrica
e Segun la fraccion de masa y la densidad de cada componente en el tubo de aleacioén de
tungsteno, la densidad tedrica de la aleacion se obtiene mediante un céalculo promedio
ponderado.
e Laférmula es:

pteodrico =Y (wi x pi )

e donde wiw_iwi es la fraccion de masa de cada componente y pi \ rho_ipi es la densidad de
cada componente.

e La densidad teorica es la referencia de densidad de un material en condiciones ideales.

2. Medicion de densidad real
e Método de Arquimedes :
o El principio de flotabilidad del agua se utiliza para medir la diferencia de masa del
tubo de aleacion de tungsteno en el aire y el agua, y se calcula su densidad real.
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0 Aplicable a muestras de tubos de aleacién de tungsteno con forma regular y
volumen medible.
0 Los pasos de medicion son simples y la precision es alta y se utiliza ampliamente
en laboratorios y sitios de produccion.
e Método de desplazamiento de gas (método del picnémetro ) :
0 El volumen de la muestra se sustituye por gas (como helio), lo que es adecuado
para muestras con formas complejas o dificiles de sumergir en agua.
e Métodos de difraccion de rayos X (DRX) y tomografia computarizada :
0 Combinado con instrumentos de alta precision para obtener datos de volumen y
masa, es adecuado para necesidades de pruebas de alta gama.

3. Notas sobre la medicion de densidad
e Lamuestra debe mantenerse limpia y libre de adherencias superficiales.
e Latemperatura y la humedad ambiente medidas deben ser estables para evitar errores.
e  Se realizaron multiples mediciones en multiples lotes de muestras y se calcularon la media
y la desviacion estandar para garantizar la confiabilidad de los datos.

2. Tecnologia de caracterizacion de la densidad de la microestructura de los tubos de aleacion
de tungsteno
1. Observacion de la microestructura

e  Microscopia optica (OM ) :

0 Observe la microestructura después de la sinterizacion, incluido el tamafio del
grano, la distribucion de los limites de grano y la porosidad.

0 Puede evaluar cualitativamente la densidad e identificar poros y defectos
macroscopicos.

e  Microscopia electronica de barrido (SEM ) :

0 Proporciona imagenes morfologicas microscopicas de alta resolucion, capaces de
observar pequefios poros, inclusiones y limites de grano.
0 Combinado con el andlisis del espectro de dispersion de energia (EDS), se puede
detectar la distribucion de elementos y determinar la uniformidad del material.
2. Determinacion de la porosidad

e Se utilizé un software de analisis de imagenes para medir cuantitativamente la porosidad
de las imagenes microscopicas y calcular la densidad del tejido.

e Baja porosidad (alta densidad) significa mejores propiedades mecanicas y estabilidad.

3. Tomografia computarizada por rayos X (TC)

e Latecnologia de pruebas no destructivas detecta con precision la distribucion, el tamafio y
la cantidad de los poros internos al reconstruir la estructura interna de la tuberia en tres
dimensiones.

e  Alta precision y alta resolucion, adecuado para el control de calidad de tubos de aleacion
de tungsteno con formas complejas.

4. Analisis de correlacion entre densidad y compacidad
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e Larelacion entre la densidad real y la densidad teorica refleja el nivel de densidad del tubo
de aleacién de tungsteno.

e Cuanto mayor sea la densidad, mejores seran las propiedades mecanicas, la conductividad
térmica y la vida util del material.

e Al combinar las pruebas de densidad con la caracterizacion del tejido, podemos orientar la
optimizacion del proceso y mejorar la calidad del producto.

3. Guia de control de calidad y mejora de procesos

e Con base en los resultados de las pruebas de densidad y compacidad, se analizaron los
efectos de los parametros del proceso de sinterizacion, la calidad de la materia prima y las
propiedades del polvo sobre la densificacion.

e Ajuste la temperatura, el tiempo y la atmosfera de sinterizacion, optimice la distribucion
del tamafio de las particulas de polvo y mejore la densidad general del tubo.

e Se utilizan tecnologias auxiliares como el prensado isostatico en caliente (HIP) para
eliminar atin mas la porosidad interna y mejorar la densidad y la uniformidad estructural.

IV. Resumen

Las pruebas de densidad y la caracterizacion microestructural de los tubos de aleacion de tungsteno
son fundamentales para garantizar el rendimiento del producto. La combinacion de multiples
métodos de prueba y técnicas avanzadas de caracterizacion permite una evaluacion precisa de la
calidad del material y guia la optimizacion continua de los procesos de produccion. Los tubos de
aleacion de tungsteno de alta densidad no solo mejoran la resistencia mecanica y la resistencia a la
corrosion, sino que también cumplen con los requisitos de estabilidad del material en aplicaciones
exigentes, proporcionando una base solida para aplicaciones de alta gama.

4.3 Normas de prueba de propiedades mecanicas para tubos de aleacion de tungsteno (ASTM,
GB, ISO)

Los tubos de aleacion de tungsteno estan directamente relacionados con la seguridad y la vida til
del producto. Para garantizar que sus propiedades mecanicas cumplan con los requisitos de disefio,
deben someterse a pruebas sistematicas y rigurosas de acuerdo con normas reconocidas a nivel
internacional y nacional. Las principales normas utilizadas incluyen las de la Sociedad Americana
para Pruebas y Materiales (ASTM), la Norma Nacional China (GB) y la Organizacion Internacional
de Normalizacion (ISO).

1. Indicadores clave de la prueba de propiedades mecanicas del tubo de aleacion de tungsteno
Los tubos de aleacion de tungsteno generalmente cubren los siguientes aspectos:
¢ Resistencia a la traccion : medida de la capacidad de un material para resistir fallas por
traccion.
e Limite eladstico : valor de tensién en el que el material comienza a sufrir deformacién
plastica.

e Tenacidad a la fractura : Capacidad de un material para resistir la propagacion de grietas.
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¢ Elongacion : Grado de deformacion pléstica de un material antes de romperse bajo tension.

e Dureza : Capacidad de un material para resistir la deformacion plastica local.

e Resistencia a la fatiga : capacidad de un material para soportar fracturas bajo tension
ciclica.

¢ Resistencia a la compresion : Capacidad de un material para resistir fallas por compresion.

2. Introduccion a los principales estandares de prueba
1. Normas ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales)

e ASTM E8/E8M — "M¢étodos estandar para ensayos de traccion de materiales metalicos"
especifica los métodos de ensayo de traccion para materiales metalicos, aplicables a la
resistencia a la traccion, el limite elastico y la elongacion de muestras de tubos de aleacion
de tungsteno. Los contenidos clave incluyen la preparacion de muestras, el equipo de
ensayo, los procedimientos de ensayo y los métodos de célculo de datos.

o ASTM E23 — “Método estandar para pruebas de impacto de materiales metalicos (prueba
de impacto Charpy)”
se utiliza para evaluar la tenacidad a la fractura y las propiedades de impacto de los
materiales, y es particularmente adecuado para evaluar la tenacidad de los tubos de aleacion
de tungsteno.

e ASTM E399 — “Estandar de prueba de tenacidad a la fractura de materiales metalicos”
mide la tenacidad a la fractura de los materiales y proporciona parametros de disefio seguros
para tubos de aleacion de tungsteno de alta gama .

o ASTM E466 — “M¢étodos de prueba de fatiga de materiales metalicos”
evalua el desempefio de la fatiga de los tubos de aleacion de tungsteno y es particularmente
adecuado para los requisitos de carga ciclica de las industrias aeroespacial y militar.

2. GB (Estandar Nacional Chino)

o GB/T 228.1 — “Métodos de ensayo de traccion de materiales metalicos a temperatura
ambiente”

Esta norma, similar a la ASTM E8, especifica los requisitos y métodos para probar las
propiedades de traccion de los tubos de aleacion de tungsteno y se utiliza ampliamente en
la produccion nacional y el control de calidad.

o GB/T 2975 : “Método de prueba de impacto Charpy para materiales metalicos”
se utiliza para determinar la tenacidad al impacto de los materiales y garantizar la
resistencia al agrietamiento de los tubos de aleacion de tungsteno.

e GB/T 15248 — “Método de prueba para tenacidad a la fractura de materiales metalicos”
es adecuado para el analisis cuantitativo de la tenacidad a la fractura de tubos de aleacion
de tungsteno.

e  GB/T 3075 — “Métodos de prueba de fatiga de materiales metalicos”
evalla la durabilidad de los materiales bajo carga de fatiga.

3. ISO (Organizacion Internacional de Normalizacion)

¢ Lanorma ISO 6892-1 — “Materiales metalicos, métodos de ensayo de traccion”

es aplicable a las pruebas de resistencia a la traccion y alargamiento de tubos de aleacion

de tungsteno y cumple con las especificaciones de prueba unificadas internacionalmente.
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e ISO 148-1 — “Ensayo de impacto Charpy para materiales metalicos”
estandariza el método para determinar la resistencia al impacto de los materiales.
e ISO 12135 — “Materiales metalicos, prueba de tenacidad a la fractura”
es una prueba reconocida internacionalmente para la tenacidad a la fractura de tubos de
aleacion de tungsteno.
e Lanorma ISO 1099 : “Ensayos de fatiga en materiales metalicos”
se utiliza para determinar la vida 1til por fatiga y el limite de fatiga.

3. Requisitos de preparacion de muestras para ensayos de propiedades mecanicas

e Las muestras deben procesarse de acuerdo con la forma y el tamafio especificados en las
normas pertinentes para garantizar la precision y repetibilidad de los resultados de la prueba.

o Las muestras de tubos de aleacion de tungsteno generalmente deben cortarse en piezas de
prueba de una longitud especifica para garantizar que la seccion transversal esté completa
y libre de defectos.

e La superficie de la muestra debe tratarse adecuadamente, como desbarbarla y pulirla, para
reducir la influencia de la concentracion de tension en los resultados de la prueba.

4. Equipos de prueba y requisitos ambientales

o Los equipos de pruebas de traccion, compresion, impacto y fatiga deben calibrarse para
garantizar datos precisos.

e La temperatura y la humedad del entorno de prueba deben cumplir con los requisitos
estandar, y las pruebas de temperatura normales generalmente adoptan una temperatura
ambiente de alrededor de 25 °C.

e Para probar propiedades mecanicas a alta temperatura, se requiere un dispositivo especial
de prueba de alta temperatura.

5. Procesamiento de datos y evaluacion de la calidad
e Los datos de pruebas de propiedades mecanicas deben calcularse de acuerdo con métodos
estandar, incluidos indicadores como carga maxima, punto de rendimiento y alargamiento.
e Al comparar con los requisitos estdndar, se determina si el tubo de aleaciéon de tungsteno
cumple con los requisitos de disefio y uso.
o FEl analisis estadistico de multiples lotes de muestras ayuda en el control del proceso de

produccién y la mejora continua.

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno deben cumplir estrictamente con las normas internacionales y
nacionales de prestigio, como ASTM, GB e ISO, para garantizar un proceso de prueba cientifico y
resultados precisos. Un sistema integral de pruebas de propiedades mecanicas no solo proporciona
soporte técnico para el disefio, la produccion y la aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno, sino
que también proporciona una base fiable para la seguridad del usuario y la garantia de rendimiento.

A medida que el rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno continiia mejorando, las normas
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pertinentes también se actualizan constantemente. La industria debe seguir de cerca la evolucion de

las normas para mantener su liderazgo tecnolégico.

4.4 Analisis metalografico y observacion de la microestructura del tubo de aleacion de

tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno son un medio importante para evaluar la estructura interna de
los materiales y controlar la calidad. Permiten revelar intuitivamente las caracteristicas
microestructurales, la distribucion de fases, el tamafio de grano, los defectos porosos y otros defectos
microscopicos de los materiales. Son fundamentales para comprender el rendimiento y los
mecanismos de fallo de los tubos de aleacion de tungsteno, asi como para optimizar los parametros

del proceso.

1. Proposito del analisis metalografico del tubo de aleacion de tungsteno

e Observar la estructura del grano : Evaluar el tamatfio, la forma y la distribucion de los
granos. El refinamiento del grano generalmente ayuda a mejorar las propiedades mecénicas
de la aleacion.

e Analizar la composicion y distribucion de fases : identificar las diferentes fases formadas
por elementos como tungsteno, niquel y hierro, y determinar la uniformidad y estabilidad
de fase de la aleacion.

o Deteccion de poros e inclusiones : Revelar la porosidad y presencia de inclusiones no
metalicas durante el proceso de sinterizacion, que afectan directamente las propiedades
mecanicas y la densidad.

o efecto del tratamiento térmico : optimice los parametros del proceso de tratamiento
térmico comparando los cambios organizativos antes y después del tratamiento térmico.

e Monitorear microgrietas y estructuras de deformacion : analizar las ubicaciones de
inicio de grietas y las rutas de propagacion para proporcionar una base para el analisis de
fallas.

2. Proceso de preparacion de muestras

1. Corte y muestreo Tome la seccion transversal y longitudinal de la
muestra del tubo de aleacion de tungsteno y utilice un equipo de corte de precision para
evitar efectos térmicos y deformaciones mecanicas.

2. Montaje
: Montar la muestra en resina para facilitar el pulido posterior y la observacion microscopica.

3. Para el pulido grueso y fino
se utilizan papeles de lija de distintos granos (puliendo gradualmente de grueso a fino, como
malla 400, 800, 1200, 2000) para eliminar las marcas de sierra de la superficie y obtener
una superficie lisa.

4. Pulido:
utilice un agente de pulido de diamante (menos de 1 pm) para pulir el espejo para eliminar
las marcas de pulido y mejorar el acabado de la superficie.
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5. El tratamiento de la corrosion
requiere la seleccion de una solucion corrosiva adecuada (como una mezcla de acido
fluorhidrico y acido nitrico) segun las propiedades quimicas de la aleacion de tungsteno. El
tiempo y la concentracion de corrosion deben controlarse adecuadamente para exponer los
limites de grano y la estructura de fases. La preparacion y el uso de la solucion corrosiva
deben cumplir estrictamente los procedimientos operativos de seguridad.

3. Técnicas de observacion microscopica
1. Microscopia optica (OM)
e Observe la estructura general del grano, la distribucion de los poros, las interfaces de fase
y los macrodefectos.
¢ Se comprendi6 la morfologia microscopica a través de diferentes aumentos y se analizd
preliminarmente la uniformidad del tejido.
2. Microscopia electrénica de barrido (MEB)
e Proporciona imagenes de morfologia de superficie de alta resolucion para una observacion
detallada de los limites de grano, la distribucion de fases y los pequefios defectos.
e Combinado con el andlisis del espectro de dispersion de energia (EDS) para lograr un
analisis cualitativo y de distribucion de elementos.
3. Microscopia electronica de transmision (MET)
o Se utiliza para observar estructuras organizativas a nanoescala y revelar defectos de red,
subestructuras y caracteristicas de interfaz.
o Se utiliza generalmente para estudiar la distribucion de fases de refuerzo finas y
oligoelementos en tubos de aleacion de tungsteno.
4. Difraccion de rayos X (DRX)
e Analizar la composicion de fases y la estructura cristalina de los tubos de aleacion de
tungsteno, detectar cambios en los parametros reticulares y determinar el estado de tension.

4. Relacion entre las caracteristicas microestructurales y el rendimiento

o Tamaiio del grano : Los granos pequefios y uniformes mejoran la resistencia y tenacidad
de los tubos de aleacion de tungsteno. Un tamafio de grano excesivamente grande puede
reducir el rendimiento.

e Uniformidad de la distribucion de fases : Las fases de enlace distribuidas uniformemente,
como el niquel y el hierro, ayudan a mejorar la plasticidad y la resistencia al impacto de la
aleacion.

e Porosidad : Una baja porosidad significa una alta densidad, lo que mejora las propiedades
mecanicas y la resistencia a la corrosion de la aleacion.

o Inclusiones y defectos : La presencia de inclusiones puede convertirse en el punto de inicio
de grietas y reducir la vida util del material.

o Efectos del tratamiento térmico : Los diferentes procesos de tratamiento térmico
conducen al crecimiento del grano, la transformacion de fase o la liberacion de tension, y

los cambios microestructurales reflejan directamente la mejora o la degradacion del

rendimiento.
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5. La importancia del analisis metalografico en aplicaciones practicas
Los tubos de aleacion de tungsteno suelen enfrentarse a condiciones de servicio complejas cuando
se utilizan en la industria aeroespacial, nuclear, de equipos médicos y otros sectores. Mediante el
analisis metalografico, podemos:
e Evaltie rapidamente la calidad del material e identifique defectos de produccion.
e  Quiar ajustes de procesos y optimizar los procesos de moldeo y tratamiento térmico.
e Predecir el rendimiento y la vida util del servicio material y proporcionar una alerta
temprana de fallas.
e Apoyar la investigacion y el desarrollo de nuevos materiales y verificar los efectos de las
tecnologias de modificacién como el nano-refuerzo y la micro-aleacion.

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno son herramientas cruciales para comprender mejor las
propiedades de los materiales y garantizar el control de calidad. Combinadas con técnicas avanzadas
de microscopia, estas técnicas proporcionan una base cientifica y soporte técnico para la
investigacion, el desarrollo, la produccién y la aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno. En el
futuro, con el continuo avance de las técnicas de microanalisis, el estudio microestructural de los
tubos de aleacion de tungsteno sera aiin mas detallado, sentando una base so6lida para el disefio y la
fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno de alto rendimiento.

4.5 Composicion quimica y pruebas de impurezas de tubos de aleacion de tungsteno (ICP, XRF,
ONH)

Los tubos de aleacion de tungsteno son factores clave para determinar sus propiedades fisicas y
mecanicas. Un analisis preciso y fiable de la composicion quimica garantiza una proporcion de
material adecuada y una composicion uniforme, a la vez que previene el impacto negativo de las
impurezas perjudiciales en las propiedades de la aleacion. Las técnicas de prueba mas utilizadas
incluyen la espectrometria de emision optica (ICP) con plasma acoplado inductivamente, la
espectrometria de fluorescencia de rayos X (XRF) y los analizadores de oxigeno, nitrogeno e
hidrogeno (ONH). Estos son adecuados para la deteccion de diferentes elementos e impurezas,
complementandose entre si y constituyendo el sistema central para el control de calidad de la
composicion quimica de los tubos de aleacion de tungsteno.

1. ICP (Espectrometria de emision optica de plasma acoplado inductivamente)

Principios y aplicaciones:

La ICP excita atomos o iones en una muestra, provocando que emitan lineas espectrales con
longitudes de onda caracteristicas. La intensidad de estas lineas espectrales se utiliza para
determinar las concentraciones elementales. Este método ofrece alta sensibilidad y la capacidad de
detectar simultdineamente multiples elementos, lo que lo hace ideal para el analisis preciso de

elementos mayores y traza en tubos de aleacion de tungsteno.
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Contenido de la prueba
¢ Elementos principales: tungsteno (W), niquel (Ni), hierro (Fe), molibdeno (Mo), etc.
e Oligoelementos: cobre (Cu), cobalto (Co), manganeso (Mn), cromo (Cr), etc.
¢ Elementos de impureza: impurezas dafiinas como azufre (S), fésforo (P), plomo (Pb) y
cadmio (Cd).

Ventajas
e Alta sensibilidad, capaz de detectar trazas de elementos a nivel de ppm.
e Lavelocidad de analisis es rapida y adecuada para pruebas por lotes.
e La deteccion simultanea de multiples elementos ahorra tiempo.

Preparacion de la muestra:
Las muestras de tubos de aleacion de tungsteno generalmente deben disolverse en acido o fundirse
para hacer una solucion para garantizar la uniformidad de la muestra y evitar la pérdida de elementos.

2. XRF (espectrometria de fluorescencia de rayos X)

Principios y aplicaciones:

La fluorescencia de rayos X (XRF) utiliza rayos X de alta energia para excitar los elementos de una
muestra, lo que provoca la emision de rayos X fluorescentes caracteristicos. La energia e intensidad
de los rayos X fluorescentes se utilizan para el analisis elemental cualitativo y cuantitativo. Es
adecuada para el analisis rapido de la composicion elemental de tubos de aleacion de tungsteno,
especialmente para el analisis de muestras solidas.

Contenido de la prueba
¢ Principales elementos de aleacion: tungsteno, niquel, hierro, cobre, etc.

e Las capacidades de deteccion de algunos elementos ligeros son limitadas.

Ventajas
e Lapreparacion de la muestra es sencilla y no requiere una disolucion compleja.
e Las pruebas no destructivas mantienen la muestra intacta.

e Adecuado para la deteccion répida in situ y el control de procesos.

limitaciéon
e La deteccion de elementos ligeros (como oxigeno, nitrégeno e hidrogeno) es débil.
e La sensibilidad de deteccion es ligeramente inferior a la del ICP, lo que dificulta la

deteccion de impurezas extremadamente traza.

3. ONH ( Analizador de oxigeno, nitrégeno e hidrégeno)

Principio y aplicacion:

El analizador ONH mide el contenido de oxigeno, nitrogeno e hidrogeno de un gas mediante la
fusion de una muestra a alta temperatura. Es adecuado para la determinacion precisa de estos

elementos ligeros en tubos de aleacion de tungsteno. El oxigeno, el nitrogeno y el hidrogeno tienen
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un impacto significativo en las propiedades mecanicas, la resistencia a la corrosion y la estabilidad
térmica de los tubos de aleacion de tungsteno.
Contenido de la prueba

e Contenido de oxigeno (O)

e Contenido de nitrogeno (N)

e Contenido de hidrégeno (H)
Ventajas

e La medicion es sensible y precisa.

e Indispensable para la deteccion de contenidos de elementos ligeros e impurezas.
La preparacion de la muestra
generalmente requiere tomar un pequefio trozo de muestra de tubo de aleacion de tungsteno,
colocarlo en un horno de alta temperatura para fundirlo y Iuego analizar el gas después de la
liberacion a través del sistema de deteccion.

4. Analisis integral y control de calidad
Los tubos de aleacion de tungsteno se combinan a menudo con tecnologia ICP, XRF y ONH para
formar un sistema de analisis de composicion multiangulo y multinivel. Mediante estos métodos,
podemos:
o Asegurese de que el contenido de los principales elementos de la aleacion cumpla con la
proporcién disefnada.
e Monitoree con precision el nivel de impurezas dafiinas para evitar que afecten el
rendimiento.
¢ Controla elementos ligeros como oxigeno, nitrogeno e hidréogeno para garantizar un alto
rendimiento y una alta estabilidad de los materiales.

e Promover la optimizacion de procesos y mejorar la consistencia del producto.

V. Conclusion

Los tubos de aleacion de tungsteno son fundamentales para garantizar la calidad del producto.
Tecnologias de prueba avanzadas como ICP, XRF y ONH permiten un analisis de composicion
altamente preciso y eficiente, proporcionando datos solidos para el aseguramiento del rendimiento,
el control de procesos y la investigacion y el desarrollo tecnolégico. Con el continuo avance de la
instrumentacion analitica, las pruebas futuras seran atin mas precisas y rapidas, lo que garantizara

el desarrollo de alta calidad de la industria de los tubos de aleacion de tungsteno.

4.6 Método de evaluacion de la uniformidad del espesor de pared y la coaxialidad de tubos de
aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno requieren uniformidad de espesor de pared y coaxialidad ,
indicadores clave para garantizar sus propiedades mecanicas, seguridad operativa y precision de
procesamiento. La uniformidad de espesor de pared esta relacionada con la distribucion de la
resistencia y la resistencia a la presion del tubo, mientras que la coaxialidad afecta directamente la

precision de ensamblaje y el rendimiento de adaptacion mecanica. Los métodos de evaluacion
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cientificos y precisos son cruciales para el control de calidad de los tubos de aleacion de tungsteno
y la optimizacién de procesos.

1. Método de evaluacion de la uniformidad del espesor de la pared
1. Medicion de espesor por ultrasonidos
e Principio : La diferencia de tiempo de propagacion de la onda ultrasénica en la pared del
tubo de aleacion de tungsteno se utiliza para medir el espesor de la pared del tubo.
e Ventajas :

0 Pruebas no destructivas.

0 La velocidad de medicion es rapida y se puede lograr un escaneo rapido de
multiples puntos.

0 Adecuado para pruebas in situ y en linea.

e Implementacion :

0 Aplique agente de acoplamiento en la superficie de la tuberia para asegurar el
acoplamiento ultrasonico.

o Utilice un medidor de espesor ultrasonico portatil o automatico para medir el
espesor de la pared en multiples puntos preestablecidos.

0 Después de la recopilacion de datos, se realiza un analisis estadistico para calcular
indicadores de uniformidad del espesor de la pared (como diferencia maxima-
minima, desviacion estandar, etc.).

2. Fluoroscopia de rayos X o rayos gamma (medicion del espesor radiografico)
e Principio : La radiacion penetra en la tuberia y el cambio en la intensidad de la absorcion
de la radiacion refleja el cambio en el espesor de la pared de la tuberia.
e Ventajas :
0 Puede detectar el espesor de la pared y defectos internos simultdneamente.
0 Fuerte adaptabilidad a tuberias de formas complejas.
¢ Limitaciones :
o0 El costo del equipo es alto.
0 Se requieren medidas de proteccion radiologica.
e solicitud :
0 Adecuado para la deteccion de distribucion de espesor de pared de alta precision y
control de calidad en la etapa de I+D.
3. Medicion mecanica (calibradores mecanicos, maquinas de medicion por coordenadas)
e Principio : Medir los didmetros interior y exterior de la tuberia mediante contacto mecéanico
y calcular el espesor de la pared.
e ventaja:
o Sencillo e intuitivo, adecuado para tuberias de gran tamaiio.
e insuficiente :

0 Es necesario desmontar la muestra, lo que puede dafiar la superficie.

0 Los puntos de medicion son limitados, lo que dificulta reflejar completamente la
uniformidad del espesor de la pared.
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2. Método de evaluacion de la coaxialidad
La coaxialidad se refiere a la precision de la posicion relativa entre el didmetro interior y el diametro
exterior del tubo de aleacion de tungsteno, lo que refleja la precision geométrica y la calidad de
procesamiento del tubo.
1. Maquina de mediciéon por coordenadas (CMM)
e Principio : Utilice una sonda de medicion 3D para recopilar datos de nubes de puntos de
las superficies internas y externas de la tuberia y calcule la coaxialidad a través del software.
e Ventajas :
0 Medicién de alta precision.
0 Se pueden generar informes detallados de desviacion geométrica.

0 Adecuado para tuberias complejas y requisitos de tolerancia estrictos.

0 Configure el programa de medicion y recopile multiples puntos de los didmetros
interno y externo segun sea necesario.
0 El software se ajusta a la forma cilindrica y calcula la desviacion del eje entre
ambos.
2. Método de medicion del diametro interior y exterior
e método :
0 Mida los valores de didmetro de multiples puntos del diametro interior y del
diametro exterior de la tuberia respectivamente.
0 La desviacion de las lineas centrales de los dos cilindros se estima mediante
métodos matematicos.
e Aplicabilidad :
0 Adecuado para evaluaciones rapidas in situ.
0 Laprecision estd limitada por la herramienta de medicion.
3. Tecnologia de medicion optica
e Los escaneres liser y los instrumentos de medicion de imagenes pueden realizar
deteccion de coaxialidad sin contacto .
e Las ventajas incluyen alta precision, no destructividad e idoneidad para tubos de aleacion
de tungsteno de precision o de paredes delgadas.

3. Analisis de datos e indicadores de evaluacion

o indice de uniformidad del espesor de pared :
o Diferencia maxima de espesor de pared (Max.-Min.)
0 Desviacion estandar (o)
0 Coeficiente de uniformidad (porcentaje de uniformidad)

¢ Coaxialidad indice :
0 Desplazamiento del eje ( nivel um )
0 Tasa de cumplimiento de tolerancia (si cumple con los requisitos de tolerancia de

disefio)

4. Recomendaciones de control de calidad
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e Se recomienda establecer un sistema de deteccion en linea del espesor de pared y la
coaxialidad para lograr un monitoreo en tiempo real.

e (alibre periodicamente el equipo de medicion para garantizar datos de prueba precisos.

e Con base en los resultados de las pruebas, se proporciona retroalimentacion para realizar
ajustes al proceso, se optimiza el disefio del molde y el proceso de formacion y se mejora
la calidad general de los tubos de aleacion de tungsteno.

V. Resumen

La uniformidad del espesor de pared y la coaxialidad son indicadores de calidad fundamentales para
los tubos de aleacion de tungsteno. Mediante diversas técnicas, como la medicion ultrasonica del
espesor, las pruebas radiograficas, la medicion tridimensional de coordenadas y la medicion optica,
podemos lograr una evaluacion completa y precisa de los tubos de aleacion de tungsteno,
proporcionando datos sélidos que respaldan el rendimiento del producto y la mejora de los procesos.

4.7 Tecnologia de deteccion de defectos en la superficie y la pared interna de tubos de aleacion

de tungsteno (corrientes de Foucault, CT, ultrasonidos)

Los tubos de aleacion de tungsteno presentan defectos superficiales e internos que afectan
directamente sus propiedades mecanicas, vida 1til y seguridad. Por lo tanto, el uso de técnicas de
ensayos no destructivos de alta precision para inspeccionar estos tubos en busca de defectos
superficiales e internos es crucial para el control de calidad y la garantia del rendimiento. A
continuacion, se detallan las aplicaciones y ventajas de las pruebas por corrientes de Foucault, la
tomografia computarizada (TC) y las pruebas ultrasonicas para la deteccion de defectos en tubos de

aleacion de tungsteno.

1. Prueba de corrientes de Foucault (ECT)
1. Introduccion de principios
La prueba de corrientes de Foucault utiliza el principio de induccion electromagnética para
identificar grietas superficiales, picaduras, corrosion y otros defectos al detectar cambios en las
corrientes de Foucault inducidas en la superficie de la tuberia y los materiales conductores cercanos
a la superficie.
2. Ventajas de utilizar tubos de aleacion de tungsteno
e Alta sensibilidad : Muy sensible a pequefas grietas superficiales y corrosion, capaz de
detectar defectos submilimétricos.
e Escaneo rapido : adecuado para pruebas no destructivas rapidas y puede realizar pruebas
en linea en produccion en masa.
e Deteccion sin contacto : evita dafios en la superficie de la tuberia.
e Adecuado para geometrias complejas : se pueden utilizar diferentes disefios de sonda
para detectar la pared interna de la tuberia y piezas complejas.
3. Limitaciones
e La profundidad de deteccion es limitada, lo que dificulta la deteccion de defectos internos

profundos.
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e Serequieren algunos conocimientos de las propiedades electromagnéticas del material para
ajustar los parametros de deteccion.

2. Tomografia computarizada (TC)
1. Introduccion de principios
La TC utiliza rayos X para girar alrededor de la tuberia para recolectar imagenes de proyeccion de
multiples angulos y reconstruye la estructura interna tridimensional de la tuberia a través de una
computadora, logrando imagenes intuitivas de defectos internos y externos.
2. Ventajas de utilizar tubos de aleacion de tungsteno
e Capacidad de imagenes tridimensionales : puede mostrar con precision la ubicacion del
defecto, el tamarfio, la forma y la distribucion espacial.
e Alta resolucién : adecuado para detectar defectos internos como grietas finas, poros,
inclusiones, etc.
¢ Nodestructivo : no es necesario destruir la muestra, adecuado para la evaluacion de calidad
de tubos de aleacion de tungsteno de alto valor.
¢ Pruebas multifuncionales : ademas de la deteccion de defectos, también puede realizar
analisis de integridad estructural y pruebas de dimension geométrica.
3. Limitaciones
e Los costos de inversion y mantenimiento de equipos son elevados.
e FEl ciclo de deteccion es largo y no es adecuado para la deteccion en linea de lineas de
produccioén de alta velocidad.
e Para materiales de alta densidad, como la aleaciéon de tungsteno, es necesario ajustar la
energia de radiacion para garantizar la penetracion.

3. Pruebas ultrasonicas (UT)
1. Introduccion de principios
Las pruebas ultrasonicas utilizan ondas sonoras de alta frecuencia para propagarse a través de las
tuberias y encontrar sefiales de ondas sonoras reflejadas o dispersadas por los defectos para detectar
defectos internos.
2. Ventajas de utilizar tubos de aleacion de tungsteno
o Fuerte capacidad de penetracion : adecuado para detectar defectos profundos dentro de
las tuberias, como grietas, poros, inclusiones y separacion entre capas.
e  Miuiltiples métodos de deteccion : incluido el método de eco de pulso y la tecnologia de
matriz en fase para satisfacer las necesidades de deteccion de diferentes tipos de defectos.
e Es posible la deteccién en linea : adecuado para la deteccion rapida de lineas de
produccion.
¢ Pruebas no destructivas : no hay dafios en la tuberia.
3. Limitaciones
e Es sensible a las condiciones de la superficie y requiere un buen agente de acoplamiento
para garantizar la calidad de la deteccion.
e Las ondas sonoras en materiales de alta densidad se atentlan mas y es necesario ajustar la

frecuencia y la potencia para lograr el mejor efecto.
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4. Estrategia de deteccion integral
Para garantizar la calidad y seguridad de los tubos de aleacion de tungsteno, generalmente se utiliza
una combinacién de varias tecnologias de prueba:
e La prueba de corrientes de Foucault se utiliza para detectar rapidamente defectos
superficiales y cercanos a la superficie.
e Las pruebas ultrasoénicas pueden detectar profundamente defectos internos de las paredes
de las tuberias, especialmente en tuberias medianas y gruesas.
e La tomografia computarizada se utiliza para obtener imagenes de defectos de alta
precision y para el analisis cuantitativo de defectos complejos.
Este sistema de deteccion colaborativo multinivel y multitecnologia mejora eficazmente la
exhaustividad y la precision de la deteccion.

