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タングステン合金管百科事典

中钨智造科技有限公司 

CTIA GROUP LTD 

CTIA GROUP LTD 

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

ーダー 
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CTIA GROUP 

の紹介 

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

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

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

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

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

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

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

 

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

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

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

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

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

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

を提供しています。 

 

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

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

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

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

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

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

ンテリジェント製造と統合イノベーションをさらに深化させています。 

 

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

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

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

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

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

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

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

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

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

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

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 1 章 タングステン合金管の基本概念と分類 

 

1.1 タングステン合金管の定義と基本構造 

 

タングステン合金管は、高融点・高密度のタングステン（W）を主成分とし、ニッケル（Ni）、

鉄（Fe）、銅（Cu）、モリブデン（Mo）などの他の金属元素を特定の割合で合金化した高

度な機能性構造材料です。これらの管は、粉末冶金法などの成形プロセスによって、中空

管、円筒管、または異形管に製造されます。タングステン合金管は、タングステンの高密

度と高温安定性に加え、合金元素によって付与される延性、加工性、そして包括的な物理

的特性を兼ね備えています。原子力産業、航空宇宙産業、軍事機器、医療保護、電子パッ

ケージング、高温プロセスシステムなど、幅広い分野で使用されています。 

 

1. 階層的解析を定義する 

組成構造の観点から見ると、タングステン合金管の芯部は 90%～98%のタングステンで構

成されています。Ni、Fe、Cu などの金属元素を 1%～10%含む緻密で均一な金属マトリッ

クスを形成することで、タングステンの高い比重（密度は 17.0～18.5g/cm³に達する）を維

持するだけでなく、一定の可塑性と加工性も実現しています。 

 

構造的には、タングステン合金管は一般的に円形または長方形の断面を持つ中空管状製品

です。肉厚、長さ、内径、外径は、用途要件に応じて柔軟にカスタマイズできます。標準

的な肉厚は 0.5mm から 10mm、長さは数十 cm から数 m に達することもあります。使用
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環境に応じて、断面形状を楕円形、多角形、または層状複合構造に設計することで、特定

の動作条件下での応力分散要件を満たすことができます。 

 

製造方法において、タングステン合金管は主に粉末冶金法によって製造されます。粉末冶

金法では、タングステンベースの粉末と合金元素を適切な比率で混合し、加圧成形した後、

高温の保護雰囲気下で緻密化・焼結することで、高密度・高強度のタングステン合金ビレ

ットを形成します。その後、機械加工、圧延、または押し出し加工を行うことで、所望の

寸法と表面精度を持つ中空管が製造されます。さらに近年では、冷間等方圧成形（CIP）、

熱間等方圧成形（HIP）、レーザー積層造形といった高度な製造プロセスも、タングステン

合金管の高性能生産に応用されています。 

 

2. 構造上の特徴と性能上の利点 

タングステン合金管は、その管状構造により、機能用途において大きな利点があります。 

1. 高比重と中空設計の相乗特性：タングステンの高密度により、タングステン合金

管は小さな容積で大きな質量分布を実現できるため、慣性部品、カウンターウェ

イト要素、放射線遮蔽スリーブなどとして使用するのに特に適しています。管状

構造は、非機能領域への負荷を軽減し、システムの統合効率を向上させるのに役

立ちます。 

2. 優れた熱特性と電気特性：タングステン合金管は高温下でも優れた熱安定性と熱

伝導性を有し、高温流体導管、熱場構造、真空装置の熱遮蔽筐体などに適してい

ます。さらに、低抵抗であることから、特定の電磁シールド、放電装置、電気加

熱素子などにも有用です。 

3. 構造加工における優れた制御性：タングステン合金は、純タングステンと比較し

て、より延性の高い合金元素の導入により、基本強度を維持しながら一定の切削

性を有しています。旋削加工、内径研削加工、研磨加工などにより、高精度な内

径・外径寸法と表面粗さを実現でき、要求の厳しい組立ニーズにも応えます。 

4. 優れた耐放射線性、耐腐食性、耐疲労性：タングステン合金管は、主に原子力発

電所や放射線治療装置などの高放射線環境で使用されます。優れた遮蔽特性と構

造安定性により、中性子吸収スリーブやガンマ線遮蔽部品に最適な材料です。表

面処理（ニッケルメッキや PVD コーティングなど）により、耐腐食性をさらに向

上させ、耐用年数を延ばすことができます。 

 

3. 分類の観点から見た構造上の違い 

タングステン合金管は、分類方法によって構造設計に異なる特性を示すことがよくありま

す。たとえば、次のような特性があります。 

• 内径/肉厚比による分類：薄肉タングステン合金管（肉厚<1mm）は、主に航空宇

宙慣性部品などの厳しい品質とスペース要件がある状況で使用され、厚肉タング

ステン合金管は、コアジャケットや圧力シリンダーなどの圧力支持および耐衝撃

環境で使用されます。 
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• 成形方法による分類：成型タイプ、中空押出タイプ、ロール溶接タイプなど、そ

れぞれ寸法精度やコスト管理能力が異なります。 

• 機能による分類：構造支持型（ガイドチューブ、フレームチューブなど）、遮蔽・

防護型（放射線防護カバーなど）、伝熱・導電型（高温熱場チューブなど）など。 

 

4. タングステン合金管と従来の管の違い 

ステンレス鋼、銅合金、チタン合金などの従来のパイプと比較して、タングステン合金パ

イプは次の点で独特です。 

• 密度が高く、耐放射線性が強く、より薄い管壁でも同等以上のバリア効果が得ら

れます。 

• 高い融点（タングステンは 3410°C に達する）により、優れた高温構造安定性が得

られます。 

• 電磁不透過性により、特殊帯域でのシールドおよび抑制構造に適しています。 

• 構造強度はチタン合金より高く、耐摩耗性は銅合金より優れており、コーティン

グにより耐食性を高めることができます。 

 

V. 要約 

要約すると、タングステン合金管は、高密度、高強度、優れた熱安定性、そして多様な機

能を兼ね備えた中空構造材料の一種です。その定義は「管」の形状に限定されず、極めて

強力な複合特性を備えたエンジニアリング材料システムを表しています。製造技術と応用

要件の継続的な進歩に伴い、タングステン合金管の構造形状と機能構成は進化を続け、よ

り高精度、より軽量、より統合された方向へと発展していくでしょう。 

 

1.2 重量タングステン合金管材料システム（W-Ni-Fe / W-Ni-Cu）の紹介 

 

高密度タングステン合金管は、タングステン（W）を主成分（通常 85%～98%）とし、ニ

ッケル（Ni）、鉄（Fe）、銅（Cu）を一定の割合で添加した多相金属材料です。極めて高い

密度（通常 17.0g/cm³以上）、優れた機械的強度、良好な加工性により、防護構造、慣性部

品、耐放射線ケーシング、原子力産業用配管などのハイエンド分野で広く使用されていま

す。 

 

タングステン合金管材料系の中で、 W-Ni-Fe と W-Ni-Cu は現在最も人気のある高密度タ

ングステン合金系です。異なる元素比と微細組織制御方法により、高密度を維持しながら、

機械的特性、電磁気特性、使用安定性の有機的なバランスを実現しています。 

  

1. W-Ni-Fe 系タングステン合金管の紹介 

1. システム特性 

W-Ni-Fe 合金系は、通常、主マトリックスとしてタングステン（90%～97%）を使用し、

ニッケルと鉄がバインダー金属（通常、 Ni:Fe = 7:3～1:1）を形成します。タングステン
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粒子が γ-Ni-Fe 合金の連続マトリックスに囲まれた二相または三相構造を示します。この

構造により、高い強度、高い延性、および優れた切削性が実現されます。 

 

2. アプリケーションの利点 

• 高強度、高靭性：標準的な引張強度は 800 ～ 1000 MPa に達し、伸びは 10% ～ 

30% であり、複雑な応力環境にさらされる構造部品に適しています。 

• 優れた溶接性と加工性:純粋なタングステン材料と比較して、W-Ni-Fe システムは

加工性能が優れており、深穴加工、内外円研磨、精密溶接に便利です。 

• 強力な耐放射線性：タングステン含有量が多いため、ガンマ線や X 線を遮蔽する

能力に優れており、原子力産業の中空構造物、保護ケース、熱制御チャネルなど

に広く使用されています。 

 

3. 典型的なアプリケーションシナリオ 

• 原子炉の中性子吸収管、核廃棄物処理設備の遮蔽スリーブ。 

• 医療用放射線治療装置の防護シリンダー。 

• ミサイルや宇宙船の高密度慣性スリーブまたは構造安定装置。 

  

2. W-Ni-Cu 系タングステン合金管の紹介 

1. システム特性 

W-Ni-Cu 系もタングステンを主成分とし、ニッケルと銅をバインダー相として添加しま

す。Cu/Ni 比は通常 1:1～3:7 の範囲で制御されます。この系では、Cu が Fe の代わりに副

成分として添加され、非磁性バインダー相を形成します。これにより、通常、より均一な

構造と、優れた電気伝導性と熱伝導性が得られます。 

 

2. アプリケーションの利点 

• 非磁性材料システム：鉄を含まない構造のため、MRI、磁気感知検出装置などの

高感度磁場環境に適しています。 

• 優れた電気伝導性と熱伝導性: W-Ni-Fe システムよりも抵抗率が低く、熱伝導率

が高く、電磁シールドや熱伝導チャネルで重要な役割を果たします。 

• 制御可能な密度範囲：密度制御範囲は広く（16.5〜18.0 g/cm³）、さまざまなチュー

ブ構造の要件に応じて微調整できます。 

 

3. 典型的なアプリケーションシナリオ 

• 航空電子機器パッケージの熱制御チャネル。 

• 高エネルギー物理学装置用の非磁性検出器コンポーネント。 

• 高周波機器またはマイクロ波保護システムにおける放射線遮蔽層。 

  

3. 2 つの主要システムの比較分析（タングステン合金管に適用） 

比較ディメン

ション 

W-Ni-Fe 系 W-Ni-Cu 系 
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組織構造 タングステン粒子 + Ni-Fe バインダー

相 

タングステン粒子+Ni-Cu 結合相 

強さ/靭性 より高い（引張強度 800～1000MPa、伸

び 15％～30％） 

高（引張強度 600～800MPa、伸び 10％～

20％） 

処理性能 良好、機械加工や溶接に適している より優れており、特に精密成形や深穴加工

に適しています 

電磁気特性 弱い磁気 非磁性 

電気伝導性と

熱伝導性 

中くらい より良い 

応募方法 構造荷重支持、保護パイプライン、軍

事構造物 

医療用シールド、電子熱制御、磁気制御検

出 

 

4. 他の材料システムの探究 

W-Ni-Fe および W-Ni-Cu システムに加えて、タングステン合金管の研究は、以下を含む

他の多元素合金システムにも拡大しています。 

• W-Ni-Co 合金管：高温高圧環境における耐腐食構造に使用されます。 

• W-Mo-Ni 合金管：モリブデンの溶融により高温使用性能が向上します。 

• タングステン-モリブデン-ニッケル-鉄複合管：多相共存構造で、耐熱衝撃性と耐

久性に優れています。 

 

このような多元素制御合金システムは、核融合装置や極限環境保護部品などの最先端分野

で利用されており、将来的にはタングステン合金管の分野における重要な研究方向の一つ

となるでしょう。 

  

V. まとめ 

W-Ni-Fe および W-Ni-Cu 重合金システムは、タングステン合金管の製造および応用の 2 

つの主力です。前者は強度と構造安全性に重点を置いており、軍事や原子力などの重負荷

用途に適しています。後者は、非磁性と優れた熱伝導性と電気伝導性で知られ、電子工学、

医療、精密工学で広く使用されています。それぞれが性能と用途の点で利点を持ち、タン

グステン合金管の材料システムの二重工学構造を形成しています。粉末冶金、複合材料、

積層造形などの技術の継続的な進歩により、タングステン合金管の材料システムも、より

多様化、インテリジェント化、機能統合され、より複雑で変化する産業の課題に対応する

傾向があります。 

 

1.3 タングステン合金管の主な寸法パラメータ、肉厚範囲および標準形状 

 

タングステン合金管は、高密度、強固な構造、耐腐食性を備えた機能性金属管として、軍

事、原子力、医療、航空宇宙、ハイエンド機器の製造に広く使用されています。これらの

用途では、極めて高い構造精度、サービス安定性、プロセス適応性が求められるため、タ

ングステン合金管の寸法管理は品質の中核指標となります。本セクションでは、実際の生

産およびエンジニアリング用途におけるタングステン合金管の主要な寸法パラメータ、肉
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厚範囲、および標準形状特性を体系的に解説し、材料設計、選定、標準化された生産のた

めの詳細な基礎を提供することを目指します。 

  

1. 主要な寸法パラメータの定義と測定方法 

タングステン合金管は次の主要なパラメータで構成されています。 

1. 外径 (OD ) :タングステン合金管の外周の最大直径を指し、一般的に使用される単

位はミリメートル (mm) またはインチ (in) です。 

2. 内径（ID ） ：タングステン合金管の内部気孔の直径を指し、管内の流体の流量

と浸透能力に影響を与える重要な指標です。 

3. 肉厚：外径と内径の差の半分。肉厚は、タングステン合金管の構造強度、圧縮強

度、および耐放射線性を決定します。 

4. 長さ：タングステン合金管の軸方向の寸法。固定長さ（100 mm、300 mm、500 mm

など）と、ニーズに応じたカスタマイズされた長さに分けられます。 

 

通常、製品の製造や品質検査では、レーザー直径ゲージ、内径マイクロメータ、超音波厚

さゲージ、光学画像測定システムなどの機器を使用して高精度の寸法検査を実行し、設計

要件を満たしていることを確認します。 

  

2. 一般的なサイズ仕様と標準範囲 

業界の慣行と顧客のニーズに応じて、タングステン合金管の寸法パラメータは通常、次の

範囲に従います。 

プロジェ

クト 

共通範囲（メートル法

単位） 

説明する 

外径 φ1mm～φ150mm 特殊用途では φ200mm 以上まで対応可能 

内径 φ0.5mm～φ145mm 壁の厚さは 0.25 mm 以上、通常は外径の 10%以上であることを

確認してください。 

壁の厚さ 0.25mm～30mm 超薄肉チューブは精密医療に使用され、厚肉チューブは保護構

造に適しています。 

長さ 10mm～2000mm 通常≤500 mm の長いチューブには、熱間静水圧プレスによるサ

ポート制御が必要です。 

壁厚偏差 ±0.01 mm～±0.2 mm 精密製品はより厳しい公差基準を採用 

 

タングステン合金管の用途によって寸法精度の要件は異なります。たとえば、 

• 放射線治療用タングステン合金管：プラグイン構造の密閉性を確保するために、

内径公差は±0.02 mm 以下にする必要があります。 

• 慣性重量タングステン合金管：通常は総質量と壁厚の一貫性を重視し、外径公差

は±0.1mm まで緩和できます。 

• 原子炉部品：使用中の応力集中を避けるために、内壁の粗さと軸の真直度を制御

することに重点を置きます。 

  

3. 壁厚設計と使用要件の関係 
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タングステン合金管は、耐荷重性だけでなく、加工難易度、冷却能力、熱伝導率、耐用年

数にも影響を及ぼします。一般的には、 

• 薄肉構造（壁厚< 1 mm ） ：小型医療機器、マイクロチャネル冷却、精密フロー

ガイドなどの分野に適しています。加工は困難ですが、優れた熱制御性能を備え

ています。 

• 中壁構造（1mm～5mm ） ：最も一般的で、強度と加工性の両方を考慮し、高密

度カウンターウェイト、軍用フェルール、原子力遮蔽部品などの多目的用途に適

しています。 

• 厚肉構造（5 mm 超） ：ミサイル尾部、核廃棄物容器、その他の構造物など、高

衝撃、耐腐食性、高放射線防護が求められる用途で主に使用されます。内部残留

応力を除去するために、通常、熱間静水圧プレスが必要です。 

 

実際の設計では、以下の要素を考慮して総合的に壁の厚さを決定する必要があります。 

• 必要な強度と剛性の指標。 

• 最大内部圧力と外部圧力の差。 

• 熱伝達効率要件 

• 限られたスペースの制約; 

• 材料費管理。 

  

4. タングステン合金管の標準形状 

タングステン合金管の基本的な形状は円筒管ですが、使用環境や加工方法に応じて、さま

ざまな幾何学的構造に成形できます。 

1. 標準丸管 

o 最も一般的なタイプで、あらゆるタイプのフェルール、フロースルー、同

軸構造に適しています。 

o 回転ダイスまたは静水圧プレスを使用することで、良好な同心度を実現で

きます。 

2. 角管および特殊形状管 

o 構造上の組み合わせや配置の要件が厳しい領域でよく使用されます。 

o 製造工程は比較的複雑であり、成形には金型の方向性プレスが必要です。 

3. マルチチャンネルタングステン合金チューブ 

o 気流の分散と微細構造のサポートのための多孔質構造を備えたチューブ。 

o 高エネルギー物理学実験や原子力機器の冷却システムなどでよく見られ

ます。 

4. ねじまたは位置決め溝付きの機能チューブ 

o その後の組み立て、接続、固定を容易にします。 

o ほとんどがカスタマイズされた構造です。 

  

5. 寸法精度基準と国際比較 

タングステン合金管の統一された世界製品規格では、設計や承認には次の標準システムが

よく使用されます。 

• 中国：GB/T 3874、YS/T 798 など 
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• 米国: ASTM B777、MIL-T-21014 など 。 ; 

• 欧州/ISO: ISO 2768、ISO 286 許容差クラスなど 

実際のニーズに応じて、次の精度レベルに分けられます。 

学年 壁厚公差 外径/内径許容差 適用分野 

普通 ±0.2 mm ±0.3 mm カウンターウェイト、一般構造部品 

精密グレード ±0.05 mm ±0.1 mm 医療、原子力遮蔽、航空宇宙慣性部品 

超精密グレード ±0.01 mm 以内 ±0.02 mm 以内 レーザー機器部品、高エネルギー光源装置 

 

タングステン合金管の材料加工および製品応用における最大の強みは、極めて高い密度

と強度を維持しながら、極めて狭い寸法公差と複雑な構造形成を実現できること 

です。外径、内径、肉厚、長さの適切な選定に加え、適切な成形・試験技術が、エンジニ

アリング要件を満たすための基本となります。積層造形、精密加工、インテリジェント試

験技術の進歩に伴い、タングステン合金管の寸法標準化と個別カスタマイズの相乗効果は

向上し続け、ハイエンド製造業や極限サービス用途への応用がさらに進むでしょう。 

  

1.4 タングステン合金管の分類（組成、用途、プロセスによる） 

 

タングステン合金管は、高密度、高融点、優れた機械的強度、優れた耐食性を備えた特殊

管材として、様々な分野で重要な役割を果たしています。様々なエンジニアリング用途、

加工要件、材料規格をより適切に満たすため、タングステン合金管は製造・使用段階にお

いて複数の種類に厳密に分類されます。これらの分類基準は、合金組成体系、一般的な用

途分野、製造プロセスに焦点を当て、設計選定、性能評価、標準化された生産を導きます。 

 

このセクションでは、エンジニアリングの実践におけるタングステン合金管の一般的な分

類方法を体系的に紹介し、後続の章での性能比較、技術選択、アプリケーションのマッチ

ングの基本的な基礎を提供します。 

  

1. コンポーネントシステムによる分類 

金属元素の組み合わせと割合に応じて、タングステン合金管は主に次のカテゴリに分類さ

れます。 

 

1. W-Ni-Fe タングステン合金管（タングステン-ニッケル-鉄管） 

• 特徴:高密度、優れた靭性、強力な磁気伝導性。 

• 標準的な比率：タングステンが 90〜97％を占め、残りは Ni と Fe の比率が 7：3 ま

たは 1：1 です。 

• 用途：慣性カウンターウェイト、防弾インサート、徹甲弾、核防護管など。 

• プロセス適応：粉末冶金 + 熱間静水圧プレス (HIP) プロセスに適しています。 
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2. W-Ni-Cu タングステン合金管（タングステン・ニッケル・銅管） 

• 特徴:非磁性、W-Ni-Fe よりも優れた導電性、強力な耐腐食性。 

• 一般的な割合: 90 ～ 95% のタングステン、 5 ～ 10% の Ni と Cu の組み合わ

せ。 

• 用途: X 線装置のシールド、MRI 対応部品、電子ヒートパイプハウジング。 

• プロセス適応性：表面処理特性に優れ、静水圧プレスや精密機械加工に適してい

ます。 

 

3. W-Cu 合金管（タングステン銅管） 

• 特徴：複合構造、高熱伝導性、低熱膨張係数。 

• 用途：高周波熱制御装置、電極保護スリーブ、ロケットノズル等に使用されます。 

• プロセスの難しさ：構造が不均一で、熱間加工が難しく、準備には銅浸透技術が

一般的に使用されます。 

 

4. 希土類元素または微量タングステン合金管 

• 添加元素： La、Y、Zr、Re、Ti およびその他の微量添加元素。 

• 強化効果：結晶粒微細化、耐熱疲労性、高温強度を向上します。 

• 用途：プラズマ機器、極限熱場装置、微細構造内管などに使用されます。 

  

2. 目的による分類 

タングステン合金管には業界ごとに固有の構造要件と性能要件があり、用途に応じて次の

カテゴリに分類できます。 

 

1. 保護とシールド用のタングステン合金管 

• 代表的なシナリオ:原子力発電所の中性子/ガンマ線防護装置、放射線治療装置、X 

線ケース。 

• 性能要件：高密度、非磁性、安定した放射線吸収。 

• 代表的な合金：主に W-Ni-Cu 系ですが、一部 W-Cu 合金も適用可能です。 

 

2. 軍事および航空宇宙構造管理 

• 主な用途:徹甲弾のコアケース、ミサイルのカウンターウェイトの内部空洞、慣性

ジャイロスコープ外部チューブ。 

• 性能要件：高強度、耐衝撃性、高比重、高温での安定性。 

• 代表的な合金：主に構造エネルギーと運動エネルギーの制御能力を備えた W-Ni-

Fe 系。 

 

3. 電子・熱制御機器用タングステン合金管 

• 主な用途:熱電子管、ヒートパイプ、マイクロ波装置、放電電極管。 

• 性能の重点：高い熱伝導性、低い熱膨張、優れた溶接性能。 
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• 合金の推奨事項: W-Cu および W-Ni-Cu 非磁性タングステン合金チューブが推奨

されます。 

 

4. 医療用・高精度構造用パイプ 

• 用途:腫瘍治療用カニューレ、CT/X 線スキャナー、精密フェルール。 

• 焦点:外径と内径の許容差が極めて小さく、非磁性、安全、無毒性。 

• 選択基準: W-Ni-Cu 非磁性合金またはカスタマイズされた超薄壁マイクロチュー

ブ。 

  

3. 加工方法による分類 

タングステン合金管の加工方法は、その内部構造、機械的特性、および用途範囲に直接影

響します。加工方法は以下のカテゴリーに分類されます。 

 

1. 粉末冶金プレスタングステン合金管 

• プロセスフロー：金属粉末配合→金型プレスまたは静水圧プレス→高温焼結→仕

上げ。 

• 利点:密度制御が良好で、複雑なチューブ形状に適しており、小バッチでの高い柔

軟性を備えています。 

• デメリット：構造密度が限られており、薄壁および極端に長いチューブの加工が

困難。 

 

2. タングステン合金管の回転 

• 適用対象：中程度の長さで均一な壁厚の丸管。 

• 特徴:組織の一貫性が向上し、機械的特性が強化され、軍用シェル構造に適してい

ます。 

 

3. タングステン合金管の押出および熱間圧延 

• プロセスの概要: タングステン合金ビレットは加熱された状態で押し出されたり、

チューブ状に巻かれたりします。 

• 利点:高効率、安定したチューブ形状、標準化された大量生産に適しています。 

• 制限事項:設備コストが高く、材料の可塑性に対する要件が高い。 

 

4. 積層造形（AM）タングステン合金チューブ 

• 技術的手段：選択的レーザー溶融法（SLM）、電子ビーム溶融法（EBM）など 

• 革新的なアプリケーション:複雑な幾何学的構造 (多腔チューブなど) や勾配コン

ポーネントを実現できます。 

• 展望:過酷な作業条件やカスタマイズされたハイエンド機器のアプリケーション

に適しています。 

  

IV. 要約 
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タングステン合金管は、その材料設計の高度なカスタマイズ性、多様な用途シナリオ、そ

して特殊な製造プロセスを反映しています。組成による分類は、要求される性能への的確

な適合を容易にし、用途による分類は最終用途の目標を明確にし、プロセスによる分類は

生産の適応性と技術力を反映しています。今後、機能性タングステン合金の深化とインテ

リジェント製造技術の広範な応用により、タングステン合金管の分類システムはさらに洗

練され、様々な先進プロジェクトに高性能で信頼性の高い金属管ソリューションを提供す

るでしょう。 

 

 

1.5 タングステン合金管とタングステン棒、タングステン板、タングステン銅管およびそ

の他の材料との比較分析 

 

タングステンとその合金製品は、その優れた物理的、機械的、化学的特性により、ハイエ

ンド機器製造、原子力エネルギー、航空宇宙、医療、軍事用途といった主要分野において

重要な位置を占めています。数多くのタングステン系材料の中でも、タングステン合金管、

棒、板、そしてタングステン銅管が最も一般的です。これらの材料は、構造、機能、性能、

加工において類似点を持ちながらも、それぞれ独自の特性を持っています。 

 

このセクションでは、タングステン合金管と上記の材料を体系的に比較し、設計者、材料

選択エンジニア、および製造業者がより科学的な材料のマッチングと代替の判断を行える

ようにします。 

  

1. 構造形態の比較 

材料名 基本フォーム 典型的な構造の説明 

タングステン

合金管 

中空円筒、特殊形状のマルチキ

ャビティボディ 

外径、内径、壁の厚さが重要なパラメータです 

タングステン

棒 

ソリッドシリンダー 直径制御、柔軟な長さカスタマイズによく使用さ

れます 

タングステン

プレート 

平板 幅×長さ×厚さ制御、舗装構造物に適しています 

タングステン

銅管 

銅被覆タングステン複合中空構

造 

通常、W-Cu 複合材はタングステン合金管よりも

熱伝導率が優れています 

 

タングステン合金管の最大の特徴は、中空構造であることです。この中空構造は、品質管

理、熱管理、メディアチャネル、保護スリーブといった用途において、かけがえのない利

点をもたらします。 

  

2. パフォーマンスパラメータの比較 

プロジェクト タングステン合金管 タングステ

ン棒 

タングステンプ

レート 

タングステン銅管 
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密度 17.0～18.8 g/cm³ 18.0 ～ 19.2 

g/cm³ 

18.0～19.2 g/cm³ 14.5～17.0 g/cm³ 

強さと強靭さ 高強度、中程度の靭性 高強度・高

剛性 

高い剛性、低い

靭性 

中程度の強度、優れた

熱伝導性 

熱伝導率 中くらい 低～中 低～中 高（>200 W/ m· K ） 

導電率 一般的に 一般的に 一般的に 高（火花放電のみ） 

非磁性 タングステンニッケル銅システム

利用可能 

主に磁気 主に磁気 非磁性 

放射線耐性 とても強い とても強い とても強い 強力 

形状の複雑さの

サポート 

高（特殊形状のマルチルーメンチュ

ーブも製作可能） 

一般的に 一般的に 一般的に 

 

タングステン合金管は総合的な強度、軽量サイズ、放射線防護に優れており、中空構造や

重量を最適化した設計を必要とする特殊なシナリオに特に適しています。 

  

3. 処理技術の比較 

材料名 成形方法 処理の難しさ 二次加工方法 

タングステン合

金管 

粉末冶金、静水圧プレス、スピ

ニング等。 

高い（特に薄肉チュ

ーブ） 

内面・外面研削、精密旋削、

表面研磨 

タングステン棒 粉末プレス、焼結、鍛造 より低い 切断、研磨、圧延 

タングステンプ

レート 

熱間圧延または冷間圧延焼結

板 

中くらい 切断、レーザー成形、溶接 

タングステン銅

管 

銅の浸透、押し出し、または粉

末注入 

より高い 電極加工、熱処理、溶接 

タングステン合金管は、中空構造と高密度材料のため、タングステン棒や板などの中実構

造物よりも一般的に加工が困難です。特に、精密な内孔と極薄肉の設計においては、設備

と工程に極めて高い要求が課せられます。 

 

4. 使用シナリオの比較 

応用分野 タングステン合金管 タングステン棒 タングステンプ

レート 

タングステン銅

管 

軍事産業 徹甲弾、ミサイル尾部内筒 コア、カウンターウ

ェイトロッド 

防護装甲 銃口電極、熱交換

スリーブ 

原子力エネ

ルギー 

中性子吸収管、核廃棄物コーティング管 制御棒、遮蔽ブロッ

ク 

反 射 ス ク リ ー

ン、炉壁 

冷却ジャケット 

医学 放射線治療スリーブ、ガンマナイフコリメ

ータ 

カウンターウェイ

トロッド 

X 線シールド 電磁波透明チュ

ーブ 

電子機器と

熱制御 

ヒートパイプシェル、レーザー装置チュー

ブ 

熱源コア マイクロ波吸収

板 

高周波電極、熱拡

散器 

航空宇宙 衛星姿勢制御慣性重り管、スラスタ高温空

洞 

ジャイロフライホ

イールロッド 

航空宇宙放射線

遮蔽パネル 

熱制御プレート、

電極キット 
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タングステン合金管は、強度と質量比のバランス、対称慣性構造、熱伝達チャネル、放射

線防護シェルが求められる応用シナリオに適しており、かけがえのないエンジニアリング

上の利点を発揮します。 

  

V. 要約 

タングステン合金管は、タングステン棒、タングステン板、タングステン銅管などと基本

的な性能において同じタングステン系材料システムを共有していますが、構造設計、用途、

プロセスパスは大きく異なります。独自の中空高強度構造により、タングステン合金管は

高い比重、非磁性、保護・導流特性、精密なフィット感といった点で、より幅広い用途に

対応します。タングステン合金管の軽量化と多機能化への傾向は、特に原子力、航空、軍

事分野で顕著です。 

 

さまざまなタングステンベースの材料の類似点と相違点を理解することは、効率的な選択

に役立つだけでなく、製品構造設計の革新性と信頼性も向上させます。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

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

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

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

 

2.1 タングステン合金管の密度、比重および寸法制御精度 

 

高比重、耐熱性、構造安定性を備えたエンジニアリング材料であるタングステン合金管は、

その物理的特性がハイエンド機器製造、原子力防護、航空宇宙、精密機器といった主要用

途における性能を直接的に左右します。密度、比重、寸法制御精度は、タングステン合金

管の品質と性能を評価するための重要な指標です。 

  

1. タングステン合金管の密度と比重の範囲 

タングステン合金管の密度は、合金系の組成、密度レベル、成形プロセスによって異なり

ますが、一般的に 16.8～18.8 g/cm³です。代表的な合金系は以下の通りです。 

合金タイプ 主成分（質量％） 理論密度（g/cm³） 

W-Ni-Fe 系 W ≈ 90 ～ 97%、Ni ≈ 2 ～ 7%、Fe ≈ 1 ～ 3% 17.5～18.5 

W-Ni-Cu 系 W ≈ 85 ～ 95%、Ni/Cu ≈ 5 ～ 15% 17.0～18.3 

高密度 W 複合シ

ステム 

W > 97%、その他の金属を少量添加 18.8 以上 

 

密度は、緻密化と材料の均一性を示す重要な指標です。タングステン合金管は、粉末冶金

による加圧焼結プロセスを用いて製造されます。最終的な密度は、粉末の粒子径、加圧方

法（冷間等方圧加圧法またはダイプレス法）、焼結雰囲気、温度制御などの要因によって
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左右されます。特に内壁が薄い、または寸法が大きいタングステン合金管では、ミクロ気

孔率や不均一な圧縮が密度に大きな影響を与える可能性があり、熱間等方圧加圧法（HIP

法）や緻密化による最適化が必要となります。 

  

タングステン合金管の比重特性と工学的意義：  

「比重」とは、密度の相対的な尺度であり、物質の密度と水の密度（4℃）の比として定

義されます。タングステン合金管の比重は通常 17.0～ 18.8 であり、重金属合金です。そ

の高い比重は、以下の重要な工学的利点をもたらします。 

• 慣性重量の増加：航空機のカウンターウェイトやジャイロ部品において、システ

ムの慣性を効果的に増加させ、安定性を向上させることができます。 

• 高い空間利用効率：他の保護材料（鋼鉄や鉛など）と比較して、より小さな容積

で同等以上の保護または構造負荷を実現できます。 

• 優れた防振性能とエネルギー吸収性能:比重が高い材料は運動エネルギーの減衰

および吸収能力が強く、防弾および耐衝撃の用途に適しています。 

  

3. タングステン合金管の寸法管理と加工精度 

の寸法制御精度は、主に以下の重要なパラメータに反映されます。 

• 外径公差：製品仕様に応じて、通常は±0.01mm～±0.05mm の範囲内で管理されま

す。 

• 内径公差：焼結収縮や機械加工の影響を受けますが、一般的には±0.02mm～

±0.10mm の範囲になります。 

• 壁厚の均一性：構造の完全性を保証する上で重要な要素です。高精度製品では、

壁厚の差が±5%を超えないことが求められます。 

• 真直度・真円度：特に長尺管製品においては、真直度 0.1mm/m 以内の管理が航空・

軍事規格となっています。 

 

タングステン合金は硬度が高く、脆く、加工難易度が高いため、加工寸法の精度は以下の

工程で保証する必要があります。 

• 高精度の金型プレスにより、均一な初期形状とサイズが保証されます。 

• 高温焼結中の均一な温度制御により、焼結収縮の不均一を回避します。 

• 二次精密旋削、内面研削、外面研削により、最終的に正確な内穴と滑らかな外壁

が得られます。 

• 非接触型レーザー/光学測定システムは、完成品の寸法の全体またはスポット検査

に使用されます。 

  

 

4. 寸法管理がサービスパフォーマンスに与える影響 

寸法管理精度はタングステン合金管の使用安定性に決定的な役割を果たします。 

• 精密内径:流体チャネル、ガンマ線フォーカサー、熱交換器などの効率に影響しま

す。 

• 壁の厚さの一貫性:熱応力の分布、保護の均一性、構造強度に関連します。 
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• 形状誤差制御：部品組み立てや多管並列構造におけるシステム全体の安定性を向

上できます。 

• 寸法安定性:高温高圧環境で寸法を維持することが、長い耐用年数を保証する鍵と

なります。 

したがって、タングステン合金管は、高密度と内部欠陥がないことが求められるだけでな

く、複雑な環境での正確な適応と高い信頼性の要件を満たすために、幾何学的寸法と形状

を厳密に制御する必要もあります。 

  

V. 要約 

高密度、高比重、そして卓越した寸法精度を誇るタングステン合金管は、多くのハイエン

ド分野において不可欠な中核構造部品となっています。現在、静水圧プレス、高精度金型

設計、CNC 研削、非接触検査技術の進歩により、タングステン合金管の寸法制御は着実

にサブミクロンの公差へと近づいています。将来的には、核医学、超高温エネルギーシス

テム、極限サービス機器などへの応用が期待されます。 

  

2.2 タングステン合金管の引張強度、降伏強度および破壊靭性 

 

タングステン合金管は、高密度、高融点、優れた機械的特性を有するため、航空宇宙、原

子力防護、軍事防衛、ハイエンド機器の製造において重要な役割を果たしています。引張

強度、降伏強度、破壊靭性は、構造安定性とサービス信頼性を評価するための重要な機械

的指標です。 

  

1. 引張強度と降伏強度の概要 

• 引張強度 (σ<sub>b</sub> ) :引張試験において材料が耐えられる最大の応力であ

り、材料が破損するまでに耐えられる極限の引張力を示します。 

• 降伏強度（σ<sub>s</sub> ） ：材料が明らかな塑性変形を起こし始める応力点を

指し、材料の弾性限界を判断する基準となります。 

 

W-Ni-Fe や W-Ni-Cu などのタングステン合金管の引張強度と降伏強度は、合金の組成、

微細構造、緻密化度、およびその後の熱処理に密接に関係しています。 

 

合金システム 引張強度（MPa） 降伏強度（MPa） 伸長 （％） 

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

W-Ni-Cu（90W） 600～900 400～700 15～30 歳 

高強度 W 合金 1000～1200 以上 800～1000 5～15 歳 

 

2. 合金設計が強度特性に与える影響 

1. タングステン含有量：高温強度および比重は増加するが、可塑性は低下する。 

2. 比の調整：相界面の結合力および固溶体強化度の向上。 

3. 粒度の微細化:粒度の微細化により降伏強度は向上しますが、延性は低下する可能

性があります。 
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4. 焼結緻密化および熱処理：内部の多孔性を低減し、強度および構造の一貫性を向

上させることができます。 

 

たとえば、**熱間静水圧加圧（HIP）**プロセスを使用した後、タングステン合金管の密

度は 99.5％以上に達し、降伏強度は 15％〜20％増加します。 

  

3. 破壊靭性とその評価 

破壊靭性（KIC）とは、欠陥や亀裂が存在する状況において、亀裂の伝播に抵抗する材料

の能力を指し、脆性破壊に対する耐性を反映しています。複雑な応力場で使用されるタン

グステン合金管などの材料にとって、破壊靭性は工学的に極めて重要な意味を持ちます。 

 

タングステン合金の引張強度は、通常 15～35 MPa·m <sup>1/2</sup>の範囲にあり、純タ

ングステン（<10 MPa·m <sup>1/2</sup>）よりもはるかに高くなります。その性能は、以

下の要因によって影響を受けます。 

• 強靭相含有量 (Ni/Cu ) :強靭な金属マトリックスは、亀裂の不動態化とエネルギー

消散のためのチャネルを提供します。 

• 多相界面分布：分散強化粒子と不連続構造により、亀裂の伝播が妨げられる可能

性があります。 

• マイクロクラック吸収メカニズム：クラック先端に緩衝帯を形成するのに役立ち

ます。 

改善策としては、マイクロアロイ化による希土類元素（La、Ce など）の添加や、二相構

造設計による「強靭性」の相乗効果の実現などが挙げられます。 

  

4. 温度が強度特性に与える影響 

タングステン合金管は温度に敏感です。 

• 600～800℃の範囲では引張強度は比較的安定しています。 

• 1000° C を超えると、一部の合金系では粒界の弱化、相析出などの現象により強度

が低下します。 

• 一部の耐高温 W 合金システム（W-Re-Ni-Fe など）は、 1200～1500° C の範囲で

500MPa を超える強度を維持できます。 

したがって、高温使用条件下のタングステン合金管の場合、性能劣化を遅らせるために熱

処理強化と微細組織制御戦略を組み合わせる必要があります。 

  

5. 典型的な適用シナリオにおける強度要件の比較 

応用分野 標 準 的 な 強 度 要 件

（MPa） 

説明する 

航空宇宙用推力アクセサ

リ 

>900 高速回転・衝撃・温度差に耐える 

軍用徹甲弾/運動エネルギ

ー部品 

800～1000 高い衝撃強度と安定した慣性出力 
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核遮蔽部品 600～800 バランスの取れた強度と靭性、放射線/熱疲労

への耐性 

高密度医療機器（放射線

治療） 

500～700 安定したサポート/シールド、究極の強度は必

要ありません 

 

VI. 要約 

タングステン合金管は、「重荷重構造機能複合材料」としての核心的な競争力を発揮して

います。合金系の最適化、粉末冶金の緻密化制御、熱処理制御、微細組織設計といった多

次元技術に支えられた現代のタングステン合金管は、高い強度と加工性を兼ね備え、原子

力、航空宇宙、軍事、医療といった主要産業の厳しい要求を満たしています。 

 

2.3 タングステン合金管の硬度、耐摩耗性および耐衝撃性 

 

タングステン合金管は、その高い密度と優れた機械的特性により、航空宇宙、原子力防護、

軍事機器の部品、ハイエンド機械製造において広く使用されています。硬度、耐摩耗性、

耐衝撃性は、タングステン合金管の実際の使用条件における性能を評価する重要な指標で

あり、その耐用年数、安全性、信頼性に直接影響を及ぼします。 

  

1. タングステン合金管の硬度特性 

硬度は、材料の局所的な塑性変形に対する抵抗力を反映しており、タングステン合金管の

耐摩耗性と耐荷重性能の重要な指標です。タングステン合金管の硬度は、主に合金組成、

製造プロセス、および熱処理プロセスによって影響を受けます。 

• 硬度の種類と測定方法は 

、一般的にロックウェル硬度（HRC）、ビッカース硬度（HV）、ブリネル硬度（HB）

で測定されます。W-Ni-Fe タングステン合金管の典型的な硬度範囲は HV250 ～

450 で、これは HRC30～ 45 に相当します。 

• 硬度に影響を与える要因 

1. タングステン含有量:タングステン自体は非常に硬く剛性が高いため、タ

ングステン含有量が多いと一般に硬度が増します。 

2. 金属結合相比率： Ni、Fe などの靭性相の比率が高すぎると、全体の硬度

は低下しますが、靭性の向上には有利です。 

3. 熱処理と冷間加工：適切な熱処理により組織を微細化・強化し、硬度を向

上させることができます。また、冷間加工により転位密度を導入し、硬度

値をさらに高めることができます。 

4. 微細構造形態：均一で細かい粒子と高密度の非多孔性構造により硬度が向

上します。 

  

2. タングステン合金管の耐摩耗性 

タングステン合金チューブは、摩耗の激しい環境でも優れた耐摩耗性を示し、機械的な摩

擦、衝撃、摩耗の影響を受ける用途に適しています。 
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• 耐摩耗機構 

1. 相の分散強化：タングステン合金中のタングステン相粒子は硬度が高く、

表面摩耗に効果的に抵抗します。 

2. 金属マトリックスの靭性サポート:ニッケルと鉄のマトリックスは、一定

の可塑性を提供して外力を緩和し、材料のひび割れや剥離を防ぎます。 

3. 表面密度:高密度かつ非多孔性の材料構造により、研磨粒子や腐食性媒体

の侵入が効果的に低減され、耐用年数が延長されます。 

• 耐摩耗性評価指標 

o 摩耗率（mg/cm²/h または mm³/ N· m ） 

o 摩耗係数 

o 摩擦係数 

• 実験研究データ例：  

W-Ni-Fe タングステン合金管は、研削ホイールの摩耗試験において、普通鋼の約 

1/5 という低い摩耗率を示し、非常に優れた耐摩耗性を発揮します。 

  

3. タングステン合金管の耐衝撃性 

耐衝撃性は、突然の荷重や動的衝撃による損傷に耐える材料の能力であり、複雑な動作条

件下でのタングステン合金管の安全性と信頼性に直接関係します。 

• タングステン合金管の耐衝撃性に重要な要因 

1. マトリックスの靭性: Ni と Fe は金属結合相として機能し、塑性変形能力

を提供し、応力集中を分散します。 

2. 微細構造の均一性:均一な粒径と相界面により、亀裂の発生点が低減し、衝

撃靭性が向上します。 

3. 緻密化度：高密度により穴やひび割れなどの欠陥が減少し、耐衝撃性が効

果的に向上します。 

4. 添加元素の強化効果：チタンやニオブなどの微量合金元素は、結晶粒を微

細化し、靭性を向上させることができます。 

• 試験方法 

o 衝撃試験（シャルピー衝撃試験など）では、吸収される衝撃エネルギー（J）

を測定します。 

o 動的疲労試験は、周期的な衝撃を受けた材料の破壊特性を調べる。 

• 標準的な性能データ： 

標準的な W-Ni-Fe タングステン合金管のシャルピー衝撃靭性は、一般的に 5～15 

J/cm²です。高靭性合金は、熱処理とマイクロアロイ化により 20 J/cm²以上に高め

ることができます。 

  

4. 硬度、耐摩耗性、耐衝撃性の相乗的な最適化 

タングステン合金管では、硬度、耐摩耗性、耐衝撃性の間で最適なバランスを実現して、

硬度が高すぎることによる脆さの増加や、耐摩耗性を犠牲にして靭性を高めてしまうこと

を避ける必要があります。 

• 合金設計戦略 

1. W と Ni/Fe の比率を調整することで、硬度と靭性の両立を実現できます。 
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2. ナノ粒子とマイクロ合金化技術の導入により、粒子を微細化し、全体的な

機械的特性を向上させることができます。 

3. TiN など） CrN などの特殊合金を使用することで、基材の靭性を保護し

ながら表面硬度と耐摩耗性を向上させます。 

• プロセス制御 

粉末の粒度分布、成形圧力、焼結プロセスを正確に制御して、固有の欠陥を減ら

し、密度と性能の一貫性を向上させます。 

  

5. アプリケーション例 

• 航空宇宙用高強度パイプ：この材料には高い硬度と耐衝撃性が求められます。タ

ングステン合金パイプは優れた機械的保護と寸法安定性を提供します。 

• 原子力防護パイプ：高放射線環境下でも優れた耐摩耗性と構造的強靭性を発揮し、

機器の安全性を確保します。 

• 軍用徹甲弾ケース:硬度と耐摩耗性は、徹甲弾の効果と構造の完全性を確保する上

で重要な要素です。 

  

VI. 要約 

タングステン合金管は、幅広い用途において競争優位性の中核を成しています。科学的な

材料設計と高度な製造プロセスにより、タングステン合金管は硬度と靭性の最適な組み合

わせを実現し、厳しい使用条件を満たしながら、耐用年数と安全性を向上させます。 

  

2.4 タングステン合金管の熱伝導率、熱膨張係数および高温安定性 

 

タングステン合金管は、様々な高温・過酷な作業条件において重要な役割を果たします。

その熱伝導率、熱膨張係数、そして高温安定性は、構造安定性と耐用年数に直接影響を与

えるため、航空宇宙産業、原子力産業、そして高温炉管において特に重要です。 

  

1. タングステン合金管の熱伝導率 

熱伝導率とは、材料が熱エネルギーを伝導する能力を指します。高い熱伝導率は、熱を素

早く放散し、局所的な過熱による材料の損傷を防ぐのに役立ちます。 

• 純タングステンの熱伝導率は約 170 W /( m · K )と非常に高い。しかし、ニッケル

や鉄などのバインダー相をタングステン合金に添加すると、この熱伝導率は低下

する。一般的な W-Ni-Fe タングステン合金管の 

熱伝導率は約 50～70 W /( m · K )である。 それでも、ほとんどの金属よりも大幅

に高い値です。 

• 影響要因 

1. 構成比：タングステン含有量が多いほど熱伝導率は向上し、バインダー相

含有量が多いほど熱伝導率は低下します。 

2. 微細構造と密度:緻密で微粒子かつ非多孔性の組織が熱伝導を促進します。 

3. 温度:熱伝導率は一般に温度が上昇すると低下しますが、タングステン合

金は依然として良好な熱伝導性を維持します。 
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• 用途の重要性: 

高い熱伝導率により、タングステン合金管は高温熱交換器、放熱パイプ、電子機

器冷却システムに適しており、機器の熱的に安定した動作を保証します。 

  

2. タングステン合金管の熱膨張係数 

熱膨張係数は、温度変化による材料の寸法変化の特性を反映しており、高温構造部品の設

計時に考慮する必要がある重要なパラメータです。 

• 係数は、通常 

4.5×10⁻⁶/K～6.5×10⁻⁶/K （室温～約 800℃）の範囲です。この値はほとんどの鋼材

よりも低く、寸法安定性に優れています。 

• 影響要因 

1. 合金組成:タングステンとモリブデンの低熱膨張特性が全体的な性能を左

右しますが、Ni や Fe などの金属バインダー相が熱膨張係数をわずかに

増加させます。 

2. 微細構造:均一な粒子構造と緻密な構造により、局所的な熱膨張と収縮の

不均一性が低減されます。 

3. 熱処理状況：適切な熱処理は内部応力を解放し、熱膨張変形を軽減するの

に役立ちます。 

• エンジニアリングアプリケーションの考慮事項 

タングステン合金チューブは熱膨張係数が低いため、高温環境でも寸法安定性を

維持し、熱応力による亀裂や変形を回避できるため、特に精密な高温パイプライ

ンや機械部品に適しています。 

  

3. タングステン合金管の高温安定性 

高温安定性とは、材料が高温条件下で物理的、機械的特性、および化学構造を維持する能

力を指します。これは、タングステン合金管が極限環境で長期間にわたって使用できるか

どうかを評価する鍵となります。 

• 熱安定性性能 

1. 高融点の利点：タングステンの融点は 3422℃と高く、タングステン合金管

は極めて高い耐高温性を持っています。 

2. 耐酸化性：純タングステンは高温酸化環境下で容易に酸化皮膜を形成しま

す。タングステン合金管は、組成制御と表面コーティング技術によって耐

酸化性を向上させています。 

3. 機械的特性維持:タングステン合金管は高温でも高い強度と硬度を維持し、

構造的安定性を確保します。 

• 影響要因 

1. 合金設計:適切な量の Ni、Fe、およびチタンやニオブなどの微量合金元素

により、高温性能と耐酸化性が向上します。 

2. 表面処理：表面保護を強化するための酸化コーティング、セラミックコー

ティングなど。 

3. 動作環境：真空および高純度アルゴン環境での性能は、酸素を多く含む環

境よりも優れています。 
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• 応用例 

タングステン合金管は、高温炉管、航空機エンジンタービン冷却管、原子炉高温

構造部品などで優れた熱安定性を発揮します。 

  

4. タングステン合金管の総合的な熱性能最適化戦略 

極度の高温環境におけるタングステン合金管の性能を向上させるために、通常、次の最適

化手法が使用されます。 

• 材料設計では、 

高いタングステン含有量と適切なバインダー相比を組み合わせることで、高い熱

伝導性と低い熱膨張率のバランスを実現しています。 

• 微細構造の制御により、 

粒子が微細化され、気孔が減少し、焼結および熱処理プロセスが最適化されます。 

• 表面技術 

では酸化防止コーティングを採用し、耐用年数を延ばします。 

• 環境適応型 

設計は、さまざまな高温環境の合金システムに適応し、さまざまな産業ニーズに

対応します。 

  

V. 要約 

優れた熱伝導性、低い熱膨張係数、そして卓越した高温安定性を備えたタングステン合金

チューブは、高温環境において不可欠な主要材料となっています。科学的な組成設計とプ

ロセスの最適化により、その総合的な熱性能をさらに向上させ、航空宇宙、原子力産業、

高温機械製造などの分野における高性能チューブに対する厳しい要求を満たすことがで

きます。 

 

2.5 タングステン合金管の電気的特性、磁気応答および耐放射線性 

 

タングステン合金管は、その優れた電気特性、磁気応答特性、耐放射線性により、現代の

ハイテク分野、特に原子力産業、航空宇宙産業、電子機器分野で広く使用されています。

これらの特性を深く理解し、最適化することは、タングステン合金管を極限環境下で安定

的に動作させるために不可欠です。 

  

1. タングステン合金管の電気的特性 

• 導電性と抵抗率 

タングステン金属自体は優れた導電性を有するため、純タングステンの抵抗率は

約 5.6×10⁻⁸Ω·m です。しかし、タングステン合金管には通常、ニッケル、鉄、その

他のバインダー相が添加されています。これらの元素は高い抵抗率を持つため、

タングステン合金管全体の導電性は純タングステンよりも低く、一般的に 10⁻⁷～

10⁻⁶Ω · m の範囲となります。 

• 影響要因 

1. 構成比:タングステン含有量が高いほど導電性は向上し、バインダー相含

有量が多いほど抵抗率は高くなります。 
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2. 微細構造:高密度で非多孔性の構造は電子伝導を促進しますが、孔や亀裂

があると抵抗が大幅に増加します。 

3. 温度の影響：抵抗率は温度上昇とともに増加します。高温環境下における

タングステン合金管の抵抗変化には特に注意が必要です。 

• 用途の重要性 

タングステン合金管は、一定の導電性が求められる高温電子機器や電極材料に適

しています。また、電磁シールドの分野でも重要な役割を果たします。 

  

2. タングステン合金管の磁気応答特性 

• です 

が、合金に添加された鉄やニッケルなどの強磁性元素によって全体的な磁気特性

が向上し、タングステン合金管は一定の磁気応答を示すようになります。 

• 磁気性能 

1. 常磁性と強磁性の混合:タングステン合金管内の強磁性成分の比率によっ

て、磁気特性の強さが決まります。 

2. 透磁率：鉄とニッケルの含有量が増えると透磁率が増加し、磁場シールド

に有利になります。 

3. ヒステリシスと保磁力:合金チューブのヒステリシス ループ特性は、交流

磁場におけるエネルギー損失と性能に影響します。 

• 応用分野 

タングステン合金管の磁気応答特性により、電磁シールド、磁場センサー、原子

力産業における中性子吸収材料としての潜在的な利点が得られます。 

  

3. タングステン合金管の耐放射線性 

• 放射線環境における安定性 タングステン合金管は、 

タングステンとモリブデン元素の原子番号が高いため、優れた放射線遮蔽能力を

備えており、ガンマ線、中性子、その他の高エネルギー粒子を効果的に遮断でき

ます。 

• 放射線による物質の変化 

1. 照射損傷:高エネルギー放射線は格子欠陥、転位の増加、微細構造の変化を

引き起こし、機械的特性に影響を及ぼす可能性があります。 

2. 放射線誘起硬化および脆化:長期の放射線照射下では、材料の硬度は増加

しますが、延性は低下し、脆性破壊のリスクにつながる可能性があります。 

3. 合金の安定性:タングステン、モリブデン、ニッケル、鉄などの合金システ

ムは、合理的な設計により、放射線による相変化や性能低下を効果的に抑

制できます。 

• エンジニアリングアプリケーション 

タングステン合金管は、原子炉遮蔽材料、放射性同位元素輸送パイプライン、放

射線治療装置の構造部品に広く使用され、機器と人の安全を確保します。 

  

4. パフォーマンスの最適化と今後の研究の方向性 
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• 純度の向上と微細構造の制御により不純物や細孔が低減し、抵抗率が低下し、安

定性が向上するため、電気性能が向上します。 

 

• 磁気応答制御は、 

鉄とニッケルの含有量を正確に調整して磁気特性を最適化し、さまざまなシール

ドおよびセンシング要件を満たします。 

• マイクロアロイ、ナノ強化、表面コーティング技術の使用により放射線耐性が強

化され、放射線による損傷に対する耐性が向上し、耐用年数が延長されます。 

 

  

V. 要約 

タングステン合金管は、電気特性、磁気応答性、耐放射線性において独自の優位性を示し、

ハイエンドの原子力、航空宇宙、電子産業においてかけがえのない主要材料となっていま

す。継続的な材料設計とプロセスの最適化により、タングステン合金管の性能はさらに向

上し、将来の過酷な作業環境における多様なニーズに対応できるようになります。 

 

2.6 タングステン合金管の耐食性と化学的安定性の分析 

 

タングステン合金管は、その優れた総合特性により、原子力産業、航空宇宙産業、電子機

器などの分野で広く使用されています。しかし、実際の使用においては、タングステン合

金管は様々な腐食性媒体や複雑な化学環境にさらされることが多く、耐食性と化学的安定

性に関する詳細な研究が非常に重要です。 

  

1. タングステン合金管の耐食性の概要 

タングステン自体は非常に安定した遷移金属であり、高い化学的不活性と耐腐食性を備え

ています。タングステン合金管のタングステン含有量は通常高く、様々な腐食環境におい

て優れた耐腐食性を発揮します。タングステン合金管の耐腐食性は、主に以下の要因によ

ってもたらされます。 

• タングステンの耐食性 

タングステンは高い融点（3422℃）と極めて強い化学的安定性を有し、様々な酸・

アルカリ環境、特に中性・弱酸・弱アルカリ環境において安定した状態を保ち、

優れた耐食性を示します。 

• 合金組成の影響 

タングステン合金管中のニッケル、鉄、銅などの結合相は、機械的特性と加工性

の向上に寄与しますが、耐食性はタングステンよりも劣ります。そのため、合金

組成比と元素分布は、全体的な耐食性に大きな影響を与えます。 

• 高密度焼結と最適化された熱処理により緻密な微細構造が実現され、気孔 

や亀裂が減少し、腐食性媒体の浸透を効果的に防ぎ、タングステン合金管の耐腐

食寿命が向上します。 
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2. さまざまな腐食性媒体におけるタングステン合金管の性能 

1. 酸性環境における耐腐食性： 

タングステン合金管は、ほとんどの鉱酸（硫酸や塩酸など）に対して優れた耐腐

食性を示します。しかし、高温の高濃度酸性環境では、タングステン表面に酸化

タングステンなどの保護膜が形成され、ある程度の不動態化保護が働く場合があ

ります。ニッケルや鉄などのバインダー相は耐腐食性が低く、局部腐食が発生し

やすく、全体的な性能に影響を与えます。 

2. タングステン合金管はアルカリ環境でも優れた性能を発揮します。タングステン

は化学的に安定しているため、アルカリ溶液によって容易に腐食されません。 

しかし、合金に含まれる鉄とニッケルの成分は、程度の差はあれ腐食を引き起こ

す可能性があり、合金設計と表面処理によって改善する必要があります。 

3. 塩水噴霧や海洋環境は 

、特に塩化物イオンを含むタングステン合金管の耐食性にとって大きな課題とな

ります。タングステン合金の表面は微細な孔食が発生しやすく、海洋性気候に長

期間さらされると耐食性が低下する可能性があります。このような環境において

タングステン合金管の耐用年数を確保するには、適切な表面コーティングと保護

対策が重要です。 

4. 高温 

にさらすと緻密なWO₃酸化膜が形成されます。この膜はさらなる酸化を防ぎます。

しかし、極めて高温かつ高酸化環境下では、膜が不安定になり、酸化が促進され

る可能性があります。そのため、合金元素の添加や表面保護によって耐高温酸化

性を高める必要があります。 

  

3. タングステン合金管の化学的安定性に影響を与える要因 

• 合金元素の分布と、 

界面におけるニッケルや鉄などの結合相の均一な分布、およびそれらのタングス

テンマトリックスとの良好な結合により、腐食性媒体が界面に沿って浸透するの

を効果的に防ぐことができます。 

• 微細構造と多孔性 高密度で低多孔性のタングステン合金 

管は、耐食性を大幅に向上させます。腐食性媒体の侵入の主な経路は、細孔と微

小亀裂です。 

• 表面状態とコーティング技術 

タングステン合金管の表面は、研削、研磨、コーティング処理により、より緻密

で滑らかになり、耐食性が大幅に向上します。 

• 環境媒体の化学的性質、 

温度、pH 値、酸化還元電位などは、タングステン合金管の腐食速度と腐食形態に

直接影響を及ぼします。 

  

4. タングステン合金管の耐食性向上戦略 

1. 合金組成設計を最適化し、微量耐腐食元素（ 

モリブデン、バナジウム、クロムなど）をマイクロ合金化によって導入すること

で、タングステン合金管の全体的な化学的安定性と耐腐食性を向上させます。 
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2. 改良された製造プロセス 

では、高度な粉末冶金技術、熱間静水圧プレス技術などを採用し、緻密で均一な

合金構造を実現し、多孔性や欠陥を低減します。 

3. 表面処理およびコーティング技術 

では、セラミックコーティング、金属酸化物コーティング、PVD/CVD などの物理

蒸着技術を使用して、表面硬度と耐腐食性を向上させます。 

4. メンテナンスと使用環境管理 

使用環境の湿度、温度、腐食性媒体の濃度を管理し、定期的なメンテナンスを組

み合わせることで、タングステン合金管の耐用年数を延ばします。 

  

V. 要約 

環境において、優れた耐食性と化学的安定性を備えています。合理的な合金設計、高度な

製造プロセス、そして表面処理技術により、タングステン合金管の過酷な腐食環境におけ

る安定性は大幅に向上しています。今後、新材料と新プロセスの継続的な開発により、タ

ングステン合金管の耐食性は、ハイエンドアプリケーションの厳しい要求をさらに満たす

ものとなるでしょう。 
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第 3 章 タングステン合金管の製造および成形技術 

 

3.1 タングステン合金管の原料調製と粉末特性分析 

 

タングステン合金管の品質は、合金の組成だけでなく、原材料の選定と粉末の特性にも左

右されます。原材料の品質と粉末の特性は、その後の製造工程の安定性、そして最終製品

の密度、機械的特性、微細構造に直接影響を及ぼします。そのため、原材料の準備と粉末

の特性分析は、製造工程の重要な出発点となります。 

  

1. タングステン合金管の原材料の選択 

タングステン合金管は、高純度タングステン粉末とバインダー金属粉末（ニッケル粉末、

鉄粉末、銅粉末など）で構成されています。タングステン粉末はマトリックス元素として

合金の密度と基本的な物理的特性を決定し、バインダー金属は合金の加工性、靭性、およ

び全体的な機械的特性に影響を与えます。 

• タングステン粉末の品質要件： 

タングステン粉末は高純度（通常、タングステン含有量 99.95%以上）で、酸素や

不純物含有量が少ないことが求められます。これにより、不純物による製品性能

の欠陥を回避できます。粉末の粒子径は均一で適度に分散しており（通常 1～10

ミクロン）、形状は球形または亜球形で、粉末の流動性と圧縮密度を良好に保ちま

す。 

• 粉末は 

、適切な粒度分布と良好な純度を有する必要があります。均一な分布を確保し、

焼結中に良好な結合相を形成するため、通常、タングステン粉末よりも小さい粉
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末が使用されます。熱伝導率と機械的特性を向上させるために、銅粉末が添加さ

れることもあります。 

  

2. タングステン合金管粉末の物理的性質の分析 

粉末の物理的特性は、主に粒度分布、比表面積、流動性、嵩密度、粒子形態など、成形プ

ロセスに影響を与える重要な要素です。 

• 粒度分布と形態は、 

成形時の均一性と密度に直接影響します。微細粉末は焼結による緻密化を促進し

ますが、細かすぎる粉末は凝集しやすく、流動性が低下するため、成形が困難に

なります。球形または球形に近い粉末は、優れた流動性により、成形時の均一な

充填を促進します。 

• 表面積 

が大きくなると粉末同士の接触面積が増え、焼結拡散や結合に有利となるが、粉

末の吸湿、凝集、酸化も起こりやすくなるため、粉末の保管環境を厳密に管理す

る必要がある。 

• 流動性は 

金型への均一な充填と成形効率を確保します。流動性が不十分だと、粉末の堆積

が不均一になり、成形品の寸法が不安定になります。 

• 密度 

とタップ密度は、プレス後のグリーン体の密度に影響し、焼結後のチューブの最

終密度と性能に影響します。 

  

3. 粉体の化学組成と不純物の管理 

タングステン合金管は粉末中の不純物に非常に敏感です。特に、酸素、炭素、窒素などの

非金属不純物は、合金の焼結挙動と機械的特性に重大な影響を及ぼす可能性があります。

タングステン合金管の性能を確保するには、粉末の厳格な化学組成試験と不純物管理が不

可欠です。 

• 酸素含有量の制御： 

酸素はタングステン粉末の酸化を促進し、タングステン酸塩を形成し、焼結緻密

化プロセスに影響を与えます。酸素含有量を低減する鍵は、雰囲気保護、低酸素

処理プロセス、粉末保管環境の制御です。 

• 不純物元素の影響鉄粉やニッケル粉に含まれる不純物元素は、 

合金特性の劣化や耐食性の損傷を防ぐために、硫黄やリンなどの有害元素の混入

を避けるために厳密に制限する必要があります。 

  

4. 粉体前処理技術 

ために、タングステン合金管の製造では、以下の前処理技術がよく使用されます。 

• ボールミル処理は 

、機械的なボールミル処理によって粉末の粒子サイズを微細化し、粒子サイズ分

布を改善し、粉末の粒子サイズをより均一にし、プレスおよび成形性能を向上さ

せます。 
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• スクリーニング 

は、粉末を等級分けしてふるいにかけ、大きな粒子や凝集物を除去し、粉末の粒

子サイズの安定性を確保するために使用されます。 

• ガスアトマイゼーションは、 

ガスアトマイゼーション技術を使用して球状のタングステン粉末を製造します。

この粉末は、均一な粒子サイズ、良好な流動性、高密度などの利点があります。 

  

V. 要約 

タングステン合金管は、その品質と性能に直接影響を与えます。高純度で均一性の高いタ

ングステン粉末とバインダー金属粉末を適切に混合し、粉末の粒径、流動性、不純物含有

量などのパラメータを厳密に管理することで、タングステン合金管の成形プロセスの安定

性と最終製品の優れた性能を保証します。高度な粉末調製および加工技術の発展により、

タングステン合金管の原材料の品質は向上し続け、高性能タングステン合金管の工業生産

のための強固な基盤が築かれています。 

 

3.2 タングステン合金管の粉末冶金プレス技術（成形、静水圧プレス） 

 