5. Resumen:

La deteccion de defectos superficiales e internos en tubos de aleacién de tungsteno se basa en
tecnologias avanzadas de ensayos no destructivos, como corrientes de Foucault, tomografia
computarizada (TC) y ultrasonido, para comprender a fondo defectos de diversos tipos y
profundidades. Gracias a la continua actualizacion y el desarrollo inteligente de los equipos de
prueba, la deteccion de defectos en tubos de aleacion de tungsteno sera més eficiente y precisa en
el futuro, garantizando asi la produccién y aplicacion estables de tubos de aleacion de tungsteno de
alto rendimiento.
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Capitulo 5 Campos de aplicacion tipicos del tubo de aleacion de tungsteno

5.1 Aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno en blindaje y revestimiento estructural en la

industria nuclear

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su altisima densidad, excelente resistencia a la radiacion y
buena resistencia mecanica, desempefan un papel fundamental e irremplazable en la industria
nuclear, especialmente en el blindaje radioldgico y el revestimiento estructural. A continuacion, se
detallan las principales aplicaciones y ventajas técnicas de los tubos de aleacion de tungsteno en la

industria nuclear.

1. Ventajas de los tubos de aleacion de tungsteno como materiales de proteccion contra la
radiacion nuclear
En entornos industriales nucleares, la radiacion radiactiva representa una amenaza significativa
tanto para la seguridad del personal como para el funcionamiento de los equipos. La alta densidad
(normalmente superior a 17,0 g/cm?) y el nimero atomico (74) de los tubos de aleacion de tungsteno
les confieren una soélida capacidad de blindaje contra rayos gamma y rayos X, lo que reduce
eficazmente la transmitancia de la radiacion y protege la seguridad de los reactores nucleares, los
conjuntos de combustible nuclear y los operadores.
¢ Blindaje de alta densidad : la eficiencia de blindaje del tubo de aleacion de tungsteno es
mejor que la de los materiales tradicionales de plomo y acero, y tiene mejores propiedades

mecanicas y adaptabilidad ambiental.
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Alta resistencia mecanica : Mantiene una excelente estabilidad estructural incluso en
entornos de alta temperatura y alta presion .

Buena resistencia a la corrosion : adecuado para entornos quimicos complejos y campos
de radiacion en la industria nuclear.

2. Aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno en carcasas estructurales en la industria

nuclear

En reactores nucleares y equipos relacionados, los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan a

menudo como carcasas estructurales para proteger y soportar componentes clave del equipo. Sus

aplicaciones especificas incluyen:

Revestimiento de conjuntos de combustible nuclear : Los tubos de aleacion de tungsteno
se pueden utilizar como revestimiento de barras de combustible para evitar fugas de
materiales radiactivos y mejorar la integridad mecanica de los conjuntos de combustible.
Tubo de absorcion de neutrones : al optimizar la composicion de la aleacion, el tubo de
aleacion de tungsteno puede absorber neutrones de manera efectiva, regular la velocidad
de reaccion nuclear y mejorar el desempefio de seguridad del reactor.

Tuberias del sistema de enfriamiento del reactor : aprovechando su resistencia a altas
temperaturas, alta resistencia y resistencia a la corrosion, los tubos de aleacion de tungsteno
se utilizan en las tuberias de refrigerante del reactor nuclear para garantizar el
funcionamiento estable del sistema.

3. Requisitos técnicos de los tubos de aleacion de tungsteno en la industria nuclear

Para aplicaciones de la industria nuclear, los tubos de aleacion de tungsteno deben cumplir los

siguientes indicadores técnicos clave:

La alta densidad y la baja porosidad garantizan el rendimiento de proteccion y la
resistencia mecanica.

La estricta precision dimensional garantiza un montaje y sellado precisos en equipos
nucleares.

La resistencia a la radiacion es estable y el rendimiento del material permanece sin
cambios después de la radiacion a largo plazo .

Tiene una fuerte resistencia a la corrosion y al calor y es adecuado para altas

temperaturas y medios corrosivos en entornos nucleares.

4. Casos tipicos de aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno en la industria nuclear

Tubo de absorcion de neutrones del reactor : una planta de energia nuclear utiliza tubos
de aleacion de tungsteno W-Ni-Fe como materiales de absorcion de neutrones, lo que
mejora significativamente la precision de control y el factor de seguridad del reactor.

Tubo de revestimiento del contenedor de almacenamiento de desechos nucleares : el
tubo de aleacion de tungsteno se utiliza como revestimiento del contenedor de desechos

nucleares para prevenir eficazmente las fugas de radiacion y garantizar la seguridad

ambiental.
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e Escudo protector de equipos radiactivos : Se utilizan escudos hechos de tubos de aleacion
de tungsteno para proteger a los operadores de la industria nuclear contra dafios por
radiacion.

V. Direccion de desarrollo futuro
Con el desarrollo de la tecnologia de la industria nuclear, los requisitos de aplicacion de los tubos
de aleacion de tungsteno se estan diversificando cada vez més. Las futuras lineas de investigacion
incluyen:
e El tubo de aleacion de tungsteno de alto rendimiento reduce la carga estructural al
tiempo que garantiza el efecto de proteccion.
o La optimizacion de la nanoestructura de los tubos de aleacion de tungsteno mejora sus
propiedades mecanicas y de resistencia a la radiacion.
o La tecnologia de monitoreo inteligente y control de calidad garantiza el funcionamiento
estable a largo plazo de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos nucleares.

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno desempefian un papel fundamental para garantizar la seguridad
nuclear y la estabilidad de los equipos gracias a sus excelentes propiedades fisicas y resistencia
ambiental. En el futuro, con el continuo avance de la ciencia de los materiales y la tecnologia de
fabricacion, los tubos de aleacion de tungsteno tendran un mayor potencial de aplicacion en el
campo de la energia nuclear.

5.2 Estructura y funcion de proteccion del tubo de aleacion de tungsteno en sistemas de armas
militares

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su alta densidad, alta resistencia y excelente resistencia al
calor y a la corrosion, desempefian un papel estructural y protector fundamental en los sistemas de
armas militares modernos. Estas ventajas clave los convierten en un material ideal para la
fabricacion de componentes esenciales en diversos sistemas de armas, con aplicaciones en una
amplia gama de campos, como casquillos de proyectiles, casquillos de misiles, blindaje antiblindaje
y barreras de proteccion.

1. Ventajas estructurales de los tubos de aleacion de tungsteno en sistemas de armas militares

1. Alta
resistencia mecanica y dureza, que soporta cargas de impacto extremas y entornos de
vibracion, garantizando la integridad estructural de los sistemas de armas durante el
lanzamiento, el vuelo y las explosiones. Su excelente resistencia a la fatiga garantiza la
fiabilidad a largo plazo de los componentes de las armas.

2. La densidad
de los tubos de aleacion de tungsteno (generalmente superior a 17,0 g/cm?®) los convierte en

un material ideal para contrapesos inerciales. Se utilizan ampliamente en sistemas de
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control de actitud y dispositivos de estabilizacion balistica de misiles y aeronaves para
mejorar la precision y la estabilidad de las armas.

Excelente estabilidad térmica

En entornos de alta temperatura, explosivos y de vuelo a alta velocidad, los tubos de
aleacion de tungsteno pueden mantener una buena estabilidad térmica y propiedades
mecanicas, evitando fallas estructurales debido a la expansion térmica o ablandamiento.

2. Aplicacion de la funcién protectora del tubo de aleacién de tungsteno

1. Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan a menudo como material de revestimiento

para proyectiles perforantes

debido a su alta dureza y densidad. Estos tubos pueden concentrar eficazmente la energia
de la bala, mejorar la capacidad de penetracion del blindaje y aumentar la letalidad de los
proyectiles perforantes.

y

estructuras de cuerpo de cohete, que no solo mejoran la resistencia mecanicay la estabilidad
del cuerpo, sino que también reducen efectivamente el volumen de la estructura para lograr
un disefo liviano de alto rendimiento.

Materiales de barrera y armadura protectora

Como material protector de alta densidad, los tubos de aleacion de tungsteno pueden
convertirse en accesorios de tuberias protectoras e instalarse en partes clave de instalaciones
y vehiculos militares importantes para mejorar su resistencia a la elasticidad y al impacto
de explosiones.

3. Requisitos técnicos de los tubos de aleacion de tungsteno en el Aambito militar.

La densidad y la uniformidad

garantizan que la tuberia esté libre de poros e inclusiones, mejorando las propiedades
mecanicas generales y la resistencia al impacto.

la coaxialidad geométrica

satisfacer los altos requisitos del ensamblaje de sistemas de armas complejos y garantizar
el ajuste preciso de las interfaces mecanicas.

La resistencia a la corrosion y al desgaste

se adaptan al cambiante entorno militar y prolongan la vida 1til de los componentes del
sistema de armas.

La resistencia a la radiacion y la estabilidad térmica

cumplen con los requisitos de entornos de combate de alta temperatura y alta radiacion,

manteniendo propiedades del material estables.

4. Casos tipicos de aplicaciéon

Un cierto tipo de proyectil perforante avanzado con niicleo y carcasa utiliza un
tubo de aleacion de tungsteno como carcasa del nucleo, penetrando con éxito la armadura

compuesta de multiples capas y mejorando significativamente la letalidad de la municion.
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e Los tubos de aleacion de tungsteno de alta precision para contrapesos inerciales de
misiles
se utilizan como contrapesos inerciales en los sistemas de control de actitud de misiles, lo
que garantiza la estabilidad de la trayectoria de vuelo del misil y su precision.

e La capa protectora del vehiculo blindado
, los tubos de aleacion de tungsteno para la proteccion del vehiculo blindado mejoran las
capacidades antiexplosion y antipenetracion del vehiculo y mejoran la seguridad de los

ocupantes.

5. Tendencias de desarrollo futuro
El disefio de
materiales de tubos de aleacion de tungsteno de alto rendimiento combina tecnologias de nano-
refuerzo y micro-aleacion para mejorar el rendimiento integral del material y satisfacer la demanda
futura de alta resistencia y alta tenacidad.
o La tecnologia de fabricacion inteligente y procesamiento de precision
utiliza tecnologias de fabricacion avanzadas como la impresion 3D y el procesamiento laser
para lograr la preparacion de tubos de aleacién de tungsteno con formas complejas y
mejorar el rendimiento general de los sistemas de armas.
o Tubos de aleacion de tungsteno con estructura compuesta
Los tubos compuestos hechos de aleacion de tungsteno y otros materiales funcionales se
desarrollan para lograr una integracion multifuncional y mejorar la proteccion y la
capacidad de combate de los sistemas de armas.

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno son irremplazables en las funciones estructurales y de proteccion
de los sistemas de armas militares. Su alta densidad, alta resistencia y excelente resistencia
ambiental proporcionan una base solida para los sistemas de armas modernos. Con los avances en
la ciencia de los materiales y los procesos de fabricacion, los tubos de aleacion de tungsteno

presentaran mayores posibilidades de aplicacion y ventajas tecnologicas en el sector militar.

5.3 Proteccion y posicionamiento de tubos de aleacion de tungsteno en equipos de radioterapia
médica

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su excepcional densidad y propiedades de blindaje,
desempefian un papel fundamental en la proteccion y el posicionamiento de los equipos de
radioterapia médica. Durante la radioterapia, la exposicion precisa a la radiacion y la proteccion
segura del personal y los equipos son cruciales tanto para la eficacia del tratamiento como para la
seguridad operativa. Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a sus propiedades fisicas Unicas,

se utilizan ampliamente en el disefio y la fabricacion de equipos relacionados.

1. Ventajas del rendimiento de blindaje de alta densidad de los tubos de aleacion de tungsteno
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Bloquean eficazmente la radiacion de alta energia

. La densidad de los tubos de aleacion de tungsteno suele ser superior a 17,0 g/cm?. Tienen
una mayor capacidad de atenuacién de la radiacién que los materiales de blindaje
tradicionales, como el plomo. Pueden bloquear eficazmente la radiacion de alta energia,
como los rayos X y los rayos gamma, reducir las fugas de radiacion y garantizar la
seguridad de pacientes y operadores.

Optimice el volumen y el peso del equipo.

En comparacion con los materiales de plomo tradicionales, los tubos de aleacion de
tungsteno son mas pequefios y tienen una estructura mas compacta, manteniendo el mismo
efecto protector. Esto facilita el disefio de equipos de radioterapia ligeros y flexibles,
ademas de mejorar su facilidad de uso y durabilidad.

2. Aplicaciones tipicas de los tubos de aleacion de tungsteno en equipos de radioterapia

1.

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan a menudo como materiales de
revestimiento para la salida

del haz de los equipos de radioterapia para controlar con precision la direccion y la
intensidad de la radiacién, evitar la dispersion de la radiacion y la exposicion innecesaria
del tejido y mejorar la precision del tratamiento.

Cubierta de proteccion radiolégica y conjunto de blindaje

El blindaje de control de aleacion de tungsteno incorporado se utiliza para proteger a los
operadores y componentes electronicos clave, evitar fugas de radiacion del equipo y
garantizar el funcionamiento estable del equipo y un entorno operativo seguro.

Las estructuras de soporte para el posicionamiento de pacientes

las convierten en un material estructural importante para los dispositivos de
posicionamiento de pacientes, lo que garantiza un posicionamiento preciso de los pacientes
durante la radioterapia y mejora los resultados del tratamiento.

3. Requisitos de rendimiento fisico del tubo de aleaciéon de tungsteno

La alta densidad y uniformidad

garantizan la continuidad y estabilidad del efecto de proteccion, evitando la disminucion
del efecto de blindaje debido a defectos del material.

La precision dimensional y la calidad de la superficie

garantizan el ajuste preciso de la estructura interna del equipo de radioterapia, mejorando
la estabilidad general y la durabilidad del equipo.

La buena estabilidad térmica y la resistencia a la corrosion

pueden adaptarse al entorno de alta temperatura y a los requisitos de limpieza y
desinfeccion durante el funcionamiento del equipo, lo que extiende la vida 1til de los

componentes.

IV. Tendencias de desarrollo e innovacion tecnolégica

Los tubos de aleaciéon de tungsteno con clasificacién funcional
logran un rendimiento 6ptimo de los tubos de aleacion de tungsteno en diferentes
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ubicaciones a través del disefio de gradiente de la composicion del material y la estructura
organizativa, teniendo en cuenta tanto la eficiencia de proteccion como la resistencia
mecanica.

¢ Los tubos de aleacion de tungsteno y los sistemas de monitoreo inteligente combinados
con tecnologia de deteccion permiten el monitoreo en tiempo real del estado de proteccion
dentro del equipo de radioterapia, mejorando la seguridad y confiabilidad del equipo.

¢ La tecnologia de fabricacion aditiva
utiliza tecnologia de impresion 3D para personalizar componentes de tubos de aleacion de
tungsteno con formas complejas para satisfacer las necesidades de disefio de equipos
médicos personalizados.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su excepcional densidad y propiedades mecanicas,
desempefian un papel fundamental en la proteccion y el posicionamiento de los equipos de
radioterapia médica. En el futuro, gracias al continuo avance de la tecnologia de materiales y los
procesos de fabricacion, los tubos de aleacion de tungsteno tendran un mayor potencial para mejorar
el rendimiento y la seguridad de los equipos médicos, contribuyendo asi al desarrollo de la medicina
de precision.

5.4 Tubos de aleacion de tungsteno para piezas inerciales y tubos de flujo de alta temperatura
en la industria aeroespacial

Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su alta densidad, alta resistencia y excelente
rendimiento a altas temperaturas, desempefian un papel fundamental en componentes inerciales y
conductos de flujo de alta temperatura en la industria aeroespacial. Estas aplicaciones exigen
altisimas propiedades fisicas y mecanicas del material, asi como su adaptabilidad ambiental. Los
tubos de aleacion de tungsteno cumplen estas rigurosas condiciones, garantizando la estabilidad y
la seguridad de aeronaves y sistemas de motores.

1. Ventajas de los tubos de aleacion de tungsteno como piezas inerciales aeroespaciales

1. La alta densidad genera una alta inercia.
Los tubos de aleacion de tungsteno suelen tener una densidad de entre 17 y 19 g/cm?, lo
que los convierte en un material ideal para contrapesos. Los componentes inerciales, como
los contrapesos de giroscopios y los contrapesos de equilibrio en sistemas de navegacion
inercial, utilizan tubos de aleacion de tungsteno para lograr una alta concentracion de masa,
mejorando asi la estabilidad y la precision del sistema.

2. Excelente resistencia mecanica y tenacidad.
Las piezas inerciales aeroespaciales deben soportar fuertes vibraciones e impactos. Los
tubos de aleacion de tungsteno poseen una excelente resistencia a la traccion, limite eldstico
y tenacidad, lo que garantiza que las piezas no se rompan ni deformen en entornos de

vibracidn extrema.
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Estabilidad dimensional y precision de procesamiento

La alta precision dimensional y la excelente estabilidad térmica permiten que los
componentes inerciales de tubos de aleacion de tungsteno mantengan la estabilidad
estructural en entornos complejos, lo que garantiza el funcionamiento preciso del sistema

de navegacion inercial.

2. Valor de aplicacion del tubo de aleacién de tungsteno en tubos guia de flujo de alta

temperatura

1.

Con excelente resistencia a altas temperaturas,

mantienen buenas propiedades mecanicas y estabilidad quimica en entornos de alta
temperatura. Son adecuados para su uso como tubos guia en areas clave como camaras de
combustion de motores de aviacion y sistemas de escape de alta temperatura, garantizando
la estabilidad y eficiencia del flujo de gas.

Resistencia a la fatiga térmica y adaptacion a la expansion térmica:

los tubos de aleacion de tungsteno tienen un coeficiente de expansion térmica bajo y pueden
adaptarse bien a otros materiales de aleacion de alta temperatura, lo que reduce las grietas
y la fatiga causadas por la tension térmica y extiende la vida util del tubo guia.

Excelente resistencia a la corrosion:

El entorno de gases combustibles en los motores de aviacion es complejo y contiene
diversos gases corrosivos. Los tubos de aleacion de tungsteno poseen excelentes
propiedades antioxidantes y anticorrosivas, lo que garantiza el funcionamiento estable a

largo plazo del tubo guia.

3. Tecnologia de fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno en aplicaciones aeroespaciales

1.

La tecnologia avanzada de conformado por metalurgia de polvos produce tubos de
aleacion de tungsteno de alta densidad

a través de prensado isostatico, prensado en matriz y otras tecnologias, combinadas con
sinterizacion de precision y tratamiento térmico para obtener excelentes propiedades
mecanicas y una microestructura densa.

El mecanizado de alta precision y el tratamiento de superficies

utilizan tecnologias de rectificado, pulido y recubrimiento de superficies de precision para
garantizar que el tamafio del tubo y la calidad de la superficie cumplan con los estrictos
requisitos de los componentes aeroespaciales.

La exploracion de la tecnologia de fabricacion aditiva

combina la tecnologia de fabricacion aditiva para lograr la creacion rapida de prototipos de
componentes de tubos de aleacion de tungsteno de formas complejas para satisfacer
necesidades de disefio personalizadas y diversificadas.

IV. Tendencias y desafios futuros del desarrollo

La integracion funcional y el disefio liviano
exploran la combinacion de tubos de aleacion de tungsteno y materiales compuestos,
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optimizan el disefio estructural de piezas inerciales y tubos guia, y logran un equilibrio entre
alto rendimiento y peso liviano.

¢ Rendimiento mejorado en entornos de alta temperatura
A través del disefio de microaleaciones y nanoestructuras, se mejoran aun mas la resistencia
a altas temperaturas y la estabilidad térmica de los tubos de aleacion de tungsteno para
satisfacer las necesidades de los futuros entornos aeroespaciales extremos.

¢ El monitoreo inteligente y la prediccion de vida
integran tecnologia de sensores para monitorear el estado de los componentes del tubo de
aleacion de tungsteno en tiempo real, predecir la vida util por fatiga y garantizar la
seguridad y confiabilidad de los sistemas aeroespaciales.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno, con sus propiedades fisicas y mecanicas unicas, tienen amplias
posibilidades de aplicacion en componentes inerciales aeroespaciales y tubos guia de flujo de alta
temperatura. Con el continuo avance de la ciencia de los materiales y la tecnologia de fabricacion,
los tubos de aleacion de tungsteno seguiran impulsando el desarrollo de la tecnologia aeroespacial,
logrando un mayor rendimiento y seguridad.

5.5 Aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno como tuberias de disipacion de calor en

equipos electronicos y de comunicacion

A medida que los equipos electronicos y de comunicaciones evolucionan hacia un alto rendimiento,
una alta integracion y una miniaturizacion, la disipacion de calor se convierte en un factor clave que
limita la estabilidad y la vida util de los equipos. Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su
excelente conductividad térmica, alta densidad y buena resistencia mecanica, se han convertido en
un material ideal para disipar el calor en los campos de la electronica y las comunicaciones.

1. Ventajas del material del tubo de disipacion de calor de aleacion de tungsteno

1. con alta conductividad térmica
tienen alta conductividad térmica y pueden transferir rapidamente el calor generado por los
componentes electronicos al disipador de calor o al ambiente externo, evitando el
sobrecalentamiento local y asegurando el funcionamiento normal del equipo.

2. [Excelente adaptacion a la expansion térmica:
el coeficiente de expansion térmica de la aleacion de tungsteno es cercano al de muchos
materiales semiconductores y electronicos, lo que reduce el mal contacto y la fatiga del
material causada por la tension térmica y mejora la estabilidad del sistema de disipacion de
calor.

3. [Estabilidad mecanica aportada por la alta densidad
La alta densidad de los tubos de aleacion de tungsteno les confiere buena resistencia
mecanica y resistencia a la vibracion, lo que les permite mantener la integridad estructural

en entornos de vibracion o impacto del equipo.
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Estabilidad quimica y resistencia a la corrosion:

en un entorno electrénico cambiante, los tubos de aleacion de tungsteno no se oxidan ni
corroen facilmente, lo que garantiza un uso confiable y a largo plazo de los tubos de
disipacion de calor.

2. Aplicaciones especificas de los tubos de aleacion de tungsteno en equipos electronicos y de

comunicacion

1.

Disipacion de calor de dispositivos semiconductores de alta potencia.

Los amplificadores de potencia, los médulos de RF y otros dispositivos semiconductores
de alta potencia generan mucho calor. Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan como
vias de conduccion térmica para mejorar la eficiencia de disipacion y evitar la degradacion
del rendimiento causada por temperaturas excesivas.

Disipacion de calor de los equipos de estaciones base de comunicaciones.

Los amplificadores, las unidades de procesamiento y otros equipos clave de las estaciones
base de comunicaciones requieren un sistema de disipacion de calor estable. Los tubos de
aleacion de tungsteno transfieren el calor eficazmente para garantizar el funcionamiento
continuo y estable de los equipos.

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan como conductos de refrigeracion en
instrumentos electrénicos de alta gama, como laseres y sensores, para mantener la
estabilidad de la temperatura del dispositivo, mejorar la precision de la medicion y la vida
util del instrumento .

integrado con estructura de micro disipacion de calor

se puede convertir en un microtubo de calor a través de la tecnologia de micromaquinado,
que se utiliza para la disipacion de calor local de circuitos integrados de alta densidad y
cumple con los requisitos extremos de los dispositivos microelectronicos en términos de

rendimiento de disipacion de calor.

3. Desafios técnicos y de fabricacion de tubos de disipacion de calor de aleacion de tungsteno

1.

Control dimensional de alta precision.

Los conductos de disipacion de calor de los equipos electronicos deben controlarse
rigurosamente en cuanto a tamafio y espesor de pared para garantizar una compatibilidad
eficiente con otros componentes de disipacion de calor. Los tubos de aleacion de tungsteno
deben someterse a un procesamiento y pruebas de precision.

La suavidad de las superficies internas y externas requiere que

la pared interna sea lisa para facilitar el flujo suave de fluidos (como el refrigerante) y
reducir la resistencia, mientras que el acabado de la superficie exterior afecta la eficiencia
de disipacion de calor y el rendimiento del contacto.

Materiales compuestos y tecnologia de recubrimiento

Para diferentes entornos de aplicacion, puede ser necesario recubrir la superficie de los
tubos de aleacion de tungsteno para mejorar la conductividad térmica, la resistencia a la

corrosion o el aislamiento eléctrico para lograr compuestos multifuncionales.
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IV. Tendencias futuras del desarrollo

¢ Elsistema de enfriamiento inteligente
integra sensores y control inteligente para lograr el monitoreo de temperatura en tiempo
real y el ajuste del conducto de disipacion de calor del tubo de aleacion de tungsteno,
mejorando la velocidad de respuesta del sistema y la eficiencia de enfriamiento.

¢ La optimizacion del disefio de microestructura
utiliza tecnologia avanzada de disefio de materiales y micromaquinado para optimizar la
estructura interna de los tubos de aleacion de tungsteno para lograr una mayor eficiencia de
transferencia de calor y propiedades mecénicas.

o El desarrollo de materiales compuestos livianos y de alto rendimiento mejora el
rendimiento integral de
los tubos de aleacion de tungsteno a través de tecnologias como el refuerzo de
nanoparticulas y el disefio funcional de gradiente para satisfacer las necesidades de los
equipos electronicos de ligereza y alta confiabilidad.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su excelente conductividad térmica, resistencia
mecanica y adaptabilidad ambiental, son materiales ideales para tuberias de disipacion de calor en
equipos electronicos y de comunicaciones. A medida que el rendimiento de los equipos electronicos
mejoray la tecnologia de disipacion de calor avanza, el &mbito de aplicacion de los tubos de aleacion
de tungsteno seguira expandiéndose, impulsando el desarrollo continuo de productos electronicos
de alto rendimiento.

Para soporte estructural en moldes industriales y revestimientos resistentes al desgaste

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en moldes industriales y revestimientos
resistentes al desgaste gracias a su alta densidad, dureza y excelente resistencia al desgaste.
Desempeiian un papel fundamental en el soporte estructural y la proteccion contra el desgaste,
mejorando eficazmente la vida util del molde y la estabilidad operativa del equipo.

1. Las ventajas materiales de los tubos de aleacion de tungsteno se reflejan en los moldes
industriales.
1. Alta dureza y resistencia al desgaste.
Los tubos de aleacion de tungsteno poseen una dureza y resistencia al desgaste
extremadamente altas. Soportan la alta presion y la alta friccion de los materiales durante
el proceso de moldeo, lo que prolonga significativamente la vida util del molde y reduce el
costo de reemplazo o mantenimiento frecuente.
2. Alta densidad y resistencia mecanica
La alta densidad de los tubos de aleacion de tungsteno les confiere una excelente resistencia
mecanica y resistencia a la deformacion, garantizando que el molde mantenga la estabilidad

estructural y la precision dimensional en condiciones de alta carga y alto impacto.
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3.

Buena estabilidad térmica:

Los moldes industriales suelen trabajar a altas temperaturas. Los tubos de aleacion de
tungsteno presentan una excelente resistencia a altas temperaturas, resisten eficazmente la
fatiga térmica y la expansion térmica, y reducen el impacto de la deformacion térmica en
la calidad del moldeo.

2. El papel clave del tubo de aleacion de tungsteno en el revestimiento resistente al desgaste

1.

Soporte estructural

del revestimiento resistente al desgaste: el tubo de aleacion de tungsteno es el material
del nucleo del revestimiento resistente al desgaste, lo que proporciona un fuerte soporte
estructural para garantizar la estabilidad del revestimiento en entornos de alta velocidad y
alto desgaste, y reducir las fugas y los dafos causados por el desgaste de la tuberia.
Resistencia a la corrosion y estabilidad quimica

En entornos hostiles como el quimico y el minero, los tubos de aleacion de tungsteno tienen
una resistencia a la corrosion significativa y pueden soportar medios corrosivos como
acidos, alcalis y sales, lo que extiende la vida util de los revestimientos resistentes al
desgaste .

Reduce la frecuencia de mantenimiento y el tiempo de inactividad

La excelente resistencia al desgaste reduce efectivamente la frecuencia de reemplazo del
revestimiento, reduce los costos de mantenimiento del equipo y el tiempo de inactividad y
mejora la eficiencia de la produccion.

3. Requisitos técnicos para tubos de aleacion de tungsteno en moldes industriales y

revestimientos resistentes al desgaste: Precision dimensional y uniformidad del espesor de la

pared.

Los tubos de aleacion de tungsteno deben tener un estricto control dimensional y uniformidad en el

espesor de la pared para garantizar la precision del ensamblaje del molde y una resistencia uniforme

al desgaste del revestimiento.

1.

Calidad superficial y control de defectos.

La superficie de la tuberia debe ser lisa y libre de defectos como grietas y poros para evitar
la concentraciéon de tensiones que provoque dafios prematuros. Asimismo, la rugosidad
superficial debe cumplir con los requisitos de adherencia de la capa o revestimiento
antidesgaste.

Los tubos de aleacion de tungsteno deben tener buenas propiedades de mecanizado y ser
faciles de procesar en formas complejas de componentes de moldes y

estructuras de revestimiento.

4. Casos tipicos de aplicaciéon

Para las matrices de extrusion
se utilizan varillas y bujes de nucleo para matrices de extrusion de alta resistencia para
mejorar la resistencia al desgaste y la estabilidad dimensional, asegurando asi una

produccion continua y de alta calidad de perfiles metalicos.
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¢ Elrevestimiento resistente al desgaste para mineria
se utiliza para el revestimiento interior de tuberias de transporte de minas para soportar la
erosion a alta velocidad de materiales como arena y grava, prolongar la vida util de la
tuberia y reducir la frecuencia de mantenimiento.

o Los bujes de molde de inyeccion de plastico
mejoran la resistencia al desgaste de los componentes centrales del molde de inyeccion, lo
que garantiza la precision del moldeo y la vida 1til del molde.

V. Tendencias futuras del desarrollo

¢ Los tubos de aleacion de tungsteno con estructura compuesta
combinan materiales de alta tenacidad para desarrollar tubos compuestos con diferentes
propiedades de capas internas y externas, teniendo en cuenta tanto la resistencia al desgaste
como la resistencia al impacto.

¢ La tecnologia de nano-fortalecimiento y recubrimiento de superficies
utiliza nanotecnologia para fortalecer el rendimiento de la matriz del tubo de aleacion de
tungsteno y coopera con un recubrimiento resistente al desgaste para mejorar la resistencia
al desgaste integral.

¢ El monitoreo inteligente y la prediccion de vida util
integran tecnologia de sensores para lograr un monitoreo en tiempo real y una prediccion
de vida ttil del estado de uso de moldes y revestimientos de tubos de aleacion de tungsteno,
mejorando la eficiencia del mantenimiento.

VI. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno, con su excepcional resistencia al desgaste, alta resistencia
mecanica y resistencia a altas temperaturas, se han convertido en un material de soporte estructural
indispensable para moldes industriales y revestimientos resistentes al desgaste. Gracias al continuo
avance de la tecnologia de fabricacion, el rendimiento y las areas de aplicacion de los tubos de
aleacion de tungsteno seguiran expandiéndose, lo que garantiza la eficiencia y estabilidad de la
produccioén industrial.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 6 Direccion de Investigacion, Desarrollo e Innovacion de Tubos Especiales de
Aleacion de Tungsteno

Preparacion y optimizacion del rendimiento de tubos de aleacion de tungsteno reforzados con
nanoparticulas

Los tubos de aleacion de tungsteno mejorados con nanoparticulas, una innovacion de vanguardia en
el campo de los tubos de aleacion de tungsteno, mejoran significativamente las propiedades del
material mediante la introduccion de nanoparticulas en una matriz de aleacion de tungsteno
tradicional. Esta tecnologia no solo mejora las propiedades mecanicas de los tubos de aleacion de
tungsteno, sino que también optimiza su resistencia al desgaste, estabilidad térmica y resistencia a
la radiacion, proporcionando un sélido soporte para aplicaciones de alta gama.

Tecnologia de preparacion de tubos de aleacion de tungsteno reforzados con nanoparticulas

1. Seleccion y preparacion de nanoparticulas:
Las nanoparticulas comunmente utilizadas para refuerzo incluyen 6xidos (por ejemplo,
oxido de circonio (ZrO2 ) y 6xido de aluminio ( Al-Os ), carburos (por ejemplo, carburo de
titanio ( TiC ) y carburo de silicio ( SiC ) y nanoparticulas metalicas (por ejemplo, titanio y
vanadio). Estas particulas se preparan mediante deposicion quimica, aleaciéon mecanica o
métodos sol-gel. El tamafio de particula normalmente se controla dentro del rango de 10 a
100 nm para garantizar una buena dispersion y refuerzo.

2. Mezcla de polvos y dispersién uniforme:
La mezcla uniforme de nanoparticulas con polvo de tungsteno y polvo metalico aglutinante
es fundamental para la preparacion de tubos de aleacion de tungsteno nano-mejorados de

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

¥ a1 t 174 T1

=1


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

alto rendimiento. Se utilizan técnicas de molienda de bolas y dispersion ultrasonica para
mejorar la distribucion uniforme de las nanoparticulas en la matriz metalica y evitar la
aglomeracion de particulas y los defectos en la interfaz.

La optimizacion del proceso de conformado por pulvimetalurgia implica

la compactacion del polvo mezclado mediante técnicas de moldeo como el prensado en
matriz y el prensado isostatico, seguida de la sinterizaciéon a alta temperatura. Los
parametros de sinterizacion (temperatura, atmosfera y tiempo) se optimizan
experimentalmente para promover una buena adhesion entre las nanoparticulas y la matriz,
a la vez que se controla el proceso de densificacion y se reduce la porosidad y las grietas.
El tratamiento térmico refuerza

el tubo de aleacion de tungsteno nano-mejorado. Mediante este tratamiento, se regula la
microestructura, se promueve la interaccion entre las nanoparticulas y la matriz, se forma
una fase de refuerzo y se mejora significativamente el rendimiento integral de la aleacion.

2. Ventajas de rendimiento del tubo de aleacion de tungsteno reforzado con nanoparticulas

1.

Fortalecimiento de las propiedades mecanicas

Las nanoparticulas mejoran significativamente la resistencia a la traccion, el limite elastico
y la tenacidad a la fractura de los tubos de aleacion de tungsteno al obstaculizar el
movimiento de dislocacion y la migracion del limite de grano, mejorando eficazmente el
defecto de fractura fragil de los tubos de aleacion de tungsteno tradicionales.