タングステン合金管は高密度・高強度の機能材料であり、粉末冶金プレスはその製造工程

において重要な工程です。粉末を合理的にプレスすることで、複雑な形状、高い寸法精度、

均一な密度を実現し、その後の焼結および熱処理の基礎を築きます。一般的な粉末プレス

技術には、ダイプレスと静水圧プレスがあり、それぞれに独自の利点と適用範囲があり、

タングステン合金管の工業生産において広く利用されています。 

  

1. 圧縮成形技術 

圧縮成形とは、専用の金型を用いてタングステン合金粉末に一方向の圧力を加え、金型キ

ャビティ内で粉末を圧縮成形するプロセスです。圧縮成形はシンプルなプロセスで生産効

率が高く、標準サイズのタングステン合金管の大量生産に適しています。 

• プロセス 

1. 粉末充填：あらかじめ混合されたタングステン合金粉末を専用の円筒形ま

たは管状の金型に充填します。 

2. 圧縮成形：油圧プレスまたは機械プレスを使用して高圧（通常は数十～数

百 MPa の範囲）を加え、金型内の粉末を圧縮して高密度の成形体を形成

します。 

3. 型抜きとブランクの除去:圧力が解放された後、形成されたブランクが取

り出され、次の焼結プロセスの準備をします。 

• 利点 

o 設備はシンプルで、プロセスは成熟しており、自動化生産の実現が容易で

す。 

o 生産サイクルが短く大量生産に適しています。 

o その 形成されたグリーン体が高くなり、サイズ制御が向上します。 

• チャレンジ 
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o 一方向の圧力により粉末の密度分布が不均一になり、成形体内に密度勾配

が生じる可能性があります。 

o 薄肉または複雑な断面を持つタングステン合金管の場合、金型成形時に均

一性を確保することが困難です。 

o 金型の摩耗が早く、メンテナンスコストが高くなります。 

  

2. 冷間等方圧加圧（CIP） 

等方圧成形法は、タングステン合金粉末を柔軟な金型（ゴムカプセル）に入れ、高圧流体

（液体または気体）を介して全方向から均一な圧力を加える成形方法です。このプロセス

は、ブランクの密度と均一性を効果的に向上させ、複雑な形状や薄肉のタングステン合金

管の成形に適しています。 

• プロセス 

1. 充填と包装：タングステン合金粉末をゴム型に充填し、密封して空気が入

らないようにします。 

2. 等方圧プレス：金型バッグをオートクレーブ内に配置し、圧縮液体（油や

水など）を注入して等方圧を加えます。通常、この圧力は 100 ～ 300 MPa 

です。 

3. 脱型：圧力を解放した後、柔らかい型を取り出し、ゴムコーティングを除

去して均一で緻密なグリーンボディを得ます。 

• 利点 

o 加えられる圧力が均一で、成形体は良好な密度と均一な構造を有します。 

o 適応力が強く、複雑な断面や薄肉のパイプを成形できます。 

o 密度勾配やひび割れなどの成形欠陥を効果的に低減できます。 

• チャレンジ 

o 設備投資額が高く、工程フローが複雑で、生産サイクルが長い。 

o 正確な寸法要件を満たすには、その後の機械加工が必要です。 

o 漏れが品質に影響しないように、金型バッグの材質とシール技術を保証す

る必要があります。 

  

3. 成形と静水圧プレスの総合的な応用 

現代のタングステン合金管の製造では、ダイプレスと静水圧プレスの両方の利点を組み合

わせることで、製品性能を向上させることがよくあります。例えば、まずダイプレスでブ

ランクの基本形状を素早く成形し、次に静水圧プレスで密度と均一性を最適化し、最後に

機械加工と熱処理を行います。 

  

4. 粉末圧縮品質に影響を与える主な要因 

• 粉末の粒子サイズと分布:均一で適度な粒子サイズは、粉末の流れと充填を助け、

圧縮密度を向上させます。 

• 粉末比率と濡れ性：合金粉末の適切な混合と濡れ性は、粒子間の結合と圧縮効果

に影響します。 

• 圧力と速度：圧力が低すぎると密度が不十分になり、圧力が高すぎると亀裂が発

生しやすくなります。圧縮速度は粉末の流動性と圧縮均一性に影響します。 
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• 金型設計：金型の形状、サイズ、潤滑設計は、型からの取り外しやすさや成形寸

法精度に直接関係します。 

  

V. 結論 

タングステン合金管の高性能化は、その基礎となるものです。高い生産効率とシンプルな

設備で知られるダイプレス法は、標準的な厚肉管の製造に適しています。一方、等方圧プ

レス法は、緻密で均一な品質と複雑な構造への適応性で知られており、高級薄肉管や特殊

形状管の製造に最適です。これら 2 つの方法を組み合わせることで、様々な用途のタング

ステン合金管に対する多様なニーズを満たすことができます。今後、粉末材料と設備技術

の進歩に伴い、粉末プレス法はさらに高精度かつ効率的になり、タングステン合金管の性

能向上と産業発展を強力に支えるでしょう。 

 

3.3 タングステン合金管の中空成形プロセスと金型設計のポイント 

 

タングステン合金管は、航空宇宙、原子力産業、電子機器などの分野で広く使用されてい

ます。その独特な材料特性と複雑な製造プロセスのため、中空成形技術と金型設計は、タ

ングステン合金管製造における重要な技術的要素です。効果的な成形プロセスと合理的な

金型設計は、タングステン合金管の構造的完全性と寸法精度を確保するだけでなく、完成

品の機械的特性と耐用年数を向上させます。 

  

1. 中空成形プロセスの概要 

タングステン合金管の製造は、通常、金型プレス、静水圧プレス、そしてその後の機械加

工と熱処理を伴います。中実タングステン合金製品と比較すると、中空構造のため、成形

の難易度が上がります。主に粉末の均一な充填、肉厚制御、成形時の内部キャビティ保護

の面で難易度が高くなります。 

• 粉末充填： 

均一な粉末充填は、気孔や欠陥のない均一な肉厚の中空管を確保するための前提

条件です。充填技術には、特殊な振動装置や回転金型が併用されることが多く、

タングステン合金粉末が金型の内壁に完全に分散し、均一な粉末層を形成するこ

とを保証します。 

• 圧縮成形 

では、デュアルダイ圧縮技術を採用しています。この技術では、外部圧力を加え

て粉末を圧縮し、中空のタングステン合金管を形成します。内部のダイが管腔の

形状とサイズを維持し、管の潰れや変形を防ぎます。 

• 等方圧成形は 

、粉末を封入した後に均一な圧力を加えることで中空管の密度を高めます。この

方法は、管壁の肉厚均一性を優れた制御で実現し、密度勾配や構造欠陥を効果的

に低減します。 

• 機械加工と熱処理 

成形後、チューブビレットは通常、設計されたサイズと表面品質を実現するため

に精密機械加工する必要があり、熱処理プロセスを通じて微細構造が最適化され、

機械的特性が向上します。 
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2. 金型設計のポイント 

中空タングステン合金管の設計では、材料特性、成形プロセス、製品構造特性を考慮する

必要があります。主な設計要素は次のとおりです。 

1. タングステン合金粉末は硬度が高く、焼結温度も高いため、金型 

には高い耐摩耗性と熱安定性が求められます。一般的な材料としては、超硬合金、

高速度鋼、耐熱合金などが挙げられます。また、金型表面にはコーティングや表

面硬化などの特殊処理を施すことで、寿命を延ばす必要があります。 

2. 金型の内径と外径の差は、管の肉厚の均一性と寸法精度に直接 

影響します。通常、高精度の加工技術と組立技術を用いて、内金型と外金型が同

軸で、隙間やずれがないようにする必要があります。 

3. 金型のベントと粉末充填経路の設計 

：ベント穴と粉末充填経路を適切に設計することで、金型内のガス滞留を防ぎ、

気孔や介在物欠陥の発生を防ぎます。ベント経路は金型構造と連携させ、後工程

の分解・洗浄を容易にする必要があります。 

4. 冷却・加熱システムは、 

成形プロセスまたは焼結プロセスに組み込まれています。変形や割れの原因とな

る局所的な熱応力を回避するため、金型は均一な温度制御が必要です。内蔵の冷

却チャネルまたは加熱素子は、精密な温度制御を実現するために設計されていま

す。 

5. チューブ 

と金型は密接に接触するため、チューブが損傷しないように完全にスムーズに排

出されるように、プッシュロッド、スライダー、空気圧装置などの効率的な脱型

システムを設計する必要があります。 

6. 金型寿命とメンテナンスの利便性: 

タングステン合金管金型は過酷な作業条件にさらされるため、設計では摩耗部品

の交換と金型の迅速なメンテナンスを考慮し、ダウンタイムと生産コストを削減

する必要があります。 

 

3. 成形中の工程制御 

• 圧力の均一性により、 

成形または静水圧プレス中に均一な圧力分布が保証され、壁の厚さの不均一やひ

び割れを回避できます。 

• 粉末充填密度制御 

により充填量を正確に制御し、粉末不足による肉厚不足や粉末過剰による変形を

防止します。 

• 中の温度勾配はパイプの構造と性能に影響を与えるため、厳密に監視および調整

する必要があります。 
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• 型抜き時の時効制御は、 

型抜きが早すぎることによるブランクの変形を防ぎます。型抜き時間は、材料の

冷却特性と硬化特性を考慮して最適化する必要があります。 

  

4. 将来の技術開発動向 

製造技術の進歩に伴い、中空タングステン合金管金型の設計と成形プロセスも、以下のよ

うに絶えず革新を続けています。 

• デジタル設計とシミュレーション 

では、有限要素解析 (FEA) を利用して成形プロセスをシミュレートし、金型構造

とプロセス パラメータを最適化して、製品品質を向上させます。 

• インテリジェントな金型とセンサーの統合 

: 金型に埋め込まれたセンサーは、圧力、温度、変位をリアルタイムで監視し、イ

ンテリジェントなフィードバック制御を実現します。 

• 付加製造金型は、  

3D プリント技術を使用して、複雑な冷却チャネルと最適化された構造を備えた

金型を作成し、放熱効率と成形の均一性を向上させます。 

• 高度な粉末充填技術 

では、自動充填装置とレオロジー支援技術を使用して、粉末分布の均一性と密度

を向上させます。 

  

V. 要約 

タングステン合金管は、その高性能と安定性を確保する上で重要な要素です。適切な粉末

充填、金型構造の最適化、そしてプロセスパラメータの制御により、管の密度、機械的特

性、寸法精度を効果的に向上させることができます。デジタル化とインテリジェント化が

進む製造技術の導入により、タングステン合金管の中空成形プロセスはより洗練され、自

動化され、ますます複雑化するアプリケーション要件に対応できるようになります。 

 

 

3.4 タングステン合金管の焼結技術と雰囲気制御の最適化 

 

タングステン合金管の焼結は製造工程において最も重要な工程の一つであり、製品の密

度、機械的特性、微細構造に直接影響を与えます。タングステン合金は融点が高く、独特

の物理的・化学的特性を持つため、焼結工程では温度、雰囲気、時間を正確に制御するこ

とで、高密度化、均一な組織、優れた性能を実現できます。適切な雰囲気は酸化、脱炭、

その他の有害な反応を防ぎ、完成品の品質と耐用年数を向上させます。 

  

1. タングステン合金管焼結技術の概要 

焼結とは、高温下で粉末粒子間の拡散により材料粒子を結合・高密度化するプロセスです。

タングステン合金管の場合、焼結は以下の要件を満たす必要があります。 

• 高密度：多孔性を低減し、機械的強度と耐腐食性を向上させます。 
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• 均一な構造:偏析と粗大粒子を回避して機械的特性の一貫性を確保します。 

• 寸法安定性：焼結収縮を制御してパイプの寸法精度を確保します。 

• 表面品質:表面欠陥や酸化物層の形成を防ぎます。 

タングステン合金管の製造には、主に従来の高温真空焼結、水素還元焼結、熱間等方圧加

圧（HIP）焼結が含まれます。 

  

2.焼結温度と時間制御 

• 温度 

範囲。温度が低すぎると密度が不十分になり、強度と硬度に影響します。一方、

温度が高すぎると粒成長が起こり、靭性が低下する可能性があります。 

• 保持 

時間は粒界拡散と気孔閉鎖を促進するため、通常は数時間保持されます。保持時

間が不十分だと密度不足につながり、保持時間が長すぎるとエネルギー消費量が

増加し、過熱を引き起こす可能性があります。 

• 加熱速度を 

遅くすることで、材料に過度の熱応力が生じ、ひび割れが発生するのを防ぐこと

ができます。特に低温から高温への移行時には、急激な細孔収縮を防ぐため、通

常はゆっくりと加熱します。 

  

3. 大気環境と大気制御 

タングステン合金管の焼結雰囲気の選択は、材料の酸化を防ぎ、化学的安定性を維持する

ために非常に重要です。一般的な雰囲気には以下が含まれます。 

• 真空 

（10⁻³～10⁻⁵ Pa）環境は、酸化や不純物の混入を効果的に防ぎ、合金の純度を維持

します。しかし、これには高度な設備が必要であり、コストも高くなります。 

• 還元雰囲気には通常、水素（H₂または H₂+  

Ar など）が含まれます。 焼結中に表面酸化物を還元し、脱炭を抑制しながら緻

密化を促進する混合ガス（混合物）を使用します。水素爆発の危険性を防ぐため、

雰囲気の純度と流量を厳密に管理する必要があります。 

• 保護雰囲気 

アルゴンまたは窒素の保護雰囲気も、表面酸化を減らすために一部のプロセスで

使用され、真空よりも雰囲気要件が厳しくないプロセスに適しています。 

• いくつかのプロセスでは、雰囲気変換技術により、最初に真空または還元雰囲気

で焼結を行い、その後、 

熱酸化を防ぐために保護雰囲気に切り替えて冷却します。 

  

4. 熱間等方圧加圧（HIP）技術の応用 

熱間等方圧加圧（HIP）は、タングステン合金管の緻密化のための高度な方法です。高温

高圧ガス環境下で熱エネルギーと等方圧を同時に加えることで、焼結密度と機械的特性を

大幅に向上させます。 
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• 圧力範囲  

HIP プロセスで一般的に使用される圧力は 50 ～ 200 MPa であり、これにより

残留多孔性が効果的に除去されます。 

• 温度制御 

温度は従来の焼結と同様ですが、圧力を加えることにより材料の緻密化速度が速

くなり、粒子制御が向上します。 

• 応用効果 

HIP 焼結により、均一性の高い微細粒構造が得られ、タングステン合金管の引張

強度、靭性、耐腐食性が大幅に向上します。これは、ハイエンドの航空宇宙産業

や原子力産業の用途に特に適しています。 

  

5.焼結工程における欠陥制御 

タングステン合金管の欠陥には、気孔、亀裂、結晶粒粗大化、偏析などが含まれます。最

適化に向けた具体的な対策は以下の通りです。 

• 粉末前処理では 

球状の高純度粉末を使用することで介在物を減らし、初期密度を向上させます。 

• 圧力分布を最適化し、 

金型を適切に設計して、焼結中に均一な圧力を確保し、局所的な密度不足を回避

します。 

• 高純度ガスや精製装置を使用することで雰囲気の純度を高め、酸化や不純物の侵

入を防止します。 

 

• 多段階焼結プロセス 

により、多段階の温度勾配制御を通じて徐々に気孔が除去され、粒子構造が最適

化されます。 

  

6. 焼結技術の今後の発展動向 

• インテリジェント焼結制御は、 

センサーとオンライン監視技術を使用して焼結プロセスをリアルタイムで制御し、

歩留まり率を向上させます。 

• 低温・高効率焼結技術で 

は、焼結温度とエネルギー消費を削減するための新たな焼結助剤と活性剤を研究

しています。 

• 焼結と積層造形 

積層造形技術と組み合わせることで、複雑なタングステン合金管の一体成形と焼

結を実現できます。 

• 環境に優しい雰囲気システムは、 

従来の水素に代わるグリーンで環境に優しい雰囲気を開発し、安全リスクを軽減

します。 

  

VII. 要約 
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焼結技術と雰囲気制御は、タングステン合金管製造において材料の性能と品質を決定する

重要な要素です。焼結温度、時間、雰囲気条件を最適化し、高度な熱間静水圧プレス（HIP）

プロセスとインテリジェント制御方法を組み合わせることで、タングステン合金管の密

度、機械的特性、耐用年数を大幅に向上させ、ハイエンドアプリケーションの厳しい要求

を満たすことができます。今後、さらなるプロセス革新と徹底的な材料研究により、タン

グステン合金管の焼結技術は、より効率的で環境に優しく、インテリジェントな発展を遂

げていくでしょう。 

 

3.5 タングステン合金管の熱処理プロセスと緻密化改善技術 

 

タングステン合金管は通常、科学的に設計された熱処理プロセスを経て、微細構造を最適

化し、材料の緻密化レベルを高め、全体的な機械的特性を向上させます。熱処理は、内部

応力を除去し、結晶粒の形態を改善するだけでなく、管の強度、靭性、耐食性も向上させ

ます。これは、タングステン合金管の全体的な品質を向上させるための重要なプロセスで

す。 

  

1. タングステン合金管の熱処理の主な目的 

1. プレス 

、焼結、機械加工の各工程において、タングステン合金管内に残留応力が発生し

ます。適切な熱処理を施すことで、これらの応力を効果的に解放し、材料の変形

や割れのリスクを低減し、管の寸法安定性を確保することができます。 

2. 加熱温度と冷却速度を制御し、粒径と形態を調整し、粒成長を抑制して均一な構

造を実現することで、結晶粒の微細化と均質化を促進し 

、機械的強度と靭性を向上させます。 

3. 密度の向上と気孔率の低減 

適切な熱処理プロセスにより、残留気孔の閉鎖と除去が促進され、材料の密度が

増加し、それによって引張強度、硬度、疲労寿命が向上します。 

4. 化学的安定性と耐腐食性の向上 

熱処理により、合金元素の均一な拡散と固溶が促進され、合金の化学的安定性が

向上し、酸化および腐食環境に対する耐性が強化されます。 

  

2. タングステン合金管の一般的な熱処理プロセスの種類 

1. アニーリング処理 

o 温度範囲：通常は 800℃ ～ 1200℃ ですが、合金の組成と構造特性に応

じて具体的な温度が選択されます。 

o 作用機序: 焼鈍処理により内部応力が軽減され、再結晶が促進され、結晶

粒が微細化され、構造欠陥が減少します。 

o 一般的なプロセスフロー: 目標温度までゆっくりと加熱し、数時間保温し

た後、熱ストレスを防ぐためにゆっくりと冷却します。 

2. 溶解処理 

o 主に合金元素の分布を最適化し、組成の偏析を排除するために使用されま

す。 
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o 一般的に、固溶体構造を固定するために、短期間の絶縁と急速冷却に高温

（1200℃以上）が使用されます。 

o 強度と熱安定性の向上に大きな効果があります。 

3. 老化治療 

o 適切な温度で熱を保つことで、過飽和固溶体が第 2 相を析出し、材料を

強化します。 

o ニッケル、鉄などの元素を含むタングステン合金管によく見られ、時効温

度は一般に 400℃～700℃です。 

4. 熱間等方圧加圧（HIP） 

o 高温と静水圧を組み合わせることで、細孔の閉鎖と微細構造の最適化が促

進されます。 

o 密度と機械的特性が大幅に向上し、高級タングステン合金管の製造によく

使用されます。 

  

3. 熱処理プロセスパラメータの緻密化への影響 

• 熱処理 

温度は、タングステン合金管の結晶粒径と気孔閉塞効率に直接影響します。温度

が低すぎると拡散速度が不十分になり、緻密化が不十分になります。一方、温度

が高すぎると結晶粒径が大きくなり、材料の靭性が低下します。 

• 保持時間は 

微細構造の変化と拡散プロセスを完全に完了させるのに有益ですが、保持時間が

長すぎるとエネルギーが無駄になり、望ましくない粒子の粗大化を引き起こす可

能性があります。 

• 冷却方法： 

ゆっくりした冷却は均一な構造を形成し、熱応力を軽減するのに役立ちます。急

速な冷却（水冷など）は、強化相を固定するための溶体化処理に適しています。 

• 大気 

熱処理は通常、材料の酸化と表面の脱炭を防ぐために真空または保護雰囲気中で

行われます。 

  

4. 高度な高密度化技術 

1. 多段階熱処理プロセスは、 

多段階の加熱、断熱、冷却プロセスを設計することで微細構造の均質化と気孔の

除去を効果的に促進し、材料の全体的な性能を大幅に向上させます。 

2. 熱間静水圧プレスと時効処理を組み合わせることで、 

まず HIP により密度を高め、その後時効強化を行って強度と靭性のバランスを実

現します。 

3. レーザーまたは電子ビーム熱処理 

では、局所的な高エネルギー密度加熱を使用して表面の緻密化と特性の勾配を実

現し、耐摩耗性と耐腐食性を向上させます。 
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4. マイクロ波加熱処理は 

、マイクロ波放射加熱を利用します。マイクロ波放射加熱は熱効率が高く、加熱

が均一なので、処理時間の短縮や構造の微細化に役立ちます。 

  

V. 要約 

タングステン合金管の熱処理は、その高性能を確保するための重要なステップです。合理

的な熱処理プロセスと最適化されたプロセスパラメータにより、タングステン合金管の密

度と微細組織の均一性を効果的に向上させるだけでなく、機械的強度、靭性、耐腐食性も

大幅に向上させることができます。今後、高度な熱処理技術の継続的な開発と応用により、

タングステン合金管の性能はさらに向上し、より厳しい産業およびハイエンドのニーズを

満たすことができるでしょう。 

 

3.6 タングステン合金管の内面および外面表面処理（研磨、電気メッキ、PVD など） 

 

タングステン合金管は、航空宇宙、原子力産業、医療機器、そしてハイエンド製造業にお

いて広く使用されています。管の内外面の品質は、管の性能、耐久性、そして機能性に直

接影響を及ぼします。そのため、科学的かつ合理的な表面処理プロセスは、タングステン

合金管の全体的な性能を向上させる上で不可欠です。本セクションでは、タングステン合

金管の主な内外面処理技術について詳しく説明します。 研磨、電気メッキ、物理蒸着（PVD）

など、プロセスの原理、技術的特性、アプリケーションの結果に焦点を当てます。 

  

1. タングステン合金管の表面処理の重要性 

1. 表面仕上げの改善 

表面仕上げが良好であれば、摩擦と摩耗が軽減され、流体力学とシーリングが改

善されます。これは、内壁用途では特に重要です。 

2. 耐腐食性と耐摩耗性の向上表面改質技術により、 

タングステン合金管の化学的腐食と機械的摩耗に対する耐性が大幅に向上し、耐

用年数が延長されます。 

3. 機能性コーティングの接着性を向上させる 

前処理により、後続のコーティング工程で均一できれいな表面が得られ、コーテ

ィングがしっかりと結合して意図された機能を発揮できるようになります。 

4. 医療機器では無毒性と無害性が求められ、航空宇宙では高い強度と耐熱性が求め

られ、電子産業では高い導電性と耐電磁干渉性が求められるなど、特定の産業ニ

ーズを満たします。 

 

  

2. タングステン合金管研磨工程 

1. 研磨工程と方法 

• 機械研磨で 

は、サンドペーパー、研磨布、研磨ペーストを使用して、粗研磨、中研磨、微研

磨を順に行い、表面の酸化層や加工痕を除去して鏡面効果を実現します。 
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• 電解研磨は 

、電気化学反応により表面の微細な突起を除去し、ミクロンレベル、さらにはナ

ノメートルレベルの滑らかさを実現し、複雑な内部穴の研磨に適しています。 

• 化学研磨 

では、化学液を使用して表面の凹凸を均一に溶解し、粗さを改善し、機械的スト

レスを軽減します。 

2. 研磨効果と用途 

• 外部表面の機械研磨は、装飾面および機械的なマッチング面に広く使用されてい

ます。 

• 内面研磨は主に電解研磨と化学研磨によって行われ、流体供給とシール性能を確

保します。 

• 研磨後の表面粗さは Ra0.1 μm 以下に達し、高級医療機器や精密機器の要件を満

たします。 

  

3. タングステン合金管の電気めっきプロセス 

1.電気メッキタイプ 

• ニッケル 

メッキ ニッケルコーティングは、耐摩耗性、耐腐食性、表面硬度を効果的に向上

させることができ、タングステン合金管の保護コーティングとしてよく使用され

ます。 

• クロム 

メッキは硬度と耐摩耗性に優れており、摩耗の激しい環境でよく使用されます。 

• 銅めっきやその他の金属めっきは、 

主に導電性を向上させ、後続のコーティングのための良好な接着基盤を提供する

ために使用されます。 

2.電気めっきプロセス 

• 表面前処理（脱脂、酸洗、活性化） 

• 電気めっき槽に浸漬し、定電流を流して金属イオン還元析出を行います。 

• 洗浄、乾燥、後処理によりコーティングの品質が保証されます。 

3. 電気めっき技術の利点 

• 高効率、比較的低コスト、大量生産に適しています。 

• コーティングは均一で、さまざまな使用要件に合わせて厚さを制御できます。 

• 多層複合コーティングにより複合保護機能を実現。 

  

4. タングステン合金管の物理蒸着（PVD）プロセス 

1. PVD 技術の紹介 

物理蒸着法は、物理的なプロセス（蒸発、スパッタリング）を用いて、物質を蒸気の形で

基板の表面に堆積させ、薄膜を形成する技術です。ハードコーティング、装飾コーティン

グ、機能性コーティングの製造に広く利用されています。 

2. 一般的な PVD コーティングの種類 

• 窒化チタン（ TiN ）、窒化クロム（ CrN ）、炭化チタン（ TiC ）などの硬質コー

ティングにより、耐摩耗性が大幅に向上します。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 46 页 共 147 页 

• 多層複合フィルムによりコーティングの靭性と耐腐食性が向上します。 

• 表面の電気特性を向上させる導電性コーティング。 

3. PVD プロセスの特性 

• フィルムは強力な接着力、均一性、調整可能な厚さを備えています。 

• 環境に優しく、汚染がなく、化学廃液処理は不要です。 

• 複雑な内穴や外面のコーティングに適しています。 

4. アプリケーションの利点 

• タングステン合金管の耐摩耗性、耐腐食性、耐用年数が大幅に向上します。 

• 特殊な産業ニーズを満たす機能的な表面を実現します。 

• ハイエンドの航空宇宙、医療、精密製造分野に適しています。 

5. タングステン合金管のその他の表面処理技術 

• ショットピーニングは 

、小さな粒子を高速で噴射して表面に衝突させ、圧縮応力層を形成することで、

疲労強度と耐摩耗性を向上させます。 

• レーザー表面処理は、 

レーザー加熱とクラッディングにより、局所的な表面の緻密化と硬化を実現しま

す。 

• 化学蒸着法 (CVD) 

は、高温および腐食性の環境で使用するための高純度、高密度のコーティングを

作成するために使用されます。 

  

6. タングステン合金管の内面および外面表面処理に関する包括的な要件 

• 内壁は流体抵抗と腐食を防ぐために滑らかで不純物がない状態にする必要があり

ます。 

• 外壁処理は耐摩耗性、耐腐食性、外観品質に重点を置いています。 

• 適切な表面処理プロセスを選択する際には、パイプの直径、適用環境、コスト効

率を総合的に考慮する必要があります。 

• 複数のプロセス（研磨 + 電気メッキ + PVD など）を組み合わせてパフォーマン

スを最大化します。 

  

VII. 要約 

タングステン合金管の表面処理技術は、伝統的な機械研磨から高度な PVD コーティング

まで、幅広い手法を網羅しており、それぞれに独自の利点と相互に補完し合うメリットが

あります。合理的なプロセス設計と精密な操作制御は、タングステン合金管の表面品質と

性能を大幅に向上させるだけでなく、様々な産業分野の多様なニーズを満たすことができ

ます。技術の進歩に伴い、表面処理プロセスはより環境に優しく、効率的で、インテリジ

ェントなものとなり、タングステン合金管のハイエンドアプリケーションに確固たる基盤

を提供します。 

 

3.7 新しいタングステン合金管製造技術：押し出し、圧延、積層造形 
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タングステン合金管用途における材料性能と製造効率への要求が高まる中、従来の粉末冶

金技術は成熟度と信頼性の高さを誇りながらも、複雑な形状、高性能カスタマイズ、そし

て迅速な生産においては限界に直面しています。近年、押出成形、圧延、積層造形といっ

た新たな製造技術がタングステン合金管製造プロセスに徐々に導入され、業界における技

術革新と製品アップグレードの重要な推進力となっています。本セクションでは、タング

ステン合金管製造におけるこれら 3 つの新興製造技術の原理、プロセス特性、利点、そし

て応用展望について詳しく考察します。 

  

 

1. タングステン合金管押出技術 

1. 押出技術の概要 

押出成形は、加熱したタングステン合金ビレットを高圧でダイのオリフィスに押し通し、

連続した断面の管を形成する塑性加工法です。このプロセスは金属管の製造において広く

使用されており、タングステン合金管の微細組織密度と機械的特性を向上させるのに適し

ています。 

2. 押出プロセス 

• ブランクの準備：予備焼結したタングステン合金ブロックを適切な塑性変形温度

（通常は 1100°C 以上）まで加熱します。 

• 型 設計：特別に設計された中空金型を使用して、パイプの内径と外径、壁の厚さ

を制御します。 

• 押し出し:油圧式または機械式の押し出し機を使用して圧力を加え、材料をダイの

穴に通してチューブを形成します。 

• その後の処理:押し出されたチューブは通常、寸法精度と表面品質の要件を満たす

ために熱処理と機械加工が必要です。 

3. 押出技術の利点 

• 材料の密度と粒子の均一性が大幅に向上します。 

• タングステン合金管の粒子を微細化し、機械的強度と可塑性を向上させます。 

• 複雑な断面と大きな直径を持つタングステン合金管。 

• 生産効率が高く、中規模から大規模のバッチ生産に適しています。 

  

2. タングステン合金管圧延技術 

1. 圧延技術の概要 

圧延は、ローラーを用いて圧縮応力を加え、タングステン合金ビレットを徐々に圧縮・変

形させて薄肉管を形成するプロセスです。熱間圧延と冷間圧延のどちらの方法も、管の厚

さと機械的特性を効果的に調整できます。 

2. 圧延工程 

• 初期熱間圧延：タングステン合金管ビレットを塑性温度まで加熱し、その後、複

数回の熱間圧延を行って管壁の厚さを減らします。 

• 冷間圧延仕上げ：冷間圧延により表面品質と寸法精度がさらに向上し、機械的性

質も向上します。 
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• アニーリング：応力を軽減し、微細構造を最適化するために、必要に応じてアニ

ーリングを実行します。 

3. 圧延技術の優位性 

• 複数の変形ステップにより、正確なサイズ制御と均一な壁厚が実現されます。 

• 結晶構造を制御することで靭性と耐疲労性を向上させることができます。 

• 優れた表面品質により、後続の機械加工の負担を軽減します。 

• 薄肉高精度タングステン合金管の製造に適しています。 

  

 

 

3. タングステン合金管の付加製造技術 

 

1. 積層造形技術の概要 

3D プリンティングとも呼ばれる積層造形（AM）は、材料を層状に積み重ねることで複雑

な部品の製造を可能にします。タングステン合金管の製造におけるその応用は徐々に拡大

しており、特にカスタマイズされた複雑な内部構造に適しています。 

 

2. 積層造形法の種類 

• 選択的レーザー溶融（SLM ） ：高エネルギーレーザーを使用して金属粉末を層

ごとに溶かし、高密度の部品を製造します。 

• 電子ビーム溶解法（EBM ） ：高エネルギー蒸着に電子ビームを使用し、タング

ステン合金などの高融点材料に適しています。 

• 直接エネルギー堆積法（DED ）：粉末またはワイヤをノズルから噴射し、即座に

溶融して堆積させるため、修理や大型部品の製造に適しています。 

 

3. 積層造形の利点と課題 

• 利点： 

o 複雑な内部チャネルや特殊形状のパイプの製造が可能です。 

o R&D サイクルを大幅に短縮し、小バッチのパーソナライズされたカスタ

マイズをサポートします。 

o 材料の無駄を減らし、資源の利用率を向上させます。 

• チャレンジ： 

o タングステン合金は、印刷プロセス中の機器に対する要件が非常に高くな

ります。 

o 印刷された部品内部の多孔性や欠陥を制御することは困難です。 

o 機械的特性と寸法安定性を確保するには、完全な後処理プロセスが必要で

す。 

  