Mejora la resistencia al desgaste y al impacto

Las nanoparticulas tienen alta dureza y estan distribuidas uniformemente, lo que mejora la
resistencia al desgaste de la matriz, resiste eficazmente la friccidon mecanica y las cargas de
impacto, y es adecuada para condiciones de alto desgaste.

Mejora la estabilidad térmica y la conductividad térmica

Las estructuras nano-mejoradas mejoran la estabilidad de los materiales en entornos de alta
temperatura, reducen la expansion térmica y el dafio por fatiga térmica, al tiempo que
mantienen o mejoran una buena conductividad térmica para cumplir con los requisitos de
servicio de alta temperatura.

Las nanoparticulas con resistencia a la radiacion mejorada pueden capturar y pasivar
defectos causados por la radiacion, reducir la degradacion de las propiedades del
material causada por la irradiacion y son adecuadas para ocasiones de alta radiacion,
como la industria nuclear.

3. Perspectivas de aplicacion de los tubos de aleacion de tungsteno reforzados con

nanoparticulas
1. Los tubos de aleacion de tungsteno nano-mejorados para piezas estructurales
aeroespaciales de alta temperatura
se pueden utilizar como materiales para componentes clave como boquillas de alta
temperatura y revestimientos de camaras de combustion, cumpliendo con los requisitos de
alta temperatura, alta resistencia y resistencia a la corrosion.
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2. Los materiales de blindaje y estructurales en el campo de la energia nuclear
tienen excelentes propiedades de resistencia a la radiacion y alta resistencia, lo que los hace
adecuados para piezas estructurales internas y blindaje de proteccion radioldgica de
reactores nucleares.

3. Los niticleos de proyectiles perforantes de alto rendimiento y los componentes
protectores en equipos militares
mejoran la resistencia y la tenacidad de los proyectiles perforantes y mejoran la resistencia
al desgaste y al impacto de la armadura protectora.

4. Los bujes y soportes resistentes al desgaste en instrumentos de alta precision
aumentan la vida til y la estabilidad del rendimiento de los componentes del instrumento
y reducen los costos de mantenimiento.

4. Desafios y futuras lineas de investigacion en la preparacion de tubos de aleacion de
tungsteno reforzados con nanoparticulas
1. El control uniforme de la dispersion de nanoparticulas
para evitar la aglomeracion de particulas sigue siendo un desafio técnico clave en el proceso
de preparacion, y es necesario desarrollar tecnologias de dispersion y métodos compuestos
mas eficientes.
2. El estudio del mecanismo de union de la interfaz
proporciona una comprension mas profunda de la interaccion entre las nanoparticulas y las
interfaces de la matriz de tungsteno, lo que ayudara a disefar estructuras de fase de refuerzo
mas estables y eficientes.
3. La ampliacion y el control de costos del proceso de preparacion
promueven la aplicacion industrial de la tecnologia de nanomejora, lo que requiere resolver
los problemas de costos y eficiencia de la preparacion, formacion y tratamiento térmico de
polvos.
4. El desarrollo de nanocompuestos multifuncionales
combina multiples funciones como la conductividad y el antimagnetismo para satisfacer
los mayores requisitos de los futuros equipos de alta gama para el rendimiento integral de
los materiales.

V. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno reforzados con nanoparticulas demuestran un potencial
significativo para mejorar la resistencia mecanica, la resistencia al desgaste y la estabilidad térmica
de los tubos de aleacion de tungsteno convencionales. Gracias a los continuos avances en la
tecnologia de preparacion y la investigacion tedrica, estos materiales desempefiaran un papel cada
vez mas importante en la industria aeroespacial, la energia nuclear, el sector militar y la fabricacion
de alta gama, impulsando la innovacion tecnolégica y la modernizacion industrial de los materiales

para tubos de aleacion de tungsteno.

Estrategia de disefio y control de la microestructura de tubos de aleacion de tungsteno

microaleados
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microaleados son una tecnologia avanzada que optimiza la microestructura y mejora el rendimiento

mediante la adicién de elementos de aleacion traza a la matriz tradicional de los tubos de aleacion

de tungsteno. Basandose en el disefio y control precisos de los elementos, esta tecnologia mejora

eficazmente las propiedades mecanicas, la estabilidad térmica y la resistencia a la corrosion de los

tubos de aleacion de tungsteno, proporcionando una base s6lida para aplicaciones de alta gama.

Estrategia de disefio de tubos de aleacion de tungsteno microaleados

1.

Los elementos comunmente utilizados en la microaleacion incluyen titanio (Ti), niobio
(Nb), vanadio (V), aluminio (Al), circonio (Zr) y pequefias cantidades de tierras raras (como
el lantano La y el cerio Ce). Estos elementos

generalmente presentan un alto efecto de fortalecimiento por solucién soélida y precipitacion,
lo que puede afectar significativamente la evolucion de la microestructura y el rendimiento
de la aleacion.

Optimizacion del contenido y las proporciones de elementos:

La adicion de elementos de microaleacion se controla generalmente entre el 0,1 % y el
1,0 %, lo que maximiza el efecto de refuerzo y evita la fragilizacién o la complejidad de
fabricacion causada por cantidades excesivas. Mediante el calculo del equilibrio
termodinamico y la retroalimentacion experimental, se ajusta la proporcion de cada
elemento para lograr el equilibrio 6ptimo entre refuerzo y tenacidad.

El disefio del mecanismo de fortalecimiento sinérgico

aprovecha al maximo los multiples mecanismos de fortalecimiento de los elementos de
microaleacion, como el fortalecimiento de la solucion sélida, el refinamiento del grano y la
precipitacion de la segunda fase, para formar precipitados finos y uniformes y mejorar el
rendimiento integral de la aleacion.

Consideraciones sobre la adaptabilidad del proceso El disefio

de microaleaciones debe tener en cuenta la adaptabilidad de los procesos de conformacion,
sinterizacion y tratamiento térmico para garantizar que los elementos de aleacion no sufran
cambios de fase adversos o aglomeracion durante el proceso de preparacion y mantengan
una estructura uniforme y estable.

2. Método de control de microestructura del tubo de aleacion de tungsteno microaleado

1.

de microaleacion

forman precipitados finos que impiden la migracion de los limites de grano, promueven el
refinamiento del grano y mejoran la resistencia y tenacidad del material. Ademas, se logra
una distribucion uniforme de la microestructura controlando la temperatura y el tiempo de
sinterizacion y tratamiento térmico.

El control de 1a morfologia y distribucion de la fase precipitada

regula la morfologia (como carburos, nitruros u 6xidos) y la uniformidad de distribucion
de la fase precipitada, evita la agregacion de precipitados gruesos y reduce la interfaz débil
y las fuentes de defectos del material.

Mecanismo de fortalecimiento de la interfaz:

Los elementos de microaleacion pueden formar un enlace fuerte en la interfaz entre la
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matriz y la fase precipitada, mejorando asi la resistencia de la union interfacial y mejorando
la resistencia a la fractura del material.

Ajuste del proceso de tratamiento térmico

: Disefiar racionalmente procesos de recocido, soluciéon y envejecimiento para promover la
solucion y precipitacion efectivas de elementos de microaleacion y ajustar la dureza y
plasticidad del material.

Mejora del rendimiento de tubos de aleacion de tungsteno microaleados

1.

Propiedades mecanicas mejoradas

La microaleacion mejora significativamente la resistencia a la traccion y el limite elastico
al tiempo que mantiene una buena ductilidad y tenacidad a la fractura, solucionando el
defecto de fragilidad de las aleaciones de tungsteno tradicionales.

La estabilidad térmica mejorada,

los granos refinados y la estructura uniforme de la fase precipitada mejoran la estabilidad
organizativa de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos de alta temperatura, reducen
el coeficiente de expansion térmica y reducen el dafio por fatiga térmica.

Mayor resistencia al desgaste y a la corrosion:

La segunda fase dura y la pelicula de 6xido protectora estable formadas por elementos de
microaleacion mejoran la resistencia al desgaste y a la corrosion de la superficie del
material y extienden su vida util.

Optimizacion del rendimiento del proceso

Después de la microaleacion, se mejora el efecto de densificacion de los tubos de aleacion
de tungsteno, se mejora el rendimiento del procesamiento, se reduce la tasa de generacion
de grietas y defectos y se puede adaptar a requisitos de conformado y procesamiento mas

complejos.

Perspectivas de aplicacion de los tubos de aleacion de tungsteno microaleado

1.

Los tubos de aleacion de tungsteno estan creciendo en la fabricacion de equipos de alta
gama

, la industria aeroespacial, la industria nuclear y los campos militares, y la tecnologia de
microaleacion puede satisfacer los requisitos de entornos de servicio hostiles.

Los componentes de reactores de alta temperatura y los revestimientos de intercambiadores
de calor sometidos a condiciones extremas de alta temperatura requieren

tubos de aleacion de tungsteno con excelente estabilidad térmica y resistencia a la corrosion.
La microaleacion ofrece una solucion material eficaz.

Maquinaria de precision y moldes

Los tubos de aleacion de tungsteno microaleado se utilizan ampliamente en la fabricacion
de maquinaria de precision, especialmente en piezas estructurales resistentes al desgaste y

al impacto.

V. Direcciones y desafios futuros del desarrollo
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1. El diseiio colaborativo de microaleaciones de miltiples elementos
desarrolla aun mas el disefio de microaleaciones compuestas de multiples elementos,
explora el efecto de fortalecimiento sinérgico de diferentes elementos y promueve avances
en el rendimiento del material.

2. La tecnologia de monitoreo de microestructura en tiempo real
se combina con métodos de caracterizacion avanzados, como microscopia electronica de
transmision (TEM) y rayos X de radiacion sincrotrén, para lograr un monitoreo dinamico
de la evolucion de elementos de microaleacion y fases precipitadas, y guiar la optimizacion
del proceso.

3. La optimizacion de la integracion de procesos
integra todo el proceso de preparacion de polvo, conformacion, sinterizacion y tratamiento
térmico para mejorar la eficiencia de preparacion y la consistencia de los tubos de aleacion
de tungsteno microaleados.

4. Teniendo en cuenta
la proteccion del medio ambiente y la economia, desarrollamos procesos de
microaleacion ecolégicos y que ahorran energia, reducimos los costos de produccion y
promovemos la transformacion de la tecnologia en aplicaciones industriales a gran escala.

En resumen,

la tecnologia de microaleacion mejora significativamente el rendimiento general de los tubos de
aleacion de tungsteno mediante un disefio preciso y un control eficaz de los oligoelementos
presentes en ellos. Como un enfoque importante para mejorar el rendimiento de los tubos de aleacion
de tungsteno y ampliar sus areas de aplicacion, la investigacion y el desarrollo de tubos de aleacion
de tungsteno microaleados se convertiran en una direccion clave para el desarrollo futuro de
materiales de alto rendimiento a base de tungsteno .

Propiedades eléctricas, térmicas y antimagnéticas de tubos multifuncionales de aleacion de

tungsteno

Los tubos multifuncionales de aleacion de tungsteno son materiales avanzados que combinan alta
resistencia, alta densidad y funciones especializadas, destacando especialmente por su
conductividad eléctrica y térmica, asi como por sus propiedades antimagnéticas. Con la creciente
demanda de fabricacion de equipos de alta gama y las condiciones de operacion extremas, el
desarrollo de tubos de aleacion de tungsteno con funciones compuestas se ha convertido en una
linea de vanguardia en la ciencia de los materiales. A continuacion, se detallan las propiedades
eléctricas, térmicas y antimagnéticas combinadas de los tubos multifuncionales de aleacion de

tungsteno, sus factores de influencia, las técnicas de preparacion y las ventajas de su aplicacion.

1. Propiedades conductoras del tubo de aleacion de tungsteno multifuncional
1. Mecanismo de conductividad y factores influyentes:
La conductividad de los tubos de aleacion de tungsteno se ve afectada principalmente por
la composicion de la aleacion, la microestructura y el contenido de impurezas. El tungsteno

posee una alta conductividad eléctrica inherente. Si bien la adicion de metales aglutinantes
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como el niquel y el hierro puede mejorar las propiedades mecanicas, también reduce la
conductividad general. Al manipular la proporcion de elementos de aleacion y optimizar la
microestructura, se puede mejorar la conductividad eléctrica, manteniendo al mismo
tiempo la resistencia mecanica.

Los tubos de aleacion de tungsteno de alta conductividad estan disefiados

con polvo de tungsteno de alta pureza y baja en impurezas como material base. El contenido
de niquel-hierro se controla racionalmente para promover el refinamiento del grano y una
distribucion uniforme, lo que ayuda a reducir la dispersion de electrones y a mejorar la
conductividad. Ademas, la introduccion de elementos de microaleacion y el refuerzo con
nanoparticulas optimizan la trayectoria de transmision de electrones y logran una alta
conductividad.

La influencia del proceso de preparacion en la conductividad

El control de la temperatura y la atmoésfera de sinterizacion y la optimizacion del proceso
de tratamiento térmico pueden ayudar a reducir los defectos y los poros de la interfaz,
mejorar el canal de flujo de electrones y, por lo tanto, mejorar la conductividad.

2. Conductividad térmica del tubo multifuncional de aleacion de tungsteno.

1.

Conductividad térmica:

Los tubos de aleacion de tungsteno se basan principalmente en electrones libres y
vibraciones reticulares para transferir energia. El tungsteno de alta pureza y el disefio
optimizado de la aleacion ayudan a reducir la dispersion de los limites de grano y la
dispersion de defectos, mejorando asi la conductividad térmica.

Los factores clave que influyen en la conductividad térmica

incluyen el contenido de metal aglutinante de la aleacion, la densidad microestructural, el
tamafio del grano y la calidad de la unién interfacial. Las técnicas de nanoreforzamiento y
microaleacion pueden mejorar eficazmente la conductividad térmica.

Optimizacion de procesos para la conductividad térmica:

La sinterizacion a alta temperatura y el tratamiento térmico pueden mejorar la densidad del
material y la conectividad del grano, reduciendo asi la resistencia térmica. Los tratamientos
superficiales (como los recubrimientos PVD) también pueden contribuir a mejorar la
eficiencia de la conduccion térmica superficial.

3. Propiedades antimagnéticas del tubo de aleacion de tungsteno multifuncional.

1.

El tungsteno y sus aleaciones generalmente presentan buenas propiedades diamagnéticas
, lo que los hace adecuados para aplicaciones que requieren baja interferencia magnética.
El disefio de la aleacion modula la respuesta magnética del material controlando el
contenido y la distribucion de elementos magnéticos como el hierro y el niquel.

La estrategia de mejora antimagnética

optimiza la proporcion de elementos de aleacion, reduce el contenido de fases magnéticas
blandas y utiliza la microaleacion para formar fases no magnéticas y estructuras de interfaz
que suprimen la magnetizacion. Ademas, los procesos de tratamiento térmico pueden

ajustar la estructura del dominio magnético y mejorar las propiedades antimagnéticas.
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Importancia de la aplicacion de las propiedades antimagnéticas

Los tubos de aleaciéon de tungsteno altamente antimagnéticos se utilizan ampliamente en
equipos de energia nuclear, blindaje electronico aeroespacial, componentes antimagnéticos
de instrumentos de alta precision y otros campos para garantizar el funcionamiento estable
del equipo y la integridad de la sefial.

4. Tecnologia de preparacion y control del rendimiento de compuestos de tubos de aleacion de

tungsteno multifuncionales

1.

El disefio colaborativo de rendimiento compuesto

logra un equilibrio 6ptimo entre la conductividad eléctrica, la conductividad térmica y las
propiedades antimagnéticas mediante el disefio preciso de los componentes del material,
evitando el impacto negativo de optimizar una sola propiedad sobre otras. El disefio
estructural multiescala y la tecnologia de gradientes funcionales son herramientas clave.
La tecnologia de preparacion avanzada

utiliza procesos avanzados como pulvimetalurgia, prensado isostatico en caliente,
fabricacion aditiva, etc., combinados con tratamiento térmico y modificacion de superficies
para lograr la preparacion de tubos de aleacion de tungsteno compuestos multifuncionales
de alta densidad.

Ingenieria de interfaz y refuerzo nanométrico

Las tecnologias de control de interfaz y refuerzo de nanoparticulas mejoran eficazmente el
rendimiento sinérgico de las propiedades térmicas, eléctricas y magnéticas, y mejoran el
rendimiento general y la adaptabilidad de las aplicaciones de los materiales.

5. Perspectivas de aplicacion de los tubos multifuncionales de aleacion de tungsteno

1.

Equipos electronicos y de comunicacion de alta gama

para empaquetado electronico, disipadores de calor y blindaje antiinterferencias para
mejorar el rendimiento y la confiabilidad del equipo.

Industria nuclear y equipos médicos

En reactores nucleares y dispositivos de radioterapia, las propiedades compuestas de los
tubos de aleacion de tungsteno garantizan la eficiencia del blindaje y la estabilidad del
equipo.

Los tubos de aleacion de tungsteno de alto rendimiento en los campos aeroespacial y de
defensa

cumplen con los requisitos estructurales y funcionales de entornos extremos, como
componentes de navegacion inercial, tubos de flujo y manguitos protectores de alta

temperatura.

VI. Resumen

Los tubos multifuncionales de aleacion de tungsteno combinan una excelente conductividad

eléctrica y térmica con propiedades antimagnéticas, lo que los convierte en un material crucial para

condiciones de trabajo complejas y aplicaciones de alta gama. Mediante la integracion del disefio

de aleacion, el control de la microestructura y las técnicas de fabricacion avanzadas, los tubos de
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aleacion de tungsteno logran avances continuos en el rendimiento de los compuestos,
proporcionando una base sélida para el desarrollo futuro de la fabricacion inteligente y los equipos
de alto rendimiento.

6.4 Estabilidad térmica de tubos de aleacion de alto tungsteno y rutas de tratamiento térmico

Los tubos de aleacion de tungsteno de alta temperatura se utilizan ampliamente en la industria
aeroespacial, nuclear y otras industrias de alta temperatura gracias a sus excelentes propiedades
mecanicas y caracteristicas fisicas y quimicas estables. La clave para lograr un rendimiento 6ptimo
de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos de alta temperatura reside en la estabilidad térmica
de su microestructura y el disefio de procesos de tratamiento térmico adecuados. Esta seccion
explora el mecanismo de la estabilidad térmica microestructural de los tubos de aleacion de
tungsteno de alta temperatura, los factores que la influyen y las vias comunes de tratamiento térmico,
proporcionando una guia cientifica para mejorar el rendimiento integral del material en condiciones
de alta temperatura.

1. La connotacion y el significado de la estabilidad térmica del tubo de aleacion de tungsteno
de alta temperatura.
1. Definicion de estabilidad térmica del tejido
La estabilidad térmica del tejido se refiere a la capacidad de un material para mantener su
microestructura (tamafio de grano, estructura de fases, distribucioén de precipitados, etc.)
estable y no sufrir cambios adversos (como engrosamiento del grano, transformacion de
fases, disolucion de precipitados, etc.) en un entorno de alta temperatura.
2. Influencia de la estabilidad térmica en el rendimiento
Una buena estabilidad térmica garantiza que el tubo de aleacion de tungsteno mantenga una
alta resistencia, dureza y resistencia a la fluencia cuando trabaja a altas temperaturas,
evitando una disminucioén significativa de las propiedades del material debido a la
degradacion estructural.
3. Las aplicaciones de alta temperatura, como
las carcasas de las palas de las turbinas de los motores de aviacion, los revestimientos de
los hornos de alta temperatura y los componentes de los reactores nucleares, requieren tubos

de aleacion de tungsteno que soporten altas temperaturas durante mucho tiempo.

2. Factores que afectan la estabilidad térmica del tubo de aleacion de tungsteno de alta
temperatura
1. En
aleaciones de tungsteno se forman particulas estables de segunda fase, inhibiendo el
crecimiento del grano y el movimiento de dislocacion, mejorando asi la estabilidad térmica.
2. Los granos finos y uniformes y las particulas de segunda fase distribuidas uniformemente
en el estado microestructural inicial son la base para mejorar la estabilidad a altas

temperaturas.
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
\\’\\'\\'.CHJ.(OITLCH %JIL‘S‘?’?CIIil];]tLIII osten.com
¥ 9T H 174 T


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

3. Elementos de impureza e inclusiones
Las impurezas y las inclusiones se convertiran en los primeros sitios para el engrosamiento
del grano y reduciran la estabilidad térmica.

4. Historia del tratamiento térmico
El proceso de tratamiento térmico afecta directamente la formacion y distribucion de las
fases precipitadas y regula la estabilidad estructural de la aleacion.

3. Evolucion organizativa tipica de los tubos de aleacion de tungsteno de alta temperatura

1. Los granos
tienden a crecer, lo que resulta en una menor plasticidad y resistencia. El efecto de fijacion
de las particulas de la segunda fase puede inhibir eficazmente el engrosamiento del grano.

2. Precipitacion y disolucion de fases precipitadas
Las altas temperaturas pueden provocar la disolucion o reprecipitacion de las fases de
fortalecimiento, afectando las propiedades mecanicas.

3. Comportamiento de transformacion de fase
Algunas aleaciones pueden sufrir una transformacion de fase a alta temperatura y se
requiere un tratamiento térmico para controlar la estabilidad de la fase.

4. Diseiio de la trayectoria de tratamiento térmico de tubos de aleacion de tungsteno de alta
temperatura
1. El tratamiento de solucién
promueve la disolucion uniforme de los elementos de aleacion, elimina la tension interna y
mejora la plasticidad y la uniformidad a través del tratamiento de solucion a alta
temperatura.
2. El tratamiento de envejecimiento
se lleva a cabo a una temperatura adecuada para promover la precipitacion uniforme de las
fases de fortalecimiento y mejorar la resistencia a altas temperaturas y la estabilidad térmica.
3. El proceso de tratamiento térmico de multiples etapas
combina una solucién so6lida y un envejecimiento en multiples etapas para optimizar el
tamafio y la distribucion de la fase de fortalecimiento y maximizar el rendimiento general.
4. El tratamiento de recocido
se realiza en condiciones de temperatura y tiempo controladas para mejorar la tenacidad,

restaurar la estructura y adaptarse a diferentes requisitos de aplicacion.

5. Optimizacion de los parametros del proceso de tratamiento térmico a alta temperatura
1. La temperatura de la solucion controlada por temperatura
generalmente se selecciona por encima de la temperatura de disolucion de la fase de
fortalecimiento, y la temperatura de envejecimiento debe determinarse en combinacion con
la temperatura de precipitacion de la fase de fortalecimiento.
2. Eltiempo de retencion
asegura una solucion sélida suficiente y uniforme y una reaccion de envejecimiento para

evitar un engrosamiento excesivo.
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3. El enfriamiento
o enfriamiento controlado afecta la morfologia y distribucién de la fase precipitada y
necesita optimizarse de acuerdo con los requisitos de rendimiento.

6. Mantenimiento de la estabilidad del tejido en entornos de servicio de alta temperatura.

1. Estabilidad del ciclo térmico
Los tubos de aleacion de tungsteno de alta temperatura son propensos a la degradacion
estructural durante ciclos térmicos repetidos y requieren una combinacion de tratamiento
térmico y disefio de aleacion para mejorar la vida util del ciclo.

2. Oxidacion y corrosion a altas temperaturas
La formacion de una pelicula de o6xido superficial y la aplicacion de recubrimientos
resistentes a la corrosion son medidas clave para garantizar la estabilidad a altas
temperaturas.

3. Larelajacion de la tension y la fluencia
pueden mejorar la resistencia a la fluencia y extender la vida util a través de una regulacion

organizativa razonable y un tratamiento térmico.

VII. Ejemplos y avances de la investigacion

1. El caso de tratamiento térmico avanzado de tubos de aleacion de tungsteno presenta
la
solucion tipica + proceso de tratamiento térmico de envejecimiento del tubo de aleacion de
tungsteno de alta temperatura y su influencia en la microestructura y el rendimiento.

2. Mejora de nanoparticulas y estabilidad a altas temperaturas
Los ultimos resultados de investigacion sobre la tecnologia de mejora de nanoparticulas
para mejorar la estabilidad térmica.

3. Simulacién y optimizacion del proceso de tratamiento térmico
Basada en la ciencia de materiales computacionales, la simulacion de parametros de
tratamiento térmico se utiliza para lograr la optimizacion del proceso.

8. Resumen y perspectivas

Los tubos de aleacion de tungsteno de alta temperatura son la garantia fundamental de su
rendimiento a altas temperaturas. Mediante el disefio cientifico de la composicion de la aleacion, la
optimizacion de las rutas de tratamiento térmico y la combinacion de tecnologia avanzada de
nanoreforzamiento y medidas de proteccion de superficies, se puede mejorar significativamente el
rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno en condiciones de alta temperatura extrema. En
el futuro, gracias a la fabricacion inteligente y las tecnologias de simulacion de materiales, el
proceso de tratamiento térmico de los tubos de aleacion de tungsteno sera atin mas preciso y eficiente,
proporcionando soluciones de materiales clave mas fiables para las industrias aeroespacial, nuclear

y de alta temperatura.

6.5 Estudio del mecanismo de union de la interfaz del tubo de aleacion de tungsteno compuesto
de tungsteno-cobre/tungsteno-niquel
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A medida que los equipos avanzados imponen mayores exigencias a las propiedades
multifuncionales de los materiales, los tubos de aleacion de tungsteno de un solo componente son
cada vez mas incapaces de cumplir con los requisitos integrales de rendimiento de alta densidad,
alta conductividad térmica, alta resistencia y buena maquinabilidad. Los tubos de aleacion de
tungsteno compuestos, en particular aquellos compuestos por estructuras compuestas de tungsteno-
cobre (W-Cu) y tungsteno-niquel (W-Ni), se estdn convirtiendo en un material importante para
aplicaciones de alta gama (como centrales nucleares, componentes de aceleradores de particulas y
sistemas de control térmico) debido a las ventajas de rendimiento sinérgico de la integracion
multifasica. Esta seccion explora sistematicamente los mecanismos de union interfacial de los tubos
de aleacion de tungsteno compuestos de tungsteno-cobre/tungsteno-niquel, incluyendo los procesos
de unién fisicos, quimicos y metalurgicos y su impacto en el rendimiento final. Esto proporciona
una base teorica y soporte técnico para optimizar la preparacion de materiales compuestos.

1. Caracteristicas estructurales y antecedentes de aplicacion del tubo de aleacion de tungsteno
compuesto de tungsteno-cobre/tungsteno-niquel

1. Los tubos de aleacion de tungsteno compuestos de tungsteno y cobre
combinan el alto punto de fusién y la alta resistencia del tungsteno con la excelente
conductividad eléctrica y térmica del cobre. Se utilizan ampliamente en componentes con
alta densidad de flujo térmico (como electrodos, disipadores de calor y manguitos para
dispositivos de colision de plasma).

2. Caracteristicas del tubo de aleacion de tungsteno compuesto de tungsteno-niquel: Las
aleaciones de tungsteno-niquel se utilizan cominmente en componentes inerciales,
componentes de proteccion y
areas de alto impacto debido a su excelente trabajabilidad y tenacidad. Su disefio compuesto
puede mejorar la fiabilidad del servicio.

3. La tendencia de la estructura compuesta multifuncional
Los tubos compuestos adoptan un disefio multicapa (como la capa interna de cobre de
tungsteno y la capa externa de niquel de tungsteno), que tiene en cuenta la resistencia, la
conductividad térmica y la resistencia a la corrosion, y se ha convertido en la vanguardia
de la investigacion de materiales de aviacion, energia nuclear y militares.

2. Tipos de conexion de interfaz de tubos de aleacion de tungsteno compuestos de cobre
tungsteno/tungsteno niquel
1. La unioén fisico-mecanica
depende principalmente de la rugosidad superficial, la fuerza de compresion y el area de
contacto de la interfaz. Se trata de una conexion no metalurgica con una resistencia de uniéon
limitada.
2. La union por difusion (unién metalargica)
promueve la difusion de atomos de tungsteno y Cu/Ni en la interfaz a través de un
tratamiento térmico de alta temperatura , formando una capa de difusion o fase intermedia,

que es una forma de unién mas ideal.
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3. Elsistema de formacién de fase intermedia/union de reaccion
puede formar compuestos intermedios caracteristicos en la interfaz, como la zona de
aleacion W-Ni y la capa de transicion W-Cu, que mejoran la resistencia de la interfaz.

4. La sinterizacion por infiltracion en fase liquida/revestimiento
utiliza cobre o niquel liquido para infiltrarse en el esqueleto poroso de tungsteno a alta
temperatura para formar una union metalurgica de interfaz, que se utiliza comunmente en
la fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno formados con compuestos.

3. Analisis del mecanismo de union de la interfaz tungsteno-cobre.

1. La combinacién de infiltraciéon so6lido-liquido aprovecha el bajo punto de fusion del
cobre y
logra la unién tungsteno-cobre a través de la penetracion capilar del cobre liquido en el
tubo de tungsteno presinterizado en blanco.

2. Capa de difusion de interfaz
Aunque el tungsteno y el cobre son inmiscibles, ain se formara una capa de transicion de
interfaz de decenas de nandmetros a altas temperaturas para mejorar la fuerza de union.

3. Control de grietas en la interfaz
Debido a la gran diferencia en los coeficientes de expansion térmica entre ambos, controlar
la velocidad de enfriamiento e introducir una estructura de capa de gradiente son las claves
para prevenir grietas térmicas.

4. Analisis del mecanismo de union de la interfaz tungsteno-niquel.

1. Difusion en estado solido y reaccion eutéctica Existe una cierta solubilidad solida
entre el tungsteno y el niquel, que puede difundirse y unirse durante la sinterizacion a alta
temperatura para formar una solucion sélida de W-Ni.

2. Las fases intermetalicas
como NiaW y NiW formadas a altas temperaturas mejoran la fuerza de union interfacial,
pero la formacion excesiva conducira a una mayor fragilidad.

3. Mecanismo de fortalecimiento:
las particulas W se dispersan en la matriz de Ni para formar una estructura de doble fase
tipica, que puede prevenir la propagacion de grietas y mejorar la tenacidad al impacto.

5. Caracterizacion de la microestructura de la interfaz del tubo de aleacion de tungsteno
compuesto
1. Se utiliz6 la observacion mediante microscopia electrénica de barrido (SEM) para
observar la micromorfologia de la interfaz, la fuente de la grieta, la distribucion de
los poros y el ancho de la zona de difusion de los elementos.

2. La espectroscopia de energia dispersiva (EDS)
analiza el gradiente de concentracion de elementos en la interfaz W-Cu o W-Ni para evaluar

el espesor de la capa de difusion y la uniformidad de la composicion.
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3.

La microscopia electronica de transmision (TEM) y la difraccion de rayos X (DRX)
pueden revelar la formacion de nuevas fases, la estructura de dislocacion y la posible
existencia de nanoprecipitados en la interfaz.

6. Tecnologia de evaluacion y optimizacion del rendimiento de la union de interfaces

1.

Las pruebas de resistencia al corte y al pelado

se utilizan para evaluar cuantitativamente la resistencia de unién de la interfaz de las
tuberias compuestas y son métodos de prueba clave antes de la aplicacion industrial.

Las pruebas de fatiga térmica

simulan la estabilidad de la interfaz de las tuberias compuestas durante los ciclos térmicos
y reflejan su adaptabilidad al entorno de servicio.

El disefio de control de tension de la interfaz

ajusta el desajuste de expansion térmica a través de una capa intermedia (como la estructura
de gradiente W-Ni-Cu) para mejorar la confiabilidad.

Las nuevas tecnologias de union

, como la soldadura laser, el prensado isostatico en caliente y la unién por difusion de
reaccion, han demostrado un gran potencial en términos de resistencia e integridad de la
interfaz.

7. Analisis tipico de un tubo de aleacion de tungsteno compuesto

tipo Material Material Método de conexiéon Escenario de aplicacion

interior exterior
Tubo W-  cobre Tungsteno Infiltracion en fase liquida Tubo de calentamiento por
Cu-W induccioén de alta frecuencia
Tubo W- | niquel Tungsteno Unién por difusion | Kit de vuelo inercial tactico
Ni-W mediante  prensado  en

caliente

Tubo W-  aleaciéon de = Tungsteno Co-sinterizacion de polvo Sistema de inyeccion de haz de
Ni-Cu Ni-Cu particulas en la pared de la tuberia

8. Direcciones y desafios futuros del desarrollo

1.

El disefio compuesto de estructura de gradiente multicapa

adopta el concepto de disefio de material de gradiente funcional (FGM) o de capa de
transicion para aliviar el estrés térmico y los problemas de desajuste de interfaz.

La investigacion sobre recubrimientos de fortalecimiento de interfaz

explora métodos de modificacion de interfaz, como recubrimientos de nanocapas y capas
de aleacion galvanizadas, para mejorar el rendimiento de la unién y la resistencia a la
corrosion.

La monitorizacion inteligente de la interfaz y la prediccion de la vida util

combinan emision acustica, ultrasonido, XCT y otras tecnologias para lograr la deteccion
en linea del dafio de la interfaz y la evaluacion de la vida util durante el servicio.
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4. El desarrollo de procesos verdes
promueve la aplicacioén de nuevas tecnologias de conexion con bajo consumo de energia y
alta eficiencia de union en la fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno compuesto.

Resumir el mecanismo de unién interfacial de

los tubos compuestos de aleacion de tungsteno de tungsteno-cobre/tungsteno-niquel es clave para
lograr un rendimiento estructural compuesto sinérgico. Mediante un profundo conocimiento de los
procesos de union fisica y quimica, la optimizacion de las vias de tratamiento térmico y el control
de las microestructuras interfaciales, los tubos compuestos de aleacion de tungsteno de alto
rendimiento desempefiaran un papel aun mas importante en condiciones operativas extremas y
escenarios de integraciéon multifuncional.