4. 新しい調製技術の総合的な応用と展望 

1. これらの技術は 

大量生産に適しており、タングステン合金管の機械的特性と寸法の一貫性を確保

します。一方、積層造形は、複雑な構造や傾斜機能管のカスタム開発に適してい

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 49 页 共 147 页 

ます。これら 3 つの技術を組み合わせることで、より柔軟で効率的な生産システ

ムを構築できます。 

2. 性能向上の余地: 

高度な熱処理および表面処理技術と新しい準備プロセスを組み合わせることで、

パイプの耐熱性、耐摩耗性、耐用年数をさらに向上させることができます。 

3. 産業振興の見通し： 

設備技術の進歩と材料技術の向上に伴い、タングステン合金管の押出、圧延、積

層造形技術は成熟を続け、航空宇宙、原子力産業、医療機器、ハイエンド製造業

におけるタングステン合金管の応用拡大が促進される。 

  

V. 要約 

圧延、積層造形といったタングステン合金管製造技術は、従来の製造工程のボトルネック

を打破し、製品性能と構造の複雑さの両面で改善を実現しました。今後は、技術統合とプ

ロセス最適化を通じて、ますます多様化・ハイエンド化する市場ニーズに効果的に対応し、

タングステン合金管業界が高品質な発展の新たな段階へと進むことに貢献していきます。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

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

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 4 章 タングステン合金管の性能試験と品質評価 

 

4.1 タングステン合金管の外観および幾何寸法検査方法 

 

高性能材料の主要部品であるタングステン合金管の外観品質と幾何学的寸法は、その後の

加工と最終的なアプリケーション性能に直接影響を及ぼします。厳格かつ正確な外観およ

び寸法試験は、タングステン合金管の品質確保の鍵となります。以下では、タングステン

合金管の外観および幾何学的寸法試験の主な方法、重要な技術的ポイント、そして実際の

用途について詳しく説明します。 

  

1.タングステン合金管の外観検査方法 

1. 目視検査（目視検査） 

• 検査目的：パイプの表面に亀裂、気孔、介在物、酸化斑、傷、変形、その他の明

らかな欠陥があるかどうかを観察します。 

• 方法とツール： 

o 光源補助（自然光または専門照明）と組み合わせた人工視覚。 

o 拡大鏡や顕微鏡を使用して、微妙な欠陥を拡大して観察します。 

o デジタルカメラや高解像度カメラシステムと組み合わせて、表面欠陥の記

録と分析を実現します。 

• 検査基準：製品規格や顧客要件に基づいて欠陥の種類と重大度を決定し、さまざ

まなレベルで管理します。 

2. 表面光沢検出 
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• 試験目的：タングステン合金管表面の研磨またはコーティング効果を評価し、加

工品質と表面状態を反映する。 

• 試験ツール：反射光の強度を測定することで表面仕上げの等級を決定する光沢計。 

3. 表面形状と粗さの検出 

• 試験の目的:表面の微細な起伏を定量化し、表面処理プロセスの効果を評価する。 

• 試験装置： Ra や Rz などの粗さパラメータを検出できる粗さ計、プロファイロメ

ーター、その他の精密機器。 

  

2. タングステン合金管の幾何学的寸法試験方法 

タングステン合金管には、外径、内径、肉厚、長さ、同心度、真直度、真円度といった主

要な寸法があります。一般的な試験方法は以下の通りです。 

1. 外径と内径の測定 

• ツール:ノギス、マイクロメーター、ボアゲージ、座標測定機 (CMM)。 

• 注記: 

o 測定誤差が標準範囲内であることを確認するために高精度の測定ツール

を使用します。 

o 寸法の均一性を検出するには、測定ポイントをパイプのさまざまなセクシ

ョンに均等に分散させる必要があります。 

 

2. 壁厚測定 

• 方法： 

o 機械式厚さ計：マイクロメータなど、サンプルパイプの壁の厚さを測定す

るために使用されます。 

o 超音波厚さ計：非接触測定、オンライン検出や複雑な構造のパイプに適し

ています。 

o X 線検査：高精度な壁厚や内部キャビティ形状の解析に使用します。 

• アプリケーションの利点:超音波法と X 線法は、パイプに内部欠陥がないことを

確認するための非破壊検査に適しています。 

 

3. 長さの測定 

• ツール：スチール巻尺、レーザー距離計など 

• 技術的なポイント：長さを測定する場合は、パイプの端面が平らであることを確

認し、端面の凹凸によって生じる測定誤差を回避する必要があります。 

 

4. 真円度および同心度試験 

• 検出の重要性:加工時や使用時に不均一な力が加わらないように、パイプ断面の真

円度と内径と外径の同心度を確認します。 

• 試験装置：真円度試験機、パイプ断面をスキャンして真円度誤差と同心度偏差を

計算する座標測定機（CMM）。 

 

5. 真直度と曲率の検出 
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• 試験目的：パイプの直線形状を確認し、設置や使用に支障をきたす可能性のある

変形を防止する。 

• 試験方法：真直度定規、レーザースキャナー、または特殊な曲率測定器を使用し

ます。 

  

3. テストプロセスと品質管理 

1. サンプリングの原則 

• テストの代表性を確保するために、関連規格 (GB/T、ASTM など) または顧客契

約に従ってサンプリング プランを作成します。 

2. テスト環境 

• 寸法測定における温度と湿度の影響を低減するために、一定の温度と湿度の環境

で測定を行ってください。 

• 汚染や傷を防ぎ、パイプの表面を無傷に保ちます。 

3. テストデータの記録と分析 

• 検査結果、欠陥の種類、場所の記録を含む完全な検査データ管理システムを確立

します。 

• サイズの変動傾向を統計的に分析し、生産プロセスを適時に調整します。 

4. 判断基準 

• 資格は、国家規格、業界仕様、または顧客の技術要件に基づいて決定されます。 

• 不適合品を検査し、製品が設計仕様を満たしていることを確認します。 

  

4. 高度な検出技術の応用 

• 座標測定機（CMM ） ：高度な自動化により、タングステン合金管の複雑な幾何

学的寸法を高精度に 3 次元測定します。 

• 光学スキャナー：複雑な形状のパイプに適した、パイプ表面と断面の 3 次元形態

データを迅速に取得します。 

• マシンビジョンシステム：画像認識技術と組み合わせることで、外観欠陥の自動

検出と分類を実現します。 

  

V. 要約 

タングステン合金管の信頼性は、製品の品質確保に不可欠です。様々な先進的な試験設備

と技術を導入し、合理的な試験プロセスと厳格な基準を組み合わせることで、タングステ

ン合金管の生産段階および使用段階における性能の安定性と信頼性を効果的に保証する

ことができます。自動化およびインテリジェントな試験技術の発展により、タングステン

合金管の品質管理は今後さらに正確かつ効率的になり、ハイエンドアプリケーションに確

かな材料保証を提供します。 

  

4.2 タングステン合金管の密度試験と微細組織密度特性 

 

タングステン合金管の密度と微細構造は、材料の品質と性能を示す重要な指標です。高密

度・高微細構造のタングステン合金管は、優れた機械的特性、耐摩耗性、安定した物理的
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特性を示すため、航空宇宙、原子力産業、軍事用途といったハイエンド分野で広く使用さ

れています。したがって、タングステン合金管の密度を正確に試験し、その微細構造と特

性を評価することは、製品の品質を確保する上で非常に重要です。 

  

1. タングステン合金管の密度試験方法 

1. 理論密度計算 

• タングステン合金管内の各成分の質量分率と密度に応じて、加重平均計算によっ

て合金の理論密度が得られます。 

• 式は次のとおりです。 

 ρ 理論値= ∑( wi × ρi ) 

 

• ここで、 wiw_iwi は各成分の質量分率、 ρi ¥ rho_iρi は各成分の密度です。 

• 理論密度は、理想的な条件下での材料の密度のベンチマークです。 

 

2. 実際の密度測定 

• アルキメデス法： 

o 水の浮力原理を利用して、空気中と水中でのタングステン合金管の質量差

を測定し、実際の密度を計算します。 

o 規則的な形状と測定可能な体積を持つタングステン合金管サンプルに適

用できます。 

o 測定手順が簡単で精度も高いため、研究室や生産現場で広く利用されてい

ます。 

• ガス置換法（ピクノメーター法） ： 

o サンプルの体積をガス（ヘリウムなど）に置換するため、形状が複雑なサ

ンプルや水中に沈めることの難しいサンプルに適しています。 

• X 線回折（XRD）および CT スキャン法： 

o 高精度の機器と組み合わせて体積と質量のデータを取得すると、ハイエン

ドのテストニーズに適しています。 

 

3. 密度測定に関する注意事項 

• サンプルは清潔に保ち、表面に付着物がないようにしてください。 

• 誤差を避けるためには、測定される周囲温度と湿度が安定している必要がありま

す。 

• 複数のサンプルバッチに対して複数の測定を実行し、データの信頼性を確保する

ために平均と標準偏差を計算しました。 

  

2. タングステン合金管の微細組織密度評価技術 

1. 微細構造観察 

• 光学顕微鏡（OM ） ： 

o 焼結後の微細構造（粒径、粒界分布、多孔性など）を観察します。 

o 密度を定性的に評価し、肉眼で見える細孔や欠陥を特定できます。 

• 走査型電子顕微鏡（SEM ） ： 
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o 高解像度の顕微鏡形態画像を提供し、微細な気孔、介在物、粒界を観察で

きます。 

o エネルギー分散スペクトル分析 (EDS) と組み合わせることで、元素の分

布を検出し、材料の均一性を判断できます。 

2. 多孔度の測定 

• 画像解析ソフトウェアを使用して、顕微鏡画像の多孔性を定量的に測定し、組織

密度を計算しました。 

• 低多孔性（高密度）は、機械的特性と安定性が向上します。 

3. X 線コンピュータ断層撮影（CT） 

• 非破壊検査技術は、配管の内部構造を 3 次元的に再現することで、内部の気孔の

分布、大きさ、量などを正確に検出します。 

• 高精度、高解像度で、複雑な形状のタングステン合金管の品質管理に適していま

す。 

4. 密度とコンパクトネスの相関分析 

• 実際の密度と理論上の密度の比率は、タングステン合金管の密度レベルを反映し

ます。 

• 密度が高いほど、材料の機械的特性、熱伝導性、耐用年数が向上します。 

• 密度試験と組織特性評価を組み合わせることで、プロセスの最適化を導き、製品

品質を向上させることができます。 

  

3. 品質管理とプロセス改善ガイダンス 

• 密度および緻密性の試験結果に基づいて、焼結プロセスのパラメータ、原料の品

質および粉末の特性が緻密化に及ぼす影響を分析しました。 

• 焼結温度、時間、雰囲気を調整し、粉末の粒度分布を最適化し、チューブ全体の

密度を向上させます。 

• 熱間等方圧加圧（HIP）などの補助技術は、内部の多孔性をさらに排除し、密度と

構造の均一性を向上させるために使用されます。 

  

IV. 要約 

タングステン合金管の密度試験と微細構造特性評価は、製品性能を保証する上で不可欠で

す。複数の試験方法と高度な特性評価技術を組み合わせることで、材料品質の正確な評価

が可能になり、生産プロセスの継続的な最適化につながります。高密度タングステン合金

管は、機械的強度と耐食性を向上させるだけでなく、要求の厳しい用途における材料安定

性の要件も満たし、ハイエンド用途の強固な基盤を提供します。 

 

4.3 タングステン合金管の機械的特性試験規格（ASTM、GB、ISO） 

 

タングステン合金管の機械的特性は、製品の安全性と耐用年数に直接関係しています。タ

ングステン合金管の機械的特性が設計要件を満たすことを保証するために、国際的および

国内的に認められた規格に従って体系的かつ厳密に試験する必要があります。主な規格と

しては、米国材料試験協会（ASTM）、中国国家規格（GB）、国際標準化機構（ISO）など

があります。 
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1. タングステン合金管の機械的性質試験の主要指標 

タングステン合金管は、一般的に以下の特徴を備えています。 

• 引張強度:引張破壊に対する材料の抵抗能力の尺度。 

• 降伏強度:材料が塑性変形し始める応力の値。 

• 破壊靭性:亀裂の伝播に抵抗する材料の能力。 

• 伸び:張力によって材料が破断する前の塑性変形の度合い。 

• 硬度:材料が局所的な塑性変形に抵抗する能力。 

• 疲労強度:周期的な応力下での破壊に耐える材料の能力。 

• 圧縮強度:圧縮による破損に抵抗する材料の能力。 

  

2. 主な試験基準の紹介 

1. ASTM（米国材料試験協会）規格 

• ASTM E8 / E8M 「金属材料の引張試験の標準方法」は 

、金属材料の引張試験方法を規定しており、タングステン合金管試験片の引張強

度、降伏強度、および伸び試験に適用されます。主な内容には、試験片の準備、

試験装置、試験手順、およびデータ計算方法が含まれます。 

• ASTM E23 「金属材料の衝撃試験の標準方法（シャルピー衝撃試験）」は 

、材料の破壊靭性と衝撃特性を評価するために使用され、特にタングステン合金

管の靭性を評価するのに適しています。 

• ASTM E399 「金属材料の破壊靭性試験規格」は、 

材料の破壊靭性を測定し、高級タングステン合金管の安全設計パラメータを提供

します。 

• ASTM E466 「金属材料疲労試験方法」は、 

タングステン合金管の疲労性能を評価するもので、航空宇宙産業や軍事産業の周

期的荷重要件に特に適しています。 

2. GB（中国国家規格） 

• GB/T 228.1 —「室温での金属材料引張試験方法」 

この規格は、 ASTM E8 に似ており、タングステン合金管の引張特性を試験する

ための要件と方法を規定しており、国内の生産および品質管理で広く使用されて

います。 

• GB/T 2975 「金属材料のシャルピー衝撃試験方法」は、 

材料の衝撃靭性を決定し、タングステン合金管の耐亀裂性を保証するために使用

されます。 

• GB/T 15248 「金属材料の破壊靭性試験方法」は、 

タングステン合金管の破壊靭性の定量分析に適しています。 

• GB/T 3075 「金属材料の疲労試験方法」は、 

疲労荷重下での材料の耐久性を評価します。 

3. ISO（国際標準化機構） 

• ISO 6892-1 「金属材料、引張試験方法」は 

、タングステン合金管の引張強度および伸び試験に適用され、国際的に統一され

た試験仕様に準拠しています。 
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• ISO 148-1 「金属材料のシャルピー衝撃試験」は、 

材料の耐衝撃性を測定する方法を標準化します。 

• ISO 12135 「金属材料の破壊靭性試験」 

は、タングステン合金管の破壊靭性に関する国際的に認められた試験です。 

• ISO 1099 「金属材料の疲労試験」は、 

疲労寿命と疲労限界を決定するために使用されます。 

  

3. 機械的特性試験のための試験片作製要件 

• 試験結果の正確性と再現性を確保するために、試験片は関連規格で規定された形

状とサイズに従って加工する必要があります。 

• タングステン合金管のサンプルは通常、断面が完全で欠陥がないことを確認する

ために、指定された長さの試験片に切断する必要があります。 

• 試験結果に対する応力集中の影響を減らすために、試験片の表面はバリ取りや研

磨などの適切な処理を施す必要があります。 

  

4. 試験装置と環境要件 

• 引張、圧縮、衝撃、疲労試験装置は、正確なデータを確保するために校正する必

要があります。 

• 試験環境の温度と湿度は標準要件に準拠する必要があり、通常の温度試験では通

常、約 25°C の室温が採用されます。 

• 高温機械的特性試験には特殊な高温試験装置が必要です。 

  

5. データ処理と品質評価 

• 機械的特性試験データは、最大荷重、降伏点、伸びなどの指標を含む標準的な方

法に従って計算する必要があります。 

• 標準要件と比較することにより、タングステン合金管が設計および使用要件を満

たしているかどうかが判断されます。 

• 複数のサンプルバッチの統計分析は、生産プロセスの制御と継続的な改善に役立

ちます。 

  

VI. 要約 

タングステン合金管は、科学的な試験プロセスと正確な結果を確保するために、ASTM、

GB、ISO などの権威ある国際規格および国内規格を厳格に遵守する必要があります。包

括的な機械的特性試験システムは、タングステン合金管の設計、製造、および応用に対す

る技術的サポートを提供するだけでなく、ユーザーの安全性と性能保証のための信頼でき

る基盤を提供します。タングステン合金管の材料性能は向上し続けており、関連規格も絶

えず更新されています。業界は、技術リーダーシップを維持するために、規格の動向を継

続的に監視する必要があります。 

 

4.4 タングステン合金管の組織学的分析と微細組織観察 

 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 58 页 共 147 页 

タングステン合金管は、材料の内部構造を評価し、品質を管理するための重要な手段です。

材料の微細構造特性、相分布、粒径、気孔欠陥などの微細欠陥を直感的に明らかにするこ

とができます。タングステン合金管の性能と破損メカニズムを理解し、プロセスパラメー

タを最適化する上で、非常に重要な意義を持っています。 

  

1. タングステン合金管の組織学的分析の目的 

• 構造の観察：結晶粒の大きさ、形状、分布を評価します。結晶粒の微細化は、一

般的に合金の機械的特性の向上に役立ちます。 

• 相の構成と分布を分析する:タングステン、ニッケル、鉄などの元素によって形成

されるさまざまな相を識別し、合金の均一性と相の安定性を判断します。 

• 介在物の検出:焼結プロセス中に、機械的特性および密度に直接影響を与える気孔

率および非金属介在物の存在を明らかにします。 

• 熱処理効果を観察する：熱処理前後の組織変化を比較して、熱処理プロセスのパ

ラメータを最適化します。 

• 微小亀裂と変形構造の監視:亀裂の発生場所と伝播経路を分析して、故障解析の基

礎を提供します。 

  

2. サンプル調製プロセス 

1. タングステン合金管サンプルの横断面と縦断面を採取し、 

精密切断設備を使用して熱の影響や機械的変形を回避します。 

2. マウント 

: 後の研磨と顕微鏡観察を容易にするために、サンプルを樹脂にマウントします。 

3. 粗研磨と精研磨では、 

異なる粒度のサンドペーパー（ 400、800、1200、2000 メッシュなど、粗いもの

から細かいものへと徐々に研磨する）を使用して、表面の鋸の跡を取り除き、滑

らかな表面を実現します。 

4. 研磨： 

ダイヤモンド研磨剤（1μm 以下）を使用して鏡面研磨し、研削痕を除去して表面

仕上げを向上させます。 

5. 腐食処理には、 

タングステン合金の化学的性質に基づいて適切な腐食溶液（例えば、フッ化水素

酸と硝酸の混合液）を選択する必要があります。腐食時間と濃度を適切に制御し、

粒界と相構造を露出させる必要があります。腐食溶液の調製と使用は、安全操作

手順を厳守する必要があります。 

  

3. 顕微鏡観察技術 

1. 光学顕微鏡（OM） 

• 全体的な粒子構造、細孔分布、相界面、マクロ欠陥を観察します。 

• 異なる倍率で顕微鏡的形態を理解し、組織の均一性を予備的に分析しました。 

2. 走査型電子顕微鏡（SEM） 

• 粒界、相分布、小さな欠陥を詳細に観察するための高解像度の表面形態画像を提

供します。 
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• エネルギー分散スペクトル分析 (EDS) と組み合わせて、元素の定性および分布分

析を実現します。 

3. 透過型電子顕微鏡（TEM） 

• ナノスケールの組織構造を観察し、格子欠陥、サブ構造、インターフェース特性

を明らかにするために使用されます。 

• これは通常、タングステン合金管内の微細強化相と微量元素の分布を研究するた

めに使用されます。 

4. X 線回折（XRD） 

• タングステン合金管の相組成と結晶構造を分析し、格子パラメータの変化を検出

し、応力状態を決定します。 

  

4. 微細構造特性と性能の関係 

• 粒径：小さく均一な結晶粒は、タングステン合金管の強度と靭性を向上させるの

に役立ちます。結晶粒が大きすぎると、性能が低下する可能性があります。 

• 相分布の均一性:ニッケルや鉄などの結合相が均一に分布すると、合金の可塑性と

耐衝撃性が向上します。 

• 多孔性:多孔性が低いということは密度が高いことを意味し、合金の機械的特性と

耐腐食性が向上します。 

• 介在物と欠陥:介在物の存在は、ひび割れの起点となり、材料の耐用年数を短縮す

る可能性があります。 

• 熱処理の影響:異なる熱処理プロセスにより、粒成長、相転移、応力解放が起こり、

微細構造の変化が性能の向上または低下を直接反映します。 

  

5. 実用分野における金属組織学的分析の重要性 

タングステン合金管は、航空宇宙、原子力産業、医療機器などの分野で使用され、複雑な

使用条件に直面することがよくあります。金属組織学的分析により、以下のことが可能に

なります。 

• 材料の品質を迅速に評価し、製造上の欠陥を特定します。 

• プロセス調整をガイドし、成形および熱処理プロセスを最適化します。 

• 材料の耐用年数と寿命を予測し、故障の早期警告を提供します。 

• 新素材の研究開発を支援し、ナノ強化やマイクロアロイ化などの改質技術の効果

を検証します。 

  

VI. 要約 

タングステン合金管は、材料特性のより深い理解と品質管理の確保に不可欠なツールで

す。高度な顕微鏡技術と組み合わせることで、これらの技術は、タングステン合金管の研

究、開発、生産、そして応用のための科学的な顕微鏡的基盤と技術的サポートを提供しま

す。今後、微細分析技術の継続的な進歩により、タングステン合金管の微細構造研究はさ

らに詳細になり、高性能タングステン合金管の設計と製造のための確固たる基盤が築かれ

るでしょう。 

 

4.5 タングステン合金管の化学組成と不純物検査（ICP、XRF、ONH） 
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タングステン合金管の化学組成は、その物理的および機械的特性を決定する重要な要素で

す。正確で信頼性の高い化学組成分析は、適切な材料比率と均一な組成を確保するととも

に、有害な不純物が合金特性に悪影響を及ぼすのを防ぎます。一般的に用いられる試験技

術には、誘導結合プラズマ発光分析法（ICP）、蛍光 X 線分析法（XRF）、酸素・窒素・水

素分析装置（ONH）などがあります。これらはそれぞれ異なる元素や不純物の検出に適し

ており、互いに補完し合いながら、タングステン合金管の化学組成品質管理の中核システ

ムを形成しています。 

  

1. ICP（誘導結合プラズマ発光分析） 

原理と用途：  

ICP は試料中の原子またはイオンを励起し、特徴的な波長のスペクトル線を放出させます。

これらのスペクトル線の強度を用いて元素濃度を測定します。この方法は高感度で複数の

元素を同時に検出できるため、タングステン合金管中の主要元素と微量元素の両方を正確

に分析するのに適しています。 

 

テスト内容 

• 主な元素：タングステン（W）、ニッケル（Ni）、鉄（Fe）、モリブデン（Mo）など 

• 微量元素：銅（Cu）、コバルト（Co）、マンガン（Mn）、クロム（Cr）など 

• 不純物元素：硫黄（S）、リン（P）、鉛（Pb）、カドミウム（Cd）などの有害な不純

物。 

 

利点 

• 高感度で、ppm レベルの微量元素を検出できます。 

• 分析速度が速く、バッチテストに適しています。 

• 複数の要素を同時に検出することで時間を節約できます。 

 

サンプルの準備: 

タングステン合金チューブのサンプルは通常、サンプルの均一性を確保し、元素の損失を

防ぐために、酸に溶解するか溶融して溶液を作る必要があります。 

  

2. XRF（蛍光 X 線分析法） 

原理と用途： 

蛍光 X 線分析（XRF）は、高エネルギーX 線を用いて試料中の元素を励起し、特徴的な蛍

光 X 線を放出させます。蛍光 X 線のエネルギーと強度は、元素の定性・定量分析に用い

られます。タングステン合金管の迅速な元素組成分析、特に固体試料の試験に適していま

す。 

 

テスト内容 

• 主な合金元素：タングステン、ニッケル、鉄、銅など。 
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• 一部の軽元素の検出能力には制限があります。 

 

利点 

• サンプルの準備は簡単で、複雑な溶解は必要ありません。 

• 非破壊検査によりサンプルはそのままの状態で保持されます。 

• 現場での迅速な検出とプロセス制御に適しています。 

 

制限 

• 軽い元素（酸素、窒素、水素など）の検出は弱いです。 

• 検出感度は ICP に比べて若干劣るため、極めて微量の不純物を検出することは困

難です。 

  

3. ONH（酸素・窒素・水素分析装置） 

原理と用途：  

ONH 分析装置は、サンプルを高温で溶融することにより、ガス中の酸素、窒素、水素の

含有量を測定します。タングステン合金管中のこれらの軽元素の精密測定に適していま

す。酸素、窒素、水素は、タングステン合金管の機械的特性、耐食性、熱安定性に大きな

影響を与えます。 

テスト内容 

• 酸素含有量（O） 

• 窒素含有量（N） 

• 水素含有量（H） 

利点 

• 測定は感度が高く正確です。 

• 軽元素や不純物含有量の検出に欠かせません。 

サンプルの準備 

には、タングステン合金管サンプルの小片を採取し、それを高温炉に入れて溶かし、検出

システムを通して放出されたガスを分析する必要があります。 

  

4. 包括的な分析と品質管理 

タングステン合金管の分析は、ICP、XRF、ONH 技術と組み合わせて、多角度・多階層組

成分析システムを構築することがよくあります。これらの方法により、以下のことが可能

になります。 

• 主な合金元素の含有量が設計比率を満たしていることを確認します。 

• 有害な不純物のレベルを正確に監視し、パフォーマンスへの影響を防止します。 

• 酸素、窒素、水素などの軽元素を制御し、材料の高性能と高安定性を確保します。 

• プロセスの最適化を促進し、製品の一貫性を向上させます。 

  

V. 結論 
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タングステン合金管の分析は、製品の品質確保に不可欠です。ICP、XRF、ONH といった

高度な検査技術は、高精度かつ効率的な組成分析を可能にし、性能保証、プロセス管理、

そして技術研究開発のための確かなデータ基盤を提供します。分析機器の継続的な進歩に

より、将来の検査はさらに正確かつ迅速になり、タングステン合金管業界の高品質な発展

を支えていくでしょう。 

 

タングステン合金管の肉厚均一性と同軸度評価方法 

 

タングステン合金管には、肉厚の均一性と同軸度が求められます。これらは、管の機械的

特性、操作安全性、および加工精度を確保するための重要な指標です。肉厚の均一性は管

の強度分布と耐圧性に関連し、同軸度は管の組み立て精度と機械的整合性能に直接影響し

ます。科学的かつ正確な評価方法は、タングステン合金管の品質管理とプロセスの最適化

に不可欠です。 

  

1. 壁厚均一性評価方法 

1. 超音波厚さ測定 

• 原理：タングステン合金管壁内の超音波伝播の時間差を利用して管壁の厚さを測

定します。 

• 利点： 

o 非破壊検査。 

o 測定速度が速く、多点の高速スキャンが可能です。 

o オンサイトおよびオンラインテストに適しています。 

• 実装： 

o 超音波結合を確実にするためにパイプ表面にカップリング剤を塗布しま

す。 

o ポータブルまたは自動超音波厚さ計を使用して、複数の事前設定されたポ

イントで壁の厚さを測定します。 

o データ収集後、統計分析を実行して壁厚均一性指標（最大最小差、標準偏

差など）を計算します。 

2. X 線またはガンマ線透視（放射線厚さ測定） 

• 原理：放射線はパイプを透過し、放射線吸収の強度の変化がパイプの壁の厚さの

変化を反映します。 

• 利点： 

o 壁厚と内部欠陥を同時に検出できます。 

o 複雑な形状のパイプにも適応性に優れています。 

• 制限事項: 

o 設備コストが高い。 

o 放射線防護対策が必要です。 

• 応用： 

o 研究開発段階における高精度な肉厚分布検出や品質管理に適しています。 

3. 機械測定（機械式ノギス、座標測定機） 
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• 原理：機械的な接触を通じてパイプの内径と外径を測定し、壁の厚さを計算しま

す。 

• アドバンテージ： 

o シンプルで直感的、大きなサイズのパイプに適しています。 

• 不十分: 

o サンプルを分解する必要があるため、表面が損傷する可能性があります。 

o 測定点が限られているため、壁厚の均一性を十分に反映することが困難で

す。 

  

2.同軸度評価方法 

同軸度は、タングステン合金管の内径と外径の相対的な位置精度を指し、管の幾何学的精

度と加工品質を反映します。 

1. 座標測定機（CMM） 

• 原理： 3D 測定プローブを使用してパイプの内面と外面の点群データを収集し、

ソフトウェアを通じて同軸度を計算します。 

• 利点： 

o 高精度測定。 

o 詳細な幾何偏差レポートを出力できます。 

o 複雑なパイプや厳しい許容誤差要件に適しています。 

• ステップ： 

o 測定プログラムを設定し、必要に応じて内径と外径の複数のポイントを収

集します。 

o ソフトウェアは円筒形をフィッティングし、2 つの間の軸偏差を計算しま

す。 

2.内径・外径測定方法 

• 方法： 

o パイプの内径と外径のマルチポイント直径値をそれぞれ測定します。 

o 2 つのシリンダーの中心線の偏差は、数学的手法によって推定されます。 

• 適用範囲: 

o 迅速な現場評価に適しています。 

o 精度は測定ツールによって制限されます。 

3. 光計測技術 

• レーザースキャナと画像測定器により非接触の同軸度検出を実現できます。 

• 利点としては、高精度、非破壊性、薄肉または精密タングステン合金管への適合

性などが挙げられます。 

  

3. データ分析と評価指標 

• 壁厚均一性指数： 

o 最大壁厚差（最大-最小） 

o 標準偏差（σ） 

o 均一係数（均一率） 
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• 同軸度 索引： 

o 軸オフセット（ μm レベル） 

o 公差適合率（設計公差要件を満たしているかどうか） 

  

4. 品質管理に関する推奨事項 

• リアルタイム監視を実現するために、壁の厚さと同軸度のオンライン検出システ

ムを確立することをお勧めします。 

• 正確なテストデータを確保するために、測定機器を定期的に校正してください。 

• 試験結果に基づいてプロセス調整にフィードバックが行われ、金型設計と成形プ

ロセスが最適化され、タングステン合金管の全体的な品質が向上します。 

  

V. 要約 

肉厚の均一性と同軸度は、タングステン合金管の重要な品質指標です。超音波厚さ測定、

放射線透過試験、三次元座標測定、光学測定など、様々な技術を駆使することで、タング

ステン合金管の包括的かつ正確な評価を実現し、製品の性能保証とプロセス改善のための

確かなデータを提供します。 

 

4.7 タングステン合金管の表面および内壁欠陥検出技術（渦電流、CT、超音波） 

 

タングステン合金管は、表面および内部の欠陥に直面しており、これらは機械的特性、耐

用年数、そして安全性に直接影響を及ぼします。そのため、高精度の非破壊検査技術を用

いてこれらの管の表面および内部の欠陥を検査することは、品質管理と性能保証にとって

不可欠です。以下では、タングステン合金管の欠陥検出における渦電流探傷検査、コンピ

ュータ断層撮影（CT）、および超音波探傷検査の用途と利点について詳しく説明します。 

  

1. 渦電流探傷試験（ECT） 

1.原則の紹介 

渦電流検査は、電磁誘導の原理を利用して、パイプ表面および表面付近の導電性材料に誘

導される渦電流の変化を検出することにより、表面の亀裂、穴、腐食、その他の欠陥を特

定します。 

2. タングステン合金管を使用する利点 

• 高感度:微細な表面のひび割れや腐食に非常に敏感で、ミリメートル未満の欠陥を

検出できます。 

• 高速スキャン：高速な非破壊検査に適しており、大量生産時のオンラインテスト

を実現できます。 

• 非接触検出：パイプ表面の損傷を回避します。 

• 形状に適しています:さまざまなプローブ設計を使用して、パイプの内壁や複雑な

部品を検出できます。 

3. 制限事項 

• 検出深度が限られているため、深い内部欠陥を検出することが困難です。 

• 検出パラメータを調整するには、材料の電磁気特性に関するある程度の知識が必

要です。 
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2. コンピュータ断層撮影（CT） 

1.原則の紹介 

CT は X 線を使用してパイプの周りを回転させ、多角度投影画像を収集し、コンピュータ

ーを通じてパイプの 3 次元内部構造を再構築し、内部および外部の欠陥を直感的に画像

化することを実現します。 

2. タングステン合金管を使用する利点 

• 3 次元画像化機能：欠陥の位置、サイズ、形状、空間分布を正確に表示できます。 

• 高解像度：微細な亀裂、気孔、介在物などの内部欠陥の検出に適しています。 

• 非破壊：サンプルを破壊する必要がないため、高価値のタングステン合金管の品

質評価に適しています。 

• 多機能テスト:欠陥検出に加えて、構造完全性分析や幾何学的寸法テストも実行で

きます。 

3. 制限事項 

• 設備投資とメンテナンスのコストが高額です。 

• 検出サイクルが長く、高速生産ラインのオンライン検出には適していません。 

• タングステン合金などの高密度材料の場合、確実に浸透するために放射エネルギ

ーを調整する必要があります。 

  