Tecnologia de recubrimiento superficial y mejora de la resistencia a la corrosion de tubos de
aleacion de tungsteno funcionalizados

Con la amplia aplicacion de los tubos de aleacion de tungsteno en campos de alta tecnologia como
la energia nuclear, la industria aeroespacial, la medicina y la electronica, sus entornos de servicio se
vuelven cada vez mas complejos, a menudo enfrentando desafios extremos como altas temperaturas,
corrosion severa, alta radiacion y oxidacion intensa. Para mejorar la resistencia a la corrosion
superficial, la resistencia al desgaste, la estabilidad térmica y el nivel de funcionalizacion de los
tubos de aleacion de tungsteno, la tecnologia de recubrimiento superficial se ha convertido en un
medio clave para optimizar su rendimiento. Esta seccion explica sistematicamente los tipos de
recubrimiento, los procesos de preparacion, los mecanismos de optimizacion del rendimiento y los
enfoques técnicos para mejorar la resistencia a la corrosion de las superficies de los tubos de aleacion
de tungsteno.

1. Descripcion general de los problemas de corrosion superficial de los tubos de aleacion de
tungsteno
Aunque la aleacion de tungsteno en si tiene cierta estabilidad quimica y resistencia a la oxidacién a
altas temperaturas, atin existe el riesgo de falla de la superficie en los siguientes entornos:
¢ Entorno oxidante de alta temperatura : a 600-1000 °C, el tungsteno forma facilmente
oxido WOs quebradizo, que luego se desprende;
o Medios corrosivos acidos/alcalinos : exhibe una reaccion corrosiva obvia en solucion de
acido fuerte, alcali fuerte o fluoruro;
o Entorno electrolitico o fisiolégico : Los equipos médicos o el entorno marino pueden
sufrir corrosion electroquimica y corrosion por picaduras localizadas;
e Corrosion por friccion y corrosion abrasiva : bajo vibracion de alta frecuencia y contacto

de particulas, se forma facilmente una capa de pelado por fatiga en la superficie.

2. La funcion principal del recubrimiento superficial funcional
1. Mejora la resistencia a la corrosion : evita el contacto directo entre los medios corrosivos
y el metal base;
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2. Mejora la resistencia al desgaste y al impacto : el recubrimiento duro puede reducir
significativamente el desgaste de la superficie;

3. Mayor estabilidad térmica y capacidad antioxidante : el recubrimiento de 6xido puede
formar una pelicula protectora densa;

4. Realizar la funcionalizacion de la superficie : como conductividad -eléctrica,
conductividad térmica, antirreflejo, blindaje electromagnético y otras propiedades;

5. Mejora el acabado de la superficie y la union de la interfaz : facilita el empaquetado, la
soldadura, la conexion y otros procesos posteriores.

3. Tipos y tecnologias comunes de recubrimiento de superficies de tubos de aleacion de
tungsteno
1. Recubrimiento electrolitico
e Recubrimientos comunes: Ni-P, Ni-B, Ni-Cr, etc.
e Ventajas: El recubrimiento tiene buena uniformidad, puede cubrir la pared interior y es
adecuado para tuberias complejas.
e Aplicacién: Mejora la resistencia a la corrosion y la compatibilidad electromagnética.
2. Deposicion fisica de vapor (PVD)
¢ Tipos de recubrimiento: TiN , CtN , ZrN , AITiN , MoS:, etc.
e Caracteristicas: recubrimiento denso, fuerte adhesion y el espesor se puede controlar a nivel
nanomeétrico.
e Aplicaciones: estructuras de alta temperatura, componentes resistentes al desgaste,
recubrimientos de proteccion radiologica, etc.
3. Deposicion quimica de vapor (CVD)
e Tipo de recubrimiento: SiC , TiC , CrsCz , WC y otros recubrimientos ceramicos.
e Ventajas: El recubrimiento tiene una dureza extremadamente alta y es adecuado para
entornos corrosivos extremos.
e Desventajas: La temperatura de deposicion es alta y se requiere que la estabilidad térmica
del sustrato sea alta.
4. Tecnologia de pulverizacion térmica (pulverizacion por plasma/llama)
e  Materiales de uso comun : Al2Os , Cr20s , NiCr , WC- Co, etc.
e Ventajas: Adecuado para el tratamiento de paredes exteriores de grandes areas y puede
formar revestimientos compuestos gruesos.
e Escenarios aplicables: componentes de control térmico de aviacion, vainas de area de alta
radiacion, etc.
5. Recubrimiento sol-gel
e (Caracteristicas: bajo costo, adecuado para estructuras de formas complejas.
e Aplicacion: Los recubrimientos de pelicula fina multifuncionales
(conductores/antibacterianos/hidrofobicos) tienen un gran potencial de desarrollo.
6. Recubrimiento electroquimico (anodizado, galvanoplastia)
e Puede lograr cobertura de niquel, cobre, 6xido metalico, etc.
e Tubos de aleacion de tungsteno en los campos conductores 0 médicos .
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4. Tecnologia de optimizacion de la interfaz y adhesion del recubrimiento

1. Limpieza y pretratamiento de la interfaz : como chorro de arena, decapado y limpieza
con plasma para mejorar la actividad de union;

2. Introduccion de la capa de transicion : la capa intermedia de Ni y la capa de unién de Cr
se configuran para aliviar el desajuste de expansion térmica;

3. Diseiio de estructura compuesta multicapa : como combinacion de capa dura + capa
resistente, estructura de capa degradada, etc.

4. Sinterizacion/densificacion después del tratamiento térmico : mejora la unién
metalurgica del recubrimiento y reduce la porosidad;

5. Tratamiento de rugosidad de la superficie : mejora la adhesion del revestimiento
mediante grabado, perforacion laser y otros métodos.

5. Prueba de rendimiento del revestimiento de tubos de aleacion de tungsteno y método de
evaluacion de la corrosion

Indicadores de desempeiio = Método de deteccion

espesor del recubrimiento | Analisis de seccion transversal SEM, medidor de espesor XRF

Adhesion Prueba de traccion y pelado, prueba de rayado

Resistencia a la corrosion | Prueba de niebla salina, prueba de inmersion acida, curva de Tafel

dureza Dureza Vickers, nanoindentacion

Resistencia al desgaste Prueba de friccion de disco de bola, prueba de desgaste por fatiga

6. Casos de aplicacion tipicos de la tecnologia de recubrimiento de tubos de aleacion de
tungsteno

Escenario de aplicacion Soluciones de Funcion principal

recubrimiento

Tuberias de refrigeracion de Cr:0s - Capa ceramica Mejorar la resistencia a la corrosion y la

reactores nucleares PVD estabilidad a la radiacion.

Funda para dispositivo de Recubrimiento quimico Mejora la resistencia a acidos y alcalis y la

radioterapia médica de Ni-P estabilidad biologica.

Conjunto de tubos de calor Recubrimiento de AITiN |~ Mejora la dureza de la superficie y la

conductividad térmica.
Sistema de refrigeracion por laser | Recubrimiento en aerosol = Mayor resistencia al desgaste y al choque

WC-Co térmico.

VII. Orientaciones futuras de desarrollo y focos de investigacion
1. de recubrimientos inteligentes sensibles
Recubrimientos inteligentes sensibles que ajustan automaticamente las propiedades de la
superficie en entornos especificos, como altas temperaturas o acidos fuertes.
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2. El recubrimiento funcionalizado superhidrofébico/antiincrustante
resuelve el problema de formacion de incrustaciones de los tubos de aleacion de tungsteno
en agua de refrigeracion o fluidos fisioldgicos.

3. Elsistema de recubrimiento autorreparador in situ
extiende la vida 1til del recubrimiento y mejora la estabilidad del servicio en multiples
ciclos.

4. Tecnologias de recubrimiento de baja temperatura ecologicas y respetuosas con el
medio ambiente,
como la tecnologia de recubrimiento de plasma a temperatura ambiente y los métodos de
CVD de baja temperatura.

Conclusion:

La tecnologia de recubrimiento funcional para tubos de aleacion de tungsteno es clave para el
desarrollo futuro de la integracion multifuncional y de alto rendimiento. Mediante la seleccion de
materiales, el disefio estructural, la optimizacion del proceso de preparacion y el control de
interfaces, los tubos de aleacion de tungsteno pueden demostrar un excelente rendimiento integral
en entornos de servicio mas exigentes, lo que promueve su aplicacion generalizada y su
modernizacion en los sectores de fabricacion de alta gama.
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Capitulo 7 Normas internacionales y sistema de cumplimiento para tubos de aleacion de
tungsteno

7.1 Normas nacionales/industriales chinas para tubos de aleacion de tungsteno (GB/T, YS/T)

En China, los tubos de aleacion de tungsteno, como material metalico de alto rendimiento, se utilizan
ampliamente en industrias estratégicas como la energia nuclear, la acroespacial, la militar, la médica
y la electrénica. Su produccion, inspeccion y uso estan regulados por diversas normas nacionales e
industriales. El sistema de normas actual de China se basa principalmente en normas nacionales
(GB/GBT) y normas industriales (YS/T, para la industria metalirgica), y abarca materias primas,
propiedades fisicas, composicion quimica, métodos de ensayo, tolerancias dimensionales y

embalaje seguro.

1. Aplicacion de las normas nacionales chinas (GB, GB/T) en tubos de aleacion de tungsteno

Las normas nacionales de China (GB) y las normas nacionales recomendadas (GB/T) son
componentes importantes del sistema nacional de supervision de calidad, que garantizan la
universalidad, seguridad e intercambiabilidad de los tubos de aleacion de tungsteno en el mercado
nacional. Si bien actualmente no existe una norma nacional independiente especifica para los tubos

de aleacion de tungsteno, existen varias normas relevantes que pueden utilizarse como referencia:

e GB/T 4187.1-2008 "Reglas generales para el analisis quimico de tungsteno y
productos de tungsteno"
— especifica los requisitos generales para el andlisis de la composicion quimica de
materiales a base de tungsteno (incluidas las aleaciones de tungsteno);

o  GB/T 34920-2017 "Varillas de aleacion de tungsteno de alta densidad"

— Esta norma se aplica a materiales de procesamiento por deformacion para aleaciones de
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tungsteno de alta densidad, como tungsteno-niquel-hierro y tungsteno-niquel-cobre.
Algunos de sus requisitos técnicos pueden utilizarse como referencia para el disefio de
tuberias.

e GB/T 25744-2010 "Piezas en bruto compactadas y sinterizadas de aleacion pesada a
base de tungsteno"
— Estandariza las propiedades fisicas, la desviacion de la composicion y los requisitos de
calidad de la apariencia para los compactos de aleacion de tungsteno de pulvimetalurgia;

o GB/T 15825-1995 "Determinacion de la densidad de piezas estructurales metalicas de
pulvimetalurgia"
— Método estandarizado para pruebas de densidad de tubos de aleacion de tungsteno;

e Serie GB/T 2423, GB/T 10125-2021
— Relacionado con los estandares de pruebas de adaptabilidad ambiental, como resistencia
a la corrosion, ciclos térmicos y pruebas de niebla salina.

2. Algunas especificaciones de la Norma de la Industria Metalirgica de China (YS/T)
aplicables a los tubos de aleacion de tungsteno

La norma YS/T es una norma de la industria metaltrgica emitida por la Asociacion de la Industria
de Metales No Ferrosos de China y sus organizaciones subordinadas. Las siguientes normas estan
estrechamente relacionadas con las tuberias de aleacion de tungsteno:

e YS/T 798-2012 "Aleaciones pesadas de tungsteno para pulvimetalurgia"
— Esta norma especifica la composicion, densidad, propiedades mecanicas y estandares de
control dimensional para aleaciones basadas en tungsteno (como tungsteno-niquel-hierro y
tungsteno-niquel-cobre). Parte de esta norma se aplica a la evaluacion del rendimiento de
piezas brutas de tubos o productos terminados de aleaciones de tungsteno.

e YS/T 1083-2015 "Reglas generales para el embalaje, marcado, almacenamiento y
transporte de productos de tungsteno y aleaciones de tungsteno'
— Esta norma especifica los requisitos técnicos para el embalaje, la proteccion y el
transporte de materiales de tungsteno y sirve como una base importante para las
regulaciones de embalaje de tubos de aleacion de tungsteno.

e YS/T 1187-2017 "Especificacion Técnica para Productos de Aleaciones de Tungsteno
de Alta Densidad Trabajados en Caliente"
— Aplicable a piezas estructurales de aleaciones de tungsteno conformadas por laminacion
en caliente, forjado y extrusion. Si bien no abarca directamente las tuberias, constituye una
referencia importante para el control del espesor de pared y la evaluacion de propiedades
mecanicas.

e YS/T 1190-2017 Especificaciones técnicas para productos de tungsteno sinterizado y
aleacion de tungsteno
— Aplicable a la determinacion de la precision dimensional y el control de defectos de
piezas brutas de tubos sinterizados o tubos de tungsteno de forma cercana a la neta .

3. Ambito de aplicacién de la norma y clasificacion del grado de calidad
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La mayoria de los fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno formulan normas empresariales o
especificaciones de control interno basandose en los requisitos generales de las normas mencionadas
y en las caracteristicas de sus propios productos. Las clasificaciones comunes de calidad de los
materiales en las normas incluyen:

¢ Grado de densidad (>17,0, 17,5, 18,0, 18,5, 18,8 g/cm?) ;

¢ Grado de propiedad mecanica (dividido por resistencia a la traccion y elongacion ) ;

¢ Grado de superficie (procesado, pulido, brillante ) ;

e Grado de tolerancia de dimension (cominmente +0,05 mm ~ +0,2 mm ) .

IV. Conexion con las normas internacionales y la certificacion
En los ultimos afios, con la expansion de las exportaciones de tubos de aleacion de tungsteno, las
empresas nacionales han ido adaptando gradualmente las normas chinas a las internacionales
(ASTM, MIL, ISO, etc.). Los enfoques comunes incluyen:
e Enumere los estindares de implementaciéon en la descripcion del producto, como
"Estandares de implementacion: YS/T 798-2012, referencia ASTM B777-15";
e Proporcionar informes de inspeccion bilingiies y certificados en chino e inglés para cumplir
con los requisitos de trazabilidad de calidad en el extranjero;
¢ Implementar la conversion de equivalencias de normas y el registro de certificaciones,
como el sistema de gestion de calidad ISO 9001, la declaracion de conformidad con
RoHS/REACH, etc.

V. Conclusion

China aun no ha establecido un sistema de normas completo e independiente para los tubos de
aleacion de tungsteno. Una serie de normas nacionales e industriales existentes constituyen una base
fundamental para garantizar la calidad de fabricacion, la tecnologia de prueba y la consistencia del
producto. En el futuro, a medida que los tubos de aleacion de tungsteno se introduzcan y desarrollen
en sectores de alta gama como la aviacion, la energia nuclear y la electronica, se espera que
perfeccionen e internacionalicen aiin mas las normas especializadas, impulsando el liderazgo
tecnologico y la cuota de mercado de China en la industria mundial de las aleaciones de tungsteno.

7.2 Interpretacion del Sistema Estandar Americano (ASTM, MIL) para Tubos de Aleacion de
Tungsteno

Los tubos de aleacion pesada de tungsteno (Tungsten Heavy Alloy Tubes) se utilizan ampliamente
en Estados Unidos en las industrias nuclear, aeroespacial, militar, de proteccion médica y en
componentes estructurales de alta temperatura. Debido a su alta densidad, alta resistencia y
excelente resistencia al calor y a la radiacion, el sistema estadounidense de normas de materiales
impone requisitos de calidad extremadamente estrictos para los tubos de aleacion de tungsteno.
Estados Unidos utiliza principalmente los sistemas ASTM (American Society for Testing and
Materials) y MIL (Military Standard) para regular los tubos de aleacion de tungsteno y productos
relacionados. Esta seccion detallard las normas principales, las especificaciones técnicas y la

integracion de aplicaciones de los tubos de aleacion de tungsteno bajo estos dos sistemas.
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1. Especificaciones relacionadas con los tubos de aleacion de tungsteno en las normas ASTM
ASTM (Sociedad Americana para Pruebas y Materiales) es una de las organizaciones de
normalizacion de materiales mas prestigiosas del mundo, y sus normas publicadas se adoptan e
implementan ampliamente en todo el mundo. Si bien ASTM no ha desarrollado una norma
independiente para tubos de aleacion de tungsteno, varias normas para aleaciones de tungsteno de
alta densidad y productos de tungsteno pueden servir de referencia para la produccion e inspeccion
de tubos de aleacion de tungsteno:
1. Especificacion estindar ASTM B777-15 para productos de aleacion metalica de tungsteno
pesado prensados y sinterizados
e Ambito de aplicacién : Recubrimiento de productos prensados y sinterizados de aleaciones
de alta densidad como tungsteno-niquel-hierro y tungsteno-niquel-cobre, adecuados para
piezas en bruto de tuberias o piezas con forma cercana a la neta.
e Nivel de rendimiento : Clase 1-4, correspondiente a diferentes densidades (17,0-18,5
g/cm?®) y propiedades mecanicas.
¢ Idoneidad del tubo : se puede utilizar como especificacion de material basico para tubos
de aleacion de tungsteno, proporcionando rango de composicion, control de densidad y
objetivos de propiedades mecanicas.
2. ASTM B705 "Especificacion general para tubos de tungsteno y aleaciones de tungsteno'
(Nota: Aunque se refiere a tubos de tungsteno y no a aleaciones de tungsteno, sigue siendo una
referencia valida).
e Normativa : desviacion del tamafio de las tuberias, control del espesor de pared, calidad
de la superficie, curvatura y métodos de ensayo.
e Materiales aplicables : tungsteno puro y sus aleaciones, tubos procesados en caliente,
productos laminados en frio o recocidos.
3. ASTM ES8/E8M - Métodos de ensayo de traccion para materiales metalicos
e Aplicacion : Se utiliza para pruebas de propiedades mecanicas de tubos de aleacion de
tungsteno, incluida la resistencia a la traccion, el limite elastico y la evaluacion de
elongacion.
e Pruebas de apoyo : a menudo se utilizan junto con ASTM B777 para garantizar que el
producto cumple con los requisitos de resistencia de uso final.
4. ASTM E384 - Método de prueba de microdureza
e Se utiliza para evaluar : dureza Vickers/Knoop de las superficies de las paredes internas
y externas de tubos de aleacion de tungsteno, especialmente adecuado para productos de
alta densidad.
5. ASTM E112 - Método de evaluacion del tamafio de grano
e Control de estructura : se utiliza para detectar la uniformidad de la microestructura de los

tubos de aleacion de tungsteno después de la sinterizacion o el tratamiento térmico.

2. Escenarios de aplicacion de los tubos de aleacion de tungsteno segin los estindares militares
MIL
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Las normas militares estadounidenses (MIL-SPEC/MIL-STD) se utilizan principalmente para la
seleccion y aceptacion de materiales clave en equipos y sistemas militares. La aleacion de tungsteno,
gracias a su excepcional gravedad especifica y rendimiento en energia cinética, se utiliza
ampliamente en nucleos de misiles, contrapesos de compartimentos de cola, blindaje balistico y
componentes de sistemas inerciales. Las siguientes normas MIL estan estrechamente relacionadas
con la fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno:
1. MIL-T-21014C (aleacion de tungsteno de alta densidad)
e Categorias aplicables : Cubre aleaciones de alta densidad basadas en tungsteno
(principalmente W-Ni-Fe), incluidas barras, piezas forjadas y tubos;
e Aplicaciones tipicas : Adecuado para piezas estructurales militares como piezas
antipenetracion de alta resistencia (nticleos de bala), componentes inerciales, etc.
¢ Reglamento : incluyendo composiciéon quimica, condiciones de tratamiento térmico,
densidad, tolerancia, propiedades mecanicas y requisitos de calidad de apariencia;
o Inspeccion de calidad : incluye pruebas no destructivas (ultrasonidos, rayos X), analisis
metalografico y medicion de dureza, etc.
2. MIL-STD-2154 (estandar de pruebas ultrasonicas)
e Aplicacién : Se utiliza para la deteccion de defectos internos de piezas militares como tubos
de aleacion de tungsteno;
e Clasificacién : La aceptabilidad se determina en funcion del tamafio del defecto y la
amplitud de reflexion.
3. MIL-STD-883 (Pruebas ambientales para dispositivos microelectrénicos)
e Valor de referencia : Si se utilizan tubos de aleacion de tungsteno en envases electronicos
o estructuras de disipadores de calor, su resistencia al choque térmico, aislamiento eléctrico
y propiedades de sellado pueden referirse a esta especificacion de prueba estandar.

3. Caracteristicas técnicas y ventajas del sistema de normas de EE. UU.

Categoria del | Caracteristicas del sistema estindar

proyecto

Cumplimiento de = Las normas ASTM y MIL estan altamente unificadas en términos de composicion del

las normas material, indicadores de rendimiento, métodos de prueba, etc., lo que facilita la adquisicion
y el acoplamiento a nivel mundial.

Amplia La mayoria de las normas ASTM son aplicables a placas, varillas, tubos y piezas de formas

aplicabilidad especiales de aleacion de tungsteno, con alta compatibilidad.

Calificacion de

calidad clara

Métodos de
prueba

autorizados

Por ejemplo, B777 divide las aleaciones de tungsteno en diferentes "clases"
correspondientes a niveles especificos de densidad y resistencia, lo que facilita que las
empresas se conecten con aplicaciones de alta gama.

Las pruebas que involucran microestructura, propiedades mecanicas, defectos superficiales,

etc. estan respaldadas por un sistema de métodos completo.
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4. Recomendaciones de certificacion y compatibilidad para tubos de aleacion de tungsteno
exportados a Estados Unidos

Para cumplir con los requisitos del mercado estadounidense de tubos de aleacion de tungsteno, se
recomienda a los fabricantes nacionales que:

1. Comparaciéon de estindares de productos : ASTM B777, MIL-T-21014C y otros
estandares deben adoptarse o referenciarse claramente en las especificaciones técnicas;

2. Proporcionar informes de inspeccion de calidad en chino e inglés : incluido analisis de
composicion quimica, pruebas de propiedades mecanicas, registros de pruebas ultrasonicas,
etc.

3. informes de pruebas de terceros : como certificados de pruebas estindar ASTM emitidos
por SGS, BV y otras instituciones;

4. Registro y presentacion de solicitudes de la industria militar : si el cliente participa en
la cadena de suministro militar de EE. UU., se deben obtener las calificaciones de

cumplimiento de ITAR pertinentes.

V. Conclusion

Los sistemas de normas ASTM y MIL de EE. UU. brindan un soporte integral para la produccion
estandarizada y el comercio internacional de tubos de aleacion de tungsteno. Si bien no existe una
norma Unica y especifica para los "tubos de aleacion de tungsteno”, las especificaciones pertinentes
son suficientes para guiar la produccion, la inspeccion y el control de calidad. Al explorar el mercado
estadounidense, los fabricantes chinos de tubos de aleacion de tungsteno deben comprender a fondo
y adherirse estrictamente a normas clave como ASTM B777 y MIL-T-21014 para lograr avances
constantes y un crecimiento sostenible en la cadena de suministro global de materiales de alta gama.

7.3 Normas internacionales de la UE e ISO para tubos de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion pesada de tungsteno (Tungsten Heavy Alloy Tubes), un material avanzado
con alta densidad, alto punto de fusioén y excelente resistencia a la radiacion y la corrosion, se
utilizan ampliamente en los sectores acroespacial, de energia nuclear, de proteccion médica, militar
y de fabricacion de alta gama. Dado que el mercado internacional exige cada vez mas consistencia
y trazabilidad de los productos, la Unidén Europea (UE) y la Organizacion Internacional de
Normalizaciéon (ISO) han establecido normas y especificaciones exhaustivas y rigurosas para el
diseflo, el rendimiento, la seguridad y el impacto ambiental de los tubos de aleacion de tungsteno.
Comprender y dominar estas normas, reconocidas internacionalmente, es crucial para que los
fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno participen en el comercio transfronterizo, la
cooperacion técnica y el desarrollo de sistemas de calidad.

1. Especificaciones relacionadas con los tubos de aleacion de tungsteno en el sistema de normas
EN de la UE

Aunque no existe una disposicion independiente especifica para "tubos de aleacion de tungsteno"
en las normas EN de la UE, los sistemas de normas generales de productos de metalurgia de polvos

y materiales metalicos a los que se puede hacer referencia incluyen:
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1. EN ISO 4499-1/2: Examen metalografico y analisis microestructural de carburo cementado
e Se puede utilizar para la evaluacion microestructural de tubos de aleacion de tungsteno,
especialmente para la descripcion cuantitativa de la uniformidad y la morfologia del grano
de la estructura densa sinterizada.
e  Quiar el proceso de preparacion de muestras metalograficas y unificar la terminologia de
inspeccion y los métodos de calificacion.
2. EN 10204: Ensayos y certificacion de productos metalicos
e Las empresas deben proporcionar informes y certificados de inspeccion de materiales, que
pueden servir como certificados de calidad para los tubos de aleacion de tungsteno cuando
se exportan.
e Incluyendo 2.1 (Declaracion de conformidad), 3.1 ( Certificacion de calidad de terceros) y
otros formatos de documentos.
3. EN ISO 6506 / 6507 / 6508: Normas de ensayo de dureza Brinell, Vickers y Rockwell
e Adecuado para probar la dureza de las paredes internas y externas de tubos de aleacion de
tungsteno, a menudo se utiliza en la etapa de inspeccion del producto terminado.
e Aclarar requisitos detallados como carga de sangria, tiempo de retencion y tratamiento de
superficie de prueba.
4. EN ISO 6892: Norma de ensayos de traccion para materiales metalicos
e Adecuado para evaluar la resistencia a la traccion, el punto de rendimiento y elongacion de
tubos y tubos de aleacion de tungsteno, y adecuado para materiales laminados en caliente,
recocidos o sinterizados.
5. EN ISO 6508-1: Ensayo de dureza Rockwell para metales
e para productos de aleacion de tungsteno de alta dureza y es adecuado para la medicion de
dureza local de tubos de didmetro pequefio y paredes delgadas.
6. EN ISO 9001: Requisitos del sistema de gestion de calidad
e Para los fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno que exportan a la UE, implementar
un sistema de control de calidad que cumpla con la norma ISO 9001 es una de las

condiciones basicas para ingresar al mercado.

2. Especificaciones relacionadas con los tubos de aleacion de tungsteno segun el sistema de
normas internacionales ISO

Como Organizacion Internacional de Normalizacion, ISO publica normas de materiales y pruebas
ampliamente adoptadas por la industria manufacturera de alta gama a nivel mundial. Tiene especial
autoridad en sistemas de certificacion transnacional, licitaciones internacionales y comparaciones
de normas.

1. ISO 2768 (Norma de tolerancia geométrica)

e Proporciona criterios generales de tolerancia para el didmetro interior del tubo de aleacion
de tungsteno, el diametro exterior, el espesor de la pared, la ovalidad, la longitud y otros
controles dimensionales.

e LanormaISO 2768-m se utiliza cominmente como estdndar de mecanizado para requisitos
generales de precision.

2.1SO 9001 / ISO 14001 / ISO 45001 tres principales sistemas de gestion
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e Las empresas necesitan pasar la certificacion de terceros del sistema de gestion de calidad
(9001), el sistema de gestion ambiental (14001) y el sistema de seguridad y salud
ocupacional (45001) para cumplir con los requisitos de los clientes internacionales para una
producciéon conforme.

3. ISO 6892-1/-2: Métodos de ensayo de traccion para materiales metalicos

e  Quiar la prueba de propiedades mecanicas de tubos de aleacion de tungsteno en diferentes
entornos de temperatura, incluidos los procesos de prueba de temperatura ambiente (-1) y
alta temperatura (-2).

4.1S0 6506/6507: Medicion de la dureza del metal

e  Admite los métodos de prueba de dureza Brinell y Vickers, adecuado para la evaluacion de

dureza de alta precision de tubos de aleacion de tungsteno.
5. Serie ISO 10110: estandares de calidad de superficies y materiales de componentes dpticos
¢ Sise utilizan tubos de aleacion de tungsteno en estructuras Opticas o sistemas de proteccion
de instrumentos nucleares, esta norma se puede utilizar como referencia para la rugosidad,
la deformacion y la planitud de la superficie.
6. ISO 14062: Directrices para el disefio de productos respetuosos con el medio ambiente

e de tubos de aleacion de tungsteno durante su ciclo de vida, incluido el consumo de energia,

la reciclabilidad y el embalaje respetuoso con el medio ambiente.

La importancia de las normas UE/ISO en la exportacion de tubos de aleacion de tungsteno

Dimension de  Criterios clave | Requisitos de cumplimiento Escenario de aplicacion

cumplimiento

Rendimiento del ISO 6892, EN | Pruebas unificadas de traccion y dureza | Aceptacion del cliente y

producto ISO 6507 comparacion del
rendimiento

Tolerancia ISO 2768 Control de desviacion del didmetro = Soporte de ingenieria y

dimensional interior y exterior/espesor de la pared acoplamiento del sistema

Regulaciones ISO 14001 / Cumplen con las  normativas Exportacion a la UE,

ambientales REACH /| medioambientales y no contienen certificacion verde

RoHS sustancias nocivas.

Sistema de ISO 9001, EN | Trazabilidad de documentos y  Revision de contratos

Calidad 10204 certificacion de calidad comerciales y
adquisiciones

Deteccién de  ISO 9712 / EN | Calificaciones de  ensayos no Aceptacion en los campos

defectos 10308 destructivos y operaciones | de la aviacion y la

estandarizadas medicina.

4. Rutas recomendadas para que las empresas de tubos de aleacion de tungsteno se conecten

con los estandares internacionales
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1. Establecer una base de datos técnica estandar internacional : organizar y actualizar
periddicamente los textos estandar ISO y EN relacionados con los tubos de aleacion de
tungsteno para referencia interna y orientacion en I+D.

2. Analisis comparativo de parametros y estandares de productos : Establecer una tabla
de comparacion de dimensiones de productos, desempefio y estandares internacionales para
asegurar que los vinculos de [+D y procesos cumplan con los requisitos del mercado
objetivo.

3. pruebas de terceros :

0 Paso la certificacion del sistema ISO 9001/14001;
o Confiamos en SGS, TUV, BV vy otras instituciones para realizar pruebas de
composicion, dimension y propiedades mecanicas segun las normas EN o ISO.

4. Formular estandares de control interno empresarial (Q/ ) : Con base en ISO/EN,
formule estandares empresariales en combinacion con los requisitos del cliente y la
actualidad del producto para formar un sistema de garantia de calidad eficaz.

V. Conclusion

El sistema de normas de la UE e ISO proporciona especificaciones técnicas sistematicas y de gran
prestigio para el comercio internacional, las aplicaciones de ingenieria y el desarrollo de productos
de tubos de aleacion de tungsteno. Estas normas abarcan no solo los diversos métodos de prueba y
evaluacion del rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno, desde la materia prima hasta el
producto terminado, sino también el cumplimiento de las normativas medioambientales y de
seguridad. Para los fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno que buscan expandirse al mercado
global, especialmente dentro de la UE, comprender a fondo y alinearse activamente con estas
normas sera crucial para impulsar la competitividad internacional y lograr un desarrollo de alta
calidad.

Requisitos de cumplimiento para tubos de aleacion de tungsteno (RoHS, REACH, MSDS)

Los tubos de aleacion pesada de tungsteno (Tungsten Heavy Alloy Tubes), un material metalico
clave con alta densidad, alta resistencia, resistencia a altas temperaturas y resistencia a la corrosion,
se utilizan ampliamente en las industrias aeroespacial, nuclear, militar, médica y electronica. Debido
a la creciente importancia que el mercado internacional da a la proteccion del medio ambiente, la
seguridad y la sostenibilidad, los tubos de aleacion de tungsteno deben cumplir estrictamente las
normativas y estdndares ambientales pertinentes durante su exportacion y uso en ingenieria. En
particular, normativas como RoHS (Restriccion de Sustancias Peligrosas), REACH (Registro,
Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas) y MSDS (Fichas de Datos de
Seguridad) constituyen una barrera fundamental para la entrada de productos de tubos de aleacion
de tungsteno al mercado de la UE y a nivel mundial.

Esta seccion analizara sistematicamente los puntos clave del cumplimiento ambiental de los tubos
de aleacion de tungsteno y propondra caminos de implementacion y recomendaciones de gestion

para las empresas.
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1. Analisis de la aplicabilidad de la directiva RoHS y los tubos de aleacion de tungsteno
RoHS (Restriccion de Sustancias Peligrosas) es una normativa ambiental de la Unién Europea que
restringe el uso de ciertas sustancias peligrosas en productos eléctricos y electronicos. Actualmente,
RoHS 2.0 (2011/65/UE) y sus versiones revisadas estan en vigor.

1. Las sustancias restringidas por RoHS incluyen principalmente:

e Plomo (Pb): <0,1%

e  Mercurio (Hg): <0,1%

e Cadmio (Cd): <0,01%

e Cromo hexavalente (Cr6+): <0,1%

e Bifenilos polibromados (PBB) y éteres de difenilo polibromados (PBDE): < 0,1 %

e Ftalatos (DEHP, BBP, DBP, DIBP): < 0,1%

2. Factores de riesgo en los tubos de aleacion de tungsteno:

e Aunque la aleacion de tungsteno en sino contiene los elementos restringidos anteriormente
mencionados, si se utilizan materiales de soldadura, enchapado o dopaje que contengan
plomo, puede superar el limite;

¢ Siseutilizan tubos de aleacion de tungsteno como componentes estructurales, componentes
de refrigeracion o componentes de proteccion contra la radiacion de dispositivos
electronicos en sistemas electronicos y eléctricos, se requiere una declaracion de
conformidad con RoHS.

3. Requisitos de cumplimiento:

e Proporcionar una Declaracion de conformidad RoHS ( DoC ) que indique que el producto
no contiene sustancias restringidas;

¢ auditorias de cumplimiento a proveedores;

e Admite certificacion de informes de pruebas de terceros (SGS, TUV).

2. Mecanismo de restriccion del Reglamento REACH sobre los tubos de aleacion de tungsteno
REACH (Registro, Evaluacion, Autorizacion y Restriccion de Sustancias Quimicas) es un
reglamento integral de la UE sobre sustancias quimicas, que abarca el registro, la evaluacion, la
autorizacion y la restriccion de sustancias, y es ampliamente aplicable a los productos exportados a
la UE.