3. 超音波検査（UT） 

1.原則の紹介 

超音波検査では、高周波音波を使用してパイプ内を伝播し、欠陥によって反射または散乱

した音波信号を検出して内部の欠陥を検出します。 

2. タングステン合金管を使用する利点 

• 強力な浸透能力：亀裂、細孔、介在物、層間分離など、パイプ内部の深い欠陥を

検出するのに適しています。 

• 複数の検出方法:さまざまな欠陥タイプの検出ニーズを満たすために、パルスエコ

ー法やフェーズドアレイ技術などが含まれます。 

• オンライン検出が可能：生産ラインの迅速な検出に適しています。 

• 非破壊検査：パイプに損傷はありません。 

3. 制限事項 

• 表面状態に敏感なので、検出品質を確保するには適切なカップリング剤が必要で

す。 

• 高密度材料内の音波はより減衰するため、最良の効果を得るには周波数とパワー

を調整する必要があります。 

  

4. 包括的な検出戦略 

タングステン合金管の品質と安全性を確保するために、通常、さまざまな試験技術の組み

合わせが使用されます。 

• 渦電流検査は、表面および表面付近の欠陥を迅速に検査するために使用されます。 

• 超音波検査は、特に中厚パイプの場合、パイプ壁の内部欠陥を深く検出できます。 

• CT スキャンは、複雑な欠陥の高精度な欠陥画像化と定量分析に使用されます。 
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このマルチレベル、マルチテクノロジーの協調検出システムは、検出の包括性と精度を効

果的に向上させます。 

  

5. まとめ： 

タングステン合金管の表面および内部欠陥検出は、渦電流、CT、超音波などの高度な非

破壊検査技術を駆使することで、様々な種類や深さの欠陥を徹底的に把握します。検査装

置の継続的な改良とインテリジェント化により、タングステン合金管の欠陥検出は将来的

にさらに効率的かつ正確になり、高性能タングステン合金管の安定した生産と応用が確保

されます。 
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第 5 章 タングステン合金管の代表的な応用分野 

 

5.1 原子力産業における遮蔽および構造ケーシングへのタングステン合金管の応用 

 

タングステン合金管は、極めて高い密度、優れた耐放射線性、そして優れた機械的強度を

備えており、原子力産業、特に放射線遮蔽や構造用ケーシングにおいて、かけがえのない

重要な役割を果たしています。以下では、原子力産業におけるタングステン合金管の主な

用途と技術的利点について詳しく説明します。 

  

1. タングステン合金管の放射線遮蔽材としての利点 

原子力産業環境において、放射線は人員の安全と機器の稼働の両方に重大な脅威をもたら

します。タングステン合金管は、高い密度（通常 17.0 g/cm³以上）と原子番号（74）を有

しており、強力なガンマ線および X 線遮蔽能力を備えています。これにより、放射線透

過率を効果的に低減し、原子炉、核燃料集合体、そして作業員の安全を守ります。 

• 高密度シールド：タングステン合金管のシールド効率は従来の鉛や鋼の材料より

も優れており、機械的特性と環境適応性も優れています。 

• 高い機械的強度：高温・高圧環境でも優れた構造安定性を維持します。 

• 優れた耐腐食性:原子力産業の複雑な化学環境や放射線場などに適しています。 

  

2. 原子力産業における構造ケーシングへのタングステン合金管の応用 
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原子炉や関連機器では、タングステン合金管が機器内の主要部品を保護・支持するための

構造ケーシングとしてよく使用されます。具体的な用途としては、以下のものが挙げられ

ます。 

• 集合体のコーティング:タングステン合金管は、放射性物質の漏洩を防ぎ、燃料集

合体の機械的完全性を高めるために燃料棒の被覆材として使用できます。 

• 中性子吸収管：タングステン合金管は合金組成を最適化することで中性子を効果

的に吸収し、核反応速度を調節し、原子炉の安全性能を向上させることができま

す。 

• 原子炉冷却システム配管：耐高温性、高強度、耐腐食性を活かし、原子炉冷却管

にタングステン合金管を使用し、システムの安定した動作を確保します。 

  

3. 原子力産業におけるタングステン合金管の技術要件 

原子力産業用途では、タングステン合金管は次の主要な技術指標を満たす必要がありま

す。 

• 高密度と低多孔性により、シールド性能と機械的強度が確保されます。 

• 厳格な寸法精度により、原子力機器の正確な組み立てと密閉が保証されます。 

• 耐放射線性は安定しており、長期の照射後も材料性能は変化しません。 

• 耐腐食性と耐熱性が強く、原子力環境の高温や腐食性媒体に適しています。 

  

4. 原子力産業におけるタングステン合金管の代表的な応用例 

• 炉中性子吸収管：原子力発電所では中性子吸収材料として W-Ni-Fe タングステン

合金管を使用しており、原子炉の制御精度と安全率が大幅に向上しています。 

• 核廃棄物貯蔵容器ライニング管：タングステン合金管は、放射能漏れを効果的に

防止し、環境安全を確保するために核廃棄物容器のライニングとして使用されま

す。 

• 放射性機器防護シールド：タングステン合金管で作られたシールドは、原子力産

業の作業員を放射線による損傷から保護するために使用されます。 

  

V. 今後の開発方向 

原子力産業の技術発展に伴い、タングステン合金管の用途要件はますます多様化していま

す。今後の研究の焦点は以下のとおりです。 

• 高性能タングステン合金管はシールド効果を確保しながら構造上の負担を軽減し

ます。 

• タングステン合金チューブのナノ構造の最適化により、機械的特性と耐放射線特

性が向上します。 

• インテリジェントな監視および品質管理技術により、原子力環境におけるタング

ステン合金管の長期にわたる安定した動作が保証されます。 

  

VI. 要約 

タングステン合金管は、その優れた物理的特性と耐環境性により、原子力の安全性と設備

の安定性を確保する上で中心的な役割を果たしています。今後、材料科学と製造技術の継
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続的な進歩により、タングステン合金管は原子力分野においてより広範な応用の可能性を

示すでしょう。 

 

5.2 軍事兵器システムにおけるタングステン合金管の構造と保護機能 

 

高密度、高強度、優れた耐熱性、耐腐食性を備えたタングステン合金管は、現代の軍事兵

器システムにおいて重要な構造的・防御的役割を果たしています。これらの重要な利点に

より、タングステン合金管は様々な兵器システムの中核部品の製造に理想的な材料であ

り、弾頭ケース、ミサイルケース、徹甲装甲、防護壁など、幅広い分野で使用されていま

す。 

  

1. 軍事兵器システムにおけるタングステン合金管の構造的利点 

1. 高い 

機械的強度と硬度を有し、極度の衝撃荷重や振動環境にも耐え、発射、飛行、爆

発時の兵器システムの構造的完全性を確保します。優れた耐疲労性により、兵器

部品の長期的な信頼性を確保します。 

2. 密度 

（通常 17.0 g/cm³以上）は、慣性カウンターウェイト材料として理想的です。ミサ

イルや航空機の姿勢制御システムや弾道安定化装置に広く使用され、兵器の精度

と安定性を向上させます。 

3. 優れた熱安定性 

高温、爆発、高速飛行環境においても、タングステン合金管は優れた熱安定性と

機械的特性を維持し、熱膨張や軟化による構造的破損を防止します。 

  

2. タングステン合金管の保護機能の応用 

1. 、徹甲弾の被覆材として 

よく使用されます。タングステン合金管は、弾丸のエネルギーを効果的に集中さ

せ、装甲貫通力を向上させ、徹甲弾の致死性を高めます。 

2. ロケット 

本体構造は、本体の機械的強度と安定性を向上させるだけでなく、構造体積を効

果的に削減して高性能の軽量設計を実現します。 

3. 防護装甲およびバリア材料 

高密度防護材料として、タングステン合金管は防護管継手に加工され、重要な軍

事施設や車両の主要部分に取り付けられ、弾力性と爆発衝撃に対する耐性を強化

します。 

  

3. 軍事分野におけるタングステン合金管の技術要件 

• 密度と均一性 

により、パイプに気孔や介在物がなくなり、全体的な機械的特性と耐衝撃性が向

上します。 
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• 寸法精度と幾何学的同軸度  

複雑な兵器システムの組み立てに求められる高い要件を満たし、機械インターフ

ェースの正確な適合を保証します。 

• 耐腐食性と耐摩耗性は 

変化する軍事環境に適応し、兵器システム部品の耐用年数を延ばします。 

• 耐放射線性と熱安定性は 

高温・高放射線戦闘環境の要件を満たし、安定した材料特性を維持します。 

  

4. 典型的な適用例 

• ある種の先進的なコアとケースを備えた徹甲弾は、 

コアケースとしてタングステン合金管を使用し、多層複合装甲を貫通することに

成功し、弾薬の致死性を大幅に向上させました。 

• ミサイル慣性カウンターウェイト用 

高精度タングステン合金管は、ミサイル姿勢制御システムの慣性カウンターウェ

イトとして使用され、ミサイルの飛行軌道の安定性と精度を確保します。 

• 装甲車両の保護層 

、装甲車両保護用のタングステン合金管は車両の爆発防止および貫通防止能力を

強化し、乗員の安全性を向上させます。 

  

5. 将来の開発動向 

高性能タングステン合金管材料の設計では、ナノ強化技術とマイクロ合金化技術 

を組み合わせて、材料の総合的な性能を向上させ、将来の高強度と高靭性の需要を満たし

ます。 

• インテリジェント製造および精密加工技術は、  

3D プリントやレーザー加工などの高度な製造技術を使用して、複雑な形状のタン

グステン合金管の製造を実現し、兵器システムの全体的な性能を向上させます。 

• 複合構造タングステン合金管 

タングステン合金とその他の機能性材料から作られた複合管は、多機能統合を実

現し、兵器システムの防御力と戦闘能力を強化するために開発されています。 

  

VI. 要約 

タングステン合金管は、軍事兵器システムの構造および防御機能において不可欠な役割を

果たしています。その高密度、高強度、そして優れた耐環境性は、現代の兵器システムの

強固な基盤となっています。材料科学と製造プロセスの進歩に伴い、タングステン合金管

は軍事分野においてより広範な応用の可能性と技術的優位性を示すでしょう。 

 

5.3 医療用放射線治療装置におけるタングステン合金管の保護と配置 

 

タングステン合金管は、その優れた高密度と遮蔽特性により、医療用放射線治療機器の保

護と位置決めにおいて重要な役割を果たします。放射線治療においては、正確な放射線照

射と人員および機器の安全な保護が、治療効果と操作安全性の両面において極めて重要で
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す。タングステン合金管は、その独特な物理的特性により、関連機器の設計・製造に広く

利用されています。 

  

1. タングステン合金管の高密度シールド性能の利点 

1. 高エネルギー放射線を効果的に遮断します 

。タングステン合金管の密度は通常 17.0 g/cm³以上で、鉛などの従来の遮蔽材より

も高い放射線減衰能力を備えています。X 線やガンマ線などの高エネルギー放射

線を効果的に遮断し、放射線漏洩を低減し、患者と術者の安全を確保します。 

2. 機器の容積と重量を最適化します。 

従来の鉛素材と比較して、タングステン合金管は、同等の防護効果を実現しなが

ら、より小型でコンパクトな構造を実現しています。これにより、軽量で柔軟な

放射線治療機器の設計が可能になり、機器の使いやすさと耐久性が向上します。 

  

2. 放射線治療装置におけるタングステン合金管の代表的な用途 

1. タングステン合金管は、放射線の方向と強度を正確に制御し、放射線の散乱と不

必要な組織露出を回避し、治療の精度を向上させるために、放射線治療装置の 

ビーム出口のシース材料としてよく使用されます。 

2. 放射線防護カバーおよびシールドアセンブリ 

内蔵のタングステン合金制御シールドは、主要な電子部品とオペレータを保護し、

機器からの放射線漏れを防ぎ、機器の安定した動作と安全な動作環境を確保する

ために使用されます。 

3. 患者位置決めサポート構造では、 

患者位置決め装置の重要な構造材料となり、放射線治療中の患者の正確な位置決

めを保証し、治療結果を改善します。 

  

3. タングステン合金管の物理的性能要件 

• 高密度と均一性により 

保護効果の継続性と安定性が確保され、材料欠陥による遮蔽効果の低下を回避し

ます。 

• 寸法精度と表面品質により、 

放射線治療装置の内部構造の正確なフィットが保証され、装置全体の安定性と耐

久性が向上します。 

• 優れた熱安定性と耐腐食性により、 

高温環境や機器運転中の洗浄・消毒の要件に適応し、部品の耐用年数を延ばしま

す。 

  

IV. 発展の動向と技術革新 

• 機能的に傾斜したタングステン合金管は、 

遮蔽効率と機械的強度の両方を考慮した材料組成と組織構造の傾斜設計を通じて、

さまざまな場所でタングステン合金管の最適なパフォーマンスを実現します。 
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• タングステン合金管とインテリジェント監視システムを 

センシング技術と組み合わせることで、放射線治療装置内の保護状態をリアルタ

イムで監視できるようになり、装置の安全性と信頼性が向上します。 

• 付加製造技術 

では、3D 印刷技術を使用して、複雑な形状のタングステン合金管部品をカスタマ

イズし、個人向け医療機器の設計ニーズを満たします。 

  

V. 要約 

タングステン合金管は、その並外れた高密度と機械的特性により、医療用放射線治療機器

の保護と位置決めにおいて不可欠な役割を果たしています。今後、材料技術と製造プロセ

スの継続的な進歩により、タングステン合金管は医療機器の性能と安全性の向上にさらに

大きな可能性を秘め、精密医療の発展に貢献していくでしょう。 

 

5.4 航空宇宙用慣性部品および高温流体チューブ用タングステン合金管 

 

タングステン合金管は、高密度、高強度、そして優れた高温性能を有し、航空宇宙産業に

おける慣性部品や高温流路において重要な役割を果たしています。これらの用途では、材

料の物理的・機械的特性と環境適応性に対する要求が極めて高いです。タングステン合金

管はこれらの厳しい条件を満たすことができ、航空機およびエンジンシステムの安定性と

安全性を確保します。 

  

1. 航空宇宙慣性部品としてのタングステン合金管の利点 

1. 高密度は大きな慣性をもたらします。 

タングステン合金管の密度は通常 17～19 g/cm³であり、カウンターウェイト材料

として最適です。慣性航法システムにおけるジャイロスコープのカウンターウェ

イトやバランスウェイトなどの慣性部品では、タングステン合金管を使用するこ

とで高い質量集中を実現し、システムの安定性と精度を向上させます。 

2. 優れた機械的強度と靭性 

航空宇宙用慣性部品は、厳しい振動や衝撃荷重に耐える必要があります。タング

ステン合金管は、優れた引張強度、降伏強度、靭性を備えており、過酷な振動環

境下でも部品が破損したり変形したりすることを防ぎます。 

3. 寸法安定性と加工精度 

高い寸法精度と優れた熱安定性により、タングステン合金管慣性部品は複雑な環

境でも構造安定性を維持し、慣性航法システムの正確な動作を保証します。 

  

2. 高温フローガイドチューブにおけるタングステン合金管の応用価値 

1. 優れた耐熱性を備え、 

高温環境下でも良好な機械的特性と化学的安定性を維持します。航空機エンジン

の燃焼室や高温排気システムなどの重要領域におけるガイドチューブとして適し

ており、ガスの流れの安定性と効率を確保します。 
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2. 耐熱疲労性と熱膨張適合性： 

タングステン合金管は熱膨張係数が低く、他の高温合金材料とよく適合するため、

熱応力による亀裂や疲労が軽減され、ガイドチューブの耐用年数が延びます。 

3. 優れた耐腐食性： 

航空機エンジンの燃料ガス環境は複雑で、様々な腐食性ガスが含まれています。

タングステン合金管は優れた抗酸化性と耐腐食性を備えており、ガイドチューブ

の長期にわたる安定した動作を保証します。 

  

3. 航空宇宙用途におけるタングステン合金管の製造技術 

1. 、静水圧プレス、ダイプレスなどの技術と精密焼結および熱処理を組み合わせて

高密度タングステン合金管を製造し、優れた機械的特性と高密度の微細構造を実

現します。 

 

2. 高精度の機械加工と表面処理 

では、精密研削、研磨、表面コーティング技術を使用して、チューブのサイズと

表面品質が航空宇宙部品の厳しい要件を満たすことを保証します。 

3. 付加製造技術の探究では、 

付加製造技術を組み合わせて複雑な形状のタングステン合金管部品の迅速なプロ

トタイピングを実現し、カスタマイズされた多様な設計ニーズに対応します。 

  

IV. 今後の発展の動向と課題 

• 機能統合と軽量設計では、 

タングステン合金管と複合材料の組み合わせを探求し、慣性部品とガイドチュー

ブの構造設計を最適化し、高性能と軽量化のバランスを実現しました。 

• 高温環境での性能 

向上 マイクロアロイ化とナノ構造設計により、タングステン合金管の耐高温性と

熱安定性がさらに向上し、将来の過酷な航空宇宙環境のニーズに対応します。 

• インテリジェントな監視と寿命予測は 

センサー技術を統合し、タングステン合金管部品の状態をリアルタイムで監視し、

疲労寿命を予測し、航空宇宙システムの安全性と信頼性を確保します。 

  

V. 要約 

タングステン合金管は、その独特な物理的・機械的特性により、航空宇宙慣性部品や高温

流体ガイドチューブなど幅広い応用が期待されています。材料科学と製造技術の継続的な

進歩に伴い、タングステン合金管は航空宇宙技術の発展を促進し、より高い性能と安全性

を実現し続けるでしょう。 

 

5.5 電子機器および通信機器の放熱パイプとしてのタングステン合金管の応用 
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電子機器・通信機器の高性能化、高集積化、小型化が進むにつれ、放熱は機器の安定性と

寿命を左右する重要な要素となっています。優れた熱伝導性、高密度、優れた機械的強度

を備えたタングステン合金管は、電子機器・通信分野において理想的な放熱パイプ材料と

なっています。 

  

1. タングステン合金管放熱パイプの材料上の利点 

1. 高い熱伝導性を 

持ち、電子部品から発生した熱をヒートシンクまたは外部環境に素早く伝達し、

局所的な過熱を回避して機器の正常な動作を確保します。 

2. 優れた熱膨張マッチング： 

タングステン合金の熱膨張係数は多くの半導体および電子材料の熱膨張係数に近

いため、熱応力による接触不良や材料疲労が軽減され、放熱システムの安定性が

向上します。 

3. 高密度による機械的安定性 

タングステン合金管は高密度であるため、優れた機械的強度と耐振動性が得られ、

機器の振動や衝撃環境下でも構造的完全性を維持できます。 

4. 化学的安定性と耐腐食性: 

変化する電子環境において、タングステン合金管は酸化や腐食されにくく、放熱

パイプの長期にわたる信頼性の高い使用を保証します。 

  

2. 電子機器および通信機器におけるタングステン合金管の具体的な用途 

1. 高出力半導体デバイスの放熱 

パワーアンプ、RF モジュールなどの高出力半導体デバイスは大量の熱を発生しま

す。タングステン合金管は熱伝導経路として使用され、放熱効率を向上させ、過

度の温度上昇による性能低下を防止します。 

2. 通信基地局機器の放熱 通信 

基地局の増幅器、処理装置、その他の主要機器には、安定した放熱システムが必

要です。タングステン合金管は、効果的に熱を伝導し、機器の継続的な安定動作

を保証します。 

3. タングステン合金管は、レーザーやセンサーなどのハイエンド電子機器の冷却導

管として使用され、デバイスの温度安定性を維持し、測定精度と機器の寿命を向

上させます。 

 

4. マイクロ放熱構造を統合した 

タングステン合金チューブは、マイクロマシニング技術によってマイクロヒート

パイプにすることができ、高密度集積回路の局所放熱に使用され、マイクロ電子

デバイスの放熱性能に対する厳しい要件を満たします。 

  

3. タングステン合金管放熱パイプの製造と技術的課題 
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1. 高精度な寸法管理 

電子機器の放熱ダクトは、他の放熱部品との効率的な整合を確保するため、サイ

ズと壁厚を厳密に管理する必要があります。タングステン合金管は、精密な加工

と試験が必要です。 

2. 内面と外面の滑らかさは、 

内壁が滑らかであることで流体（冷媒など）のスムーズな流れを促進し、抵抗を

減らすことが必要であり、外面仕上げは放熱効率と接触性能に影響します。 

3. 複合材料とコーティング技術 

さまざまな用途環境では、多機能複合材料を実現するために、タングステン合金

管の表面をコーティングして熱伝導性、耐腐食性、または電気絶縁性を高める必

要がある場合があります。 

  

IV. 今後の発展動向 

• インテリジェント冷却システムは、 

センサーとインテリジェント制御を統合し、タングステン合金管放熱ダクトの温

度をリアルタイムで監視および調整し、システムの応答速度と冷却効率を向上さ

せます。 

• 微細構造設計の最適化では、 

高度な材料設計とマイクロマシニング技術を利用してタングステン合金管の内部

構造を最適化し、より高い熱伝達効率と機械的特性を実現します。 

• 軽量・高性能複合材料の開発では、 

ナノ粒子強化や傾斜機能設計などの技術によりタングステン合金管の総合性能を

向上させ、電子機器の軽量化と高信頼性のニーズを満たしています。 

  

V. 要約 

優れた熱伝導性、機械的強度、環境適応性を備えたタングステン合金管は、電子機器や通

信機器の放熱パイプに最適な材料です。電子機器の性能向上と放熱技術の進歩に伴い、タ

ングステン合金管の応用範囲は拡大し続け、高性能電子製品の着実な発展を牽引していき

ます。 

 

工業用金型および耐摩耗性ライナーの構造サポート用 

 

タングステン合金管は、高密度、高硬度、優れた耐摩耗性により、工業用金型や耐摩耗ラ

イナーに広く使用されています。構造支持と摩耗保護において重要な役割を果たし、金型

寿命と設備稼働安定性を効果的に向上させます。 

  

1. タングステン合金管の材料上の利点は工業用金型に反映されています 

1. 高い硬度と耐摩耗性 

タングステン合金管は、非常に高い硬度と耐摩耗性を備えています。金型成形工

程における材料の高圧と高摩擦に耐えることができ、金型の耐用年数を大幅に延

ばし、頻繁な交換やメンテナンスにかかるコストを削減します。 
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2. 高密度と機械的強度 

タングステン合金チューブは高密度であるため、優れた機械的強度と変形耐性を

備えており、高負荷および高衝撃条件下でも金型の構造的安定性と寸法精度を維

持できます。 

3. 優れた熱安定性： 

工業用金型は高温環境で稼働することが多いため、タングステン合金管は優れた

耐熱性を備え、熱疲労や熱膨張に効果的に抵抗し、熱変形が金型成形品質に与え

る影響を軽減します。 

  

2.耐摩耗ライナーにおけるタングステン合金管の重要な役割 

1. 耐摩耗ライナーの構造的サポート： 

タングステン合金チューブは耐摩耗ライナーのコアベアリング材料であり、強力

な構造的サポートを提供して、高速および高摩耗環境でのライナーの安定性を確

保し、パイプラインの摩耗による漏れや損傷を軽減します。 

2. 耐腐食性と化学的安定性 

化学や鉱業などの過酷な環境において、タングステン合金管は優れた耐腐食性を

備え、酸、アルカリ、塩などの腐食性媒体に耐えることができるため、耐摩耗ラ

イナーの耐用年数が延長されます。 

3. メンテナンス頻度とダウンタイムを削減 

優れた耐摩耗性により、ライナーの交換頻度が効果的に低減され、設備のメンテ

ナンスコストとダウンタイムが削減され、生産効率が向上します。 

  

3. 工業用金型および耐摩耗ライナーにおけるタングステン合金管の技術要件 

：寸法精度および壁厚の均一性。  

タングステン合金管は、金型組み立ての精度とライナーの均一な耐摩耗性を確保するため

に、厳密な寸法管理と壁厚の均一性を備えている必要があります。 

1. 表面品質と欠陥管理 

パイプの表面は、応力集中による早期損傷を防ぐため、滑らかで、ひび割れや気

孔などの欠陥がないようにする必要があります。同時に、表面粗さは耐摩耗層ま

たはコーティングの接着要件を満たす必要があります。 

2. タングステン合金管は機械加工性に優れ、金型部品や 

ライナー構造の複雑な形状に加工しやすいものでなければなりません。 

  

4. 典型的な適用例 

• 押し出しダイス用コアロッドとブッシングは、 

高強度押し出しダイスのコアロッドとブッシングに使用され、耐摩耗性と寸法安

定性を向上させ、金属プロファイルの継続的な高品質生産を保証します。 

• 鉱山用耐摩耗ライナー 

は、鉱山輸送パイプラインの内張りに使用され、砂や砂利などの材料の高速侵食

に耐え、パイプラインの寿命を延ばし、メンテナンス頻度を減らします。 
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• プラスチック射出成形金型ブッシングは、 

射出成形金型のコア部品の耐摩耗性を向上させ、成形精度と金型の耐用年数を保

証します。 

  

V. 今後の開発動向 

• 複合構造タングステン合金管は、高靭性材料を組み合わせて、 

耐摩耗性と耐衝撃性の両方を考慮した内層と外層の特性が異なる複合管を開発し

ています。 

• ナノ強化および表面コーティング技術は、 

ナノテクノロジーを使用してタングステン合金チューブマトリックスの性能を強

化し、耐摩耗コーティングと連携して総合的な耐摩耗性を向上させます。 

• インテリジェントな監視と寿命予測はセンサー技術を統合し、タングステン合金

管の金型と 

ライナーの使用状況をリアルタイムで監視し、寿命を予測することで、メンテナ

ンス効率を向上させます。 

  

VI. 要約 

タングステン合金管は、優れた耐摩耗性、高強度、耐高温性を備え、工業用金型や耐摩耗

ライナーにとって欠かせない構造支持材料となっています。製造技術の継続的な進歩に伴

い、タングステン合金管の性能と応用分野は拡大を続け、工業生産の効率的かつ安定した

操業を確固たるものにしています。 
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第 6 章 特殊タングステン合金管の研究開発と革新の方向 

 

ナノ粒子強化タングステン合金管の製造と性能最適化 

ナノ粒子強化タングステン合金管は、タングステン合金管分野における最先端イノベーシ

ョンであり、従来のタングステン合金マトリックスにナノ粒子を導入することで、材料特

性を大幅に向上させます。この技術は、タングステン合金管の機械的特性を向上させるだ

けでなく、耐摩耗性、熱安定性、耐放射線性も最適化し、ハイエンド用途に強力な材料サ

ポートを提供します。 

 

ナノ粒子強化タングステン合金管の製造技術 

1. ナノ粒子の選択と調製: 

強化用に一般的に使用されるナノ粒子には、酸化物（例：酸化ジルコニウム（ZrO 

₂ ）および酸化アルミニウム（ Al ₂O ₃ ） 、炭化物（例：炭化チタン（ TiC ）お

よび炭化ケイ素（ SiC ） 、金属ナノ粒子（例：チタンおよびバナジウム）があ

ります。これらの粒子は、化学蒸着法、メカニカルアロイング法、またはゾルゲ

ル法によって調製されます。粒子サイズは通常、良好な分散と強化を確保するた

めに 10 ～ 100 nm の範囲で制御されます。 

2. 粉末混合と均一分散： 

高性能ナノ強化タングステン合金管を製造するには、ナノ粒子をタングステン粉

末およびバインダー金属粉末と均一に混合することが重要です。ボールミル処理

と超音波分散技術を用いることで、金属マトリックス中のナノ粒子の均一な分散

を改善し、粒子の凝集や界面欠陥を回避します。 
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3. 粉末冶金成形プロセスの最適化は、 

混合粉末をダイプレスや静水圧プレスなどの成形技術を用いて圧縮し、その後高

温焼結を行うことで行われます。焼結パラメータ（温度、雰囲気、時間）は、ナ

ノ粒子とマトリックス間の良好な結合を促進するとともに、緻密化プロセスを制

御し、気孔率と亀裂を低減するために、実験的に最適化されます。 

4. 熱処理は 

ナノ強化タングステン合金管を強化します。熱処理により、微細構造が調整され、

ナノ粒子とマトリックス間の界面相互作用が促進され、強化相が形成され、合金

の総合的な性能が大幅に向上します。 

  

2. ナノ粒子強化タングステン合金管の性能上の利点 

1. 機械的特性強化 

ナノ粒子は、転位運動と粒界移動を妨げることで、タングステン合金管の引張強

度、降伏強度、破壊靭性を大幅に向上させ、従来のタングステン合金管の脆性破

壊の欠陥を効果的に改善します。 

2. 耐摩耗性と耐衝撃性の向上 

ナノ粒子は硬度が高く、均一に分散されているため、マトリックスの耐摩耗性が

向上し、機械的摩擦と衝撃荷重に効果的に耐え、高摩耗条件に適しています。 

3. 熱安定性と熱伝導性の向上 

ナノ強化構造により、高温環境での材料の安定性が向上し、熱膨張と熱疲労によ

る損傷が軽減されるとともに、良好な熱伝導性を維持または向上して、高温使用

要件を満たします。 

4. ナノ粒子は、放射線によって引き起こされる欠陥を捕捉して不活性化し、照射に

よって引き起こされる材料特性の劣化を軽減することができ、原子力産業などの

高放射線の状況に適しています。 

 

  

3. ナノ粒子強化タングステン合金管の応用展望 

1. 高温航空宇宙構造部品用の 

ナノ強化タングステン合金管は、高温ノズルや燃焼室ライナーなどの主要部品の

材料として使用でき、高温、高強度、耐腐食性の要件を満たします。 

2. 原子力分野の遮蔽・構造材料は、 

優れた耐放射線性と高強度特性を有しており、原子炉の内部構造部品や放射線防

護遮蔽に適しています。 

3. 軍事装備における高性能の徹甲弾コアと防護部品は、 

徹甲弾の強度と靭性を向上させ、防護装甲の耐摩耗性と耐衝撃性を強化します。 

4. 高精度機器の耐摩耗性ブッシングとサポートにより、 

機器コンポーネントの寿命とパフォーマンスの安定性が向上し、メンテナンス コ

ストが削減されます。 

  

4. ナノ粒子強化タングステン合金管の製造における課題と今後の研究方向 
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1. ナノ粒子の均一な分散を制御し 

て粒子の凝集を回避することは、製造プロセスにおける重要な技術的課題であり、

より効率的な分散技術と複合方法を開発する必要があります。 

2. 界面結合メカニズムの研究により、 

ナノ粒子とタングステンマトリックス界面の相互作用をより深く理解することが

でき、より安定した効率的な強化相構造を設計するのに役立ちます。 

3. 製造プロセスのスケールアップとコスト管理により、 

粉末の製造、成形、熱処理のコストと効率の問題を解決する必要があるナノ強化

技術の産業応用が促進されます。 

4. 多機能ナノ複合材料の開発は、 

導電性や耐磁性などの複数の機能を組み合わせ、材料の総合的な性能に対する将

来のハイエンド機器のより高い要求を満たします。 

  

V. 要約 

ナノ粒子強化タングステン合金管は、従来のタングステン合金管の機械的強度、耐摩耗性、

熱安定性を大幅に向上させる可能性を秘めています。製造技術と理論研究の継続的な進歩

により、これらの材料は航空宇宙、原子力、軍事、ハイエンド製造においてますます重要

な役割を果たし、タングステン合金管材料の技術革新と産業の高度化を推進するでしょ

う。 

 

マイクロアロイドタングステン合金管の設計戦略と微細組織制御 

 

マイクロアロイド・タングステン合金管は、従来のタングステン合金管のマトリックスに

微量合金元素を添加することで、微細構造を最適化し、性能を向上させる先進的な材料技

術です。精密な元素設計と制御に基づくこの技術は、タングステン合金管の機械的特性、

熱安定性、耐腐食性を効果的に向上させ、ハイエンド用途のための強固な材料基盤を提供

します。 

マイクロアロイドタングステン合金管の設計戦略 

1. マイクロアロイングで一般的に使用される元素には、チタン（Ti）、ニオブ（Nb）、

バナジウム（V）、アルミニウム（Al）、ジルコニウム（Zr）、そして少量の希土類

元素（ランタン（La）、セリウム（Ce）など）が含まれます。これらの元素は 

一般に、固溶強化および析出強化効果が高く、合金の微細組織の発達と性能に大

きな影響を与える可能性があります。 

2. 元素含有量と比率の最適化： 

マイクロアロイ元素の添加量は通常 0.1%～1.0%の範囲で制御され、過剰添加によ

る脆化や製造の複雑化を回避しながら、強化効果を最大化します。熱力学的平衡

を計算し、実験結果をフィードバックすることで、各元素の比率を調整し、強化

と靭性の最適なバランスを実現します。 

3. 相乗的な強化機構設計では、 

固溶強化、結晶粒微細化、第 2 相の析出など、マイクロ合金元素の複数の強化機
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構を最大限に活用して、微細で均一な析出物を形成し、合金の総合的な性能を向

上させます。 

4. プロセス適応性の考慮 

マイクロアロイの設計では、成形、焼結、熱処理プロセスの適応性を考慮して、

合金元素が準備プロセス中に不利な相変化や凝集を起こさず、均一で安定した構

造を維持できるようにする必要があります。 

  

マイクロアロイドタングステン合金管の微細組織制御方法 

1. マイクロアロイ 

元素は微細析出物を形成し、粒界移動を阻害し、結晶粒微細化を促進し、材料の

強度と靭性を向上させます。さらに、焼結および熱処理の温度と時間を制御する

ことで、均一なミクロ組織分布を実現します。 

2. 析出相の形態と分布を制御すること 

で、析出相の形態（炭化物、窒化物、酸化物など）と分布の均一性が調整され、

粗大析出物の凝集が防止され、材料の弱い界面と欠陥の原因が低減されます。 

3. 界面強化メカニズム： 

マイクロアロイ元素は、マトリックスと析出相の界面で強力な結合を形成し、界

面結合強度を向上させ、材料の破壊耐性を高めます。 

4. 熱処理プロセスの調整 

：焼鈍、溶体化、時効のプロセスを合理的に設計して、微量合金元素の有効な溶

解と沈殿を促進し、材料の硬度と可塑性を調整します。 

  

マイクロアロイドタングステン合金管の性能向上 

1. 改善された機械的特性 

マイクロアロイ化により、優れた延性と破壊靭性を維持しながら引張強度と降伏

強度が大幅に改善され、従来のタングステン合金の脆性欠陥が解決されます。 

2. 強化された熱安定性、 

微細化された粒子、均一な析出相構造により、高温環境におけるタングステン合

金管の組織安定性が向上し、熱膨張係数が低減し、熱疲労による損傷が軽減され

ます。 

3. 耐摩耗性と耐腐食性の向上: 

マイクロ合金化元素によって形成される硬い第 2 相と安定した保護酸化膜によ

り、材料表面の耐摩耗性と耐腐食性が向上し、耐用年数が延長されます。 

4. プロセス性能の最適化 

マイクロアロイング後、タングステン合金管の緻密化効果が向上し、加工性能が

向上し、亀裂や欠陥の発生率が低下し、より複雑な成形および加工要件に適応で

きます。 

  

マイクロアロイドタングステン合金管の応用展望 

1. ハイエンド機器製造、航空宇宙、原子力産業、軍事分野における 

タングステン合金管の需要が高まっており、マイクロアロイ化技術により過酷な

使用環境の要件を満たすことができます。 
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2. 高温過酷な条件下 

で使用される高温原子炉部品や熱交換器ライニングには、優れた熱安定性と耐腐

食性を備えたタングステン合金管が必要です。マイクロアロイ化は効果的な材料

ソリューションを提供します。 

3. 精密機械および金 

型 マイクロアロイタングステン合金管は、精密機械の製造、特に耐摩耗性および

耐衝撃性の構造部品に広く使用されています。 

  

V. 今後の発展の方向性と課題 

1. 多元素マイクロ合金化共同設計は 

、多元素複合マイクロ合金化設計をさらに発展させ、異なる元素の相乗強化効果

を探求し、材料性能の飛躍的向上を促進します。 

2. リアルタイムの微細構造モニタリング技術は 

、透過型電子顕微鏡 (TEM) やシンクロトロン放射 X 線などの高度な特性評価方

法と組み合わされ、マイクロ合金元素と析出相の動的変化のモニタリングを実現

し、プロセスの最適化を導きます。 

3. プロセス統合の最適化により、 

粉末の準備、成形、焼結、熱処理の全プロセスが統合され、マイクロアロイタン

グステン合金管の準備効率と一貫性が向上します。 

4. 、環境保護と経済性を考慮し、 

環境に優しく省エネなマイクロアロイプロセスを開発し、生産コストを削減し、

技術の大規模な産業用途への転換を推進しています。 

  

要約： 

マイクロアロイ技術は、精密な設計と微量元素の効率的な制御を通じて、タングステン合

金管の全体的な性能を大幅に向上させます。タングステン合金管の性能向上と応用分野の

拡大に向けた重要なアプローチとして、マイクロアロイ・タングステン合金管の研究開発

は、高性能タングステンベース材料の将来の開発における重要な方向性となるでしょう。 

多機能タングステン合金管の電気的、熱的、および耐磁性特性 

  

多機能タングステン合金管は、高強度、高密度、そして優れた電気伝導性、熱伝導性、そ

して耐磁性といった特殊機能を兼ね備えた先進材料です。ハイエンド機器の製造や過酷な

動作環境への需要が高まる中、複合機能を備えたタングステン合金管の開発は、材料科学

における最先端分野となっています。以下では、多機能タングステン合金管の複合的な電

気特性、熱特性、耐磁性、そしてその影響要因、製造技術、そして用途上の利点について

詳しく説明します。 

 

1. 多機能タングステン合金管の導電性 

1. 導電性のメカニズムと影響要因： 

タングステン合金管の導電性は、主に合金組成、微細構造、不純物含有量によっ

て左右されます。タングステンは本質的に高い導電性を有しています。ニッケル
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や鉄などのバインダー金属を添加することで機械的特性は向上しますが、全体的

な導電性は低下します。合金元素比を調整し、微細構造を最適化することで、機

械的強度を維持しながら導電性を向上させることができます。 

2. 高導電性タングステン合金管は、 

低不純物・高純度タングステン粉末をベース材料として設計されています。ニッ

ケル-鉄含有量を合理的に制御することで、結晶粒の微細化と均一な分布を促進し、

電子散乱を低減して導電性を向上させます。さらに、マイクロアロイ元素の導入

とナノ粒子強化により、電子伝送経路を最適化し、高い導電性を実現しています。 

3. 準備プロセスが導電性に与える影響 

焼結温度と雰囲気の制御、および熱処理プロセスの最適化により、界面の欠陥や

細孔が減少し、電子フローチャネルが改善され、導電性が向上します。 

 

2. 多機能タングステン合金管の熱伝導率 

1. 熱伝導率： 

タングステン合金管は、主に自由電子と格子振動を利用してエネルギーを伝達し

ます。高純度タングステンと最適化された合金設計により、粒界散乱と欠陥散乱

が低減され、熱伝導率が向上します。 

2. 熱伝導率に影響を与える主な要因 

には、合金のバインダー金属含有量、微細構造密度、粒径、界面接合品質などが

あります。ナノ強化技術とマイクロアロイ技術は、熱伝導率を効果的に向上させ

ることができます。 

3. 熱伝導率向上のためのプロセス最適化： 

高温焼結と熱処理により、材料の密度と粒子の連結性が向上し、熱抵抗を低減で

きます。また、表面処理（PVD コーティングなど）も表面の熱伝導効率の向上に

役立ちます。 

  

3. 多機能タングステン合金管の耐磁性 

1. タングステンとその合金は一般的に優れた反磁性特性を示すため 

、磁気干渉の低減が求められる用途に適しています。合金設計では、鉄やニッケ

ルなどの磁性元素の含有量と分布を制御することで、材料の磁気応答を調整しま

す。 

2. 耐磁性強化戦略 

では、合金元素の比率を最適化し、軟磁性相の含有量を低減するとともに、マイ

クロアロイ化によって非磁性相と界面構造を形成し、磁化を抑制します。さらに、

熱処理プロセスによって磁区構造を調整し、耐磁性を向上させます。 

3. 耐磁性の応用上の意義 

高耐磁性タングステン合金管は、原子力設備、航空宇宙電子シールド、高精度機

器の耐磁性部品などの分野で広く使用され、設備の安定した動作と信号の整合性

を確保します。 

  

4. 多機能タングステン合金管の複合性能制御と製造技術 
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1. 材料の性能協働設計で 

は、材料成分の精密設計を通じて、導電性、熱伝導性、耐磁性の最適なバランス

を実現し、特定の特性の最適化が他の特性に悪影響を及ぼすのを回避します。マ

ルチスケール構造設計と機能勾配技術が重要なツールとなります。 

2. 高度な製造技術は、粉末冶金、熱間静水圧プレス、積層 

造形などの高度なプロセスを使用し、熱処理と表面改質を組み合わせて、高密度

で多機能の複合タングステン合金管の製造を実現します。 

3. ナノ強化およびインターフェースエンジニアリング 

ナノ粒子強化およびインターフェース制御技術は、熱特性、電気特性、磁気特性

の相乗効果を効果的に高め、材料の全体的な性能と応用適応性を向上させます。 

  

5. 多機能タングステン合金管の応用展望 

1. 機器の性能と信頼性を向上させる電子パッケージ、ヒートシンク、干渉防止シー

ルド用のハイエンド電子機器および通信機器。 

 

2. 原子力産業および医療機器 

原子炉や放射線治療装置では、タングステン合金管の複合特性により、遮蔽効率

と機器の安定性が確保されます。 

3. 航空宇宙および防衛分野の 

高性能タングステン合金管は、慣性航法部品、フローチューブ、高温保護スリー

ブなど、極限環境の構造的および機能的要件を満たします。 

  

VI. 要約 

多機能タングステン合金管は、優れた導電性と熱伝導性に加え、耐磁性も備えているため、

複雑な作業条件やハイエンド用途において不可欠な材料となっています。合金設計、微細

組織制御、そして高度な製造技術の融合により、タングステン合金管は複合性能において

継続的に飛躍的な進歩を遂げており、将来のインテリジェント製造技術や高性能機器の発

展に向けた強固な材料基盤を提供しています。 

 

6.4 高タングステン合金管と熱処理経路の熱安定性 

  

高温タングステン合金管は、優れた高温機械的特性と安定した物理的・化学的特性を有す

るため、航空宇宙産業、原子力産業、その他の高温産業で広く使用されています。高温環

境下におけるタングステン合金管の優れた性能を実現する鍵は、微細構造の熱安定性と適

切な熱処理プロセスの設計にあります。本章では、高温タングステン合金管の微細構造の

熱安定性のメカニズム、それに影響を与える要因、そして一般的な熱処理プロセスについ

て考察し、高温条件下での材料の総合的な性能を向上させるための科学的な指針を提供し

ます。 

 

1. 高温タングステン合金管の熱安定性の意味と意義 
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1. 組織の熱安定性の定義 

組織の熱安定性とは、高温環境において材料の微細構造（粒径、相構造、析出物

分布など）を安定に維持し、悪影響（粒子の粗大化、相転移、析出物の溶解など）

が生じない能力を指します。 

2. 熱安定性の性能への影響 

優れた熱安定性により、タングステン合金管は高温で動作しているときに高い強

度、硬度、およびクリープ耐性を維持し、構造劣化による材料特性の大幅な低下

を回避します。 

3. などの高温用途では、 

長時間にわたって高温に耐えられるタングステン合金管が必要です。 

  

2. 高温タングステン合金管の熱安定性に影響を与える要因 

1. タングステン 

合金では安定した第 2 相粒子を形成し、粒成長と転位運動を抑制し、それによっ

て熱安定性が向上します。 

2. 細かく均一な粒子と均一に分散した第 2 相粒子は、高温安定性を向上させるため

の基礎となります。 

 

3. 不純物元素と介在物 

不純物と介在物は、粒子の粗大化の最初の原因となり、熱安定性を低下させます。 

4. 熱処理履歴 

熱処理プロセスは、析出相の形成と分布に直接影響を及ぼし、合金の構造安定性

を制御します。 

  

3. 高温タングステン合金管の典型的な組織進化 

1. 結晶粒 

が粗大化する傾向があり、その結果、塑性と強度が低下します。第二相粒子のピ

ンニング効果により、結晶粒の粗大化を効果的に抑制できます。 

2. 析出相の析出と溶解 

高温により強化相が溶解または再析出する可能性があり、機械的特性に影響を及

ぼす可能性があります。 

3. 相変態挙動 

一部の合金は高温相変態を起こす可能性があり、相安定性を制御するために熱処

理が必要です。 

  

4. 高温タングステン合金管の熱処理経路設計 

1. 溶体化処理は、 

合金元素の均一な溶解を促進し、内部応力を除去し、高温溶体化処理によって可

塑性と均一性を向上させます。 

2. 時効処理を 

実施することで、強化相の均一な析出を促進し、高温強度と熱安定性を向上させ

ます。 
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3. 多段階熱処理プロセスは、 

固溶体化と多段階時効処理を組み合わせることで、強化相のサイズと分布を最適

化し、全体的なパフォーマンスを最大化します。 

4. 焼鈍処理は 

、靭性を向上させ、構造を回復し、さまざまな用途の要件に適応させるために、

制御された温度と時間の条件下で実行されます。 

  

5. 高温熱処理プロセスパラメータの最適化 

1. 温度制御された 

溶解温度は、通常、強化相の溶解温度よりも高い温度に選択され、時効温度は強

化相の析出温度と組み合わせて決定する必要があります。 

2. 保持時間により 

、十分かつ均一な固溶および時効反応が確保され、過度の粗大化が回避されます。 

3. 冷却 

または制御された冷却は、析出相の形態と分布に影響を与えるため、性能要件に

応じて最適化する必要があります。 

  

6. 高温使用環境における組織安定性の維持 

1. 熱サイクル安定性 

高温タングステン合金チューブは、繰り返される熱サイクル中に構造劣化を起こ

しやすいため、サイクル寿命を向上させるには熱処理と合金設計を組み合わせる

必要があります。 

2. 高温酸化と腐食 

表面酸化膜の形成と耐腐食コーティングの適用は、高温安定性を確保するための

重要な対策です。 

3. 応力緩和およびクリープは、 

適切な組織調整および熱処理により、クリープ耐性を高め、耐用年数を延ばすこ

とができます。 

  

VII. 事例と研究の進捗 

1. 先進的なタングステン合金管の熱処理事例では、 

高温タングステン合金管の典型的な溶液+時効熱処理プロセスと、それが微細構造

と性能に与える影響を紹介します。 

2. ナノ粒子強化と高温安定性 熱 

安定性を向上させるナノ粒子強化技術に関する最新の研究成果。 

3. 熱処理プロセスのシミュレーションと最適化 

計算材料科学に基づいて、熱処理パラメータのシミュレーションを使用してプロ

セスの最適化を実現します。 

  

8. まとめと展望 

高温タングステン合金管の高温性能は、その核心的な保証です。合金組成を科学的に設計

し、熱処理経路を最適化し、先進的なナノ強化技術と表面保護対策を組み合わせることで、
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タングステン合金管の極高温条件下での性能を大幅に向上させることができます。将来的

には、インテリジェント製造技術や材料シミュレーション技術と組み合わせることで、タ

ングステン合金管の熱処理プロセスはさらに高精度かつ効率的になり、航空宇宙、原子力、

高温産業に、より信頼性の高いキーマテリアルソリューションを提供します。 

 

6.5 タングステン-銅/タングステン-ニッケル複合タングステン合金管の界面接合機構に

関する研究 

  

高度な機器が多機能な材料特性に対する要求を高めるにつれ、単一成分のタングステン合

金管は、高密度、高熱伝導率、高強度、良好な機械加工性といった総合的な性能要件を満

たすことがますます難しくなってきています。複合タングステン合金管、特にタングステ

ン銅（W-Cu）およびタングステンニッケル（W-Ni）複合構造からなる管は、多相統合に

よる相乗的な性能上の利点により、ハイエンド用途（原子力発電所、粒子加速器部品、熱

制御システムなど）の重要な材料選択肢になりつつあります。本セクションでは、タング

ステン銅/タングステンニッケル複合タングステン合金管の界面接合メカニズムを、物理

的、化学的、冶金学的接合プロセスとそれらが最終性能に与える影響を含めて体系的に考

察します。これにより、複合材料の製造を最適化するための理論的根拠と技術的サポート

が提供されます。 

  

1. タングステン-銅/タングステン-ニッケル複合タングステン合金管の構造特性と応用背

景 

1. タングステン銅複合タングステン合金管は、 

タングステンの高融点および高強度と、銅の優れた電気伝導性および熱伝導性を

兼ね備えており、高熱流束密度部品（電極、ヒートシンク、プラズマ衝突装置ス

リーブなど）に広く使用されています。 

2. タングステンニッケル複合タングステン合金管の特徴：タングステンニッケル合

金は、 

優れた加工性と靭性により、慣性部品、保護部品、高衝撃領域などに広く使用さ

れています。複合設計により、サービス信頼性が向上します。 

3. 多機能複合構造のトレンド複合パイプは、強度、熱伝導性、耐腐食性 

を考慮した多層設計（タングステン銅内層、タングステンニッケル外層など）を

採用しており、航空、原子力、軍事材料研究の最前線となっています。 

  

2. タングステン銅/タングステンニッケル複合タングステン合金管のインターフェース

接続タイプ 

1. 物理的機械的接合は、 

主に表面粗さ、圧縮力、および界面接触面積に依存します。これは非冶金的な接

合であり、接合強度には限界があります。 

2. 拡散接合（冶金接合）は、 

高温熱処理によって界面でのタングステンと Cu / Ni 原子の拡散を促進し、より理

想的な接合形態である拡散層または中間相を形成します。 
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3. 反応結合/中間相形成 

システムにより、W-Ni 合金領域や W-Cu 遷移層など、界面に特徴的な中間化合物

が形成され、界面強度が向上します。 

4. 液相浸透/クラッディング焼結は、 

液体の銅またはニッケルを高温で多孔質のタングステン骨格に浸透させて界面冶

金結合を形成します。これは、複合成形されたタングステン合金管の製造によく

使用されます。 

  

3. タングステン-銅界面の接合機構の解析 

1. 固体と液体の浸透の組み合わせは、銅の低い融点を利用し、 

焼結前のタングステンチューブブランクに液体銅が毛細管浸透してタングステン

と銅の結合を実現します。 

2. 界面拡散層 

タングステンと銅は混ざりませんが、それでも高温で数十ナノメートルの界面遷

移層が形成され、結合強度が向上します。 

3. 界面亀裂の制御 

両者の熱膨張係数の差が大きいため、冷却速度を制御し、傾斜層構造を導入する

ことが熱亀裂を防ぐ鍵となります。 

  

4. タングステン-ニッケル界面の接合機構の解析 

1. 固相拡散と共晶反応 

タングステンとニッケルの間には一定の固溶度があり、高温焼結中に拡散して結

合し、W-Ni 固溶体を形成できます。 

2. 高温で形成される Ni₄W や NiW などの金属間相は界面の結合強度を高めますが、

過剰に形成されると脆さが増加します。 

 

3. 強化メカニズム：  

W 粒子が Ni マトリックス内に分散して典型的な二相構造を形成し、亀裂の伝播

を防ぎ、衝撃靭性を向上させます。 

  

5. 複合タングステン合金管の界面微細構造の特性評価 

1. 走査型電子顕微鏡（SEM）観察 

を使用して、界面の微細構造、亀裂の発生源、細孔分布、および元素拡散領域の

幅を観察しました。 

2. エネルギー分散分光法 (EDS) 

は、W-Cu または W-Ni 界面の元素濃度勾配を分析し、拡散層の厚さと組成の均

一性を評価します。 

3. 透過型電子顕微鏡 (TEM) と XRD により、 

新しい相の形成、転位構造、界面におけるナノ析出物の存在の可能性を明らかに

することができます。 
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6. 界面接合性能評価・最適化技術 

1. せん断強度および剥離強度試験は、 

複合パイプの界面の結合強度を定量的に評価するために使用され、工業化前の重

要な試験方法です。 

2. 熱疲労試験は、 

熱サイクル中の複合パイプのインターフェース安定性をシミュレートし、使用環

境への適応性を反映します。 

3. インターフェース応力制御設計では、 

中間バッファ層 (W-Ni-Cu 勾配構造など) を通じて熱膨張の不一致を調整し、信

頼性を向上させます。 

4. 新しい接合技術は、 

界面の強度と完全性の点で大きな可能性を示しています。 

  

7. 典型的な複合タングステン合金管のケース分析 

タイプ 内側の素材 外側素材 接続方法 アプリケーションシナリオ 

W-Cu-W チ ュ

ーブ 

銅 タングステ

ン 

液相浸透 高周波誘導加熱管 

W-Ni-W 管 ニッケル タングステ

ン 

ホットプレス拡散

接合 

戦術慣性飛行キット 

W-Ni-Cu チ ュ

ーブ 

ニッケル -銅

合金 

タングステ

ン 

粉末共焼結 粒子ビーム入射システムのパ

イプ壁 

 

8. 今後の開発の方向性と課題 

1. 多層勾配構造複合設計では、 

遷移層または機能勾配材料 (FGM) 設計コンセプトを採用して、熱応力とインタ

ーフェースの不一致の問題を軽減します。 

2. 界面強化コーティングの研究では、 

接合性能と耐腐食性を向上させるために、ナノレイヤーコーティングや電気メッ

キ合金層などの界面改質方法が研究されています。 

3. インテリジェントなインターフェース監視および寿命予測は、 

アコースティックエミッション、超音波、XCT などのテクノロジーを組み合わせ

て、インターフェースの損傷をオンラインで検出し、サービス中の寿命評価を実

現します。 

4. グリーンプロセス開発により、 

複合タングステン合金管の製造において、エネルギー消費量が少なく接合効率の

高い新しい接続技術の適用が促進されます。 

  

の界面接合メカニズムを解明することは 

、複合構造性能の相乗効果を実現するための鍵となります。物理的・化学的接合プロセス
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を深く理解し、熱処理経路を最適化し、界面微細構造を制御することで、高性能複合タン

グステン合金管は、過酷な動作条件や多機能統合シナリオにおいて、より重要な役割を果

たすようになります。 

 

機能化タングステン合金管の表面コーティングと耐食性向上技術 

  

タングステン合金管は、原子力、航空宇宙、医療、エレクトロニクスといったハイエンド

分野に広く応用されていますが、その使用環境はますます複雑化し、高温、過酷な腐食、

高放射線、強酸化といった過酷な条件に直面するケースが増えています。タングステン合

金管の表面耐食性、耐摩耗性、熱安定性、機能性レベルを向上させるため、表面コーティ

ング技術は、その使用性能を向上させる重要な手段となっています。本章では、タングス

テン合金管表面の耐食性を向上させるためのコーティングの種類、製造プロセス、性能最

適化メカニズム、そして技術的アプローチについて体系的に解説します。 

  

1. タングステン合金管の表面腐食問題の概要 

タングステン合金自体は一定の化学的安定性と高温酸化耐性を備えていますが、以下の環

境では表面破損のリスクが依然として残ります。 

• 高温酸化環境: 600～1000℃では、タングステンは脆いWO₃酸化物を容易に形成し、

その後剥離します。 

• 酸性/アルカリ性腐食性媒体:強酸、強アルカリ、またはフッ化物溶液中で明らかな

腐食反応を示します。 

• 電解質または生理学的環境:医療機器または海洋環境では、電気化学的腐食および

局所的な孔食腐食が発生する可能性があります。 

• 摩擦腐食と研磨腐食：高周波振動と粒子接触により、表面に疲労剥離層が形成さ

れやすくなります。 

  

2. 機能性表面コーティングの主な機能 

1. 耐食性の向上：腐食性媒体と母材金属の直接接触を防止します。 

2. 耐摩耗性と耐衝撃性の向上：ハードコーティングにより表面の摩耗を大幅に低減

します。 

3. 強化された熱安定性と抗酸化能力：酸化物コーティングにより緻密な保護膜を形

成できます。 

4. 表面機能化を実現：導電性、熱伝導性、反射防止、電磁波シールドなどの特性。 

5. 表面仕上げとインターフェースの結合を改善し、その後のパッケージング、溶接、

接続、その他の処理を容易にします。 

  

3. タングステン合金管の一般的な表面コーティングの種類と技術 

1. 無電解めっき 

• 一般的なコーティング: Ni-P、Ni-B、Ni-Cr など 

• 利点: コーティングは均一性が良く、内壁を覆うことができ、複雑なパイプライ

ンに適しています。 

• 用途: 耐腐食性と電磁両立性を向上させます。 
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2. 物理蒸着（PVD） 

• コーティングの種類: TiN 、 CrN 、 ZrN 、 AlTiN 、 MoS₂など 

• 特徴：緻密なコーティング、強力な接着力、ナノレベルでの厚さ制御が可能。 

• 用途: 高温構造、耐摩耗部品、放射線防護コーティングなど。 

3. 化学蒸着法（CVD） 

• コーティングタイプ： SiC 、 TiC 、 Cr₃C ₂、 WC およびその他のセラミックコ

ーティング。 

• 利点: コーティングは非常に高い硬度を持ち、極度の腐食環境に適しています。 

• デメリット：堆積温度が高く、基板の熱安定性が求められます。 

4. 熱溶射技術（プラズマ/フレーム溶射） 

• よく使われる材料： Al₂O₃ 、 Cr₂O₃ 、 NiCr 、 WC- Co など 

• 利点: 大面積の外壁処理に適しており、厚い複合コーティングを形成できます。 

• 適用シナリオ: 航空熱制御コンポーネント、高放射線領域シースなど。 

5. ゾルゲルコーティング 

• 特徴: 低コスト、複雑な形状の構造に適しています。 

• 用途: 多機能薄膜コーティング(導電性/抗菌性/疎水性)は大きな開発の可能性を秘

めています。 

6. 電気化学コーティング（陽極酸化、電気めっき） 

• ニッケル、銅、金属酸化物などの被覆を実現できます。 

• 分野におけるタングステン合金管。 

  

4. コーティング密着性・界面最適化技術 

1. インターフェース洗浄および前処理：接合活性を向上させるためのサンドブラス

ト、酸洗い、プラズマ洗浄など。 

2. 遷移層の導入：熱膨張の不一致を緩和するために Ni 中間層と Cr 結合層が設けら

れています。 

3. 多層複合構造設計：硬質層＋強靭層の組み合わせ、傾斜層構造など。 

4. 熱処理後の焼結/緻密化：コーティングの冶金結合を強化し、多孔性を低減します。 

5. 表面粗面化処理：エッチング、レーザードリリングなどの方法によりコーティン

グの密着性を向上させます。 

  

 

 

 

5. タングステン合金管コーティングの性能試験および腐食評価方法 

パフォーマンス指標 検出方法 

コーティングの厚さ SEM 断面分析、XRF 厚さ計 

接着 引張剥離試験、引っかき試験 

耐食性 塩水噴霧試験、酸浸漬試験、ターフェル曲線 

硬度 ビッカース硬度、ナノインデンテーション 
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耐摩耗性 ボールディスク摩擦試験、疲労摩耗試験 

 

6. タングステン合金管コーティング技術の代表的な応用例 

アプリケーションシナリオ コーティングソリューシ

ョン 

主な機能 

原子炉冷却パイプ Cr₂O₃ - PVD セラミック層 耐食性と放射線安定性を向上 

医療用放射線治療装置スリ

ーブ 

Ni-P 化学めっき 耐酸性、耐アルカリ性、生物学的安定性を

向上 

ヒートパイプアセンブリ AlTiN コーティング 表面硬度と熱伝導率の向上 

レーザー冷却システム WC-Co スプレーコーティ

ング 

耐摩耗性と耐熱衝撃性の向上 

 

VII. 今後の発展の方向性と研究のホットスポット 

1. インテリジェント応答コーティング 

高温・強酸などの特定環境下で表面特性を自動調整する応答型インテリジェント

コーティング。 

2. 超疎水性/スケール防止機能コーティングは、 

冷却水や生理液中のタングステン合金チューブのスケール問題を解決します。 

3. インサイチュー自己修復コーティングシステムにより、 

コーティングの耐用年数が延長され、マルチサイクルサービス安定性が向上しま

す。 

4. 常温プラズマコーティング技術や低温 CVD 法などのグリーンで環境に優しい低

温コーティング技術。 

 

  

結論： 

タングステン合金管の機能性コーティング技術は、将来の高性能・多機能統合の発展にお

ける重要な要素です。材料選定、構造設計、製造プロセスの最適化、そしてインターフェ

ース制御を通じ、タングステン合金管はより厳しい使用環境下においても優れた総合性能

を発揮し、ハイエンド製造分野における幅広い応用と高度化を促進します。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

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

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 7 章 タングステン合金管の国際規格と適合システム 

 

7.1 タングステン合金管に関する中国の国家規格/業界規格（GB/T、YS/T） 

 

中国では、高性能金属材料であるタングステン合金管は、原子力、航空宇宙、軍事、医療、

電子工学といった戦略産業で広く利用されています。その製造、検査、使用は、複数の国

家規格および業界規格によって規制されています。中国の現在の規格体系は、主に国家規

格（GB/GBT）と業界規格（冶金業界向け YS/T）に基づいており、原材料、物理的特性、

化学組成、試験方法、寸法公差、安全な包装などを網羅しています。 

  

1. タングステン合金管における中国国家規格（GB、GB/T）の適用 

中国国家規格（GB）および推奨国家規格（GB/T）は、国家品質監督システムの重要な構

成要素であり、国内市場におけるタングステン合金管製品の汎用性、安全性、および互換

性を確保しています。現在、「タングステン合金管」に特化した独立した国家規格は存在

しませんが、いくつかの関連規格を参考にすることができます。 

 

• GB/T 4187.1-2008「タングステンおよびタングステン製品の化学分析に関する一

般規則」  

→タングステンベースの材料（タングステン合金を含む）の化学組成分析の一般

的な要件を規定しています。 

• GB/T 34920-2017「高密度タングステン合金棒」  

→この規格は、タングステン-ニッケル-鉄、タングステン-ニッケル-銅などの高密

度タングステン合金の変形加工材料に適用されます。その技術要求の一部は、パ

イプ設計の参考として使用できます。 
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• GB/T 25744-2010「タングステン基重合金成形体および焼結ブランク」  

→粉末冶金タングステン合金成形体の物理的特性、組成偏差、外観品質要件を標

準化します。 

• GB/T 15825-1995「粉末冶金金属構造部品の密度の測定」  

→タングステン合金管の密度試験の標準化方法。 

• GB/T 2423 シリーズ、GB/T 10125-2021  

→ 耐腐食性、熱サイクル、塩水噴霧試験などの環境適応性試験規格に関連します。 

  

2. タングステン合金管に適用される中国冶金工業規格（YS / T）のいくつかの仕様 

YS/T 規格は、中国非鉄金属工業協会およびその下部組織が発行する冶金業界規格です。

タングステン合金管と密接に関連する規格は以下のとおりです。 

 

• YS/T 798-2012「粉末冶金用重タングステン合金」  

→この規格は、タングステン基合金（タングステン-ニッケル-鉄、タングステン-

ニッケル-銅など）の組成、密度、機械的特性、および寸法管理基準を規定してい

ます。この規格の一部は、タングステン合金管の素形材または完成品の性能評価

に適用されます。 

• YS/T 1083-2015「タングステンおよびタングステン合金製品の包装、表示、保管、

輸送に関する一般規則」  

→この規格は、タングステン材料の包装、保護、輸送に関する技術要件を規定し

ており、タングステン合金管の包装規制の重要な基礎となっています。 

• YS/T 1187-2017「高比重タングステン合金熱間加工製品技術仕様」  

→熱間圧延、鍛造、押出成形されたタングステン合金構造部品に適用。パイプを

直接対象としていないものの、肉厚管理や機械的特性評価の重要な参考資料とな

る。 

• YS/T 1190-2017 焼結タングステンおよびタングステン合金製品の技術仕様 

→ 焼結チューブブランクまたはニアネットシェイプのタングステンチューブの

寸法精度および欠陥制御の決定に適用されます。 

  

3. 規格の適用範囲及び品質等級区分 

ほとんどのタングステン合金管メーカーは、上記の規格の一般的な要件と自社の製品特性

に基づいて、企業標準または内部管理仕様を策定します。これらの規格における材料の一

般的な品質等級分類には、以下のものがあります。 

• 密度等級（≥17.0、17.5、18.0、18.5、18.8 g/cm³ ） ; 