1. Ambito de aplicacion del tubo de aleacién de tungsteno:

e REACH se aplica a todos los productos quimicos, mezclas y articulos suministrados al
mercado de la UE (articulo);

e Lostubos de aleacion de tungsteno se consideran “articulos” y si sus ingredientes contienen
sustancias extremadamente preocupantes (SVHC) y el contenido supera el 0,1 %, es
necesario informarlos y notificarlos.

2. Riesgos asociados a sustancias extremadamente preocupantes (SVHC):

¢ Ciertos adhesivos, aditivos o agentes de tratamiento de superficies pueden contener SVHC

enumeradas en REACH;
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e Si el contenido de ingredientes como berilio, ciertos ftalatos o hidrocarburos aromaticos
policiclicos (HAP) supera el limite, debe notificarse a la Agencia Europea de Sustancias y
Mezclas Quimicas (ECHA).

3. Medidas de respuesta empresarial:

e Establecer una lista de sustancias REACH y un mecanismo de comparacion;

e Exigir a los proveedores de materias primas que faciliten declaraciones de cumplimiento
de REACH;

e Realizar una evaluacion de riesgos en los pasos del proceso que pueden contener sustancias
extremadamente preocupantes (como la galvanoplastia y el recubrimiento);

e Completar los procedimientos de registro o notificacion REACH cuando sea necesario.

3. Requisitos de los documentos MSDS para la entrega segura de tubos de aleacion de
tungsteno

MSDS (Hoja de datos de seguridad del material) es un documento de informaciéon de seguridad
quimica aceptado internacionalmente que contiene informacion como la composicion basica del
producto, las propiedades fisicas y quimicas, las caracteristicas de toxicidad, los impactos
ambientales, las medidas de emergencia y la clasificacion del transporte.

1. Situaciones en las que es necesario preparar una MSDS para tubos de aleacion de tungsteno:
¢ Si el tubo de aleacion de tungsteno esta en forma de polvo, forma de alambre o tiene una
superficie tratada (por ejemplo, galvanoplastia, pulverizacion, etc.), puede considerarse un
riesgo de seguridad;
e Si la empresa estd involucrada en el transporte internacional y en la cooperacion en la
cadena de suministro transfronteriza, los clientes generalmente le exigen que proporcione
MSDS;
2. El contenido clave de la MSDS incluye:
e Composicion quimica y proporcion (p.ej. W 90%, Ni 6%, Fe 4%)
¢ Identificacion de peligros: si se trata de polvo combustible, humo metalico, etc.;
¢ Medidas de proteccion de seguridad: equipos de proteccion, tratamiento de fugas, métodos
de extincion de incendios, etc.;
e Precauciones de almacenamiento y transporte: sellado, a prueba de humedad, antiestatico,
cddigo de clasificacion y transporte, etc.
3. Recomendaciones de preparacion y uso:
e Se recomienda realizar la compilacion segln el estdndar de clasificacion unificada global
del SGA;
e Proporcionar versiones bilingiies en chino e inglés;
e Actualizado y revisado periddicamente en funcién de los cambios regulatorios;
e Proporcionar a los clientes versiones digitales y en papel.

4. Recomendaciones sobre el proceso de gestion del cumplimiento ambiental para tubos de
aleacion de tungsteno
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Gestion
Cribado de materias
primas

Control de procesos

Accién recomendada

Establecer una lista de adquisicion de materias primas no
toxicas e inocuas

Compruebe si hay soldadura de plomo, enchapado de

metales pesados, disolventes de benceno, etc.

Archivos principales
Declaracion de
conformidad con RoHS
Informe de cumplimiento

del proceso

Prueba de productos | Encargue a una agencia externa la realizacion de pruebas = Informe de SGS/Intertek

RoHS/REACH
Monitoreo Realice un seguimiento de las actualizaciones de la lista Base de  datos  de
regulatorio SVHC y los cambios regulatorios actualizacion regulatoria
Resultados de  Proporcionar RoHS, REACH, MSDS vy otros Expedientes de
cumplimiento documentos requeridos por los clientes. cumplimiento

V. Resumen y perspectivas

Ante el creciente rigor de las regulaciones ambientales globales, la fabricacion y la gestion de la
cadena de suministro de tubos de aleacion de tungsteno deben alinearse gradualmente con
estandares internacionales como RoHS, REACH y MSDS. Las empresas no solo deben controlar
el cumplimiento de las materias primas en origen, sino también integrar requisitos ambientales
en todo el proceso de disefio, produccion, empaquetado y transporte para mejorar el acceso a los
mercados internacionales y la imagen ecoldgica de sus productos. A medida que se profundiza el
concepto de fabricacion ecoldgica, el cumplimiento ambiental de los tubos de aleacion de tungsteno
se convertira en un factor crucial para medir la competitividad general de una empresa.

Posteriormente, los fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno pueden explorar la construccion
de un sistema de trazabilidad de cumplimiento ambiental de proceso completo, integrando la lista
de materiales RoHS, el estado de notificacion REACH vy la biblioteca de documentos compartidos
MSDS a través de una plataforma digital para lograr una gestion eficiente y una actualizacion
dinamica del trabajo de cumplimiento, tomando asf la iniciativa en la feroz competencia del mercado

global.

7.5 Sistema de Calidad de Tubos de Aleacion de Tungsteno en Aeronautica, Energia Nuclear,
Medicina y otros Sectores (AS9100, ISO13485)

Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su alta densidad, resistencia y excelente resistencia a
altas temperaturas y a la radiacion , desempefian un papel fundamental en la fabricacion de alta
gama y aplicaciones de alta fiabilidad en los sectores aeroespacial, de energia nuclear y médico.
Estos sectores imponen exigencias extremadamente estrictas en cuanto a la calidad, seguridad y
consistencia de los productos, lo que obliga a los fabricantes de tubos de aleacién de tungsteno a
adherirse estrictamente a sistemas de gestion de calidad reconocidos internacionalmente para
garantizar que sus productos resistan un servicio estable y a largo plazo en entornos complejos o

extremos.
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Esta seccion se centra en los tres estandares clave del sistema de calidad aplicables a los fabricantes
de tubos de aleacién de tungsteno: AS9100 (sistema de gestion de calidad aeroespacial ) ,
ISO13485 (sistema de gestion de calidad de dispositivos médicos) e ISO19443 (norma de
sistema de gestion de calidad ampliada para el campo de la energia nuclear ) , y analiza su
aplicabilidad, elementos centrales y recomendaciones de implementacion.

1. AS9100: Requisitos del sistema de gestion de calidad para la industria aeroespacial
AS9100 es una norma de gestion de calidad para las industrias de aviacion, aeroespacial y defensa,
emitida por el Grupo Internacional de Calidad Aeroespacial (IAQG). Es una versién ampliada de la
norma ISO 9001 y afade requisitos especiales para la fabricacion aeroespacial.

1. Aplicabilidad:

e Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en motores de aviacion,
satélites, cohetes y otros equipos como contrapesos de aviacién, componentes inerciales,
tuberias resistentes al calor o materiales estructurales protectores;

e Si la empresa es un proveedor de primer o segundo nivel en la cadena de la industria
aeroespacial, debe pasar la certificacion AS9100 antes de suministrar bienes.

2. Contenido principal:

e Seguridad del producto y prevencion de errores;

e  QGestion de Riesgos (Pensamiento Basado en Riesgos);

¢ Control de procesos especiales (por ejemplo, tratamiento térmico, sinterizacion, fabricacion
aditiva) ;

e  QGestion de la cadena de suministro y control de cambios;

o Trazabilidad, gestién de no conformidades y medidas correctivas y preventivas.

3. Recomendaciones de implementacion:

o Establecer un sistema de calidad completo y documentado;

o El personal clave debe recibir capacitacion sobre auditoria interna y sistemas AS9100;

e Realizar andlisis de capacidad del proceso e inspeccion del primer articulo (FAI)
peridodicamente;

e Presentacién de herramientas de aviacion como el analisis de modos de fallo y efectos
(FMEA) y PPAP.

2. ISO 13485: Norma del sistema de gestion de calidad de dispositivos médicos

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en dispositivos de posicionamiento de
radioterapia, protectores, moduladores de rayos gamma y contrapesos médicos . Su estabilidad,
densidad y propiedades no magnéticas los hacen especialmente adecuados para equipos médicos de
alta precision. La norma ISO 13485 es una norma internacional de sistemas de calidad especifica

para el disefio, la fabricacion, la instalacion y el mantenimiento de dispositivos médicos.

1. Escenarios aplicables:
e Si los fabricantes de equipos médicos utilizan tubos de aleaciéon de tungsteno para
proteccion radiologica, componentes de dispositivos de proteccion y componentes de
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rayos X, las materias primas y las piezas estructurales deben obtenerse de proveedores que
hayan pasado la certificacion ISO13485.

e Los tubos de aleacion de tungsteno médicos constituyen directamente parte de un
dispositivo médico, por lo que los fabricantes pertinentes deben cooperar con el registro, la
auditoria y la revision de datos técnicos.

2. Requisitos destacados:

e  Gestion del ciclo de vida del producto y control de riesgos;

e Verificacion y validacion de procesos (como procesos irreversibles como sinterizacion y
laminacién);

e Mantenimiento de registros de archivos (archivo de historial de disefio);

e Monitoreo de procesos, auditoria interna y mecanismo de retroalimentacion del cliente;

¢ Informe de eventos adversos y gestion de programas de retiro de productos.

3. Contramedidas empresariales:

o Garantizar la consistencia y estabilidad del lote de producto;

e Mejorar la inspeccion de materias primas, el seguimiento de procesos y los registros de
fabrica;

e Los cambios de disefio requieren una evaluacion del impacto médico potencial y una
revalidacion;

e Rastrear cada lote de tubos de aleacion de tungsteno hasta la fuente de suministro original
y el proceso de fabricacion.

3.1ISO 19443: Una norma de gestion de calidad especifica para el sector de la energia nuclear
(con referencia a la norma ISO 9001)

Los tubos de aleacion de tungsteno utilizados en equipos de energia nuclear, como tubos de
proteccion radiolégica, componentes estructurales o componentes de sistemas de
conductividad térmica, deben cumplir con los exigentes requisitos de seguridad, fiabilidad y
trazabilidad de la industria nuclear. La norma ISO 19443 es una extension de la norma ISO 9001
para la industria nuclear, aplicable especificamente a la gestion de calidad de los proveedores de
instalaciones nucleares .

1. Caracteristicas de la aplicacion:

e Principalmente aplicable a proveedores de materiales, componentes y servicios para
centrales nucleares, ciclos de combustible nuclear, reactores nucleares y proyectos
relacionados;

e Los tubos de aleacion de tungsteno utilizados para soportes de nucleos, manguitos de
radiacion, componentes de proteccion, etc. deben cumplir con todo el control de proceso
de esta norma.

2. Puntos de control centrales:

e La cultura de seguridad esta integrada en el sistema de gestion de calidad;

e  Mecanismo de evaluacion de riesgos de productos y servicios;

e Trazabilidad e integridad de la documentacion;

e Conversion de requisitos de clientes e implementacion de clausulas regulatorias;
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e Actividades de verificacion especificadas por el cliente y de testimonio de terceros.

4. Sugerencias de comparacion y adaptacion de los tres sistemas principales

estindar = Areas de Requisitos clave Aplicaciones tipicas
aplicacion
AS9100 Aeroespacial Seguridad del producto, trazabilidad =~ Componentes inerciales del satélite,
y gestion de riesgos contrapesos espaciales
ISO13485  dispositivos Validacion de procesos, notificacion = Fundas protectoras para
médicos de eventos adversos y cumplimiento = radioterapia, = componentes  de
normativo proteccion contra rayos X
ISO19443 | industria de la | control de calidad de grado nuclear e | Tubos de proteccion nuclear,

energia nuclear

integridad de los documentos

componentes de irradiacion

V. Resumen y perspectivas

Como material estructural funcional de alta ingenieria, los tubos de aleacion de tungsteno ya no solo
son competitivos en funcion de sus indicadores de rendimiento al ingresar al sector de la
fabricacion de equipos de alta gama . También requieren un sistema de gestion de calidad
sistematico y sostenible. AS9100, ISO13485 e ISO19443, como normas reconocidas a nivel
mundial, se han convertido en la clave para el acceso de las empresas.

Para las empresas manufactureras, se recomienda utilizar la norma ISO 9001 como base para la
gestion de calidad. Sobre esta base, se deben seleccionar estdndares extendidos adecuados para la
industria objetivo a fin de promover la modernizaciéon de los sistemas de control interno, la
transparencia de los procesos, la trazabilidad de los lotes, la integracion profunda de los sistemas de
calidad y el desarrollo del mercado, sentando asi una base sélida para la industrializacién e
internacionalizacion de los tubos de aleacion de tungsteno.

Las sugerencias posteriores incluyen explorar la construccion integrada del sistema de calidad,
integrar horizontalmente los tres estdndares principales y realizar una plataforma comun,
modularizacién y gestion digital de los negocios de aviacion, energia nuclear y medicina, para que
los productos de tubos de aleacion de tungsteno puedan alcanzar verdaderamente el nivel
internacional de "consistencia de alta gama, alta calidad y cumplimiento " .

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

www.ctia.com.cn

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

sales@chinatungsten.com

¥ 123 7 #1714 T


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

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 8 Especificaciones de embalaje, almacenamiento y transporte para tubos de

aleacion de tungsteno

8.1 Seleccion del material de embalaje y disefio de proteccion para tubos de aleacion de
tungsteno (vacio, secado y amortiguamiento)

Como producto de aleacion de precision de alta densidad, alto valor y fragil, los tubos de aleacion
de tungsteno imponen exigencias extremadamente altas a los sistemas de embalaje y proteccion
durante la produccién, el almacenamiento y el transporte internacional. Un embalaje
inadecuado no solo puede causar rayones superficiales, colisiones en los bordes o deformaciones
estructurales, sino también oxidacion o contaminacion del metal debido a la humedad, lo que afecta
la calidad del procesamiento posterior y el rendimiento final. Por lo tanto, el desarrollo cientifico y
sistematico de un sistema de materiales de embalaje y un disefio de proteccion para tubos de aleacion

de tungsteno es crucial para garantizar la calidad del producto y la fiabilidad de la entrega.

1. Principios basicos del diseio de empaques de tubos de aleacion de tungsteno
1. Resistencia a la compresion y a los impactos : Debido al gran peso y la estructura fragil
de los tubos de aleacion de tungsteno, el sistema de embalaje debe tener suficiente
capacidad de absorcion de impactos para evitar dafios causados por colision inercial durante
la carga, descarga y transporte.
2. Sellado y proteccion contra la humedad : aunque la aleacion de tungsteno tiene buena

resistencia a la corrosion, los componentes como el niquel y el cobre en la aleacion aun
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pueden sufrir decoloracion de la superficie y una ligera oxidacion bajo la accion de la
humedad, por lo que se debe realizar un embalaje a prueba de humedad.

Materiales limpios y libres de contaminacion : Los materiales de embalaje no deben
liberar contaminantes organicos, sulfuros, cloruros y otros componentes quimicos activos
para evitar afectar la limpieza de la superficie del tubo de aleacion de tungsteno.

Cumplir con los estandares de transporte internacional : la estructura del embalaje debe
ser conveniente para la carga y la inspeccion del despacho de aduanas en unidades de
contenedores estandar para transporte maritimo, aéreo y terrestre, y cumplir con las
regulaciones internacionales como RoHS e ISPM 15.

2. Tipos comunes de materiales de embalaje y aplicabilidad

1. Material protector interior

Material Funcién Caracteristicas
Pelicula de polietileno Hermético, ligeramente = Buena flexibilidad, adecuado para envasado al
impermeable. vacio.

Pelicula compuesta de papel = Resistente a la humedady | Adecuado para almacenamiento y transporte a

de aluminio a los rayos UV. largo plazo, fuerte rendimiento
antienvejecimiento.
Espuma/EPE (polietileno = Amortiguacion y A menudo se envuelve alrededor de la pared
esmeralda) prevencion de colisiones interior de un solo tubo o carcasa de tungsteno.
Desoxidante/desecante Absorcion de humedad y | El gel de silice y los tamices moleculares pueden
desoxigenacion. proporcionar proteccion a largo plazo.

2. Estructura del buffer de la capa intermedia

Carton de nido de abeja o papel corrugado : se utiliza para aislar el contacto entre tubos
de aleacion de tungsteno, de bajo costo y forma personalizable;
Almohadillas de EVA de alta densidad : comunmente utilizadas para posicionar y

proteger tubos de tungsteno de precision, fuerte resistencia a la presion y troquelables.

3. Contenedor protector exterior

Caja de madera de alta resistencia (logotipo IPPC ) : adecuada para exportacion de larga
distancia y transporte pesado, con una estructura estable;

Caja de aleacién de aluminio o caja de material compuesto : adecuada para usar con
aire expreso y equipos de alta gama;

Soportes de tubos especiales para multiples tubos de aleacién de tungsteno : fabricados
en PE, ABS o aleacion de aluminio, pueden lograr fijacién estructural, alineacion del
diametro del tubo y transporte por lotes.

3. Ejemplos tipicos de combinaciones de embalajes
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1. Estructura de proteccion de tubos de aleacion de tungsteno orientada a la exportacion

(aplicable a tubos de alta resistencia de mas de 1 m de largo):
0 Capa interior: envasado al vacio (pelicula compuesta de aluminio y plastico +
desecante)
0 Capa intermedia: Paquete completo de EPE + espaciador de soporte de tuberia de
una sola rama
0 Capa exterior: caja de madera reforzada con contrachapado + tratamiento térmico
IPPC + marca antivuelco

2. Solucion de embalaje de accesorios de aviacion de tubo de tungsteno de precision :

0 Capa interior: pelicula de PE limpia y sin polvo + separacion de espuma multicapa

0 Capa exterior: Caja de aluminio o caja de plastico reciclable de alta resistencia con
cerradura.

0 Archivos adjuntos: Etiqueta laser + formulario de inspeccion de fabrica + manual
de instrucciones MSDS

4. Consideraciones para el diseiio de empaques de tubos de aleacion de tungsteno

Principio de envoltura tinica : para tubos de tungsteno de alta precision y alto acabado,
esta estrictamente prohibido tener varios tubos en contacto sin espaciado;

Etiquetas de identificacién estandarizadas : deben incluir el nombre del material, el
modelo de especificacion, el numero de lote, la fecha de producciéon y el codigo de
seguimiento de calidad;

Instrucciones y advertencias de direccion de transporte : El embalaje exterior debe estar
etiquetado con etiquetas bilingiies en chino e inglés, como "Fragil", "No apilar" y "A prueba
de humedad";

Verificacion del desempefio sismico : para aplicaciones especiales (como tubos de
aleacion de tungsteno para uso militar y de aviacion), se recomienda introducir pruebas de
transporte simuladas (como las normas ISTA) en el plan de embalaje.

5. Direccion futura del desarrollo de la tecnologia de envasado

Con el avance de la logistica internacional inteligente y las tendencias ecologicas y bajas en carbono,

el disefio de envases de tubos de aleacion de tungsteno también presenta las siguientes direcciones

de desarrollo:

Sistema de embalaje reciclable : utilice utensilios de embalaje con estructura de
metal/plastico reutilizables para reducir el desperdicio de materiales desechables;

Materiales de proteccion inteligentes : etiquetas de deteccion de temperatura y humedad
integradas e indicadores de impacto para monitorear el entorno del embalaje en tiempo real;
digital de todo el proceso : La trazabilidad de los lotes, la gestion de inventarios y la

sincronizacion de la informacion logistica se consiguen mediante chips RFID o etiquetas

con codigo QR.
resumen
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El embalaje de tubos de aleacion de tungsteno no solo es un medio de proteccion fisica, sino también
un eslabdn crucial en la cadena de calidad del producto. Desde la seleccion de materiales y el disefio
de la estructura de proteccion hasta el control detallado de la humedad, las vibraciones y la
proteccion contra la contaminacion, debe implementarse a lo largo de todo el proceso, desde la
produccion hasta la entrega final. Un sistema de embalaje estandarizado y cientifico puede mejorar
eficazmente la capacidad de entrega internacional de productos, reducir las pérdidas de transporte y
aumentar la satisfaccion del cliente. Ademas, demuestra la experiencia de una empresa en la
fiabilidad del producto y la gestion de marca.

8.2 Condiciones de almacenamiento y requisitos anticorrosion y antioxidacion para tubos de
aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en sectores de alta gama como la energia
nuclear, la industria militar, la aeroespacial, la medicina y los equipos electronicos. Sin embargo,
sin un control ambiental eficaz ni medidas de proteccion durante el almacenamiento, factores
externos como la humedad, la temperatura y los gases corrosivos pueden provocar facilmente
problemas de calidad, como oxidacion, corrosion, contaminacion y decoloracion de la superficie, lo
que afecta el rendimiento del procesamiento posterior y la vida 1til del producto. Por lo tanto, la
formulacion de normas de almacenamiento cientificas y razonables, asi como el establecimiento de
un entorno de almacenamiento estandarizado, son cruciales para garantizar la calidad y Ia
estabilidad de los tubos de aleacion de tungsteno.

1. Requisitos basicos para el entorno de almacenamiento de tubos de aleacion de tungsteno
1. Control de temperatura :

o Elrango de temperatura de almacenamiento recomendado es de 5°C ~30° C .

0 Se deben evitar las fluctuaciones frecuentes y drasticas de temperatura para evitar
la condensacion y la adhesion de vapor de agua a la superficie.

2. Control de humedad :

0 Lahumedad relativa debe controlarse a <60% HR y para almacenamiento a largo
plazo se recomienda no superar el 50% HR.

0 Un ambiente de alta humedad puede inducir facilmente la microoxidacion de
aleaciones que contienen elementos como niquel y cobre, lo que se manifiesta
como coloracion amarillenta y manchas oscuras.

3. Requisitos del entorno de gas :

0 El area de almacenamiento debe evitar el contacto con gases corrosivos como
sulfuro, cloro, amoniaco, niebla acida, etc.

0 Intente evitar colocar tubos de aleacion de tungsteno cerca de areas donde se
almacenen acidos fuertes, alcalis fuertes, solventes y otras materias primas

quimicas.
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4. Requisitos de limpieza :
0 El lugar de almacenamiento debe mantenerse limpio, libre de aceite y polvo, y los
fuegos artificiales estan estrictamente prohibidos.
0 Si las condiciones lo permiten, Se puede instalar un almacén limpio con
temperatura y humedad constantes para el almacenamiento exclusivo de tubos
de aleacion de tungsteno de alta gama.

2. Puntos técnicos clave del almacenamiento de tubos de aleacion de tungsteno
1. Opciones de almacenamiento vertical y horizontal
e Paratubos de aleacion de tungsteno medianos y largos con una longitud superior a 500 mm:
0 Se recomienda almacenarlos en posicién horizontal , utilizando soportes para
tubos, ranuras de espuma o soportes para separarlos y evitar que se doblen y
deformen;
e Para tubos cortos de alta precision o tubos de tungsteno de alto acabado:
0 Puede almacenarse en forma de tubo vertical . La pared del tubo no debe estar
en contacto directo con la estructura rigida y debe estar soportada por una capa de
amortiguacion blanda.

2. Contenedores de almacenamiento y materiales de aislamiento

tipo Materiales recomendados Caracteristicas

Materiales de embalaje Algodon perlado, pelicula de | Resistente a arafiazos, a prueba de humedad,

de revestimiento polietileno, papel sin azufre limpio y no corrosivo.
Tubo/rack de | Acero inoxidable, aleacion de | Estable, facil de limpiar, antioxidante.
almacenamiento aluminio, plastico PVC.

Estructura de estanteria = Recubrimiento  antioxidante = Gestion en capas y numerada, almohadilla
para madera y acero inferior de tablero a prueba de humedad para

evitar la humedad

3. Periodo de almacenamiento y mantenimiento de los tubos de aleaciéon de tungsteno

Periodo de = Condiciones ambientales | Ciclo de = Precauciones
almacenamiento recomendadas verificacion de
estado
Corto plazo (<3 Temperatura y humedad @ Una vez al mes Por favor, vuelva a sellar
meses) normales, sellado y seco. después de abrir.

Mediano plazo (3- Céamara de temperatura y Una vez cada dos | Intente utilizar envases al vacio
12 meses) humedad constantes, con & semanas

desecante.
A largo plazo (>12 = Almacén de sellado al vacio + Revise el sello | Se  recomienda  girar y
meses) secado semanalmente reemplazar peridodicamente el

desecante.

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

¥ 129 T #1714 T



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

4. Precauciones de almacenamiento en entornos especiales
1. Zonas costeras/hiimedas :
0 Se debe anadir una capa de embalaje, preferiblemente una bolsa hermética
compuesta de aluminio y plastico.
0 Los almacenes deben estar equipados con equipos de deshumidificacion industrial
y mantenerse ventilados.
2. Regiones de gran altitud o frias :
0 Preste atencion al problema de condensacion causado por la diferencia de
temperatura y aumente lentamente la temperatura para desbloquearlo.
3. Tubos de aleacion de tungsteno utilizados en salas blancas :
0 El area de almacenamiento debe cumplir con el nivel de limpieza de Clase 1000 o
superior;
0 Los materiales almacenados no deben desprender polvo ni liberar sustancias
organicas volatiles.

5. Sistema de Gestion de Almacenamiento y Recomendaciones de Trazabilidad
o Establecer un sistema de registro de entradas y salidas de productos y de niimeros de
productos , incluyendo el nimero de lote del material, el tiempo de almacenamiento y el
destino de uso;
¢ Inspeccionar la apariencia y el estado de oxidacién de los tubos de aleacion de tungsteno
en stock;
e Implementar el principio de gestién ""primero en entrar, primero en salir" (FIFO) para

garantizar la rotacion del inventario.

Resumen:

Los tubos de aleacion de tungsteno no solo afectan su estado superficial e integridad estructural,
sino que también influyen directamente en su adaptabilidad a los procesos posteriores y en la
fiabilidad del producto final . Una gestion cientifica y racional de la temperatura y la humedad,
soluciones de embalaje resistentes a la corrosion y sistemas de almacenamiento estandarizados son
esenciales para garantizar la calidad de los tubos de aleacién de tungsteno. A medida que los
materiales de aleacion de tungsteno se utilizan cada vez mas en aplicaciones de alta gama, la
profesionalizacion y estandarizacion de los procesos de almacenamiento se han convertido en

componentes cruciales para la competitividad general de una empresa.

8.3 Especificaciones de transporte internacional para tubos de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, como material estructural de precision con alta gravedad
especifica, alto punto de fusion, resistencia a la corrosion y a la radiacion, se utilizan ampliamente
en industrias como la energia nuclear, la militar, la aeroespacial y la proteccion médica, y su
comercio internacional continta creciendo. Debido a su alta densidad y valor, y al hecho de que
algunos tipos de tubos de aleacion de tungsteno se utilizan con fines militares o sensibles, el
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transporte internacional debe cumplir estrictamente con las regulaciones pertinentes de diversos
paises y organizaciones internacionales para garantizar la seguridad, el cumplimiento normativo y

la eficiencia del transporte transfronterizo de mercancias.

1. Base para determinar si los tubos de aleacion de tungsteno son articulos controlados
Antes del transporte internacional, es necesario determinar si los tubos de aleacion de tungsteno que
se transportan son articulos de doble uso o productos militares . Esto determinara directamente la
complejidad del proceso de transporte. Los principales criterios de evaluacion incluyen:

1. Composicion de la aleacién :

0 Si el tubo de aleacion de tungsteno contiene metales estratégicos como
molibdeno, niquel, cobalto, renio, etc. en una proporcion especifica y tiene
propiedades fisicas especiales (como resistencia a la radiacion o densidad ultra
alta), puede clasificarse como restringido;

2. Declaracién de uso :

0 Los tubos de aleacion de tungsteno utilizados en la industria nuclear, en sistemas
de armas o en componentes de proteccion de satélites normalmente deben
declararse como materiales sensibles;

3. Normativa pertinente :

0 Se trata de reglamentos como el Arreglo de Wassenaar, el Reglamento de Control
de las Exportaciones de Productos y Tecnologias de Doble Uso de China, el
Reglamento de Administracion de las Exportaciones de los Estados Unidos (EAR)
y el Reglamento de Doble Uso de la UE.

Si las mercancias se identifican como sensibles, el exportador generalmente debe solicitar una
licencia de exportacion o proporcionar un certificado de usuario final con anticipacion .

II. Principales modos de transporte y requisitos de despacho aduanero

1. Elige el modo de transporte
Los tubos de aleacion de tungsteno generalmente se envian de las siguientes maneras segun el peso,

el grado de precision, el tiempo de envio y el destino:

Modo de transporte Situaciones aplicables Caracteristicas
Transporte maritimo Exportaciones de gran Cargabaja, ciclo largo, necesidad de reforzar
volumen y sensibles a los | la resistencia a la humedad.
costos
transporte aéreo Alto valor afiadido, lotes = Transporte rapido, altos requisitos de
pequeios, pedido urgente | despacho de aduana y embalaje mas estricto.
Transporte terrestre = Asia/Paises vecinos El despacho de aduanas es conveniente, pero
(transfronterizo) hay que prestar atencion a las politicas de

inspeccion fronteriza.
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2. Documentos de despacho aduanero de importacion y exportacion

Factura comercial

Lista de embalaje

Conocimiento de embarque / Guia aérea

Certificado de Origen (CO)

Certificado de material (MTC)/Manual del producto

Licencia de importacion y exportacion o aprobacion de doble uso (si corresponde)

Nota especial: Si los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan en campos militares, de energia

nuclear, de aviacion y otros, las aduanas del pais de destino pueden requerir descripciones detalladas

de los parametros técnicos y declaraciones del usuario final.

3. Normas internacionales para el embalaje y transporte de tubos de aleacion de tungsteno

Para garantizar que el tubo de aleacion de tungsteno no se deforme, oxide o dafie durante el

transporte de larga distancia, su embalaje debe cumplir con las practicas y estandares internacionales

de transporte de carga:

1. Principios de disefio de envases

Resistencia a la compresion y al impacto : utilice cajas de madera, barriles metalicos o
cajas de carton tipo panal que contengan materiales de amortiguacion como EPE, espuma,
etc.

A prueba de humedad y antioxidante : envasado al vacio o agregando desecante, con
pelicula impermeable que cubre la capa exterior;

Etiquetado claro : claramente marcado con "Tubos de aleacion de tungsteno"”, nimero de
pieza, peso, tamafio, proveedor, destino, precauciones, etc.

Etiqueta de cumplimiento : si implica uso militar, se debera colocar una etiqueta de
transporte de carga de doble uso .

2. Normas internacionales pertinentes

Recomendaciones de las Naciones Unidas sobre el transporte de mercancias peligrosas
Reglamento de mercancias peligrosas de la IATA (como el transporte aéreo)

NIMF 15 (Norma de fumigacion de cajas de madera para exportacion)
Especificaciones de prueba de embalaje ASTM B777 o GB/T 4169 (para productos de
aleacion de tungsteno)

IV. Puntos clave para la prevencion y el control de riesgos durante el transporte

Tipo de riesgo Contramedidas

Deformacion por Adopte una estructura de separacion tipo soporte/manga estructural
colisién/aplastamiento reforzada

Corrosion en ambientes | Envasado al vacio + desecante + tarjeta indicadora a prueba de humedad
himedos

Detencion aduanera de | Solicitar la licencia de exportacion y la presentacion de datos técnicos con
mercancias antelacion
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Incluido en la lista sensible Declare con precision el nombre del producto/proposito/usuario final para
evitar riesgos de sanciones
Retrasos en la entrega Seleccione una empresa de logistica estable y proporcione servicios

completos de seguimiento y despacho de aduanas.

V. Casos regulatorios tipicos en el pais de destino

¢ China continental : Los productos de tungsteno deben ser aprobados por el Ministerio de
Comercio antes de su exportacion y deben incluirse en el "Catilogo de licencias de
exportacion de articulos y tecnologias de doble uso".

e Estados Unidos : pueden aplicarse los controles de la serie EAR 99 o0 600, y si se requiere
una licencia de exportacion depende de las propiedades y el uso previsto de la aleacion.

¢ Paises de la UE : Deben cumplir con el Reglamento de doble uso de la UE y los requisitos
de registro REACH.

o India, Rusia, Oriente Medio y otras regiones : Algunos paises exigen la entrega de
instrucciones terminales para materiales de aleaciones especiales y aumentan los controles
de seguridad durante la etapa de declaracion aduanera.

resumen
Los tubos de aleacién de tungsteno implican miultiples factores de cumplimiento, incluyendo
materiales metalicos, materiales estratégicos y productos de doble uso. Las empresas que organizan
el transporte transfronterizo deben ser muy sensibles a las politicas del pais de destino y establecer
procedimientos de cumplimiento exhaustivos. Se recomienda a las empresas colaborar con
transportistas o agentes de aduanas con experiencia en el comercio internacional de metales y
mantener registros exhaustivos de embalaje, declaraciones, licencias y trazabilidad para garantizar
la seguridad, la eficiencia y el cuamplimiento normativo de los tubos de aleacion de tungsteno durante
el transporte internacional.

8.4 Supervision aduanera y solicitud de licencia para la exportacion de tubos de aleacion de
tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, como material estructural metalico de alto rendimiento, se
utilizan ampliamente en sectores de fabricacion de alta gama como la energia nuclear, la industria
militar, la industria aeroespacial, la atencion médica y la electronica. Algunos productos también
poseen ciertas propiedades estratégicas. Por lo tanto, al exportar tubos de aleacion de tungsteno, las
empresas deben cumplir estrictamente con la normativa aduanera y los sistemas de control de
exportaciones pertinentes del pais donde se encuentran, y solicitar las licencias de exportacion y los
tramites de despacho aduanero correspondientes segin las caracteristicas del producto. Los
procedimientos de exportacion son especialmente rigurosos cuando los tubos de aleacion de
tungsteno se destinan a aplicaciones sensibles o son articulos de doble uso.

1. Cédigo de mercancias aduaneras y atributos reglamentarios de los tubos de aleacion de

tungsteno
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Al declarar la exportacion, los tubos de aleacién de tungsteno deben clasificarse correctamente
segun el Codigo Aduanero de Mercancias (Codigo SA). Las clasificaciones comunes para las
exportaciones desde China continental son:
e 8101.99.10 (Otros tungsteno y sus productos)
o 8101.99.90 (Otros productos de tungsteno, incluidas las aleaciones)
La asignacién de codigo especifico se determina en funcion de la composicion de la aleaciéon del
producto, el estado de procesamiento (polvo, tubo, barra) y la aplicacion . Una clasificacion
precisa puede ayudar a evitar devoluciones de pedidos, retenciones en aduanas y notificaciones
ilegales.
Los tubos de aleacion de tungsteno suelen figurar en los siguientes atributos reglamentarios:
e tecnologias de doble uso : si son aplicables a las industrias militares o nucleares;
o Lista de materiales estratégicos : Contiene tubos de aleacion de tungsteno de alta
densidad especificos;
e Catalogo de gestion de licencias de exportacion : productos metalicos de alto rendimiento
que estan sujetos a restricciones nacionales de exportacion.

2. Principales tipos de licencias de exportacion de tubos de aleacion de tungsteno
Dependiendo de las politicas del pais exportador (como China), las empresas pueden necesitar
solicitar los siguientes tipos de licencias antes de exportar tubos de aleacion de tungsteno:

Nombre de la | Escenarios aplicables autoridades competentes

licencia

Licencias de  Incluyendo usos duales, propositos = Oficina de Articulos de Doble Uso del
exportacion de | sensibles y aleaciones de tungsteno = Ministerio de Comercio

productos y de alta densidad

tecnologias de doble

uso

Licencia General de @ Tubos de aleacion de tungsteno no | Departamento de Comercio o la Oficina de
Exportacion sensibles, grandes cantidades o @ Promocion Comercial local

destinos especiales

Notificacion y Carcasas de aleacion de tungsteno de | Administracion Estatal de Ciencia, Tecnologia
presentacion de | tipo militar, placas de proteccion, e Industria para la Defensa Nacional
solicitudes de | casquillos de proyectil, etc.

exportacion de

productos militares

Certificado de | Materiales de soporte obligatorios | Proporcionado por asuntos exteriores o clientes
usuario final para la exportacion a determinadas = militares
regiones

3. Proceso de declaracion de exportacion de tubos de aleacion de tungsteno
1. Confirmacion de atributos del producto : determinar si el tubo de aleacion de tungsteno
es de doble uso o material estratégico;
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Presentacion anticipada/ registro :
0 Presentar solicitud de registro de producto de exportacion ante el departamento
comercial competente;
0 Las empresas exportadoras deben tener derechos y calificaciones de importacion
y exportacion para exportar articulos de doble uso;
Solicitud de licencia :
0 Presentar el formulario de solicitud de licencia de exportacion;
0 Adjunto: especificaciones técnicas, informe de analisis de componentes, contrato
del cliente, instrucciones para el usuario final, etc.;
Revision y aprobacion :
0 El proceso de aprobacién generalmente demora entre 7 y 15 dias habiles, pero
puede demorar hasta 30 dias para ciertos productos.
Adquisicion de licencia y declaracién de exportacion :
0 Solo después de obtener el permiso podrd enviar datos de declaracion aduanera
formal al Sistema Portuario Electronico de China;

0 Adjunte el nimero de licencia y los documentos en papel para su referencia.

IV. Requisitos de revision para usuarios finales y aplicaciones de tubos de aleacion de

tungsteno

Para evitar que los tubos de aleacion de tungsteno fluyan a canales informales o se desvien a

proyectos militares sensibles, el exportador debe asegurarse de que el cliente y el uso final cumplan

con:

Cuestionario para el usuario final : nombre del cliente, direcciéon y certificado de
calificacion;

Descripcion de uso : como "para estructura protectora de acelerador médico", "para equipo
experimental de investigacion cientifica", etc.

Garantia de no reexportacion : Firma de una carta compromiso de no revender ni desviar
para fines militares;

Pedidos que involucran a EE. UU./UE : se deben cumplir las regulaciones de control de

reexportacion locales (como las regulaciones de reexportacion EAR).

V. Requisitos reglamentarios especiales en paises o regiones clave

Pais/Region Puntos reglamentarios especiales
EE.UU En relacion con las regulaciones EAR e ITAR, algunas aleaciones de tungsteno requieren
la aprobacion de BIS
unién Europea Reglamento de armonizacion del Consejo de la UE sobre productos de doble uso
India/Oriente Para los destinos de exportacion de alto riesgo, es necesario centrarse en el usuario final y
Medio el flujo de defensa militar.
Rusia/Ucrania Las regiones que actualmente pueden estar sancionadas requieren una evaluacion de
riesgos integral y una declaracion de cumplimiento
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VI. Riesgos y responsabilidades legales de las exportaciones ilegales

Si el proceso de exportacion de tubos de aleacion de tungsteno implica ocultar el proposito, informar

incorrectamente el codigo del producto o exportar sin permiso, la empresa puede enfrentar los

siguientes riesgos:

Sanciones administrativas : multas, suspension de titulos de importacion y exportacion;
Responsabilidad penal : sospechoso de realizar operaciones comerciales ilegales,
contrabando o poner en peligro la seguridad nacional;

Riesgos de sanciones internacionales : inclusion en la lista de entidades extranjeras,
congelacion de fondos de clientes o interrupcion del negocio;

Pérdida de credibilidad : afecta las relaciones de cooperacion con gobiernos, aduanas y
clientes multinacionales.

VII. Recomendaciones de cumplimiento

1.

Establecer un mecanismo de clasificacion e identificacion de los articulos de
exportacion e identificar las propiedades de todos los productos de tubos de aleacion de
tungsteno;

Desplegar personal profesional en materia de declaraciones aduaneras vy
cumplimiento comercial que esté familiarizado con los procedimientos de operacion de
declaraciones y licencias de exportacion;

Fortalecer la gestion de la debida diligencia de los clientes extranjeros para garantizar
el uso adecuado y el flujo claro de fondos;

Cooperar con las autoridades competentes en el seguimiento y verificacion posteriores
a la exportacion , y mantener registros de ventas completos y archivos de documentos;
Preste atencion a las situaciones internacionales y a los cambios de politicas y formule
planes de respuesta con antelacion (como abastecerse con antelacion y cambiar los canales
de transporte).

resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno estan sujetos a multiples regulaciones durante la exportacion

internacional. Las empresas deben identificar con precision los atributos del producto, solicitar las

licencias de exportacion pertinentes de conformidad con la normativa y completar los

procedimientos de declaracion aduanera conforme a la ley. Especialmente en el complejo entorno

comercial internacional actual, los fabricantes y exportadores de tubos de aleacion de tungsteno

deben fortalecer la gestion del cumplimiento normativo, prevenir y controlar los riesgos, e impulsar

de forma constante su expansion en el mercado global.
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Capitulo 9 Estructura industrial y tendencia del mercado de tubos de aleacion de tungsteno

9.1 Descripcion general de los recursos globales de tungsteno y analisis de la cadena industrial
de tubos de aleacion de tungsteno

Como representante clave de los materiales metalicos de alto rendimiento y alta densidad, los tubos
de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en sectores clave como la energia nuclear, la
industria militar, la industria aeroespacial, la atencion médica y la fabricacion de equipos de alta
gama. Su produccion depende del recurso estratégico y escaso del tungsteno. El panorama
competitivo y el potencial de desarrollo de la industria de los tubos de aleacion de tungsteno estan
directamente determinados por las reservas globales, la distribucion minera, la capacidad de
procesamiento y el desarrollo coordinado de la cadena industrial de transformacion.

1. Distribucion y reservas de recursos de tungsteno a nivel mundial

El tungsteno es un metal raro con una abundancia extremadamente baja en la corteza terrestre. Sus

recursos se concentran principalmente en unos pocos paises. Actualmente, se estima que las reservas

mundiales de tungsteno superan los 3,5 millones de toneladas de metal , de las cuales tanto las

reservas como la capacidad de produccion se concentran principalmente en los siguientes paises:
Pais/Region Participaciéon Principales zonas mineras/caracteristicas

€n reservas

Porcelana >50% Dayu en Jiangxi, Yaogangxian en Hunan, Baiyin en Gansu, etc., son

ricos en recursos y tienen cadenas industriales completas.
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Rusia 6-8% Las regiones de Siberia Oriental y de los Urales Occidentales son ricas
en recursos minerales simbidticos de tungsteno y molibdeno.

Vietnam 5-6% Nui Phao es rica en minerales polimetalicos de tungsteno, fluorita,
molibdeno y bismuto.

Canada 4-5% Principalmente mineral de arena de tungsteno, con gran potencial de

recursos pero alto costo de extraccion.

Bolivia, Reino | Pequeiia Existen multiples yacimientos de mineral de tamafio pequefio y
Unido, Portugal, cantidad mediano con potencial de desarrollo regional
etc.

Entre ellos, China no solo es el mayor propietario de recursos de tungsteno del mundo , sino
también el mayor productor y exportador. Sus tecnologias de desarrollo de recursos, procesamiento
y purificaciéon de minerales y procesamiento profundo de tungsteno son lideres mundiales.

2. Cadena de suministro de materia prima de tubos de aleaciéon de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno se componen principalmente de polvo de tungsteno de alta
pureza , elementos de aleacion (como Ni, Fe, Cu) y una cierta proporcion de metal aglutinante. La
cadena de suministro de materias primas incluye principalmente los siguientes eslabones:

1. Extraccién y procesamiento de mineral de tungsteno : La wolframita ( FeWO 4 ) y la
scheelita (CaWO 4 ) se obtienen mediante flotacion o separacion por gravedad para obtener
concentrado;

2. compuestos de tungsteno : conversion de concentrado en APT ( paratungstato de amonio )
y acido tingstico ( H:-WOs4 ) ;

3. Fabricacion de polvo de reduccion : APT obtiene polvo de tungsteno (W) mediante
reduccion de hidrogeno;

4. Relacion de aleacién : agregue polvo de Ni, Fe o Cu para preparar polvo de aleacion;

5. tubos mediante pulvimetalurgia : prensado, sinterizado y mecanizado.

Cada eslabon de la cadena de suministro tiene un gran impacto en el rendimiento del producto,
especialmente el tamafio de particula, la pureza y la morfologia de las particulas del polvo de
tungsteno, que son factores clave que afectan el rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno.

3. Disposicion de la cadena industrial global de tubos de aleacién de tungsteno
Los tubos de aleacion de tungsteno se pueden dividir en tres enlaces principales: recursos y
materias primas basicas, tecnologia de formacion y procesamiento intermedios e integracion

del sistema de aplicacion posterior:

(1) Upstream: Extraccion de recursos de tungsteno y fabricacion de polvo
o Empresas representantes: China Tungsten Online, CTIA GROUP, etc.
e Caracteristicas: Recursos concentrados, politicas mineras restringidas y tendencia
oligopolica.
(2) Midstream: preparacion de material de aleacion de tungsteno y procesamiento de tuberias
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e Empresas representantes: CTIA GROUP, Kennametal (EE.UU.), Plansee (Austria),
Mitsubishi Materials (Japon);

e Tecnologias principales: prensado isostatico, sinterizacion de precision, procesamiento de
orificios internos y tratamiento de superficies.

(3) Downstream: empresas militares, de aviacion, médicas y de fabricacion de alta gama

e Los campos de aplicacion estan en constante expansion, como por ejemplo carcasas de
aceleradores de particulas de alta energia, tubos guia de contrapeso inercial, carcasas de
proteccion radiologica, etc.

e Los clientes se centran principalmente en la personalizacion y la certificacion, y tienen

requisitos extremadamente altos en cuanto a la consistencia del producto.

4. Estado del mercado global y enfoque de la industria de los tubos de aleacion de tungsteno
En la actualidad, el mercado mundial de tubos de aleacion de tungsteno presenta las siguientes
caracteristicas:
1. Debido a las altas barreras técnicas y los largos ciclos de certificacion , los clientes en
los campos militar y aeroespacial en su mayoria adoptan un "sistema de nivel de entrada";
2. empresas de alta tecnologia , como China Tungsten Manufacturing y la alemana Plansee ;
3. La mayoria de los paises europeos y americanos dependen del polvo de tungsteno
importado o de tubos de aleacion de tungsteno semiacabados para su posterior
procesamiento ;
4. base de procesamiento, fabricacion y exportacion , especialmente China, donde los tubos
de aleacion de tungsteno de alta densidad representan mas del 70% de las exportaciones
totales mundiales.

5. Limitaciones y desafios de la industria de tubos de aleacion de tungsteno
Los tubos de aleacion de tungsteno también enfrentan una serie de desafios:
o Controles reforzados a la exportacion de recursos : por ejemplo, China ha implementado
cuotas de exportacion para el APT y el polvo de tungsteno;
¢ Regulaciones medioambientales y aumento de los costes energéticos : el proceso de
sinterizacion consume mucha energia, lo que plantea nuevas exigencias en el control de las
emisiones de carbono;
¢ Restricciones a la transferencia de tecnologia : La tecnologia relacionada con los tubos
de tungsteno militares/nucleares todavia esta sujeta a controles de exportacion;
¢ Riesgo de estabilidad de la cadena de suministro : especialmente cuando la situacion
internacional es turbulenta, la oferta y la demanda de recursos de tungsteno son propensas

a fluctuaciones.

VI. Tendencias de desarrollo colaborativo industrial e integracion vertical

A medida que crece la demanda de tubos de aleacion de tungsteno, las empresas lideres estan
desarrollando gradualmente estrategias de integracion vertical, conectando todo el proceso, desde
los recursos minerales hasta los componentes de alta gama, para mejorar la estabilidad del producto,

reducir costos y obtener mayor control sobre los clientes finales. Empresas como CTIA GROUP y
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Xiamen Tungsten New Energy ya estan integrando recursos, materiales, dispositivos y sistemas,
impulsando la transformacion de los tubos de aleacion de tungsteno, de "productores de materiales"
a "proveedores de soluciones de componentes funcionales".

resumen
Los recursos globales de tungsteno estan altamente concentrados, y China, en particular, posee
ventajas sistémicas en recursos, tecnologia, procesamiento y exportaciones. Como componente
clave para aplicaciones de alta gama, la cadena industrial de tubos de aleacion de tungsteno tiende
hacia la division global del trabajo y la colaboracion regional. De cara al futuro, la posicion de una
empresa en la industria de tubos de aleacién de tungsteno estara determinada por sus amplias
capacidades en seguridad de recursos, avances tecnologicos y expansion del mercado. La siguiente
seccion analizara con mas detalle el tamafio del mercado, las tendencias de crecimiento y el
panorama competitivo entre los principales actores.

9.2 Pronostico de la capacidad del mercado y la tendencia de crecimiento de la demanda de
tubos de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, un material estructural metalico de precision con alta densidad,
alta resistencia, resistencia a altas temperaturas y resistencia a la radiacion, se utilizan cada vez mas
en defensa, energia nuclear, acroespacial, medicina, electronica, moldes industriales y otros campos.
La demanda del mercado de indicadores de rendimiento y la diversificacion de productos también
aumentan afo tras afo. En el contexto de las mejoras tecnologicas de fabricacion a nivel mundial y
la creciente demanda de materiales funcionales de alto rendimiento, la industria de los tubos de

aleacion de tungsteno esta experimentando un periodo de crecimiento estructural excepcional.

1. Estado actual de la capacidad del mercado mundial de tubos de aleacion de tungsteno
Segun multiples investigaciones ¢ informacion divulgada por empresas del sector, se prevé que el
mercado mundial de tubos de aleacion de tungsteno alcance un valor de produccion anual de
aproximadamente 1200 a 1500 millones de délares estadounidenses para 2025 , con mas del 40 %
destinado a tubos de alta gama para las industrias militar y nuclear. Como mayor productor mundial
de recursos de tungsteno, la capacidad de produccion de tubos de aleacion de tungsteno de China
representa mas del 65 % de la produccion mundial , lo que le otorga una ventaja competitiva tanto
en el mercado de gama baja como en el de gama media-alta.
area Escala de demanda @ Caracteristicas de la aplicacion

anual (estimada)

China continental 600-800 millones de | Industria militar, energia nuclear, aviacion,
dolares tratamientos médicos, fabricacion de precision

América del norte 200-300 millones de Principalmente energia nuclear e industria militar,
dolares con alta dependencia de las importaciones.

Europa 150200 millones de Materiales médicos y de proteccion, industria
dolares aeroespacial
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Otros paises de Asia Pacifico = mas de 100 millones de | Corea del Sur y Japon tienen un uso significativo

dolares en semiconductores y estructuras opticas.
Oriente < 0.5 mil millones de @ Etapa inicial de la aplicacion local
Medio/Africa/Sudamérica dolares

2. Las principales aplicaciones posteriores de los tubos de aleacion de tungsteno impulsan el

crecimiento

1.

La modernizacion de equipos de defensa

, como proyectiles perforantes, tubos guia inerciales y estructuras de proteccion, esté
impulsando la importancia estratégica de los tubos de aleacién de tungsteno de alta
densidad en la industria militar. Se prevé que este sector crezca a una tasa anual promedio
superior al 8 % entre 2025 y 2030.

Los tubos de aleacion de tungsteno son una excelente alternativa a los tubos de plomo y
molibdeno para la expansion de los sistemas de energia nuclear y proteccion
radioldgica gracias a su superior resistencia a los neutrones y los rayos gamma

. Con la reactivacion global de la energia nuclear y la comercializacion de reactores
pequefios, se prevé que la demanda siga creciendo.

La creciente

demanda de piezas estructurales de alto rendimiento en la cadena de la industria
aeroespacial, como tubos guia de alta temperatura, componentes de transmision inercial y
kits de control de vuelo, esta impulsando el desarrollo de tubos de aleacion de tungsteno
hacia la ligereza y la funcionalizacion.

La demanda de equipos de radioterapia médica esta en expansion.

La proteccion médica, los colimadores de rayos gamma, los aceleradores de haz de
electrones, etc., exigen requisitos extremadamente altos en cuanto a la precision del tamafio
y la pureza de los tubos de tungsteno, y el mercado de alta gama tiene un enorme potencial.
Se estan desarrollando equipos de alta gama y sistemas de control térmico electronico
en los campos de disipacion de calor de las comunicaciones, enfriamiento de laser,
empaquetado de chips, etc. Los tubos de aleacion de tungsteno tienen buena conductividad
térmica y propiedades de blindaje y estan ingresando gradualmente en aplicaciones de
gestion térmica industriales y de consumo.

3. Pronéstico de crecimiento anual del mercado de tubos de aleacion de tungsteno (2025-2030)

Encuestas exhaustivas de la industria, el Modelo Internacional de Desarrollo de Materiales (IMDF)

y estimaciones de planificacion de las principales empresas:

afios Tamaifio del mercado global (miles de millones de délares = Tasa de crecimiento anual promedio
estadounidenses) (CAGR)

2025 | 12-15 Afo base

2026 | 13.5-17 10-12%

2027 | 15-19 11-13%

2028 1722 12-14%
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2030 | 20-26 12-15% (crecimiento compuesto)
Entre ellos, los campos de la medicina y la energia nuclear seran los dos subsectores de mas
rapido crecimiento en el futuro, seguidos por los contrapesos aeroespaciales y las aplicaciones de

conductividad térmica de los equipos electronicos.

4. Factores clave que afectan la expansion del mercado

Factores Efecto positivo Restricciones potenciales

influyentes

Avance Control de tamafo mejorado y densidad = Altas exigencias de equipamiento y talento
tecnolégico mejorada

Apoyo a las Las industrias de defensa y nuclear Las exportaciones se ven afectadas por

politicas impulsan la liberacion de la demanda factores politicos internacionales
Colaboracién Conectar aguas arriba y aguas abajo = Alto costo de inversion inicial y largo ciclo
industrial ayudard a escalar el desarrollo de certificacion

Garantia de = China ocupa la posicion dominante en | Las fluctuaciones del precio del tungsteno
recursos materia de recursos. afectan los costos del producto.

5. Conclusion y analisis de tendencias

En resumen, el mercado de tubos de aleacion de tungsteno se ve impulsado actualmente tanto por
las mejoras tecnoldgicas como por la expansion de aplicaciones de alta gama. Impulsado
especialmente por la neutralidad de carbono, la modernizacion militar, los equipos de energia
nuclear miniaturizados y el crecimiento global de los equipos de imagenologia médica, se prevé que
mantenga una tasa de crecimiento anual promedio de dos digitos durante los préximos cinco
afios , evolucionando gradualmente hacia la fabricacion inteligente y la integracion funcional. Las
empresas que dominen las tecnologias de conformado de alta precision y las capacidades de
certificacion de clientes de alta gama destacaran en esta fase de expansion del sector.

9.3 Introduccion al tubo de aleacion de tungsteno CTIA GROUP

CTIA GROUP, actor clave en el sector de nuevos materiales de China, es una empresa de fabricacion
avanzada especializada en la investigacion, el desarrollo, la produccion y la venta de materiales de
tungsteno de alto rendimiento y sus productos de procesamiento posterior. La empresa posee una
gran competitividad y capacidad de industrializacion, especialmente en tubos de aleacion de
tungsteno. Aprovechando los abundantes recursos de tungsteno de China y su sélida base en
pulvimetalurgia, la empresa integra los recursos de materiales de tungsteno en las fases iniciales y
finales para crear una cadena de suministro integral, desde la preparacion de la materia prima, el
disefio de la aleacion y el conformado de precision hasta las aplicaciones finales. La empresa se
dedica a la fabricacion de equipos de alta gama, proteccion nuclear, proteccion radiologica médica,

componentes inerciales militares, contrapesos aeroespaciales y componentes estructurales de alta

temperatura.
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1. Caracteristicas del tubo de aleacion de tungsteno de CTIA GROUP
Los tubos de aleacion de tungsteno de CTIA GROUP utilizan tecnologia avanzada de

pulvimetalurgia combinada con procesos de prensado en matriz, prensado isostatico, sinterizacion

de precision y tratamiento térmico. Ofrecen un rendimiento estable, una gama completa de

productos y las siguientes ventajas significativas:

Control de alta densidad y precision dimensional : la densidad puede alcanzar 18,8-19,2
g/cm?, con un espesor de pared uniforme y un excelente control de coaxialidad interna y
externa , cumpliendo con los requisitos de ensamblaje de accesorios de alta precision.
Excelentes propiedades mecanicas y termofisicas : el producto tiene buena resistencia,
tenacidad, conductividad térmica y estabilidad a altas temperaturas, y puede servir durante
mucho tiempo en condiciones extremas, como alto flujo de calor y fuerte radiacion.
Fuerte personalizacion : CTIA GROUP admite el procesamiento personalizado de
diferentes sistemas de aleacion (como W-Ni-Fe, W-Ni-Cu), varias especificaciones y
tamafios (diametro exterior que varia de 3 mm a 200 mm) y tubos de aleacion de tungsteno
para usos especiales (piezas inerciales huecas, tubos guia de flujo con microparedes, etc.)
segun las necesidades del cliente.

Tratamiento de superficies internas y externas maduras : se utilizan pulido, tratamiento
electrolitico, enchapado quimico o recubrimiento PVD para mejorar significativamente la
calidad de la superficie, la resistencia a la corrosion y la resistencia a la radiacion.

2. Productos representativos de la serie de tubos de aleacion de tungsteno

Modelo dela = Sistema de Rango de didmetro Instrucciones de aplicacion

serie aleacion exterior

ZW-TGY90 W-Ni-Fe O6-P100 mm Contrapeso inercial perforante militar

ZW-TGY5 W-Ni-Cu O3-P60 mm Proteccion médica, estructura de energia

nuclear

ZW-HHT Aleacion de alta | ®10—-0200 mm Tuberias de alta temperatura, conductos de
temperatura campo térmico

ZW-MP Microtubo de = ®3-®20 mm, espesor de = Tubo de calor electronico, colimacion
precision pared <0,5 mm optica

3. Casos de aplicacion y disefio del mercado

1.

Campo de la energia nuclear : La carcasa de aleacion de tungsteno de alta densidad,
suministrada por CTIA GROUP, se utiliza ampliamente en diversos tipos de componentes
de proteccion neutronica y tubos de refuerzo estructural. Sus indicadores de rendimiento
cumplen con los requisitos de la CNNC y de proveedores internacionales de equipos de
energia nuclear.

Radioterapia médica : proporcione componentes de tubos de aleacién de tungsteno con
un control de didmetro interno preciso y una alta eficiencia de absorcion de radiacion para

sistemas de posicionamiento de radioterapia y dispositivos de conformacion de haz.
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3. Componentes inerciales y boquillas aeroespaciales : Los productos han sido equipados
con varios sistemas de control de vuelo de navegacion inercial de alta precision y han
participado en muchas misiones aeroespaciales nacionales importantes, satisfaciendo las
necesidades de condiciones de trabajo de alta carga y alta intensidad.

4. Exportacion : Los tubos de aleacion de tungsteno de CTIA GROUP se exportan a
Europa, América, Japon, Corea del Sur, el Sudeste Asiatico y otros paises y regiones.
Algunos productos cumplen con los requisitos de las certificaciones de calidad ASTM
B777 ¢ ISO 9001/AS9100.

4. I+D tecnologica y capacidad de produccion

e Sistema de I+D : Ha establecido un "Centro de investigacion de tecnologia de ingenieria
de tubos de aleacion a base de tungsteno" y ha construido laboratorios conjuntos con
universidades como la Universidad Central del Sur y la Universidad de Hunan, y continia
haciendo esfuerzos en disefio de aleaciones, tecnologia de densificacion, conformacion de
soldadura y otras direcciones.

e Capacidades del equipo : Equipada con multiples conjuntos de equipos de prensado
isostatico de alta potencia , sistemas inteligentes de mezcla de polvo, hornos de
sinterizacion al vacio, rectificadoras internas y externas CNC y sistemas de control y
medicion de precision laser, la empresa puede lograr una produccion anual de casi 100
toneladas de tubos de aleacion de tungsteno.

¢ Transformacion de la fabricacion inteligente : CTIA GROUP ha implementado un
sistema MES digital y una plataforma de trazabilidad de calidad para promover la gestion
inteligente, estandarizada y trazable de la fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno.

V. Direccion de desarrollo futuro
CTIA GROUP esta ampliando continuamente la aplicabilidad de los tubos de aleacion de tungsteno
en escenarios de aplicacion emergentes, con areas clave que incluyen:

e Piezas estructurales del tubo de tungsteno de un reactor modular pequefio

¢ Unidad de enfriamiento de tubo de tungsteno de conductividad para servidores 5G e IA

¢ Manguito de aleacion de tungsteno de alto impacto con estructura balistica especial

e Conducto poroso de aleacion de tungsteno para blindaje electromagnético de alta

resistencia.

Al mismo tiempo, la empresa también estd comprometida con la investigacion, el desarrollo y la
promocion de procesos de fabricacion ecologicos para aleaciones de tungsteno (sinterizacion sin
amoniaco, recocido verde, etc.) y con la promocion de la mejora de los productos de tuberias a base
de tungsteno a "baja carbonizacion, alta confiabilidad y funcionalidad".

Resumen: CTIA GROUP ha formado un sistema integral en el campo de los tubos de aleacion de
tungsteno, desde la investigacion y el desarrollo de materiales y la fabricacion de productos hasta la
atencion personalizada. En el futuro, su mision seguird siendo la de fabricar de forma inteligente
aleaciones de tungsteno de alto rendimiento y abastecer a los equipos de alta gama del pais,

promover los tubos de aleacion de tungsteno para lograr aplicaciones de alto valor afiadido en
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diversos campos y consolidar su liderazgo en la fabricacion de precision de aleaciones de tungsteno
a nivel mundial.

9.4 Fluctuacion del precio de la materia prima del tubo de aleacion de tungsteno y su impacto
en la estructura de costos

Como ejemplo representativo de materiales de alto rendimiento basados en tungsteno, el coste de
fabricacion de los tubos de aleacion de tungsteno se ve afectado por diversos factores, siendo
especialmente criticas las fluctuaciones del precio de las materias primas. Debido a la naturaleza
estratégica del recurso y su escasez, y al hecho de que los tubos de aleacion de tungsteno se fabrican
habitualmente con polvo de tungsteno de alta pureza y metales aglutinantes como niquel, hierro y
cobre, su estructura de costes es extremadamente sensible a las condiciones del mercado de las
materias primas. Las fluctuaciones en el precio de las materias primas no solo determinan
directamente el precio de venta y el margen de beneficio de los tubos de aleacion de tungsteno, sino
que también, en cierta medida, inciden en la competitividad internacional del producto y la
estabilidad operativa de la empresa.

1. Caracteristicas de las fluctuaciones del precio de la materia prima de tungsteno.

1. La escasez de recursos impulsa los precios altos.
El tungsteno se considera un recurso mineral clave en muchos paises, con reservas
comprobadas concentradas principalmente en China, Rusia, Canadd y Vietnam. China
ostenta una posicion monopolistica, representando mas del 65 % de las reservas y la
produccion mundiales. En consecuencia, los controles nacionales e internacionales del
suministro de concentrado de tungsteno, los cambios en las politicas ambientales y la
gestion de las cuotas de exportacion afectan significativamente los precios del tungsteno.

2. ciclicas
, como el aumento repentino de los precios del concentrado de tungsteno en 2011 debido a
la regulacion de la industria de tierras raras y las restricciones a la produccion. Entre 2020
y 2023, los precios del tungsteno experimentaron aumentos irracionales repetidos debido a
la pandemia, las crisis energéticas y las fricciones comerciales internacionales. Ademas, los
aumentos repentinos de la demanda de ciertas industrias derivadas (como la defensa y la
energia nuclear) también pueden provocar escasez de suministro y anomalias periodicas de
precios.

3. Debido al importante efecto de vinculacion de precios de los metales,
las fluctuaciones de precios de los metales aglutinantes comunmente utilizados en tubos de
aleacion de tungsteno, como el niquel, el cobre y el hierro, también tendrdn un impacto
acumulativo en la estructura general de costos. Los precios del niquel suelen estar
impulsados por las fluctuaciones en la industria del acero inoxidable y los materiales para
baterias de nuevas energias, mientras que el cobre esta estrechamente relacionado con la
inversion global en infraestructura. Si bien el rango de fluctuacion del polvo de hierro es

relativamente pequefio, no puede ignorarse en las proporciones de mezcla a gran escala.
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2. Estructura de costos del tubo de aleacion de tungsteno
Segun el proceso de produccion y el analisis del consumo de materia prima de los tubos de aleacion
de tungsteno tipicos, su estructura de costos se puede dividir aproximadamente en las siguientes

partes:
Articulos de costo Rango de | ilustrar
proporcién
Costo de la materia prima 40%-55% Depende del contenido de tungsteno en la aleacion
del polvo de tungsteno (generalmente 85-97%) y del precio de mercado en el
momento de la compra.
Union de metales = 10%-20% Los tubos de aleacion con alto contenido de niquel (como la
(Ni/Cu/Fe) aleacion W-Ni de alta densidad) representan una gran
proporcion
Costos de procesamiento y = 15%-25% Incluye  moldeo/prensado  isostdtico,  sinterizacion,
fabricacion tratamiento térmico y acabado.
Costos de emergia y 5%-10% Principalmente sinterizacion al vacio, consumo de energia y
materiales auxiliares gas de enfriamiento, etc.
Costos de gestion, logisticay = 5%—10% Relacionado con el tamaiio de la empresa y el grado de
mano de obra automatizacion

Se puede observar que el precio de las materias primas, especialmente del polvo de tungsteno, es el
factor dominante. Si el precio del polvo de tungsteno aumenta un 30%, el costo total de fabricacion
aumentara entre un 15% y un 20%.

3. Casos tipicos del impacto de las fluctuaciones de los precios de las materias primas en los
costes
Por ejemplo, entre el cuarto trimestre de 2022 y mediados de 2023, el precio de mercado del polvo
de tungsteno aument6 de 260 yuanes/kg a 300 yuanes/kg, un incremento de aproximadamente el
15,4 %. Si tomamos como ejemplo los tubos de aleacion de tungsteno con un 95 % de contenido de
tungsteno, si el volumen de compra de materia prima es de 100 toneladas, esta fluctuacion provocara
un aumento en el coste por tonelada de aleacion.
e Aumento = (300-260) x 95% = 38 yuanes/kg x 1000 kg = 38.000 yuanes/tonelada
e Cambio en porcentaje = Los costos de las materias primas aumentaron
aproximadamente entre un 14% y un 18%, y los costos generales de fabricacion
aumentaron aproximadamente un 10%.
Estas fluctuaciones tienen un impacto significativo en los beneficios de los pedidos, especialmente
en las pequefias y medianas empresas o en las empresas orientadas a la exportacion con ciclos de
pedidos largos.

4. Estrategias de respuesta de las empresas de tubos de aleacién de tungsteno
Para reducir el impacto de las fluctuaciones de la materia prima en la estructura de costos, los
fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno a menudo adoptan las siguientes estrategias:

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

¥ 146 T £ 174 TT



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

1. Establecer un mecanismo de reserva de materias primas y un acuerdo estratégico de
adquisicion. Al firmar acuerdos de suministro a largo plazo con grandes compaiiias
mineras o participar en la integracion de
recursos de tungsteno dentro del grupo, podemos fijar con antelacion los precios de las
materias primas clave y establecer reservas estratégicas para reducir la exposicion al riesgo.

2. Optimizar la estructura del producto y el diseiio de la aleaciéon
ajustando las proporciones de la aleacion, como reducir parte del contenido de niquel, usar
hierro de bajo costo para reemplazar parte del cobre, etc., para reducir la proporcion de
materias primas por unidad de peso y desarrollar més productos funcionales/de densidad
media para compartir la presion del mercado.