• （引張強度と伸びで区分） 

• 表面グレード（加工済み、研磨済み、光沢） ; 

• 寸法公差程度（一般的には±0.05mm～±0.2mm ） 。 

  

IV. 国際規格および認証との関連性 

近年、タングステン合金管の輸出拡大に伴い、国内企業は中国の規格を国際規格（ASTM、

MIL、ISO など）に徐々に準拠させています。一般的なアプローチとしては、以下のもの

があります。 
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• 製品の説明に実装標準をリストします（例：「実装標準：YS/T 798-2012、参照 ASTM 

B777-15」）。 

• 海外の品質トレーサビリティ要件を満たすために、中国語と英語のバイリンガル

検査レポートと証明書を提供します。 

• ISO 9001 品質マネジメントシステム、RoHS/REACH 準拠宣言などの規格同等性変

換および認証登録を実施します。 

  

V. 結論 

中国はタングステン合金管に関する完全かつ独立した規格体系をまだ確立していないも

のの、既存の国家規格および業界規格が、製造品質、試験技術、製品の一貫性を確保する

ための重要な基盤となっている。今後、タングステン合金管が航空、原子力、エレクトロ

ニクスといったハイエンド分野に浸透・発展するにつれ、専門規格の更なる洗練と国際化

が進み、世界のタングステン合金業界における中国の技術的リーダーシップと市場シェア

の向上が期待される。 

 

7.2 タングステン合金管の米国規格（ASTM、MIL）の解釈 

 

タングステンヘビーアロイチューブ（Tungsten Heavy Alloy Tubes）は、米国において原子

力産業、航空宇宙産業、軍事産業、医療用防護機器、高温構造部品などに広く使用されて

います。高密度、高強度、優れた耐熱性・耐放射線性を有するため、米国の材料規格では

タングステン合金チューブに非常に厳しい品質要件が課されています。米国では、主に

ASTM（米国試験材料協会）と MIL（軍事規格）の規格に基づいてタングステン合金チュ

ーブおよび関連製品を規制しています。本セクションでは、これら 2 つの規格におけるタ

ングステン合金チューブのコア規格、技術仕様、およびアプリケーション統合について詳

しく説明します。 

  

1. ASTM 規格におけるタングステン合金管に関する仕様 

ASTM（米国材料試験協会）は、世界で最も権威のある材料規格団体の一つであり、その

発行規格は世界中で広く採用・実施されています。ASTM は「タングステン合金管」に関

する個別の規格を制定していませんが、高密度タングステン合金およびタングステン製品

に関するいくつかの規格は、タングステン合金管の製造および検査の参考となります。 

1. ASTM B777-15 プレスおよび焼結重タングステン金属合金製品の標準仕様 

• 適用範囲：タングステンニッケル鉄、タングステンニッケル銅などの高密度合金

のプレスおよび焼結製品、パイプブランクやニアネットシェイプ部品に適してい

ます。 

• 性能レベル:クラス 1～4、異なる密度（17.0～18.5 g/cm³）および機械的特性に対応

します。 

• チューブ適合性:タングステン合金チューブの基本的な材料仕様として使用でき、

組成範囲、密度制御、機械的特性の目標を提供します。 
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2. ASTM B705「タングステンおよびタングステン合金管の一般仕様」（注：タングステン

合金ではなくタングステン管について言及していますが、参考値です） 

• 規制：パイプサイズの偏差、壁の厚さの制御、表面品質、曲率、および試験方法。 

• 適用材料:純タングステンおよびその合金の熱間加工管、冷間圧延または焼鈍製品。 

3. ASTM E8/E8M - 金属材料の引張試験方法 

• 用途：タングステン合金管の引張強度、降伏強度、伸び評価などの機械的特性試

験に使用します。 

• サポートテスト:製品が最終用途の強度要件を満たしていることを確認するため

に、ASTM B777 と組み合わせて使用されることがよくあります。 

4. ASTM E384 - 微小硬度試験方法 

• 評価対象：タングステン合金管の内壁および外壁表面のビッカース/ヌープ硬度。

特に高密度製品に適しています。 

5. ASTM E112 - 粒度評価方法 

• 構造制御：焼結または熱処理後のタングステン合金管の微細構造の均一性を検出

するために使用されます。 

  

2. MIL 軍事規格におけるタングステン合金管の応用シナリオ 

米国軍規格（MIL-SPEC / MIL-STD）は、主に軍事機器およびシステムにおける主要材料

の選定と承認に用いられます。タングステン合金は、その比重と運動エネルギー特性に優

れているため、ミサイルコア、尾部コンパートメントのカウンターウェイト、防弾装甲、

慣性システム部品などに広く使用されています。以下の MIL 規格は、タングステン合金

管の製造に密接に関連しています。 

1. MIL-T-21014C（タングステンベース合金、高密度） 

• 適用カテゴリ：棒、鍛造品、パイプを含むタングステンベースの高密度合金（主

に W-Ni-Fe）をカバー。 

• 主な用途：高強度耐貫通部品（弾芯）、慣性部品などの軍事構造部品に適していま

す。 

• 規制：化学組成、熱処理条件、密度、許容差、機械的特性および外観品質要件を

含む。 

• 品質検査：非破壊検査（超音波、X 線）、金属組織分析、硬度測定など。 

2. MIL-STD-2154（超音波試験規格） 

• 用途：タングステン合金管などの軍事部品の内部欠陥検出に使用されます。 

• グレーディング:欠陥のサイズと反射振幅に基づいて合格かどうかが決定されま

す。 

3. MIL-STD-883（マイクロエレクトロニクスデバイスの環境試験） 

• 参照値：タングステン合金管を電子パッケージやヒートシンク構造に使用する場

合、その耐熱衝撃性、電気絶縁性、および密閉性については、この標準試験仕様

を参照することができます。 

  

3. 米国規格制度の技術的特徴と利点 
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プロジェクトカ

テゴリー 

標準システムの特徴 

標準準拠 ASTM 規格と MIL 規格は、材料構成、性能指標、試験方法などの点で高度に統

一されており、グローバルな調達とドッキングが容易になります。 

幅広い適用性 ほとんどの ASTM 規格は、タングステン合金板、棒、管、特殊形状部品に適用可

能であり、高い互換性があります。 

明確な品質評価 たとえば、B777 は、タングステン合金を特定の密度と強度レベルに対応するさま

ざまな「クラス」に分類し、企業がハイエンドのアプリケーションに接続しやす

くしています。 

権威あるテスト

方法 

微細構造、機械的特性、表面欠陥などを含むテストはすべて、完全なメソッド シ

ステムによってサポートされています。 

 

4. 米国向けタングステン合金管の認証および適合に関する推奨事項 

米国市場のタングステン合金管のコンプライアンス要件を満たすために、国内メーカーに

は次のことが推奨されています。 

1. 製品規格の比較: ASTM B777、MIL-T-21014C などの規格を技術仕様に明確に採用

または参照する必要があります。 

2. 化学組成分析、機械的特性試験、超音波検査記録などを含む品質検査レポートを

中国語と英語で提供します。 

3. サードパーティのテストレポートを取得します。たとえば、SGS、BV、その他の

機関が発行した ASTM 標準テスト証明書などです。 

4. 軍事産業の登録および申請:顧客が米国の軍事サプライ チェーンに関与している

場合は、関連する ITAR コンプライアンス資格を取得する必要があります。 

  

V. 結論 

米国の ASTM 規格と MIL 規格は、タングステン合金管の標準化された生産と国際貿易を

包括的にサポートしています。「タングステン合金管」に特化した単一の規格は存在しま

せんが、関連規格は生産、検査、品質管理の指針として十分です。中国のタングステン合

金管メーカーは、米国市場を開拓する際に、ASTM B777 や MIL-T-21014 などの主要規格

を徹底的に理解し、厳格に遵守することで、世界の高級材料サプライチェーンにおいて着

実な進歩と持続的な成長を達成する必要があります。 

 

7.3 タングステン合金管に関する EU および ISO 国際規格 

 

タングステンヘビーアロイチューブ（タングステンヘビーアロイチューブ）は、高密度、

高融点、優れた耐放射線性、耐腐食性を備えた先進材料であり、航空宇宙、原子力、医療

保護、軍事、ハイエンド製造業など幅広い分野で使用されています。国際市場が製品の一

貫性とトレーサビリティのより高いレベルを求め続ける中、欧州連合（EN）と国際標準

化機構（ISO）は、タングステン合金チューブの設計、性能、安全性、環境への影響に関

する包括的かつ厳格な規格と仕様を制定しています。これらの国際的に認められた規格を
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理解し、習得することは、タングステン合金チューブメーカーが国境を越えた貿易、技術

協力、品質システム開発に取り組む上で不可欠です。 

  

1. EU EN 規格におけるタングステン合金管の関連仕様 

EU EN 規格には「タングステン合金管」に特化した独立した規定はありませんが、参照で

きる一般的な金属材料および粉末冶金製品の規格システムには以下が含まれます。 

1. EN ISO 4499-1/2: 超硬合金の金属組織学的検査および微細構造分析 

• これはタングステン合金管の微細構造評価、特に焼結緻密構造の均一性と粒子形

態の定量的記述に使用できます。 

• 金属組織サンプルの準備プロセスをガイドし、検査用語と評価方法を統一します。 

2. EN 10204: 金属製品の試験および認証 

• 企業は、タングステン合金管を輸出する際に品質証明書として使用できる材料検

査報告書と証明書を提供する必要があります。 

• 2.1（適合宣言）、3.1 （第三者品質認証）およびその他の文書フォームを含みます。 

3. EN ISO 6506 / 6507 / 6508: ブリネル、ビッカース、ロックウェル硬度試験規格 

• タングステン合金管の内壁と外壁の硬度を試験するのに適しており、完成品の検

査段階でよく使用されます。 

• 押込み荷重、保持時間、試験表面処理などの詳細な要件を明確にします。 

4. EN ISO 6892: 金属材料の引張試験規格 

• タングステン合金管およびチューブの引張強度、降伏点、伸びを評価するのに適

しており、熱間圧延、焼鈍、焼結材料に適しています。 

5. EN ISO 6508-1: 金属のロックウェル硬さ試験 

• 高硬度タングステン合金製品用で、小径・薄肉管の局所硬度測定に適しています。 

6. EN ISO 9001:品質マネジメントシステム要求事項 

• EU に輸出するタングステン合金管メーカーにとって、ISO 9001 に準拠した品質

管理システムを導入することは、市場参入の基本条件の 1 つです。 

  

2. ISO 国際規格に基づくタングステン合金管の関連規格 

国際標準化機構（ISO）は、世界中のハイエンド製造業で広く採用されている材料および

試験規格を発行しています。特に、国際認証システム、国際入札、規格比較において権威

を持っています。 

1. ISO 2768（幾何公差規格） 

• タングステン合金チューブの内径、外径、壁の厚さ、楕円度、長さ、その他の寸

法管理に関する一般的な許容差基準を提供します。 

• ISO 2768-m は、一般的な精度要件に対する機械加工規格として広く使用されてい

ます。 

2. ISO 9001 / ISO 14001 / ISO 45001 3 大マネジメントシステム 

• 企業は、国際的な顧客の規格適合生産の要件を満たすために、品質管理システム

（9001）、環境管理システム（14001）、労働安全衛生システム（45001）の第三者

認証に合格する必要があります。 

3. ISO 6892-1/-2: 金属材料の引張試験方法 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 100 页 共 147 页 

• 室温 (-1) および高温 (-2) のテストプロセスを含むさまざまな温度環境でのタン

グステン合金チューブの機械的特性テストをガイドします。 

4. ISO 6506/6507: 金属硬度の測定 

• ブリネルおよびビッカース硬度試験法をサポートしており、タングステン合金管

の高精度硬度評価に適しています。 

5. ISO 10110 シリーズ：光学部品の材料および表面品質規格 

• タングステン合金管を光学構造物や原子力機器保護システムに使用する場合、表

面粗さ、変形、平坦度の基準としてこの規格が使用できます。 

6. ISO 14062: 環境に配慮した製品設計のガイドライン 

• エネルギー消費、リサイクル性、環境に優しいパッケージングなど、タングステ

ン合金管のライフサイクル全体にわたる影響を評価します。 

  

タングステン合金管の輸出における EU/ISO 規格の重要性 

コンプライア

ンスの側面 

主な基準 コンプライアンス要件 アプリケーションシナリオ 

製品パフォー

マンス 

ISO 6892、EN ISO 

6507 

統一された引張試験と硬度試

験 

顧客の受け入れとパフォー

マンスの比較 

寸法公差 ISO 2768 内径・外径・肉厚偏差制御 エンジニアリングサポート

とシステムドッキング 

環境規制 ISO 14001 / 

REACH / RoHS 

環境規制に準拠しており、有害

物質を含んでいません 

EU への輸出、グリーン認証 

品質システム ISO 9001 、 EN 

10204 

文書のトレーサビリティと品

質認証 

商業契約および調達レビュ

ー 

欠陥検出 ISO 9712 / EN 

10308 

非破壊検査の資格と標準化さ

れた操作 

航空・医療分野での受け入れ 

 

4. タングステン合金管企業が国際規格に準拠するための推奨パス 

1. 国際標準技術データベースを確立し、社内参照および研究開発ガイダンスのため

に、タングステン合金管に関連する ISO および EN 標準テキストを整理し、定

期的に更新します。 

2. 製品パラメータと標準の比較分析:製品の寸法、性能、国際標準の比較表を作成し、

研究開発とプロセスリンクが対象市場の要件を満たしていることを確認します。 

3. 認証および第三者によるテスト： 

o ISO 9001/14001 システム認証に合格しました。 

o 当社では、SGS、TÜV、BV などの機関に委託し、EN または ISO 規格に基

づく組成、寸法、機械的特性の試験を実施しています。 

4. 企業内部統制標準の策定（Q/ ） ： ISO/EN に基づき、顧客要件と製品の実態に

合わせた企業標準を策定し、効果的な品質保証システムを形成します。 

  

V. 結論 
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EU および ISO 規格システムは、タングステン合金管の国際貿易、エンジニアリング用途、

製品開発のための体系的で権威ある技術仕様を提供しています。これらの規格は、原材料

から完成品に至るまで、タングステン合金管の様々な試験方法や性能評価方法だけでな

く、環境および安全規制への適合も網羅しています。特に EU 域内でのグローバル市場へ

の進出を目指すタングステン合金管メーカーにとって、これらの規格を徹底的に理解し、

積極的に準拠することは、国際競争力の強化と高品質な開発の実現に不可欠です。 

 

タングステン合金管のコンプライアンス要件（RoHS、REACH、MSDS） 

 

高密度、高強度、耐高温性、耐腐食性を備えた重要な金属材料であるタングステンヘビー

アロイチューブ（タングステンヘビーアロイチューブ）は、航空宇宙、原子力、軍事、医

療、電子産業で広く使用されています。国際市場における環境保護、安全性、持続可能性

への関心が高まる中、タングステン合金チューブは輸出およびエンジニアリング使用時

に、関連する環境コンプライアンス規制および基準を厳格に遵守する必要があります。特

に、 RoHS （有害物質の使用制限）、 REACH （化学物質の登録、評価、認可および制

限）、 MSDS （安全データシート）などの規制は、 EU 内および世界的にタングステン

合金チューブ製品の市場参入における根本的な障壁となっています。 

 

このセクションでは、タングステン合金管の環境コンプライアンスの重要なポイントを体

系的に分析し、企業向けの実施パスと管理推奨事項を提案します。 

  

1. RoHS 指令とタングステン合金管の適用性の分析 

RoHS （有害物質使用制限）は、電気・電子製品における特定の有害物質の使用を制限す

る欧州連合（EU）の環境規制です。現在、RoHS 2.0（2011/65/EU）およびその改訂版が施

行されています。 

1. RoHS 規制物質には主に以下のものが含まれます。 

• 鉛（Pb）：< 0.1% 

• 水銀（Hg）：< 0.1% 

• カドミウム（Cd）：< 0.01% 

• 六価クロム（Cr6+）：< 0.1% 

• ポリ臭化ビフェニル（PBB）およびポリ臭化ジフェニルエーテル（PBDE）：< 0.1% 

• フタル酸エステル（DEHP、BBP、DBP、DIBP）：< 0.1% 

2. タングステン合金管のリスク要因： 

• タングステン合金自体には上記の制限元素は含まれていませんが、鉛を含むはん

だ、メッキ、ドーピング材料を使用すると制限を超える可能性があります。 

• タングステン合金管を電子・電気システム内の電子機器の構造部品、冷却部品、

放射線遮蔽部品として使用する場合は、RoHS 適合宣言が必要です。 

3. コンプライアンス要件: 

• 製品に制限物質が含まれていないことを示す RoHS 適合宣言( DoC ) を提供しま

す。 
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• サプライヤーに対するコンプライアンス監査。 

• サードパーティのテストレポート (SGS、TÜV) 認証をサポートします。 

  

2. REACH 規則におけるタングステン合金管の制約メカニズム 

REACH （化学物質の登録、評価、認可および制限に関する規則）は、物質の登録、評価、

認可および制限を網羅した化学物質に関する包括的な EU 規制であり、EU に輸出される

製品に広く適用されます。 

 

1.タングステン合金管の適用範囲： 

• REACH は、EU 市場に供給されるすべての化学物質、混合物、および物品に適用

されます (物品)。 

• タングステン合金管は「成形品」とみなされ、その成分に高懸念物質（SVHC）が

含まれており、その含有量が 0.1%を超える場合は報告および通知が必要です。 

2. 高懸念物質（SVHC）に関連するリスク： 

• 特定の接着剤、添加剤、または表面処理剤には、REACH に記載されている SVHC 

が含まれている場合があります。 

• フタル酸エステル、多環芳香族炭化水素（PAH）などの成分の含有量が制限を超

える場合は、欧州化学物質庁（ECHA）に報告する必要があります。 

3. 企業の対応策： 

• REACH 物質リストと比較メカニズムを確立する。 

• 原材料サプライヤーに REACH 準拠宣言の提供を要求する。 

• SVHC が含まれる可能性のあるプロセス ステップ (電気メッキやコーティング

など) に関するリスク評価を実施します。 

• 必要に応じて、REACH 登録または通知手順を完了します。 

  

3. タングステン合金管の安全な配送のための MSDS 文書の要件 

MSDS （Material Safety Data Sheet）は、製品の基本組成、物理的・化学的性質、毒性特性、

環境への影響、緊急時措置、輸送分類などの情報が記載された、国際的に認められた化学

物質の安全情報文書です。 

 

1. タングステン合金管の MSDS を作成する必要がある状況： 

• タングステン合金管が粉末状、ワイヤ状、または表面処理（電気メッキ、スプレ

ーなど）されている場合は、安全上のリスクがあると考えられます。 

• 企業が国際輸送や国境を越えたサプライチェーン協力に携わっている場合、通常、

顧客は MSDS の提供を要求します。 

2. MSDS の主な内容は次のとおりです。 

• 化学組成と割合（例：W 90%、Ni 6%、Fe 4%） 

• 危険有害性の識別：可燃性粉塵、金属ヒュームなどであるかどうか。 

• 安全保護措置：保護具、漏洩処理、消火方法など。 

• 保管および輸送上の注意事項：密封、防湿、帯電防止、分類および輸送コードな

ど。 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 103 页 共 147 页 

3. 準備と使用に関する推奨事項： 

• GHS の世界統一分類基準に基づいてまとめることをお勧めします。 

• 中国語と英語のバイリンガルバージョンを提供します。 

• 規制の変更に応じて定期的に更新および改訂されます。 

• デジタル版と紙版を顧客に提供します。 

 

4. タングステン合金管の環境コンプライアンス管理プロセスに関する推奨事項 

管理 推奨されるアクション コアファイル 

原材料の選別 無毒で無害な原材料の調達リストを作成する RoHS 適合宣言 

プロセス制御 鉛はんだ、重金属メッキ、ベンゼン溶剤などがないか

確認してください。 

プロセスコンプライアン

スレポート 

製品テスト RoHS/REACH 試験を第三者機関に委託する SGS/インターテックレポ

ート 

規制監視 SVHC リストの更新と規制の変更を追跡する 規制更新データベース 

コンプライア

ンス出力 

RoHS、REACH、MSDS など、顧客が必要とする文書

を提供します 

コンプライアンスファイ

ル 

 

V. 要約と展望 

世界的な環境規制の厳格化を背景に、タングステン合金管の製造およびサプライチェーン

管理は、 RoHS、REACH、 MSDS などの国際基準に徐々に準拠していく必要がありま

す。企業は、原材料の調達段階でのコンプライアンス管理だけでなく、設計、生産、包装、

輸送プロセス全体に環境要件を組み込むことで、製品の国際市場へのアクセスとグリーン

イメージを向上させる必要があります。グリーン製造の概念が深まるにつれ、タングステ

ン合金管の環境コンプライアンスは、企業の総合的な競争力を測る上で重要な指標となる

でしょう。 

 

その後、タングステン合金管メーカーは、RoHS 物質リスト、REACH 通知状況、MSDS 共

有文書ライブラリをデジタルプラットフォームを通じて統合し、コンプライアンス業務の

効率的な管理と動的な更新を実現する、全プロセスの環境コンプライアンス追跡システム

の構築を検討し、それによって激しい世界市場競争で主導権を握ることができます。 

 

7.5 航空、原子力、医療およびその他の分野におけるタングステン合金管の品質システム

（AS9100、ISO13485） 

 

高密度、高強度、優れた耐熱性、優れた耐放射線性を備えたタングステン合金管は、航空

宇宙、原子力、医療分野におけるハイエンド製造および高信頼性アプリケーションにおい

て、かけがえのない役割を果たしています。これらの分野では、製品の品質、安全性、一

貫性に対する要求が極めて厳しく、タングステン合金管メーカーは、複雑な環境や過酷な

環境下でも製品が長期にわたって安定的に使用できるよう、国際的に認められた品質管理

システムを厳格に遵守することが求められています。 
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このセクションでは、タングステン合金管メーカーに適用される 3 つの主要な品質シス

テム規格に焦点を当てます： AS9100（航空宇宙品質管理システム） 、 ISO13485（医療

機器品質マネジメントシステム）と ISO19443（原子力分野の拡張品質マネジメントシス

テム規格）を策定し、その適用性、中核要素、実装推奨事項を分析します。 

  

1. AS9100:航空宇宙産業向け品質マネジメントシステム要件 

AS9100 は、国際航空宇宙品質グループ（IAQG）が発行する航空、宇宙、防衛産業向けの

品質マネジメント規格です。ISO 9001 規格の拡張版であり、航空宇宙製造業向けの特別な

要件が追加されています。 

 

1. 適用範囲: 

• カウンターウェイト、慣性部品、耐熱パイプ、保護構造材料として、航空エンジ

ン、衛星、ロケットなどの機器に広く使用されています。 

• 企業が航空宇宙産業チェーンの一次または二次サプライヤーである場合、商品を

供給する前に AS9100 認証に合格する必要があります。 

2. コアコンテンツ： 

• 製品の安全性とエラー防止。 

• リスクマネジメント（リスクに基づく思考） 

• 特殊プロセス制御（例：熱処理、焼結、積層造形） 

• サプライチェーン管理と変更管理。 

• トレーサビリティ、不適合処理、是正措置および予防措置。 

3. 実装に関する推奨事項: 

• 完全に文書化された品質システムを確立します。 

• 主要担当者は AS9100 内部監査およびシステム トレーニングを受ける必要があ

ります。 

• 定期的にプロセス能力分析と初回品目検査 (FAI) を実施します。 

• 故障モード影響解析 (FMEA) や PPAP などの航空ツールを紹介します。 

  

2. ISO 13485: 医療機器品質マネジメントシステム規格 

タングステン合金管は、放射線治療用ポジショニング装置、シールド、ガンマ線変調器、

医療用カウンターウェイトなどに広く使用されています。その安定性、密度、非磁性によ

り、高精度医療機器に特に適しています。ISO 13485 は、医療機器の設計、製造、設置、

およびサービスに特化した国際品質システム規格です。 

 

1. 適用可能なシナリオ： 

• 医療機器メーカーが放射線遮蔽材、防護装置部品、X 線部品などにタングステン

合金管を使用する場合、原材料や構造部品は ISO13485 認証を取得したサプライ

ヤーから調達する必要があります。 

• 医療用タングステン合金管は医療機器の直接の一部を構成するため、関連メーカ

ーは登録、監査、技術データ審査に協力する必要があります。 

2. 要件のハイライト: 

• 製品ライフサイクル管理とリスク管理。 
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• プロセスの検証および妥当性確認（焼結や圧延などの不可逆的なプロセスなど） 

• ファイル記録の保存（設計履歴ファイル） 

• プロセス監視、内部監査、顧客フィードバックのメカニズム。 

• 有害事象報告およびリコール プログラムの管理。 

3. 企業の対策： 

• 製品バッチの一貫性と安定性を確保する。 

• 原材料検査、プロセス監視、工場記録の改善。 

• 設計変更には潜在的な医学的影響の評価と再検証が必要です。 

• タングステン合金管の各バッチを元の供給元と製造プロセスまで追跡します。 

  

3. ISO 19443: 原子力エネルギー分野に特化した品質管理規格（ISO 9001 を参照） 

原子力発電設備において放射線遮蔽管、構造部品、熱伝導システム部品などとして使用さ

れるタングステン合金管は、原子力産業の高度な安全性、信頼性、トレーサビリティ要件

を満たす必要があります。ISO 19443 は、原子力産業向けに ISO 9001 を拡張した規格であ

り、特に原子力施設サプライヤーの品質管理に適用されます。 

 

1. アプリケーションの機能: 

• 原子力発電所、核燃料サイクル、原子炉および関連プロジェクト向けの材料、部

品、サービスのサプライヤーに適用されます。 

• コアサポート、放熱スリーブ、遮蔽部品などに使用されるタングステン合金管は、

この規格の完全なプロセス制御に準拠する必要があります。 

2. コアコントロールポイント: 

• 安全文化は品質管理システムに統合されています。 

• 製品およびサービスのリスク評価メカニズム。 

• トレーサビリティと文書の整合性。 

• 顧客要件の変換および規制条項の実装。 

• 第三者による立会いおよび顧客指定の検証活動。 

  

4. 3 つの主要システムの比較と適応提案 

標準 適用分野 主な要件 代表的な用途 

AS9100 航空宇宙 製品の安全性、トレーサビリティ、リス

ク管理 

衛星慣性部品、宇宙カウンターウ

ェイト 

ISO13485 医療機器 プロセス検証、有害事象報告、規制遵守 放射線治療用防護スリーブ、X 線

遮蔽部品 

ISO19443 原子力産

業 

安全文化、原子力レベルの品質管理、文

書の完全性 

原子力遮蔽管、照射部品 

 

V. 要約と展望 

高度な技術を駆使した機能性構造材料であるタングステン合金管は、ハイエンド機器製

造分野への参入において、もはや性能指標のみに基づく競争力では不十分です。体系的か
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つ持続可能な品質管理システムも求められています。世界的に認められた権威ある規格で

ある AS9100、ISO13485、ISO19443 は、企業参入の鍵となっています。 

 

製造企業においては、品質管理の基盤として ISO 9001 を推奨します。この基盤に基づき、

対象業界に適した拡張規格を選定することで、内部統制システムの高度化、プロセスの透

明性、バッチトレーサビリティの確保、そして品質システムと市場開拓の緊密な統合を促

進し、タングステン合金管の産業化と国際化に向けた強固な基盤を築くことができます。 

 

その後の提案には、品質システムの統合構築を模索し、3 つの主要標準を水平統合し、航

空、原子力、医療事業の共通プラットフォーム、モジュール化、デジタル管理を実現する

ことで、タングステン合金管製品が真に国際レベルの「ハイエンドの一貫性、高品質、コ

ンプライアンス」を達成できるようにするというものがあります。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

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

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 8 章 タングステン合金管の包装、保管および輸送仕様 

 

8.1 タングステン合金管の包装材料の選択と保護設計（真空、乾燥、緩衝） 

 

タングステン合金管は高密度、高価値、かつ脆い精密合金製品であるため、製造、保管、

国際輸送の際の梱包および保護システムに対する要求は非常に高くなります。 不適切な

包装は、表面の傷、エッジの衝突、構造の変形を引き起こすだけでなく、湿度の高い環境

による金属の酸化や汚染を引き起こし、その後の加工品質や最終用途の性能に影響を及ぼ

す可能性があります。したがって、タングステン合金管の包装材料システムと保護設計を

科学的かつ体系的に開発することは、製品の品質と納入の信頼性を確保する上で不可欠で

す。 

  

1. タングステン合金管のパッケージ設計の基本原則 

1. 圧縮および衝撃耐性:タングステン合金管は重量が重く、構造が脆いため、梱包シ

ステムは積み込み、積み下ろし、輸送中の慣性衝突による損傷を防ぐために十分

な衝撃吸収能力を備えている必要があります。 

2. 密封と防湿:タングステン合金は耐腐食性に優れていますが、合金内のニッケルや

銅などの成分は湿気の作用で表面が変色したり、わずかに酸化されたりする可能

性があるため、防湿包装を行う必要があります。 

3. 清潔で汚染のない材料:タングステン合金管の表面の清浄度に影響を与えないよ

うに、包装材料は有機汚染物質、硫化物、塩化物、その他の活性化学成分を放出

してはなりません。 
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4. 国際輸送基準に準拠：梱包構造は、海上、航空、陸上輸送の標準コンテナ単位で

の積み込みや通関検査に便利で、RoHS や ISPM 15 などの国際規制に準拠してい

る必要があります。 

  

2. 一般的な包装材の種類と適用範囲 

 

1. 内側の保護材 

材料 関数 特徴 

ポリエチレンフィルム 気密性、やや防水

性 

柔軟性に優れ、真空包装に適しています 

アルミ箔複合フィルム 耐湿性と耐紫外

線性 

長期保管や輸送に適しており、強力な抗老化性能

を備えています。 

フォーム/EPE（エメラルド

ポリエチレン） 

バッファリング

と衝突防止 

多くの場合、単一のタングステン管またはケーシ

ングの内壁に巻き付けられる。 

脱酸素剤/乾燥剤 水分の吸収と脱

酸素 

シリカゲルと分子ふるいは長期的な保護を提供す

ることができる 

 

2. 中間層バッファ構造 

• ハニカム板紙または段ボール紙：タングステン合金管間の接触を絶縁するために

使用され、コストが低く、形状をカスタマイズできます。 

• 高密度 EVA パッド:精密タングステンチューブの位置決めと保護によく使用され、

耐圧性が強く、ダイカット可能です。 

 

3. 外側の保護容器 

• 高強度木箱（IPPC ロゴ） ：安定した構造で長距離輸出や重量物輸送に適してい

ます。 

• アルミ合金ボックスまたは複合材料ボックス：航空速達および高級機器での使用

に適しています。 

• チューブ用の特殊チューブ サポート: PE、ABS、またはアルミニウム合金で作ら

れており、構造固定、チューブ径の調整、バッチ輸送を実現できます。 

  

3. 典型的な梱包組み合わせ例 

1. 輸出向けタングステン合金管保護構造（長さ 1m 以上の大型管に適用）： 

o 内層：真空包装（アルミ・プラスチック複合フィルム＋乾燥剤） 

o 中間層：EPE フルパッケージ+シングル分岐パイプサポートスペーサー 

o 外層：合板強化木箱+IPPC 熱処理+傾斜防止マーク 

2. 精密タングステンチューブ航空アクセサリーパッケージソリューション： 

o 内層：クリーンで無塵の PE フィルム+多層フォーム分離 

o 外層：アルミボックスまたはリサイクル可能な高強度プラスチックボック

ス（ロック付き） 
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o 添付資料：レーザーラベル＋工場検査票＋MSDS 取扱説明書 

  

4. タングステン合金チューブのパッケージ設計に関する考慮事項 

• 単一ラッピング原則：高精度、高品質タングステン管の場合、複数の管を間隔を

あけずに接触させることは厳禁です。 

• 標準化された識別ラベル:材料名、仕様モデル、バッチ番号、製造日、品質追跡コ

ードを含める必要があります。 

• 輸送方向の指示と警告:外装には、「壊れ物」、「積み重ね禁止」、「防湿」などの中国

語と英語の二か国語ラベルを貼付する必要があります。 

• 耐震性能検証:特殊な用途(軍事用および航空用のタングステン合金管など)の場合、

模擬輸送テスト(ISTA 規格など)を梱包計画に導入することをお勧めします。 

  