3. Mejore la eficiencia del proceso y el control del consumo de energia en el proceso de
fabricacion
mediante la introduccién de sistemas automatizados de conformado, sinterizacion y
acabado inteligentes, reduzca las tolerancias de procesamiento y los costos de energia, y
disminuya el consumo de energia por unidad de producto al tiempo que garantiza la calidad.

4. El mecanismo de vinculacion de precios y el disefio de términos contractuales flexibles
se pueden utilizar para vincular los cambios de precios con el mercado de materias primas
agregando una clausula de ajuste de precios al contrato, protegiendo asi el margen de
ganancia de la empresa.

V. Conclusion

En general, la estructura de costos de los tubos de aleacion de tungsteno es muy sensible a las
fluctuaciones en los precios de las materias primas. La escasez y la naturaleza estratégica de los
recursos de tungsteno también hacen que los precios sean susceptibles a las politicas, la oferta y la
demanda, y las tendencias internacionales. A medida que empresas como CTIA GROUP contintan
invirtiendo en procesos de extraccion de tungsteno ecologico, el uso de recursos renovables y la
fabricacion inteligente, su capacidad para afrontar las fluctuaciones de costos seguira
fortaleciéndose, impulsando los productos de tubos de aleacién de tungsteno hacia un mayor
rendimiento, aplicaciones mas amplias y un mayor valor afiadido.

9.5 Demanda emergente y direccion de politicas para tubos de aleacion de tungsteno en la
fabricacion de alta gama

A medida que se profundiza la nueva era de la revolucion cientifica y tecnologica y la
transformacion industrial, las industrias manufactureras de alta gama, como la aeroespacial, el
desarrollo de la energia nuclear, los equipos médicos de alta gama, la fabricacion de
semiconductores y la industria de defensa, exigen mayores materiales avanzados para una mayor
integracion y capacidades de servicio extremas. Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su
alta gravedad especifica, alta resistencia, estabilidad a altas temperaturas y resistencia a la radiacion,
son una opcion ideal para muchos componentes clave. Su potencial de aplicacion en la futura
fabricacion de alta gama se explora constantemente y reciben gran atencion y orientacion estratégica

de las politicas nacionales.
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1. Tendencias de demanda especificas de tubos de aleacién de tungsteno en los campos de
fabricacion emergentes de alta gama

1. Sistemas de propulsion aeroespacial y satelital

Las naves espaciales, los satélites de exploracion, las naves espaciales tripuladas y otros sistemas
requieren una estabilidad térmica y una precision de forma extremadamente altas para componentes
como la guia de flujo de gas a alta temperatura, la encapsulacion de plasma y el control de actitud.
Los tubos de aleacion de tungsteno, utilizados como tubos de flujo térmico para propulsores, canales
de gas de alta velocidad y carcasas de volantes inerciales, destacan en entornos de ultraalta
temperatura, vacio y ciclos térmicos intensos, y se estan convirtiendo en un material clave para
reemplazar las aleaciones tradicionales de acero inoxidable y titanio.

2. Tecnologia de energia nuclear y de energia de fusion

En los reactores nucleares de fision y fusion, los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan
ampliamente en materiales de revestimiento, manguitos de blindaje neutronico, tubos de
refrigeracion de metal liquido y otras piezas. Deben tener una excelente resistencia a la radiacion
neutrénica, conductividad térmica y resistencia a la corrosion. En particular, la inercia quimica y la
estabilidad termodinamica de los tubos de aleacion de tungsteno son sus ventajas unicas en los
sistemas de refrigeracion de litio, helio y sodio liquidos.

3. Equipos médicos de alta gama

En equipos de radioterapia, aceleradores de particulas, carcasas de bisturies gamma y componentes
de posicionamiento de objetivos de precision, los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a su alta
densidad, propiedades antidispersion y excelente conformabilidad, absorben eficazmente la
radiacion, protegen los efectos secundarios y garantizan la estabilidad estructural. A medida que los
equipos de radioterapia pasan del tratamiento de precision 2D al 3D, se imponen mayores requisitos
de precision dimensional y capacidad de proteccion contra campos magnéticos.

4. Industria de equipos semiconductores y electrénica

Los tubos se utilizan en canales de haces de electrones, reactores de deposicion y dispositivos de
control de haces de particulas de alta energia en entornos de alto vacio, con fuerte magnetismo y
choque térmico. Requieren una estabilidad de deformacion, conductividad térmica y neutralidad
eléctrica extremadamente altas para evitar perturbaciones del campo eléctrico y la acumulacion de
puntos calientes. Los tubos de aleacion de tungsteno también se estan incorporando gradualmente a
las aplicaciones de tubos de conductividad térmica y microdisipadores de calor para el encapsulado
de chips, lo que abre nuevas oportunidades para la produccion en masa.

5. Equipos de energia verde e hidrégeno

En celdas de combustible de alta temperatura y en sistemas de almacenamiento y transporte de
hidrégeno, los tubos de aleacion de tungsteno tienen una excelente resistencia a la fragilizacion por
hidrégeno y una estabilidad termoquimica, y se espera que sirvan como materiales de canal clave
para un almacenamiento de hidrogeno y un intercambio de calor eficientes en el futuro, satisfaciendo

la demanda de piezas estructurales de alto rendimiento en industrias verdes y bajas en carbono.

I1. Orientacion politica y apoyo a las estrategias nacionales
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1. La promocion de la politica nacional de “fortalecimiento de las bases y consolidacion de la
cadena de suministro”

En los ultimos afios, el gobierno chino ha otorgado gran importancia al problema de los cuellos de
botella en los materiales basicos clave. Como uno de los metales raros estratégicos clave del pais,
la aleacion de tungsteno se ha incluido explicitamente en politicas fundamentales como el "Plan
Estratégico de Recursos Minerales" y el "Plan de Accion para la Deficiencia de Materiales Basicos".
Las tuberias de aleacion de tungsteno, debido a su amplia aplicacion y a sus elevadas barreras
técnicas, se han convertido en un area de investigacion clave en la iniciativa de "fortalecimiento y
complementacion de las cadenas de suministro”. Se anima a las empresas lideres a colaborar en
temas clave y a desarrollar alternativas de productos de alto rendimiento.

2. Apoyo a la sustitucion de materiales de alta densidad para el ahorro energético en el
contexto del “carbono dual”

Los tubos de aleacion de tungsteno ofrecen una eficiencia material muy superior en cuanto a blindaje
radiolégico, proteccion y conductividad térmica, en comparacion con los tubos tradicionales de
plomo, acero o acero inoxidable de alta aleacion. Facilitan aplicaciones ligeras, de larga duracion y
alta eficiencia térmica, lo que ofrece una ventaja natural en la conservacion de energia, la reduccion
de emisiones y la fabricacion ecologica. Muchos gobiernos locales han implementado incentivos
especiales para apoyar la sustitucion de componentes metalargicos tradicionales de alto consumo
energético por tubos de aleacion de tungsteno, promoviendo asi la transformacion ecologica.

3. Las politicas de integracion militar-civil fomentan la expansion de materiales de alta gama
a aplicaciones civiles.

China fomenta la transferencia de tecnologia de materiales militares especializados a aplicaciones
civiles. Los tubos de aleacion de tungsteno, con experiencia demostrada en componentes inerciales
militares, recubrimientos de municiones y proteccion de catéteres, se estan expandiendo
gradualmente a mercados de alto valor afadido como la instrumentacioén industrial, los equipos
electronicos y los componentes estructurales médicos. Con este apoyo politico, varias empresas de
materiales de alta gama han implementado mejoras en sus lineas de produccion y transferencia de
tecnologia, acelerando su comercializacion.

4. Construccion de grandes proyectos cientificos y tecnoldgicos y plataformas experimentales
centrales

Los proyectos de investigacion relacionados con tubos se abordan ampliamente en los proyectos de
ciencia y tecnologia del XIV Plan Quinquenal, el "Proyecto de Demostracion del Primer Lote para
Nuevos Materiales Clave" y el programa de investigacion colaborativa entre militares y civiles, que
abarca la investigacion del rendimiento en servicio, el desarrollo de procesos compuestos y la
simulacion de condiciones de servicio complejas. La Academia China de Ingenieria Fisica, la Quinta
Academia de Ciencia y Tecnologia Aeroespacial de China, la Corporacion Nuclear Nacional de
China y el Grupo General de Energia Nuclear de China, entre otros, ya han iniciado una
investigacion y desarrollo sistematicos, impulsando un ecosistema de ciclo cerrado impulsado por

la aplicacion.

3. Conclusion: El valor estratégico de la industria de tubos de aleacion de tungsteno continia

aumentando
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En un contexto de mejoras en la fabricacion de alta gama, medidas de seguridad tecnologica y la
reestructuracion de la cadena de suministro global, la demanda industrial de tubos de aleacion de
tungsteno esta experimentando un nuevo auge. A medida que aumentan los requisitos de
rendimiento, los tubos de aleacioén de tungsteno desempeiiaran un papel clave para lograr un control
estructural mas preciso, funciones compuestas mas complejas y entornos de servicio mas exigentes.
Para las empresas de materiales, seguir de cerca las directrices politicas, fortalecer el desarrollo de
aplicaciones y superar los obstaculos en los procesos sera clave para aprovechar las oportunidades
estratégicas que ofrecen los tubos de aleacion de tungsteno y lograr avances tecnoldgicos y de
mercado.

Barreras técnicas y vias de desarrollo en profundidad de la industria de tubos de aleacion de
tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno ocupan una posicion estratégica en las industrias nuclear,
aeroespacial, militar, médica y electronica. Sin embargo, la industria de los tubos de aleacién de
tungsteno no es un mercado completamente abierto, caracterizado por barreras técnicas
extremadamente altas y una cadena industrial compleja. Durante mucho tiempo ha estado dominada
por un pequefio numero de empresas e instituciones de investigacion avanzadas. Las empresas que
buscan entrar o ampliar sus capacidades de fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno deben
comprender a fondo las principales barreras de cada eslabon de la cadena industrial y desarrollar un
plan de desarrollo multidimensional para lograr un sistema de innovacién de ciclo cerrado, desde la
preparacion de la materia prima hasta los productos de alta gama.

1. Principales barreras técnicas de la industria de tubos de aleacién de tungsteno

1. Tecnologia de preparacion de polvo de tungsteno y polvo de aleacion de alta pureza
El rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno reside en la pureza, la distribucion del tamafio
de particula, la esfericidad y el contenido de oxigeno del polvo crudo. Actualmente, la produccion
de polvo de tungsteno esférico de alta pureza atin depende de complejas técnicas de reduccion,
atomizacion o esferoidizacion por plasma, lo que requiere una gran inversion en equipos, un control
de procesos de alta precision y estrictos requisitos de rendimiento. Algunos equipos y sistemas de
control de procesos centrales aun estan monopolizados por tecnologia extranjera.

2. Proceso de conformado de alta densidad y prensado de estructura tubular
Los tubos de aleacion de tungsteno deben poseer una estructura hueca durante la etapa de
conformado. El disefio del molde requiere un calculo preciso de la contraccion del didmetro interior
y exterior. Simultdneamente, los procesos de moldeo, prensado isostatico en frio o prensado
isostatico en caliente deben producir una palanquilla densa y sin grietas. Esto impone exigencias
extremadamente altas a la capacidad de presion del equipo, la fluidez del polvo y el control del
lubricante.

3. Tecnologia de sinterizacion a alta temperatura y densificacion en atmosfera

controlada

Los tubos de aleacion de tungsteno deben sinterizarse a temperaturas de entre 1400 y 1600 °C, con
atmosferas estrictamente controladas (hidrogeno, gas inerte, etc.) y presion parcial de oxigeno.
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Algunos tubos de aleacion de tungsteno de alta gama requieren sinterizacion en atmoésfera de
hidrégeno al vacio y micropresion , complementada con un proceso secundario de prensado
isostatico en caliente (HIP) para aumentar la densidad. Este proceso presenta limitaciones en cuanto
a precision y riesgos de seguridad.

4. Capacidades de acabado de orificios profundos y tratamiento de superficies para

piezas tubulares

Los tubos de aleacioén de tungsteno representan un obstaculo importante para la tecnologia actual.
Los procesos tradicionales de torneado y rectificado tienen dificultades para alcanzar agujeros
profundos o mantener la concentricidad de la pared interior y la rugosidad superficial. Se requieren
procesos especializados como el rectificado por vibracion de alta frecuencia, el pulido quimico y el
mecanizado asistido por ultrasonidos. Ademas, la galvanoplastia, el recubrimiento PVD y los
sistemas de recubrimiento antioxidante para las paredes interiores y exteriores también imponen
exigencias extremadamente altas al entorno de produccion.

5. El sistema de certificacion de productos y evaluaciéon de servicios entre dominios no

es solido

Los tubos de aleacion de tungsteno se utilizan ampliamente en aplicaciones de alto riesgo, como el
blindaje contra la radiacion nuclear, los tubos de propulsion de plasma y los componentes de
radioterapia médica. Estas aplicaciones suelen presentar requisitos complejos, como la estabilidad
radiolégica, la fatiga térmica, la interferencia magnética y la resistencia a la corrosion. Sin embargo,
la falta de un sistema integral de equipos de evaluacion, métodos experimentales y normas de prueba
ha limitado la rapida adopcion de estos productos.

2. El camino de desarrollo profundo de la industria de tubos de aleaciéon de tungsteno

Para que la industria de tubos sea competitiva de forma sostenible, es necesario avanzar desde las
materias primas, los procesos, los equipos y los sistemas de evaluacion hasta el desarrollo de
aplicaciones en multiples niveles. A continuacion, se presentan varias direcciones clave:

1. Integrar verticalmente la cadena de recursos para crear un circuito cerrado desde las
materias primas hasta la fabricacion de tuberias.

Fortalecer la integracion de la purificacion de concentrado de tungsteno, la esferoidizacion de polvo
de tungsteno, la preparacion, regeneracion y recuperacion de polvo de aleacion para formar una
cadena de suministro de polvo de bajo costo y altamente consistente. Al mismo tiempo, promover
la sustitucion nacional de equipos de sinterizacion independientes, prensas isostaticas y equipos de
laminacion en frio de tuberias para reducir la dependencia sistémica.

2. Disefio de aleacion de tungsteno de alto rendimiento e innovacion del sistema de materiales.
Realizar disefios de aleaciones multiescala y multielemento, desarrollar nuevos sistemas de
aleaciones para tuberias como W-Ni-Fe-Cr, W-Ni-Co y W-Cu-Re, y mejorar propiedades de los
compuestos como la conductividad térmica y eléctrica, la resistencia a la corrosion y la resistencia
a la interferencia magnética. Introducir mecanismos de refuerzo mediante microaleacion y
dispersion de nanoparticulas para mejorar la uniformidad estructural y la estabilidad de servicio a
largo plazo.

3. Construir una plataforma de fabricacion de alta gama y una cadena de procesos inteligente
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Promover el desarrollo de equipos inteligentes de prensado y conformado de huecos para tubos de
aleacion de tungsteno, establecer una linea de produccion integrada de control preciso de
temperatura, sinterizacion asistida por plasma y HIP, combinar redes de sensores e inteligencia
artificial industrial para realizar predicciones y comentarios en tiempo real sobre la microestructura,
la densidad y la porosidad, y crear una "densificacion visible".

4. Construir una plataforma de gestion de calidad de procesos completos y certificacion de
estandares

Promover la inclusién de materiales de tubos de aleacion de tungsteno de alta gama en estandares
de sistemas de aviacion/médicos como AS9100 e ISO13485, establecer cadenas de datos de
trazabilidad de productos y control de procesos, construir una plataforma experimental de pruebas
de servicio (como ciclos térmicos de alta temperatura, irradiacion de neutrones, fatiga por corrosion
y otras simulaciones compuestas) y mejorar la certificacion internacional de productos y las
capacidades de acceso a aplicaciones.

5. Ampliar los mercados de aplicaciones de alto valor e impulsar la innovacion basada en la
demanda

Al dirigirnos a proyectos estratégicos nacionales y campos emergentes de alta gama, como
proyectos de fusion nuclear, tubos de flujo de calor de sondas espaciales, canales de aceleradores
de particulas, tubos de disipacion de calor de chips electrénicos, etc., llevamos a cabo el desarrollo
personalizado de tubos de aleacion de tungsteno y el disefio colaborativo de aplicaciones
compuestas, y promovemos la transformacion de "productos materiales" a "soluciones de
aplicacion".

III. Conclusion

La industria de tubos de aleacion de tungsteno no solo representa la alta tecnologia en el
procesamiento profundo de tungsteno, sino que también refleja significativamente la capacidad de
fabricacion de alta gama de China. Las futuras mejoras industriales ya no se limitaran a la
produccion de materiales mas densos y duraderos, sino que abarcaran avances en toda la cadena de
suministro, centrados en la colaboracion de sistemas, la inteligencia de procesos y la integracion de
aplicaciones. Si empresas lideres como CTIA GROUP logran seguir centrandose en sistemas de
aleacion avanzados, tecnologias de fabricacion inteligentes y una voz en los estandares
internacionales, consolidaran una posicion competitiva clave en la industria global de tubos de

aleacion de tungsteno.

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

¥ 152 T 3 174 T



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

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Capitulo 10 Fronteras de la investigacion y desarrollo futuro de los tubos de aleacion de
tungsteno

10.1 Investigacion sobre alta densificacion y formacion de formas complejas de tubos de
aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, gracias a sus excelentes propiedades fisicas y mecanicas,
ocupan una posicion estratégica insustituible en campos como la energia nuclear, la aviacion, la
medicina y la electronica. Sin embargo, para cumplir con los cada vez mas exigentes entornos
operativos y requisitos de disefio, controlar su densidad estructural y forma geométrica se ha
convertido en un obstaculo técnico clave. Ante la creciente demanda de tubos de aleacion de
tungsteno de alta densidad y componentes estructurales complejos, instituciones de investigacion y
empresas nacionales e internacionales realizan continuamente investigaciones exhaustivas sobre sus
mecanismos de conformado, procesos de densificacion y técnicas de fabricacion innovadoras,
impulsando la evolucion del material desde los tubos homogéneos tradicionales hasta formas

complejas funcionalizadas, estructuralmente integradas y multiescala.

1. La importancia de los tubos de aleacion de tungsteno de alta densidad

afectan directamente su eficacia de blindaje, resistencia mecanica y vida util. En condiciones como
radiacion de alta energia, altos diferenciales de presion y alto flujo térmico, la porosidad o las areas
sueltas localizadas pueden provocar facilmente inestabilidad térmica, degradacion de la resistencia

e incluso fallos estructurales. Por lo tanto, aumentar la densidad del material (=99,5 % de la densidad
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teorica) no solo es un requisito previo para garantizar el rendimiento del producto, sino también un

requisito fundamental para lograr aplicaciones de alta gama en diversos campos.

2. Direcciones principales y tecnologias centrales de la investigacion en alta densificacion

1. Preparacion de polvo ultrafino y modificacion esférica

Los requisitos previos para el conformado denso son una alta fluidez y una composiciéon uniforme.

La investigacion actual se centra en:

Tratamiento de coesferoidizacion de polvo de tungsteno nano-submicrénico y polvo de
elementos de aleacion (Ni, Fe, Cu, etc.);

Esferoidizacion de plasma, ruta de secado por aspersion-reduccion para mejorar la densidad
de llenado y la compresibilidad del polvo;

Distribucion del tamafio de particulas y disefio de surfactante para optimizar el estado de
formacion inicial.

2. Tecnologia de prensado de alta uniformidad

El moldeo y el prensado isostatico en frio (CIP) son procesos tradicionales. Las ultimas

investigaciones intentan:

El prensado en caliente o prensado inicial isostitico en caliente (THIP) aumenta la
densidad al tiempo que mejora la eficiencia del sellado de microporos;

La simulacién de elementos finitos se utiliza para optimizar el disefio de la cavidad del
molde y la trayectoria de prensado, y para controlar la distribucion del espesor de la pared
y la coaxialidad ;

de prensado rotatorio multieje para mejorar la densidad del volumen y la precision de la
forma de los tubos cilindricos.

3. Tecnologia de sinterizacion por densificacion

El proceso de sinterizacion es una etapa clave para el cierre de poros y la conexion del grano:

Adopte la tecnologia de sinterizacién multietapa de hidrégeno al vacio y control de
atmosfera de transicion para lograr residuos de baja porosidad,;

Estudiar el control de la distribucion de la fase liquida en aleaciéon de tungsteno para
mejorar la penetracion uniforme y la humectacion de fases de bajo punto de fusion como
Ni/Fe en piezas sinterizadas tubulares;

Ligeras adiciones de Mo, Re, Ti y otros elementos optimizan la trayectoria de sinterizacion
en fase liquida y la capacidad de migracion del limite de grano.

4. Trayectoria de densificacion auxiliar

El prensado isostatico en caliente (HIP) es especialmente eficaz para sellar poros residuales
en tuberias. La investigacion se centra en optimizar el intervalo de tiempo entre la presion
y la temperatura durante el prensado en caliente .

Los métodos de sinterizacion rapida, como la densificacion de plasma , la sinterizacién
por microondas y la sinterizacion por plasma por chispa (SPS), se han convertido en
la frontera de investigacion para la fabricacion de tubos densos de aleacion de tungsteno;
El tratamiento térmico sinérgico frio-caliente (como el método de represurizacion-

retraccion rapida ) se utiliza cada vez mas en la fabricacion de tuberias de paredes gruesas

y alta densidad.
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

¥ 155 T 3 174 TU


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

3. Exploracion de la tecnologia de conformado para tubos complejos de aleacion de tungsteno
Las aleaciones de tungsteno presentan altos costos de mecanizado tradicionales y poca libertad de
conformado, especialmente en estructuras geométricas complejas como paredes delgadas, curvas,
espirales internas y canales con formas especiales. La capacidad de conformado se ha convertido en
un foco de investigacion y desarrollo.
1. Tecnologia de moldeo por inyeccion de polvo (PIM)
Adecuado para tubos de aleacion de tungsteno complejos, de paredes delgadas y de diametro
pequefio:
e  Puede producir componentes de microestructura como tubos ranurados en espiral, divisores
y tubos de canal encamisados;
e Estudiar la uniformidad de llenado y la trayectoria de desengrasado de los moldes de
inyeccidn para evitar grietas y caidas.
2. Fabricacion aditiva (FA) e impresion de estructuras tubulares
La deposicion de energia dirigida por laser (DED), la fusion por haz de electrones (EBM), etc. son
adecuadas para aleaciones de tungsteno:
e Puede realizar la formacién de una estructura de carcasa en espiral de multiples capas
y una estructura de espesor de pared gradiente ;
e Las dificultades actuales radican en el control de grietas, la formacién de poros, la
acumulacion de tension térmica y la segregacion de la composicion de la aleacion.
3. Método de fundicion centrifuga de metal liquido y recubrimiento interno por pulverizacion
en frio
Explorar la fundicion integrada de tubos huecos y la formacion compuesta de revestimientos
funcionales de paredes internas para mejorar la integracion estructural y funcional;
e La fundicion centrifuga se puede utilizar para la produccion inicial de tubos de aleacion de
tungsteno de paredes gruesas;
e La tecnologia de pulverizacion en frio se combina con polvo de tungsteno y polvo
compuesto de Cu/Ni para preparar la capa conductora interna y conductora térmica.

4. Simulacion integrada y conformado inteligente
Para controlar la calidad de formacién y optimizar el disefio estructural, se establece un modelo de
simulacién multifisica del tubo de aleaciéon de tungsteno :
¢ Combine el comportamiento de formacion reoldgica, el comportamiento de conduccion de
calor y la simulacion de la evolucion del campo de fases;
¢ Introduccién del aprendizaje automatico para ayudar a optimizar los parametros del proceso
de prensado y predecir defectos;
e Para accesorios de tuberias con formas especiales, se estudia la planificacién de
trayectoria de fabricacion colaborativa aditiva-sustractiva y el mecanismo de
compensacion de deformacion.

V. Conclusion

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

% 156 T 3 174 TU



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

La investigacion sobre alta densificacion y conformacion de formas complejas de tubos de aleacion
de tungsteno no solo constituye una importante frontera tecnoldgica en el campo del procesamiento
de materiales, sino también una via clave para satisfacer las necesidades futuras de aplicaciones
extremas y lograr aplicaciones de alto valor para los materiales de aleacion de tungsteno. El
desarrollo futuro se centrara en:

¢ Disefio de polvo fino y control inteligente de la trayectoria de prensado;

e Integracion de mecanismos de densificacion por sinterizacidon multiescala y vias de

tratamiento térmico;

e Fabricacion aditiva y procesos de conformado integrados para estructuras compuestas;

e Megjore la inteligencia de fabricacion basandose en simulacion y datos.
Se espera que los avances en esta direccion promuevan en gran medida la innovacion estructural y
la integracion funcional de los tubos de aleacion de tungsteno en campos clave como la industria
aeroespacial, la energia nuclear, la industria militar y la atencion médica de alta gama, y abran una
nueva era en la fabricacion de nuevas piezas estructurales de metal de alto rendimiento.

Integracion de fabricacion aditiva y fabricacion inteligente de tubos de aleacion de tungsteno

Los tubos de aleacion de tungsteno, un material avanzado que combina alta densidad, alto punto de
fusion, alta resistencia y excelente resistencia a la corrosion, estdn expandiendo sus aplicaciones
mas alla de las tradicionales aplicaciones nucleares y militares, a sectores emergentes de alta gama
como la industria aeroespacial, equipos médicos, proteccion electronica y sistemas de energia. Estas
aplicaciones no solo exigen mayores exigencias en el rendimiento de los tubos de aleacion de
tungsteno, sino que también presentan nuevos desafios en cuanto a la complejidad del conformado,
la eficiencia de fabricacion y la consistencia del producto. Los métodos tradicionales de
pulvimetalurgia y mecanizado han demostrado limitaciones para lograr geometrias complejas,
mejorar el aprovechamiento del material y acortar los ciclos de I+D. Por lo tanto, la aplicacion
integrada de la fabricacion aditiva (FA) y las tecnologias de fabricacion inteligente se esta
convirtiendo en una direccion clave para la innovacion tecnologica en la produccion de tubos
de aleacion de tungsteno .

1. Ventajas e importancia de la fabricacion aditiva de tubos de aleacion de tungsteno

Con los procesos tradicionales de corte o moldeo + sinterizacion , las principales ventajas de la
fabricacion aditiva en la preparacion de tubos de aleacion de tungsteno se reflejan en los siguientes
aspectos:

o Fuerte capacidad para formar estructuras complejas : puede preparar directamente
estructuras huecas de formas especiales con ranuras internas en espiral, secciones de
diametro variable, canales compuestos, etc., y realizar el disefio de estructuras de tubos de
aleacion de tungsteno que son dificiles de procesar con los procesos tradicionales.

e Ahorre materiales y consumo de energia : reduzca el desperdicio de materiales,
especialmente adecuado para la utilizacion eficiente de recursos metalicos de alto costo

como el tungsteno.
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Personalizacion y fabricacion rapida: el tamaiio, el espesor de la pared y la estructura
de los tubos de aleacion de tungsteno se pueden personalizar rapidamente segin el
escenario de uso final, lo que reduce la dependencia del molde.

Control refinado de la microestructura : al controlar la tasa de enfriamiento, la ruta de
deposicion, etc. a través de parametros del proceso, se puede lograr un disefio y una mejora
del gradiente de microestructura de multiples escalas.

2. Principales rutas técnicas de fabricacion aditiva de tubos de aleacion de tungsteno

1. Fusion selectiva por laser (SLM)/Fusion por haz de electrones (EBM)

Adecuado para la fabricacion de componentes de tubos de aleacion de tungsteno de pared
delgada, de tamafio pequefio y alta precision.

Puede lograr piezas estructurales huecas con un espesor de capa de polvo de 20-50 pm y
una precision de impresion de +0,05 mm.

Sin embargo, debido a la alta conductividad térmica y al punto de fusién extremadamente
alto de la aleacion de tungsteno (>3400 °C), es necesario operar en una plataforma de
precalentamiento de alta temperatura, en una atmosfera inerte o en un entorno de
vacio para reducir las grietas y la tension residual.

2. Deposicion de energia dirigida (DED)/Revestimiento laser

Adecuado para piezas de tubos de aleacion de tungsteno de tamafio mediano y grande o
para reparacion de estructuras locales.

Se puede depositar polvo o alambre de metal capa por capa mediante un laser o un haz de
electrones para formar un cilindro hueco de tamaiio cercano al neto .

Tiene las ventajas de una alta eficiencia de preparacion, una alta tasa de utilizacion del
material y una fuerte adaptabilidad, y se ha utilizado en la fabricacion de algunas estructuras

de carcasa compuestas militares y acroespaciales.

3. Spray frio + posprocesamiento

El polvo de aleacion de tungsteno se deposita sobre el sustrato mediante un gas portador de
alta velocidad para formar una estructura tubular, que es adecuada para preparar la capa
interna o la capa funcional de los tubos compuestos de aleacion de tungsteno .

El tratamiento térmico posterior o HIP puede mejorar atin més la densidad y la resistencia
de la union.

La pulverizacion en frio es especialmente adecuada para la preparacion de la capa
intermedia de tubos compuestos de tungsteno-cobre y tungsteno-niquel , y tiene las

ventajas de una pequefia zona afectada por el calor y una baja tension residual.

4. Fabricacion colaborativa aditiva + sustractiva compuesta

La combinacién de la fabricacion aditiva con el mecanizado CNC (como el taladrado de
orificios internos y el rectificado de paredes externas) puede lograr una preparacion de
tuberias de alta precision y alta densidad .

La cadena de proceso hibrido de “conformado aditivo + recorte CNC + densificacion
HIP” se puede utilizar para lograr una fabricacion por lotes estable.

3. Rutas tecnoldgicas clave para la fabricacion inteligente de tubos de aleacion de tungsteno
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Con la mejora de la digitalizacion y la inteligenteizacion de la tecnologia de fabricacién, la
produccién de tubos de aleacion de tungsteno se estd integrando gradualmente en el paradigma de
la " Industria 4.0 ". Sus principales lineas de desarrollo en la fabricacion inteligente incluyen:
1. Recopilacion de datos de procesos de miultiples fuentes y retroalimentacion en tiempo real
¢ El monitoreo en tiempo real de la temperatura, la potencia y la deformacién del
proceso de deposicion se logra a través de camaras de alta temperatura, monitores 6pticos
y sensores de flujo de calor;
e Identifique defectos de material como ablacion, agujeros, grietas, etc. en tiempo real y
proporcione retroalimentacion para ajustar los parametros.
2. Modelado de procesos y optimizacion inteligente de procesos
e Establecer un modelo de simulacion del comportamiento del bafio fundido de polvo de
aleacion de tungsteno bajo un haz de alta energia ;
e Utilizar algoritmos de inteligencia artificial (por ejemplo, redes neuronales, optimizacion
bayesiana) para predecir rutas optimas, densidad de energia y velocidades de escaneo;
¢ Realice la planificacion automatica de la ruta de impresion y la prediccion de fallas.
3. Construccion de un gemelo digital y un sistema de control de bucle cerrado
e A través del modelado digital 3D y el mapeo en tiempo real del estado de impresion, se
construye un sistema de fusion virtual-real para la fabricacion aditiva de tubos de
aleacion de tungsteno ;
o Realiza funciones como prediccion de defectos, simulacion de rendimiento y
seguimiento de procesos para brindar garantias de control de consistencia de calidad.
4. Unidades de fabricacion flexibles y construccion de lineas de produccion inteligentes
e capacidades de "autoidentificacion, autocorreccion y autoajuste” ;
¢ Realice la automatizacion completa del proceso de circuito cerrado de tubos de aleacion de
tungsteno desde la alimentacion de polvo, la formacion de aditivos, el tratamiento
térmico hasta las pruebas y el empaquetado .

IV. Desafios del desarrollo y perspectivas futuras

Si bien la fabricacion aditiva y la fabricacion inteligente aportan un gran potencial a la preparacion
de tubos de aleacion de tungsteno, aun existen muchos desafios en la promocion de la
industrializacion:

e Adaptabilidad insuficiente del polvo : la preparacion de polvo de aleacion de tungsteno
esférico y de alta pureza es dificil y costosa.

e Las grietas y los poros son dificiles de controlar : el alto punto de fusiéon provoca un
enfriamiento desigual, que facilmente forma defectos y requiere la optimizacion de la
densidad energética y la estrategia de deposicion.

¢ Requisitos de alta especializacion de equipos : el sistema de impresion debe adaptarse a
la deposicion de metal a alta temperatura y alta densidad, y el costo de inversion en
hardware es alto.

e Las normasy el sistema de evaluaciéon aiin no son perfectos : en particular, es necesario
establecer normas de evaluacion de la resistencia estructural y la vida 1til por fatiga para

tubos de aleacion de tungsteno de formas especiales.
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En el futuro, debemos promover los tubos de aleacion de tungsteno de la "fabricacion aditiva de
laboratorio" a la "fabricacion inteligente a gran escala” a través del disefio integrado de materiales,
procesos y estructuras, la optimizacion basada en datos y la mejora del sistema estdndar para
satisfacer las necesidades urgentes de la fabricacion de alta gama del pais y las industrias emergentes

estratégicas.

En resumen, la integracion

de la fabricacion aditiva y la fabricacion inteligente para tubos de aleacion de tungsteno mejorara
significativamente su adaptabilidad a la complejidad estructural, la flexibilidad de fabricacion y la
consistencia del rendimiento, convirtiéndose en una linea de desarrollo fundamental para la préxima
generacion de accesorios para tubos de tungsteno de alto rendimiento . A medida que la tecnologia
madure y sus aplicaciones se expandan, se espera que en los proximos cinco afios se establezca un
sistema avanzado de fabricacion de tubos de aleacion de tungsteno con integracion multitécnica,
colaboracién en la cadena industrial y soporte estandarizado, lo que ayudara a China a lograr el
control independiente de materiales clave en campos como la industria aeroespacial, la energia

nuclear y la defensa estratégica.

10.3 Desarrollo integrado y expansion de aplicaciones de tubos compuestos de aleacion de

tungsteno multifuncionales

Los tubos compuestos de aleacion de tungsteno estdn ganando cada vez mas protagonismo en el
sector de la fabricacion de alta gama. En comparacion con los tubos monomaterial tradicionales de
aleacion de tungsteno, los tubos compuestos multifuncionales de aleacion de tungsteno ofrecen
ventajas superiores en cuanto a composicion del material, estructura mecanica, integracion
funcional y rendimiento. Sus objetivos de desarrollo no solo consisten en mantener las propiedades
fundamentales de la aleacion de tungsteno, como alta gravedad especifica, alto punto de fusion y
alta resistencia, sino también en incorporar médulos funcionales como conductividad térmica,
antimagnetismo, blindaje electromagnético, resistencia a la corrosion y al desgaste mediante un
disefio compuesto para satisfacer las diversas necesidades de entornos de servicio complejos.

1. Concepto basico de disefio de tubo compuesto de aleacion de tungsteno multifuncional

1. Principio de sinergia estructura-funcion

Los tubos compuestos de aleacion de tungsteno ya no se limitan a soportar cargas mecanicas, sino
que priorizan la integraciéon de estructura y funcién . Por ejemplo, la capa exterior ofrece alta
dureza y resistencia a la corrosiéon para mayor proteccion, la capa intermedia optimiza la
conductividad térmica o las propiedades antimagnéticas, y la capa interior logra la conduccion de
sefiales eléctricas o la biocompatibilidad.

2. Diseiio de interfaz y gradiente de material

Al utilizar **materiales funcionalmente graduados (FGMs)** o estructuras compuestas multicapa,

se optimizan la adaptacion de la expansion térmica y la transicion de tension entre diferentes metales
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(como tungsteno-cobre, tungsteno-niquel-hierro, tungsteno- molibdeno, etc.) para reducir el riesgo
de delaminacion de la interfaz y propagacion de grietas.

3. Optimizacion sinérgica de ingredientes y rendimiento.

Teniendo en cuenta los requisitos de la conductividad térmica de la tuberia, las propiedades
eléctricas, la respuesta magnética, la resistencia a la corrosion, etc., se adoptan el disefio del
material compuesto, la regulacion de la microaleacion, el fortalecimiento de la dispersion de
nanoparticulas y otros medios para lograr una mejora sinérgica en el rendimiento.

2. Tipos tipicos de estructuras de tubos compuestos de aleacion de tungsteno multifuncionales

Tipo de estructura

Tubo compuesto coaxial

multicapa (como W-Cu-W)
Tubo funcional de gradiente

(como W—W-Ni—>W- Cu)

Tubos compuestos de metal y
ceramica (como W-ZrQ:)

Tubo compuesto de canal
multinicleo (como nicleo W-Cu
+ carcasa W-Ni)

Recubrimiento de superficie de

tubo compuesto (como tubo W +

Caracteristicas
Conduccion de calor interna,

proteccion externa.

Resistente al choque térmico
y buena resistencia
estructural.

Antioxidante y antirradiacion
a alta temperatura.
Conduccion multifuncional,

blindaje electromagnético.

Resistente al desgaste y a la

corrosion.

Usos tipicos

Disipacion de calor de la fuente de
alimentacion de alta frecuencia, sistema
de control térmico de la nave espacial
Carcasa del compartimento de cola del

misil, componentes de control del reactor

Recipientes de plasma, componentes del
acelerador
médicos,

Equipos dispositivos  de

suministro de haces de particulas

Transmisiéon mecanica de alta velocidad,

conducto resistente al desgaste.

recubrimiento TiN )

3. Tecnologias clave de preparacion y conformado

1. Prensado de compuestos mediante pulvimetalurgia

mediante relleno en capas o preprensado segmentado , y se consigue una buena uniéon de la
interfaz mediante prensado en caliente y sinterizacion.

2. Extrusion coaxial

Aplicable a tubos compuestos de aleacion de tungsteno con estructura nucleo-capa, asegurando una
deformacion sincronica y una coincidencia plastica de la interfaz de multiples materiales durante el
conformado.

3. Proyeccion en frio y revestimiento laser

Se utiliza para agregar recubrimientos funcionales (como cerdmicas resistentes a la radiacion,
aleaciones conductoras, etc.) a la pared exterior o interior del tubo para lograr un fortalecimiento
local y la integracién de la funcién de la superficie .

4. Fabricacion aditiva

La formacién integrada de tubos compuestos funcionales complejos se puede lograr a través de
plataformas de impresion 3D de miiltiples materiales (como SLM o DED de trayectoria de polvo
dual), que tienen una gran libertad de disefio.
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5. Tratamiento de densificacion mediante prensado isostatico en caliente (HIP)

Mejorar la resistencia de la unién de la interfaz y la densidad general es un paso clave en la

producciéon en masa de tubos compuestos de aleacion de tungsteno.

4. Aplicaciones tipicas y expansion de los tubos compuestos de aleacion de tungsteno

multifuncionales

1. Energia nuclear y dispositivos de fusion

Se utiliza para tubos guia de protecciéon contra neutrones, manguitos de barras de
control y tubos protectores de circuitos de refrigeracion ;

El disefio compuesto puede mejorar significativamente la resistencia al choque térmico y
la resistencia a la radiacion;

Las estructuras compuestas de tipo W-Cu-ZrO: se utilizan ampliamente en conductos de
ingenieria térmica nuclear.

2. Sistemas aeroespaciales

Se utiliza para tubos guia de motores de alta temperatura, contrapesos de aeronaves y
conductos de proteccion ;

Los tubos W-Ni-Cu proporcionan alta resistencia y buen rendimiento de gestion térmica;
El material conductor térmico del niicleo interno + la capa exterior de aleacion de tungsteno
de alta resistencia se ha convertido en una tendencia.

3. Proteccion militar y balistica

Se aplica a tubos guia de municion de alta penetraciéon, componentes de navegacion
inercial y casquillos antibalas ;
La estructura compuesta de tungsteno-molibdeno-niquel-hierro tiene una excelente

tenacidad y resistencia al impacto.

4. Dispositivos médicos y proteccion radiolégica

Fabricacion de tubos de posicionamiento para terapia de rayos gamma/rayos X y
canales de haces de particulas ;
Se utiliza una capa interna compuesta de tungsteno y cobre para mejorar la gestion térmica

y la absorcion de energia difusa.

5. Electrénica avanzada y dispositivos cuanticos

Se utiliza en conductos de microondas, cubiertas de proteccion y estructuras de tubos con
nucleo antimagnético ;
La estructura compuesta conductora térmica y antimagnética puede mejorar la estabilidad

y las capacidades antiinterferencias.

V. Tendencias y desafios tecnolégicos futuros

1. Control preciso de la interfaz

La calidad de la union entre los diferentes materiales en las tuberias compuestas reside en la

calidad de la interfaz . En el futuro, se requiere investigacion a fondo sobre la difusion de elementos,

el cambio de fase en la interfaz y los mecanismos de control de la tension residual.

2. Herramienta de disefio integrada multifuncional
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Desarrollar una plataforma de simulacion de campo multifisica para realizar la evaluacion
integrada y la optimizacion estructural de los comportamientos mecanicos, térmicos, magnéticos y
de radiacion de tuberias compuestas.

3. Capacidad de conformado mejorada de tubos compuestos de formas especiales de gran
tamafio.

Es necesario desarrollar sistemas de fabricacion aditiva de alto rendimiento y sistemas de
moldes de eje central de alta precision para satisfacer las necesidades de estructuras complejas y
de gran escala.

4. Evaluacion del desempeiio de alto rendimiento y establecimiento de estandares
Actualmente, existe una falta de estandares sistematicos de pruebas y evaluacion de servicios para
tubos de aleacion de tungsteno compuestos multifuncionales, lo que restringe su popularizacion en
industrias de alta demanda como la energia nuclear y la industria militar.

Conclusion: El desarrollo integrado de

tubos compuestos multifuncionales de aleacion de tungsteno representa un cambio fundamental en
las aplicaciones de estos materiales, pasando de ser "materiales monoestructurales" a "materiales
funcionales acoplados multicampo de alto rendimiento". Su tecnologia abarca una interseccion
multidisciplinar que abarca el disefio de materiales, el conformado de compuestos, el control de
interfaces y la evaluacion de multiples rendimientos. Es una clave estratégica para la profunda
penetracion de los materiales de tungsteno en los sistemas de fabricacion de alta gama. Con el
avance de las plataformas tecnologicas, las capacidades de fabricacion y los estandares, los tubos
compuestos de aleacion de tungsteno desempefiaran un papel insustituible en industrias clave como
la energia nuclear, la industria aeroespacial, la informacion cuantica y la medicina de precision.

10.4 Evolucion del rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos de servicio
extremos

Como material clave con alta gravedad especifica y resistencia, los tubos de aleacion de tungsteno
se utilizan ampliamente en diversos entornos de servicio extremos, como las aplicaciones
aeroespaciales, de energia nuclear, militares y médicas. Estos entornos extremos suelen implicar
condiciones complejas como alta temperatura, alta presion, alta radiacion, corrosion severa y tension
mecanica. La evolucion del rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno en estos entornos no
solo afecta su seguridad estructural y vida util, sino que también influye directamente en la fiabilidad
y estabilidad del sistema en su conjunto. El siguiente analisis examina los mecanismos de evolucion
del rendimiento y las estrategias de mitigacion para los tubos de aleacion de tungsteno en funcion

de los factores clave de servicio extremo.

1. Evolucion del rendimiento en entornos de alta temperatura

1. Expansion térmica y fatiga térmica

Los tubos de aleacion de tungsteno experimentan expansion térmica a altas temperaturas. Esta
expansion diferencial entre el tungsteno (que tiene un coeficiente de expansion térmica mas bajo) y
la fase metalica aglutinante (como niquel, hierro y cobre) genera tension térmica interna. Los ciclos

térmicos prolongados pueden desencadenar la aparicion y propagacion de microfisuras, lo que
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provoca fallos por fatiga térmica. A nivel microscopico, esto provoca el engrosamiento del grano y
una mayor difusion interfacial, lo que reduce la resistencia y la densidad del material.

2. Oxidacién y corrosion a alta temperatura.

El tungsteno se oxida a altas temperaturas en aire u ambientes con oxigeno para formar 6xidos como
el WOs, lo que puede provocar fragilizacion superficial y pérdida de calidad. Otros componentes de
la aleacion (niquel y hierro) también pueden acelerar el proceso de corrosion oxidativa. La superficie
recién expuesta tras el desprendimiento de la capa de 6xido acelera la corrosion, reduciendo la
durabilidad general de la tuberia.

3. Estabilidad de la estructura cristalina

A altas temperaturas, la estructura cristalina de las aleaciones de tungsteno sufre una transformacion
de fase o disolucion de las fases de refuerzo por precipitacion, lo que afecta la dureza y la tenacidad.
Algunas fases de refuerzo presentan una baja estabilidad a altas temperaturas, lo que conlleva una
disminucion de las propiedades mecanicas generales de la aleacion.

2. Evolucion del rendimiento en entornos de alta radiacion

1. Defectos puntuales y dislocaciones inducidos por la irradiaciéon

En entornos de radiacion, como los de los reactores nucleares, los neutrones o rayos gamma de alta
energia pueden inducir defectos reticulares, vacantes y atomos intersticiales, lo que provoca
distorsion cristalina y afecta la plasticidad y tenacidad de la aleacion. El endurecimiento por
radiacion también fragiliza el material, aumentando el riesgo de fractura.

2. Transformacion de fase y precipitacion inducidas por irradiacion

La energia de radiacion también puede inducir la transformacion de fase, precipitacion o
aglomeracion de la segunda fase en la aleacion, cambiando la microestructura del material y

afectando aun mas las propiedades mecanicas y el comportamiento frente a la corrosion.

3. Altas condiciones de carga mecanica e impacto.

Los tubos de aleacion de tungsteno suelen estar sometidos a impactos, vibraciones y cargas ciclicas
durante su uso. A pesar de sus importantes ventajas en densidad y resistencia, la fatiga mecanica a
largo plazo puede provocar la propagacion de grietas y fracturas por fatiga. Las microfisuras se
propagan a lo largo de los limites de grano, especialmente bajo los efectos combinados de altas
temperaturas y radiacion.

4. Impacto de un entorno fuertemente corrosivo

En medios corrosivos acidos, alcalinos o con cloruro, pueden formarse picaduras microscopicas de
corrosion en la superficie de los tubos de aleacion de tungsteno, lo que aumenta la rugosidad
superficial, la concentracion local de tensiones y acelera la formacion de grietas por fatiga. La
actividad electroquimica de componentes como el niquel y el hierro en la aleacion tiene un impacto

significativo en la resistencia general a la corrosion.

5. Mecanismo integral y prediccion de la degradacion del rendimiento
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Los tubos de aleacioén de tungsteno son el resultado del efecto de acoplamiento de los factores
mencionados, presentando un proceso dinamico complejo y no lineal. Los mecanismos tipicos
incluyen:

e Iniciacion y crecimiento de grietas inducidos por tension acoplada termo-mecanica;

¢ Evolucion microestructural inducida sinérgicamente por irradiacion y calor;

e Efectos de la formacion de una capa de 6xido superficial y de productos de corrosion sobre

las propiedades mecanicas;

e Los defectos internos del material se acumulan y la tenacidad a la fractura disminuye.
La simulacion multifisica basada en mecanismos se ha convertido en una herramienta importante
para predecir la evolucion del rendimiento 1til y la evaluacion de la vida 1til de los tubos de aleacion
de tungsteno.

6. Estrategias de respuesta y direcciones de optimizacion de materiales
Para mejorar la estabilidad del rendimiento de los tubos de aleacion de tungsteno en entornos
extremos, generalmente se toman las siguientes medidas:
e Diseflar una composicion de aleacién de alta estabilidad térmica para inhibir el
engrosamiento del grano y la disolucion de la fase de fortalecimiento;
e Tecnologia de recubrimiento de superficies (recubrimiento ceramico, pelicula antioxidante)
para evitar la corrosion por oxidacion;
e Microaleacion y fortalecimiento de nanoestructuras para mejorar la resistencia a la
radiacion y la tenacidad mecanica;
e  Optimizar el proceso de tratamiento térmico y ajustar la distribucion de la tension residual;
e Desarrollar tubos de aleacion de tungsteno compuestos resistentes a altas temperaturas y
radiacion para lograr una proteccion de multiples niveles.

VII. Resumen

Los tubos de aleacion de tungsteno en entornos de servicio extremos presentan una alta complejidad
y variabilidad. Una comprension completa de los efectos de acoplamiento multicampo del calor, la
radiacion, las fuerzas mecanicas y las reacciones quimicas es clave para optimizar el disefio de
materiales y garantizar un servicio seguro. En el futuro, la integracion de conceptos avanzados de
disefio de materiales y tecnologias de simulacién inteligente impulsara el desarrollo de tubos de
aleacion de tungsteno hacia un mayor rendimiento, una mayor vida util y una gama mas amplia de
aplicaciones, satisfaciendo asi los exigentes requisitos de los sectores aeroespacial, nuclear e

industrial de alta gama.

10.5 Estrategia de desarrollo sostenible e investigacion de materiales alternativos para tubos
de aleacion de tungsteno

Con el creciente énfasis global en el uso sostenible de los recursos y la proteccion del medio
ambiente, el desarrollo sostenible de los tubos de aleacion de tungsteno, como importantes
materiales de alto rendimiento, se ha convertido en un foco clave de atencion de la industria. La

naturaleza limitada de los recursos de tungsteno, el impacto ambiental de la mineria y los problemas
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de consumo energético y gestion de residuos asociados con la fabricacion y el reciclaje de tubos de
aleacion de tungsteno han impulsado a la industria y a las instituciones de investigacion a explorar
activamente vias de fabricacion ecoldgica, sistemas de reciclaje y el desarrollo de materiales
alternativos para tubos de aleacion de tungsteno. El siguiente articulo detalla las estrategias de
desarrollo sostenible para los tubos de aleacion de tungsteno y el estado actual de la investigacion
en materiales alternativos.

1. Estrategia de utilizacion de recursos de tubos de aleacion de tungsteno y economia circular
1. Optimizacion y utilizacion eficiente de las materias primas

Los recursos de mineral de tungsteno estan concentrados y sus reservas son limitadas. El uso
eficiente de las materias primas de tungsteno es fundamental para el desarrollo sostenible de los
tubos de aleacion de tungsteno. Al optimizar el proceso de preparacion del polvo, aumentar la
densidad de la aleacion y reducir las pérdidas de procesamiento, podemos maximizar el
aprovechamiento de la materia prima. El uso de polvo de tungsteno de alta pureza y bajo contenido
de impurezas ayuda a mejorar el rendimiento de la aleacion y a reducir las dificultades posteriores
del procesamiento.

Reciclaje y reutilizacion de tubos de aleacion de tungsteno de desecho

Hemos establecido un sistema integral de reciclaje de tubos de aleacion de tungsteno, recuperando
tungsteno de materiales de desecho mediante métodos fisicos y quimicos para lograr el reciclaje de
recursos. El proceso de reciclaje incluye trituracion mecanica, pulverizacion, lixiviacion quimica y
refinacién para garantizar que la calidad del polvo de tungsteno recuperado cumpla con los
requisitos del procesamiento secundario. También desarrollamos tecnologias de reciclaje ecologicas
para reducir las emisiones nocivas y mejorar la eficiencia del reciclaje.

3. Ahorro energético y reduccion del consumo en el proceso de fabricacion

se emplean procesos de conformado y sinterizacion de baja energia, como el calentamiento por
induccion de alta frecuencia, la sinterizacion asistida por plasma y la fabricacion aditiva, para
reducir el consumo energético y las emisiones de carbono. Al mismo tiempo, se optimizan los
procesos de produccion para reducir los residuos y promover la fabricacion ecologica.

2. Impacto ambiental y fabricacion ecoldgica de tubos de aleacion de tungsteno

1. Evaluacion de riesgos ambientales

La extraccion y el procesamiento del tungsteno y sus aleaciones pueden generar contaminacion por
metales pesados, lo que requiere una evaluacion cientifica de los riesgos ambientales. Debemos
reforzar el tratamiento de aguas residuales y gases de escape para prevenir fugas de sustancias
peligrosas y garantizar el cumplimiento de la normativa ambiental.

2. Promocion de la tecnologia de fabricacion ecolégica

Promover tecnologias de fabricacion inocuas y de bajas emisiones, como sistemas de dispersion a
base de agua, aditivos ecoldgicos y procesos de soldadura sin plomo, para reducir el impacto
ambiental. Los fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno deben participar activamente en la
certificacion de sistemas de gestion ambiental (como la ISO 14001) para promover el desarrollo

sostenible.
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3. Avances en la investigacion y el desarrollo de materiales alternativos para tubos de aleacion
de tungsteno

1. Materiales metalicos ligeros y de alta resistencia.

Para satisfacer la demanda de aligeramiento, se estan estudiando aleaciones de alta resistencia y alta
entropia a base de aluminio y magnesio como posibles alternativas a los tubos de aleacion de
tungsteno. Si bien estos materiales presentan densidades mas bajas, gracias al disefio de la aleacion
y al refuerzo superficial, tienen el potencial de reemplazar los tubos de aleacion de tungsteno en
aplicaciones especificas y reducir el peso estructural total.

2. Aleaciones de alta densidad y materiales compuestos

Las aleaciones de tungsteno-molibdeno, tungsteno-tantalo y los compuestos intermetalicos a base
de tungsteno presentan un excelente rendimiento a altas temperaturas y resistencia a la radiacion, lo
que los convierte en una alternativa importante a los tubos de aleacion de tungsteno. Los materiales
compuestos, como las aleaciones de tungsteno reforzadas con ceramica o carburos, mejoran la
resistencia al desgaste y la corrosion, manteniendo una alta densidad.

3. Fabricacion aditiva de materiales con grado funcional

Mediante el uso de tecnologia de fabricacion aditiva para lograr gradientes funcionales y estructuras
compuestas multimaterial, desarrollamos alternativas de tubos de aleacion de tungsteno optimizadas
para condiciones de trabajo especificas. Esta tecnologia puede mejorar significativamente el
aprovechamiento del material, reducir costos y lograr un disefio ligero.

IV. Politicas y medidas de promocion de la industria

1. Apoyo politico y regulaciones

El gobierno y las asociaciones industriales han formulado politicas para la gestion y el reciclaje de
los recursos de tungsteno, fomentando la fabricacion ecoldgica y el desarrollo de una economia
circular. Se han establecido fondos especiales para apoyar la investigacion y el desarrollo de
tecnologias sostenibles para tubos de aleacion de tungsteno, promoviendo asi la mejora de los
sistemas de normalizacion y las regulaciones ambientales.

2. Responsabilidad corporativa y compromiso social

Los fabricantes de tubos de aleacion de tungsteno deben asumir responsabilidades en materia de
proteccion ambiental, establecer y mejorar sistemas de gestion ambiental y participar activamente
en el reciclaje y la reutilizacion de residuos. Mediante la innovacion tecnolégica, pueden reducir la

carga ambiental y lograr beneficios econémicos y ambientales beneficiosos para todos.

V. Perspectivas futuras

Los tubos de aleaciéon de tungsteno requieren un enfoque equilibrado para la conservacion de
recursos, la proteccion ambiental y la modernizacion industrial. Es necesario fortalecer la
investigacion futura para promover la innovacion en tecnologias de fabricacion ecoldgica y procesos
de reciclaje eficientes, desarrollar materiales alternativos de alto rendimiento y mejorar la
competitividad de los tubos de aleacion de tungsteno en aplicaciones de alta gama. Al combinar la
fabricacion inteligente con la gestion digital, se puede lograr un sistema ecoldgico de circuito
cerrado para todo el ciclo de vida de los tubos de aleacion de tungsteno, lo que ayudara a la industria

de materiales a avanzar hacia una nueva era de desarrollo ecologico, bajo en carbono y sostenible.
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En resumen, la estrategia de desarrollo sostenible para los tubos de aleacion de tungsteno abarca el
uso eficiente de los recursos, la fabricacion ecoldgica, el reciclaje de residuos y el desarrollo de
materiales alternativos. Esta estrategia es crucial para garantizar un suministro estable a largo plazo
y el cumplimiento de las normas ambientales. Mediante la orientacion politica, la innovacion
tecnologica y la colaboracion con la industria, la industria de los tubos de aleacién de tungsteno

avanzara constantemente hacia la alta calidad y el bajo impacto ambiental.
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Un apéndice

Apéndice 1: Propiedades fisicas y mecanicas comunes de los tubos de aleacion de tungsteno

Categoria

rendimiento

Propiedades

fisicas

Propiedades

mecanicas

Otras

actuaciones

Indicadores especificos

Densidad (g/cm?)

proporcioén

Coeficiente de
lineal (x107¢/ K)
Conductividad térmica (W/

m- K)

expansion

Resistividad ( pQ - cm)

Resistencia a la traccion

(MPa)
Limite eléstico (MPa)

Elongacion (%)

Dureza (HV)

Tenacidad al impacto (J/cm?)

Resistencia a la corrosion

Resistencia a la radiacion

Rango
valores
tipicos
17.0-18.8
17.0-18.8
45-6.5

100 — 150

0,2-0,5
500 —900

300 —-700
1-10

250 —400

5-20

bien

excelente

Observaciones

por composicion de aleacion y densidad
Cuanto mayor sea el contenido de
tungsteno, mayor serda la gravedad
especifica.
Adecuado para entornos de alta
temperatura.

Variacion con la relacion de aleacion

Afecta el rendimiento eléctrico
Relacionado con la composicion y el

proceso de tratamiento térmico.

Generalmente bajo, pertenece al carburo
cementado.

Varia segtin los ingredientes y el estado de
procesamiento.

Afectado por la microestructura

Depende de la composicion de la aleacion
y del tratamiento de la superficie.

Se utiliza en entornos especiales como la

energia nuclear.

Apéndice 2: Tabla comparativa de grados comunes y composiciones quimicas de tubos de
aleacion de tungsteno

Marca Tungsteno Niquel Hierro Cobre Contenido de @ Principales usos y
W) % en (Ni)%en (Fe) % en (Cu)% en otros caracteristicas
peso peso peso peso elementos
WNiFe- 90 7.0 3.0 — Trazas de Alta densidad, excelentes
920 impurezas propiedades mecanicas, a menudo

utilizado en contrapesos militares

y de aviacion.
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WNiFe- 92 6.0 2.0 — Trazas de Alta resistencia, alta densidad,

92 impurezas adecuado para instrumentos de
precision.

WNiFe- | 95 4.5 0.5 — Trazas de | Muy alta densidad, buen

95 impurezas rendimiento antidesgaste,

aplicacion en la industria nuclear.
WNiCu- @ 85 — — 15 Trazas de | Buena conductividad térmica y
85 impurezas propiedades mecanicas,
dispositivos de  refrigeracion
electronicos.
WNiCu- | 90 — — 10 Trazas de | Aleacion de tungsteno y cobre de
920 impurezas alta densidad con excelente

resistencia mecanica.

WNiCu- | 95 — — 5 Trazas de | Adecuado para entornos de alta
95 impurezas temperatura y requisitos de alta
densidad.
ilustrar:

e FEl contenido de los elementos en la tabla corresponde a valores de disefio tipicos. La
produccioén real puede variar ligeramente debido a la formula y el proceso.

¢ El nombre de la marca generalmente se deriva del elemento de aleacion principal y del
contenido de tungsteno para facilitar la distincion entre diferentes grados de rendimiento.

e Las “impurezas traza” en la marca generalmente incluyen azufre, fésforo, oxigeno, carbono,
etc., que tienen un cierto impacto en el rendimiento y necesitan ser estrictamente
controladas.

e Lamarca debe seleccionarse en funcion del entorno de aplicacion especifico y los requisitos

de rendimiento.

Apéndice 3: Recopilacién de documentos normativos y datos técnicos relevantes sobre tubos
de aleacién de tungsteno

1. Normas nacionales e industriales

GB/T 14248-2011 Requisitos técnicos para materiales de aleacion de tungsteno

0 YS/T 264-2004 Aleaciones pesadas de tungsteno
0 Especificaciones técnicas GB/T 18254-2000 para tubos de aleacion de tungsteno
0 HG/T 2041-2006 Métodos de prueba para las propiedades de los materiales de

aleacion de tungsteno
0o GB/T 228.1-2010 "Ensayo de tension de materiales metalicos - Parte 1: Método
de ensayo a temperatura ambiente"
2. Normas internacionales
0 ASTM B777-18 Especificacion estdndar para varillas y tubos de aleacion de
tungsteno de alta densidad

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved #3%/TEL: 0086 592 512 9696
AR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.(om,cn %a]os@‘;chi natungsten.com

F 170 #1714 W



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

Requisitos del sistema de gestion de calidad ISO 9001:2015
Requisitos del sistema de gestion ambiental ISO 14001:2015
Especificaciones técnicas MIL-DTL-46027B para materiales de aleacion de
tungsteno de uso militar
0 Métodos de ensayo de dureza ISO 6507-1 - Prueba de dureza Vickers
3. Literatura técnica relacionada con los tubos de aleacion de tungsteno
0 Manual de materiales de aleacion de tungsteno, Prensa de la industria de metales
no ferrosos de China, 2018
0 "Investigacion sobre la tecnologia de preparacion y las propiedades de las
aleaciones de tungsteno", Wang Qiang, Materials Review, nimero 6, 2020
0 "Analisis de la aplicacion de tubos de aleacion de tungsteno en la industria nuclear”,
Li Ming, Tecnologia Nuclear, nimero 5, 2019
0 "Debate sobre la tecnologia de tratamiento térmico de tubos de aleacion de
tungsteno de alto rendimiento", por Zhang Hua, Metal Heat Treatment, nimero 3,
2021
0 "Tecnologia de ensayos no destructivos de tubos de aleacién de tungsteno", por
Chen Gang, Ensayos no destructivos, nimero 7, 2019
4. Informacion sobre patentes
0 CNI109876543A Método de preparacion y aplicacion de tubos de aleacion de
tungsteno
0 CNI110234567B Tubo de aleacion de tungsteno de alto rendimiento y su proceso
de fabricacion
0 US102345678B2 Tubo de aleacion de tungsteno con propiedades mecanicas
mejoradas
5. Informes de la industria y analisis de mercado
0 Informe sobre el desarrollo de la industria global de aleaciones de tungsteno,
Asociacion de la Industria del Tungsteno de China, 2023
0 Analisis de la demanda y tendencias futuras del mercado de tubos de aleacion de
tungsteno, CCID Consulting, 2024
0 Informe técnico sobre innovacidon tecnoldgica en materiales de aleacion de
tungsteno, Centro de investigacion CTIA GROUP, 2023
6. Normas técnicas y orientacién sobre métodos de prueba
0 Procedimiento de prueba de propiedades mecanicas de materiales de aleacion de
tungsteno, Centro Nacional de Pruebas de Materiales, 2022
o Especificaciones técnicas para pruebas de tamaiio y forma de tubos de aleacion de
tungsteno, Instituto de Investigacion de Normalizacion de la Industria de
Magquinaria de China, 2021
0 Directrices para ensayos no destructivos de defectos superficiales en tubos de
aleacion de tungsteno, Sociedad para Ensayos No Destructivos, 2023
7. Articulos académicos y materiales de conferencias

0 Actas de la Conferencia Internacional sobre Tungsteno y Metales Refractarios,

2022
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0 Revista de Ciencia y Tecnologia de Materiales — Numero especial sobre
aleaciones de tungsteno, 2023

0 "Investigacion sobre la optimizacion del rendimiento y la aplicacion de tubos de
aleacion de tungsteno de alta densidad", Actas de la Conferencia Anual de la
Sociedad China de Investigacion de Materiales, 2023

Apéndice 4: Glosario de tubos de aleacion de tungsteno y abreviaturas en inglés

1. Términos relacionados con los tubos de aleacion de tungsteno

El tubo de aleaciéon de tungsteno es un tubo hueco fabricado

con tungsteno de alta densidad y elementos de aleacion mediante pulvimetalurgia y
procesos de conformado. Presenta alta densidad, alta resistencia y buena resistencia a la
corrosion.

La metalurgia de polvos (PM)

es un método de preparacion de materiales de aleacion mediante prensado y sinterizacion
de polvos metalicos, que es adecuado para preparar tubos de aleacion de tungsteno de alta
densidad.

El prensado isostatico (HIP)

es un método de compactacion que aplica presion uniforme a un cuerpo de polvo, lo que
ayuda a mejorar la densidad y la uniformidad del material.

La sinterizacion

es un proceso de calentamiento de un cuerpo de polvo para combinar sus particulas en un
material solido, lo cual es clave para la formacion del rendimiento del tubo de aleacion de
tungsteno.

La densificacion

se refiere al proceso de reduccion de los poros internos del material y aumento de la
densidad, lo que afecta directamente las propiedades mecanicas de los tubos de aleacion de
tungsteno.

La microestructura

se refiere a la morfologia estructural dentro del material visible bajo un microscopio,
incluido el tamafio del grano, la distribucion de fases, etc., que afecta el rendimiento.

Las propiedades mecanicas

incluyen indicadores de rendimiento mecanico de los materiales, como resistencia, dureza,
tenacidad y modulo eléstico.

Las pruebas no destructivas (END)

son un método para evaluar defectos internos o superficiales de los materiales sin
destruirlos, como las pruebas ultrasénicas y radiograficas.

Resistencia a la corrosion:

Capacidad de un material para resistir la corrosion quimica o electroquimica.

La fabricacion aditiva (FA) es

una tecnologia de fabricacion avanzada que produce piezas de formas complejas apilando

materiales capa por capa.
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o El tratamiento de superficies es

un proceso para mejorar las propiedades superficiales de los materiales, incluido el pulido,

la galvanoplastia, la pulverizacion, etc.

¢ La uniformidad del espesor de la pared

se refiere a la consistencia del espesor de la pared del tubo de aleacion de tungsteno en la

longitud y la circunferencia.

e La concentricidad

es el grado de coincidencia de los ejes de las superficies cilindricas interna y externa.

2. Explicacion de las abreviaturas en inglés

Abreviaturas
P.M
CADERA
Ensayos no
destructivos
(END)
Microscopia
electrénica de
barrido
difraccion de
rayos X

PCI

XRF

Oficina
Nacional de
Salud

ASTM

GB/T

YS/T

RoHS

ALCANZAR

Hoja de datos
de seguridad
(MSDS)
Degradacion
fotovoltaica

SOY

Nombre completo
Metalurgia de polvos
Prensado isostatico en caliente

Pruebas no destructivas

Microscopio electronico de barrido

Difraccion de rayos X

Plasma acoplado inductivamente

Fluorescencia de rayos X

Analisis de oxigeno, nitrégeno ¢ hidrogeno

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
Guobizo (Estandar Nacional, Recomendado)
Estandar de la industria

Restriccion de sustancias peligrosas
Registro,  evaluacién, autorizacién y

restriccion de sustancias quimicas

Hoja de datos de seguridad del material

Deposicion fisica de vapor

Fabricacion aditiva

Interpretacién
Metalurgia de polvos
Prensado isostatico en caliente

Pruebas no destructivas

Microscopia electronica de barrido

difraccion de rayos X

Espectroscopia de emision optica de plasma

acoplado  inductivamente para analisis
elemental

Analisis de fluorescencia de rayos X
Analisis del contenido de oxigeno, nitrogeno

¢ hidrogeno.

Sociedad Americana de Pruebas y Materiales
Norma nacional recomendada de China
Estandares de la industria

Restriccion del uso de determinadas
sustancias peligrosas

Registro,  evaluacién, autorizacion y
restriccion de sustancias quimicas (REC)

Hojas de datos de seguridad de materiales

Deposicion fisica de vapor

Fabricacion aditiva
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ISO Organizacion Internacional de Normalizacion | Organizacion Internacional de Normalizacion
MIL Estandar militar Estandar militar
Los términos y abreviaturas anteriores tienen como objetivo ayudar a los lectores a comprender
rapidamente los términos profesionales comunmente utilizados y las expresiones estandar
relacionadas en el campo de los tubos de aleacion de tungsteno, y facilitar los intercambios técnicos
y la lectura de literatura.
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