5. 包装技術の今後の発展方向 

インテリジェントな国際物流とグリーン・低炭素トレンドの進展に伴い、タングステン合

金チューブのパッケージ設計も次のような発展方向を示しています。 

• リサイクル可能な包装システム：再利用可能な金属/プラスチック構造の包装器具

を使用して、使い捨て材料の廃棄物を削減します。 

• インテリジェントな保護材料:温度と湿度を感知するタグと衝撃インジケーター

を統合し、梱包環境をリアルタイムで監視します。 

• 全プロセスデジタル追跡： バッチトレーサビリティ、在庫管理、物流情報の同期

は、RFID チップまたは QR コードラベルを通じて実現されます。 

  

まとめ 

タングステン合金管の包装は、物理的な保護手段であるだけでなく、製品品質チェーンに

おける重要な役割も担っています。材料選定や保護構造の設計から、湿気、振動、汚染に

対するきめ細かな管理まで、生産から最終納品までの全工程において徹底して実施する必

要があります。標準化された科学的な包装システムは、国際的な製品配送能力を効果的に

向上させ、輸送ロスを削減し、顧客満足度を高めることができます。また、企業の製品信

頼性とブランド管理における専門知識を示すことにもなります。 

 

 

 

 

8.2 タングステン合金管の保管条件と耐腐食性および耐酸化性要件 

 

タングステン合金管は、原子力、軍事産業、航空宇宙、医療、電子機器といったハイエン

ド分野で広く使用されています。しかし、保管中に効果的な環境管理と保護対策を講じな

いと、湿度、温度、腐食性ガスなどの外的要因により、表面酸化、腐食、汚染、変色など

の品質問題が発生しやすく、その後の加工性能や製品寿命に影響を与える可能性がありま

す。そのため、科学的かつ合理的な保管規則を策定し、標準化された保管環境を確立する

ことが、タングステン合金管の品質と安定性を確保する上で非常に重要です。 
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1. タングステン合金管の保管環境に関する基本要件 

1. 温度制御: 

o 推奨保管温度範囲は 5℃～30 ℃です。 

o 結露や表面への水蒸気の付着を防ぐために、頻繁かつ急激な温度変動は避

ける必要があります。 

2. 湿度コントロール： 

o 相対湿度は 60% RH 未満に制御する必要があり、長期保管の場合は 50% 

RH を超えないようにすることをお勧めします。 

o 湿度の高い環境では、ニッケルや銅などの元素を含む合金の微酸化が容易

に誘発され、黄ばみや黒ずみとして現れます。 

3. ガス環境要件： 

o 保管場所は硫化物、塩素、アンモニア、酸性ミストなどの腐食性ガスとの

接触を避けてください。 

o タングステン合金管を強酸、強アルカリ、溶剤、その他の化学原料が保管

されている場所の近くに置かないようにしてください。 

4. 清潔さの要件： 

o 保管場所は油や埃のない清潔な状態に保ち、花火は厳禁です。 

o 条件が許せば、 高級タングステン合金管の専用保管用に、一定の温度と

湿度に保たれたクリーンな倉庫を設置できます。 

  

2. タングステン合金管保管の重要な技術的ポイント 

1. 縦置きと横置きの収納オプション 

• 長さが 500mm を超える中型および長型のタングステン合金管の場合： 

o 曲がりや変形を防ぐために、パイプサポート、フォーム溝、またはブラケ

ットを使用して分離し、水平に保管することをお勧めします。 

• 高精度短管または高仕上げタングステン管の場合： 

o 垂直に管状に収納できます。管壁は硬質構造物に直接接触せず、柔らかい

クッション層で支える必要があります。 

 

2. 保管容器および隔離材 

タイプ 推奨資料 特徴 

包装材の裏地 パールコットン、ポリエチレンフィルム、

無硫黄紙 

傷に強く、防湿性があり、清潔で、腐食

しない 

収納チューブ /

ラック 

ステンレス鋼、アルミニウム合金、PVC

プラスチック 

安定性、洗浄容易性、抗酸化性 

棚構造 木材/スチール防錆コーティング 階層化と番号管理、湿気を防ぐ防湿ボ

ード底パッド 

 

 

3. タングステン合金管の保管期間とメンテナンス 
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保管期間 推奨環境条件 ステータスチェック

サイクル 

予防 

短期（3 か月未

満） 

常温常湿、密閉

乾燥 

月に一度 開封後は再封してください 

中期（3～12 か

月） 

乾燥剤付き恒温

恒湿槽 

2 週間に 1 回 真空包装を試してみる 

長期（12 か月以

上） 

真空シール＋乾

燥倉庫 

シールを毎週チェッ

クする 

定期的に乾燥剤を裏返して交換すること

をお勧めします。 

 

4. 特殊な環境下での保管上の注意 

1. 海辺・湿気の多い地域： 

o 包装層を追加する必要がありますが、アルミニウムとプラスチックの複合

気密袋が望ましいです。 

o 倉庫には工業用除湿装置を備え、換気を維持する必要があります。 

2. 高地または寒冷地： 

o 温度差による結露の問題に注意し、ゆっくりと温度を上げて開封してくだ

さい。 

3. クリーンルームで使用されるタングステン合金管： 

o 保管エリアはクラス 1000 以上の清浄度レベルを満たしている必要があ

ります。 

o 保管される材料はほこりを出したり、有機揮発物質を放出したりしてはな

りません。 

 

5. 倉庫管理システムとトレーサビリティに関する推奨事項 

• 材料バッチ番号、保管時間、使用先を含む製品番号と入出荷記録システムを確立

します。 

• のタングステン合金管の外観と酸化状態を検査します。 

• 在庫回転率を確実にするために、先入先出 (FIFO) 管理原則を実装します。 

 

要約： 

タングステン合金管は、表面状態や構造の完全性に影響を与えるだけでなく、下流工程へ

の適応性や最終製品の信頼性にも直接影響を及ぼします。科学的かつ合理的な温湿度管

理、耐腐食性包装ソリューション、そして標準化された倉庫システムは、タングステン合

金管の品質確保に不可欠です。タングステン合金材料がハイエンド用途にますます普及す

るにつれ、保管プロセスの専門化と標準化は、企業全体の競争力にとって不可欠な要素と

なっています。 

 

8.3 タングステン合金管の国際輸送仕様 
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タングステン合金管は、高比重、高融点、耐腐食性、耐放射線性を備えた精密構造材料と

して、原子力、軍事、航空宇宙、医療保護などの産業で広く利用されており、世界貿易は

拡大を続けています。高密度で高価値であること、そして一部のタングステン合金管は軍

事用途や機密用途にも使用されていることから、国際輸送においては、各国および国際機

関の関連規制を厳格に遵守し、国境を越えた貨物輸送の安全性、コンプライアンス、効率

性を確保する必要があります。 

 

1. タングステン合金管が規制対象品目であるか否かを判断する基準 

軍民両用物品か軍需品かを判断する必要があります。これは輸送プロセスの複雑さを直

接左右します。主な判断基準は以下のとおりです。 

1. 合金組成： 

o タングステン合金管にモリブデン、ニッケル、コバルト、レニウムなどの

戦略金属が特定の割合で含まれており、特殊な物理的特性（耐放射線性、

超高密度など）がある場合、制限品として分類されることがあります。 

2. 使用宣言： 

o 原子力産業、兵器システム、衛星保護部品に使用されるタングステン合金

管は、通常、敏感な物質として申告する必要があります。 

3. 関連規制： 

o これには、ワッセナー・アレンジメント、中国のデュアルユース物品およ

び技術の輸出管理規制、米国輸出管理規則 (EAR)、EU デュアルユース規

則などの規制が含まれます。 

商品がセンシティブな商品と特定された場合、輸出者は通常、事前に輸出許可を申請する

か、エンドユーザー証明書を提供する必要があります。 

 

II. 主な輸送手段と通関要件 

 

1. 交通手段を選択する 

タングステン合金管は通常、重量、精度グレード、出荷時間、配送先に基づいて次の方法

で出荷されます。 

 

交通手段 適用可能な状況 特徴 

海上貨物 大量かつコスト重視の

輸出 

運賃が低く、サイクルが長く、防湿を強化

する必要がある 

空輸 高付加価値、小ロット、

緊急注文 

迅速な輸送、高い通関要件、厳格な梱包 

陸上輸送（国境を越

える） 

アジア/近隣諸国 通関は便利ですが、国境検査の方針に注意

する必要があります 

 

2. 輸出入通関書類 

• 商業送り状 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 114 页 共 147 页 

• 包装内容明細書 

• 船荷証券/航空貨物運送状 

• 原産地証明書（CO） 

• 材料証明書（MTC）/製品マニュアル 

• 輸入および輸出ライセンスまたは二重使用承認（該当する場合） 

特記事項: タングステン合金管が軍事、原子力、航空などの分野で使用される場合、仕向

国の税関で詳細な技術パラメータの説明とエンドユーザーの宣言が求められる場合があ

ります。 

 

3. タングステン合金管の包装および輸送に関する国際規格 

長距離輸送中にタングステン合金管が変形したり、酸化したり、損傷したりしないように

するために、その梱包は国際的な貨物輸送の慣行と基準に準拠する必要があります。 

1. パッケージデザインの原則 

• 圧縮および衝撃耐性: EPE、フォームなどの緩衝材が入った木箱、金属バレル、ま

たはハニカムカートンを使用します。 

• 防湿・抗酸化：真空包装または乾燥剤を入れ、外層を防水フィルムで覆います。 

• 明確なラベル表示： 「タングステン合金チューブ」、部品番号、重量、サイズ、

サプライヤー、出荷先、注意事項などが明確に表示されます。 

• コンプライアンスラベル:軍事用途の場合は、軍民両用貨物輸送ラベルを貼付する

必要があります。 

 

2. 関連する国際規格 

• 危険物輸送に関する国連勧告 

• IATA 危険物規則（航空輸送など） 

• ISPM 15 (輸出木箱燻蒸基準) 

• ASTM B777 または GB/T 4169 包装試験仕様（タングステン合金製品用） 

 

IV. 輸送中におけるリスクの予防と管理のポイント 

リスクの種類 対策 

衝突/押し潰し変形 強化構造ブラケット/スリーブ型分離構造を採用 

湿気の多い環境での腐食 真空包装＋乾燥剤＋防湿インジケータカード 

税関による商品の差し押さ

え 

事前に輸出許可と技術資料の申請を行ってください 

機密リストに含まれる 制裁リスクを回避するために、製品名/目的/最終ユーザーを正確に宣言

する 

配送遅延 安定した物流会社を選択し、完全な追跡と通関サービスを提供します 

 

V. 輸出先国における典型的な規制事例 

• 中国本土:タングステン製品は輸出前に商務省の承認を受けなければならず、「二

重使用物品および技術輸出許可カタログ」に記載されていなければなりません。 
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• 米国: EAR 99 または 600 シリーズの規制が適用される場合があり、輸出ライセ

ンスが必要かどうかは合金の特性と使用目的によって異なります。 

• EU 諸国: EU デュアルユース規制および REACH 登録要件に準拠する必要があ

ります。 

• インド、ロシア、中東およびその他の地域:一部の国では、特殊合金材料に対する

ターミナル指示の提供が義務付けられており、通関申告段階でのセキュリティチ

ェックが強化されています。 

 

まとめ 

タングステン合金管には、金属材料、戦略物資、デュアルユース製品など、複数のコンプ

ライアンス要件が伴います。国境を越えた輸送を企画する企業は、仕向国の政策に細心の

注意を払い、包括的なコンプライアンス手順を確立する必要があります。国際金属貿易に

精通した貨物運送業者／通関業者と提携し、梱包、申告、ライセンス、トレーサビリティ

に関する徹底した記録を保管することで、国際輸送中のタングステン合金管の安全性、効

率性、コンプライアンスを確保することをお勧めします。 

 

8.4 タングステン合金管輸出に関する税関監督と許可申請 

 

タングステン合金管は、高性能金属構造材料として、原子力、軍事産業、航空宇宙、医療、

エレクトロニクスといったハイエンド製造分野で広く利用されています。一部の製品に

は、特定の戦略的材料特性も備わっています。そのため、タングステン合金管を輸出する

際には、所在国の税関規制および関連する輸出管理制度を厳格に遵守し、製品の特性に応

じて適切な輸出許可および通関手続きを申請する必要があります。特に、タングステン合

金管が機密性の高い用途や軍民両用品である場合は、輸出手続きが厳格になります。 

  

1. タングステン合金管の関税商品コードと規制属性 

輸出申告の際には、タングステン合金管は関税商品コード（HS コード）に従って正しく

分類されなければなりません。中国本土からの輸出における一般的な分類は以下の通りで

す。 

• 8101.99.10 （その他のタングステンおよびその製品） 

• 8101.99.90 （その他のタングステン製品、合金を含む） 

具体的なコードの割り当ては、製品の合金組成、加工状態（粉末、チューブ、棒）、およ

び用途に基づいて決定されます。正確な分類は、注文の返品、税関での差し押さえ、違法

な通知を回避するのに役立ちます。 

タングステン合金管は、多くの場合、次の規制属性に記載されています。 

• 技術のリスト:軍事産業または原子力産業に該当する場合。 

• 戦略物資リスト：特定の高密度タングステン合金管が含まれています。 

• 輸出ライセンス管理カタログ：各国の輸出規制の対象となる高性能金属製品。 

  

2. タングステン合金管輸出ライセンスの主な種類 

輸出国（中国など）の政策に応じて、企業はタングステン合金管を輸出する前に次の種類

のライセンスを申請する必要がある場合があります。 
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ライセンス名 適用可能なシナリオ 管轄当局 

軍民両用物品およ

び技術の輸出許可 

二重使用、機密目的、高密度タン

グステン合金を含む 

商務省二重使用物品事務所 

一般輸出許可 非敏感タングステン合金管、大量

または特別な目的地 

商務省または地方貿易振興局 

軍事製品の輸出届

出および申請 

軍用タングステン合金ケース、ガ

ードプレート、砲弾ケースなど。 

国家国防科学技術産業総局 

エンドユーザー証

明書 

特定地域への輸出に必須の添付

資料 

外交または軍事顧客から提供 

 

3. タングステン合金管の輸出申告手続き 

1. 製品属性確認：タングステン合金管が軍需品か戦略物資かを判断します。 

2. 事前申請・登録： 

o 申請書を管轄商務部門に提出する。 

o 輸出企業は、軍民両用物品を輸出するための輸出入権と資格を有していな

ければならない。 

3. ライセンス申請: 

o 輸出ライセンス申請書を提出します。 

o 添付資料: 技術仕様書、コンポーネント分析レポート、顧客契約書、エン

ドユーザー向け説明書など。 

4. 審査と承認: 

o 承認プロセスには通常 7 ～ 15 営業日かかりますが、特定の製品につい

ては最大 30 日かかる場合があります。 

5. ライセンスの取得と輸出申告： 

o 許可を得た後にのみ、中国電子港湾システムに正式な税関申告データを提

出することができます。 

o 参照用にライセンス番号と紙の文書を添付してください。 

  

IV. タングステン合金管の最終使用者および用途に対する要件の見直し 

ために、輸出業者は顧客と最終用途が準拠していることを確認する必要があります。 

• エンドユーザーアンケート：顧客名、住所、資格証明書。 

• 用途説明： 「医療用加速器保護構造用」「科学研究用実験装置用」など 

• 再輸出禁止保証：再販または軍事転用を行わない旨の誓約書に署名すること。 

• 米国/ EU が関係する注文:現地の再輸出管理規制 (EAR 再輸出規制など) を遵守

する必要があります。 

  

V. 主要国または地域における特別な規制要件 

国/地域 特別な規制ポイント 

アメリカ合衆国 EAR および ITAR 規制に関連し、一部のタングステン合金は BIS の承認を必要とす

る。 
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欧州連合 二重使用物品に関する EU 理事会の調和規則 

インド/中東 リスクの高い輸出先については、最終ユーザーや軍事防衛の流れに着目する必要が

ある。 

ロシア /ウクラ

イナ 

現在制裁対象となっている地域では、包括的なリスク評価とコンプライアンス声明

が必要である。 

 

VI. 違法輸出のリスクと法的責任 

タングステン合金管の輸出において、目的の隠蔽、製品コードの虚偽報告、または無許可

での輸出が行われた場合、企業は以下のリスクに直面する可能性があります。 

• 行政罰：罰金、輸出入資格の停止。 

• 刑事責任：違法な事業活動、密輸、または国家の安全を脅かす行為の疑いがある。 

• 国際制裁リスク：海外事業体リストへの掲載、顧客資金の凍結、事業中断など 

• 信頼性の喪失:政府、税関、多国籍顧客との協力関係に影響を及ぼします。 

  

VII. コンプライアンス推奨事項 

1. 輸出品目の分類および識別メカニズムを確立し、すべてのタングステン合金管製

品の特性を特定する。 

2. 輸出ライセンスおよび申告業務手順に精通した専門の通関申告および貿易コンプ

ライアンス担当者を配置します。 

3. 資金の適正な使用と明確な流れを確保するため、外国顧客のデューデリジェンス

管理を強化する。 

4. 輸出後の追跡と検証において管轄当局と協力し、完全な販売記録と文書アーカイ

ブを保管します。 

5. 変更に注意し、事前に対応計画（事前の備蓄や輸送経路の変更など）を策定して

ください。 

  

まとめ 

タングステン合金管は、国際輸出において様々な規制の対象となるため、企業は製品の特

性を正確に把握し、規制を遵守して関連する輸出許可を申請し、法に基づいて通関手続き

を完了する必要があります。特に、ますます複雑化する今日の国際貿易環境において、タ

ングステン合金管のメーカーと輸出業者は、コンプライアンス管理を強化し、リスクを予

防・管理し、着実にグローバル市場への展開を進めていく必要があります。 
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第 9 章 タングステン合金管の産業構造と市場動向 

 

9.1 世界のタングステン資源の概要とタングステン合金パイプ産業チェーン分析 

 

高性能・高密度金属材料の代表として、タングステン合金管は原子力、軍事産業、航空宇

宙、医療、ハイエンド機器製造などの主要分野で広く利用されています。その生産は、希

少かつ戦略的な資源であるタングステンに依存しています。タングステン合金管業界の競

争環境と発展のポテンシャルは、世界の埋蔵量、採掘分布、加工能力、そして下流産業チ

ェーンの協調的な発展によって直接的に左右されます。 

  

1. 世界のタングステン資源の分布と埋蔵量 

タングステンは地殻中に極めて少量しか存在しない希少金属です。その資源は主に少数の

国に集中しています。現在、世界のタングステンの埋蔵量は 350 万トン（金属トン換算）

以上と推定されており、その埋蔵量と生産能力は主に以下の国に集中しています。 

国/地域 準備金シェア 主な鉱区・特徴 

中国 >50% 江西省の大禹、湖南省の姚岡県、甘粛省の白銀などは資源が豊富

で、産業チェーンが完備しています。 

ロシア 6～8% 東シベリアと西ウラル地方はタングステンとモリブデンの共生

鉱物資源が豊富です。 

ベトナム 5～6％ ヌイパオ鉱山地域はタングステン、蛍石、モリブデン、ビスマス

の多金属鉱石が豊富である。 
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カナダ 4～5％ 主にタングステン砂鉱石で、資源としての潜在性は高いが採掘

コストが高い 

ボリビア、イギ

リス、ポルトガ

ルなど 

少量 地域開発の可能性のある中小規模の鉱体が複数存在する 

 

その中で、中国は世界最大のタングステン資源保有国であるだけでなく、最大の生産国・

輸出国でもあります。資源開発、鉱物の選鉱・精製、そしてタングステンの高度処理技術

は世界をリードしています。 

  

2. タングステン合金管の原材料サプライチェーン 

タングステン合金管は、主に高純度タングステン粉末、合金元素（Ni、Fe、Cu など）、お

よび一定量のバインダー金属で構成されています。原材料サプライチェーンは主に以下の

リンクで構成されています。 

1. タングステン鉱石の採掘と処理：ウォルフラム重石（ FeWO₄ ）と灰重石（CaWO₄ ）

は、浮選法または重力分離法によって得られ、濃縮物が得られます。 

2. タングステン化合物：濃縮物を APT（パラタングステン酸アンモニウム）とタン

グステン酸（H ₂WO ₄）に変換する。 

3. 還元粉末製造： APT は水素還元によりタングステン粉末（W）を得ます。 

4. 合金比率： Ni、Fe、Cu 粉末を加えて合金粉末を調製します。 

5. 粉末冶金によるパイプの製造：プレス、焼結、機械加工。 

サプライチェーンのあらゆるリンクは製品のパフォーマンスに大きな影響を与えますが、

特にタングステン粉末の粒子サイズ、純度、粒子の形態は、タングステン合金管のパフォ

ーマンスに影響を与える重要な要素です。 

  

3. タングステン合金管のグローバル産業チェーンレイアウト 

、上流の資源と基本原材料、中流の成形および加工技術、下流のアプリケーションシステ

ム統合という 3 つの主要なリンクに分けられます。 

 

（１）上流：タングステン資源の採掘および粉末製造 

• 代表企業：China Tungsten Online、CTIA GROUP など 

• 特徴: 資源の集中、採掘政策の制限、寡占傾向。 

（2）中流：タングステン合金材料の準備とパイプ加工 

• 代表的企業：CTIA GROUP、ケナメタル（米国）、プランゼー（オーストリア）、三

菱マテリアル（日本） 

• コア技術：静水圧プレス、精密焼結、内孔加工、表面処理。 

（３）下流部門：軍事、航空、医療、ハイエンド製造企業 

• 高エネルギー粒子加速器ケーシング、慣性カウンターウェイトガイドチューブ、

放射線防護ケーシングなど、応用分野は拡大し続けています。 
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• 顧客は主にカスタマイズと認証に重点を置いており、製品の一貫性に対して非常

に高い要件を持っています。 

  

4. タングステン合金管の世界市場の現状と業界の焦点 

現在、世界のタングステン合金管市場には次のような特徴があります。 

1. サイクルのため、軍事および航空宇宙分野の顧客は主に「エントリーレベルのシ

ステム」を採用しています。 

2. プランゼーなど、少数のハイテク企業に集中している。 

3. 加工のために輸入タングステン粉末または半完成のタングステン合金管に依存

しています。 

4. アジア太平洋地域は主要な加工、製造、輸出拠点となっており、特に中国では高

密度タングステン合金管が世界の総輸出量の 70％以上を占めています。 

  

5. タングステン合金管産業の制約と課題 

タングステン合金管も一連の課題に直面しています。 

• 強化された資源輸出管理：例えば、中国は APT とタングステン粉末の輸出割当を

実施しました。 

• 環境規制とエネルギーコストの上昇:焼結プロセスは大量のエネルギーを必要と

するため、炭素排出制御に対する新たな要求が生じています。 

• 技術移転の制限：軍事/原子力タングステン管に関する技術は依然として輸出規制

の対象です。 

• サプライチェーンの安定性リスク：特に国際情勢が不安定な場合には、タングス

テン資源の需給が変動しやすくなります。 

  

VI. 産業共同開発と垂直統合の動向 

タングステン合金管の需要が高まるにつれ、大手企業は徐々に垂直統合戦略を展開し、鉱

物資源からハイエンド部品に至るまでの全プロセスを統合することで、製品の安定性向

上、コスト削減、そして最終顧客へのコントロール強化を図っています。CTIA GROUP や

厦門タングステン・ニュー・エナジーなどの企業は、既に資源、材料、デバイス、システ

ムを統合し、タングステン合金管を「材料生産」から「機能部品ソリューションプロバイ

ダー」へと変革させています。 

  

まとめ 

世界のタングステン資源は高度に集中しており、特に中国は資源、技術、加工、輸出にお

いて体系的な優位性を有しています。ハイエンド用途の主要部品であるタングステン合金

管の産業チェーンは、世界的な分業体制と地域連携へと向かっています。今後、タングス

テン合金管業界における企業の地位は、資源の安全保障、技術革新、そして市場拡大にお

ける総合的な能力によって決定されるでしょう。次のセクションでは、市場規模、成長動

向、そして主要プレーヤー間の競争環境をさらに分析します。 

 

9.2 タングステン合金管の市場規模と需要成長動向予測 
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高密度、高強度、耐高温性、耐放射線性を備えた精密金属構造材料であるタングステン合

金管は、防衛、原子力、航空宇宙、医療、エレクトロニクス、工業用金型などの分野で用

途がますます拡大しています。市場における性能指標の高度化と製品の多様化への要求も

年々高まっています。世界的な製造技術の高度化と高性能機能材料への需要の高まりを背

景に、タングステン合金管業界は構造的成長の絶好のチャンスを迎えています。 

  

1.世界のタングステン合金管市場の現状 

複数の調査データや業界チェーン企業が開示した情報によると、世界のタングステン合金

管市場は 2025 年までに年間生産額が約 12 億～15 億米ドルに達すると予想されており、

そのうち軍事・原子力産業向けの高級管が 40%以上を占める見込みです。世界最大のタン

グステン資源保有国である中国のタングステン合金管の生産能力は世界生産量の 65%以

上を占めており、ローエンド市場と中高級市場の両方で競争優位性を築いています。 

エリア 年間需要規模（推

定） 

アプリケーションの機能 

中国本土 6 億～8 億ドル 軍事産業、原子力、航空、医療、精密製造 

北米 2 億～3 億ドル 主に原子力と軍事産業で、輸入への依存度が高い 

ヨーロッパ 1億 5000万～2億ド

ル 

医療および保護材料、航空宇宙産業 

その他のアジア太平洋

地域 

1 億ドル以上 韓国と日本は半導体と光学構造で大きな用途を持っ

ています。 

中東/アフリカ/南米 5 億ドル未満 現地申請初期段階 

 

2. タングステン合金管の主な下流用途が成長を牽引 

1. 防衛装備品のアップグレード 

（徹甲弾、慣性誘導管、防護構造など）への高密度タングステン合金管の需要増

加は、軍事産業における高密度タングステン合金管の戦略的重要性を牽引してい

ます。関連分野は、 2025 年から 2030 年にかけて年平均 8%以上の成長が見込ま

れています。 

2. 、中性子およびガンマ線に対する 

優れた耐性により、原子力エネルギーおよび放射線防護システムの拡張において、

鉛管やモリブデン管の優れた代替品となります。世界的な原子力発電の再稼働と

小型原子炉の商業化に伴い、需要は今後も拡大すると予想されます。 

3. 高温ガイドチューブ、慣性伝達部品、飛行制御キットなど、航空宇宙産業チェー

ンにおける高性能構造部品の需要の高まりにより、タングステン合金チューブの

軽量化と機能化に向けた開発が推進されています。 

 

4. 医療用放射線治療装置の需要は拡大しており、医療用防護具、ガンマ線コリメー

タ、電子ビーム加速器などでは、タングステン 
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管の寸法精度と純度に対する要求が極めて高く、ハイエンド市場は大きな潜在性

を秘めています。 

5. 、ハイエンド機器と電子熱制御システムが開発されています 

。タングステン合金管は優れた熱伝導性と遮蔽特性を備えており、徐々に民生用

および産業用の熱管理アプリケーションに導入されつつあります。 

  

3. タングステン合金管市場の年間成長率予測（2025～2030 年） 

包括的な業界調査、国際材料開発モデル（IMDF）、主要企業の計画見積もり： 

年 世界市場規模（10 億米ドル） 平均年間成長率（CAGR） 

2025 12～15 歳 基準年 

2026 13.5～17 10～12% 

2027 15～19 歳 11～13% 

2028 17～22 12～14% 

2030 20～26 歳 12～15%（複利成長） 

 

その中で、医療と原子力エネルギー分野は今後最も急速に成長する 2 つのサブセクター

となり、航空宇宙用カウンターウェイトと電子機器の熱伝導アプリケーションがそれに続

きます。 

  

4. 市場拡大に影響を与える主な要因 

影響要因 プラスの効果 潜在的な制約 

技術の進歩 サイズ制御の強化と密度の向上 設備と人材に対する高い要件 

政策支援 防衛産業と原子力産業が需要の解放を

牽引 

輸出は国際政治要因の影響を受ける 

産業連携 上流と下流をつなぐことで開発規模を

拡大できる 

初期投資コストが高く、認証サイクルが長い 

リソース保

証 

中国は資源分野で支配的な地位を占め

ている 

タングステン価格の変動は製品コストに影

響を与える 

 

5. 結論と傾向分析 

要約すると、タングステン合金管市場は現在、技術革新とハイエンド用途の拡大の両方に

牽引されています。特に、カーボンニュートラル、軍事近代化、原子力発電設備の小型化、

そして医療用画像機器の世界的な成長に牽引され、今後 5 年間は平均 2 桁の年成長率を

維持し、徐々にインテリジェント製造と機能統合へと進化すると予想されます。高精度成

形技術とハイエンド顧客認証能力を備えた企業は、この業界拡大の局面において際立つ存

在となるでしょう。 

 

9.3 CTIA GROUP タングステン合金管の紹介 

 

CTIA GROUP は、高性能タングステンベース材料およびその加工製品の研究、開発、生

産、販売を専門とする先進的な製造企業です。特にタングステン合金管において、中核的
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な競争力と産業化能力を有しています。中国の豊富なタングステン資源と粉末冶金におけ

る強固な基盤を活用し、上流および下流のタングステン材料資源を統合し、原料調製、合

金設計、精密成形、最終用途まで、包括的なサプライチェーンを構築しています。ハイエ

ンド機器製造、原子力発電防護、医療用放射線防護、軍事用慣性部品、航空宇宙用カウン

ターウェイト、高温構造部品などの分野に特化しています。 

 

1. CTIA GROUP タングステン合金管の特徴 

CTIA GROUP のタングステン合金管製品は、高度な粉末冶金技術と、ダイプレス、静水圧

プレス、精密焼結、熱処理プロセスを組み合わせたものです。安定した性能、幅広い製品

ラインナップに加え、以下の大きな利点を備えています。 

• 高密度と寸法精度管理：密度は 18.8～19.2g/cm³に達し、壁の厚さは均一で、内部

と外部の同軸度制御が優れており、高精度アクセサリアセンブリの要件を満たし

ます。 

• 優れた機械的特性と熱物理的特性:製品は優れた強度、靭性、熱伝導性、高温安定

性を備えており、高熱流束や強い放射線などの極端な条件下でも長期間使用でき

ます。 

• 強力なカスタマイズ性： CTIA GROUP は、お客様のニーズに応じて、さまざまな

合金システム（W-Ni-Fe、W-Ni-Cu など）、さまざまな仕様とサイズ（外径 3mm か

ら 200mm まで）、および特殊用途のタングステン合金チューブ（中空慣性部品、

マイクロウォールフローガイドチューブなど）のカスタマイズ加工をサポートし

ています。 

• 成熟した内部および外部表面処理：研磨、電解処理、化学メッキ、または PVD コ

ーティングにより、表面品質、耐腐食性、耐放射線性が大幅に向上します。 

  

2. 代表的なタングステン合金管シリーズ製品 

シリーズモ

デル 

合金システム 外径範囲 応募方法 

ZW-TG90 タングステンニッ

ケル鉄 

Φ6～Φ100mm 軍用徹甲弾、慣性カウンターウェイト 

ZW-TG95 タングステンニッ

ケル銅 

Φ3～Φ60mm 医療保護、原子力エネルギー構造 

ZW-HHT 高温合金 Φ10～Φ200mm 高温パイプ、熱場導管 

ZW-MP マイクロチューブ

精密タイプ 

Φ3～Φ20 mm、壁の厚さ 

<0.5 mm 

電子ヒートパイプ、光コリメーション 

 

3. 応用事例と市場レイアウト 

1. 原子力分野： CTIA グループが提供する高密度タングステン合金ケーシングは、

各種中性子防護部品や構造補強管に広く利用されており、その性能指標は CNNC

および国際的な原子力機器サプライヤーの要件を満たしています。 
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2. 医療用放射線治療：放射線治療位置決めシステムおよびビーム成形装置向けに、

正確な内径制御と高い放射線吸収効率を備えたタングステン合金管部品を提供し

ます。 

3. 航空宇宙慣性部品およびノズル：この製品は、さまざまな高精度慣性航法飛行制

御システムを搭載しており、多くの主要な国家航空宇宙ミッションに参加し、高

負荷、高強度の作業条件のニーズを満たしています。 

4. 輸出事業： CTIA GROUP のタングステン合金管は、ヨーロッパ、アメリカ、日本、

韓国、東南アジアなどの国や地域に輸出されています。一部の製品は、ASTM B777

および ISO 9001/AS9100 品質認証システムの要件に合格しています。 

  

4. 技術研究開発と生産能力 

• 研究開発体制： 「タングステン系合金管工学技術研究センター」を設立し、中南

大学、湖南大学などの大学と共同研究室を構築し、合金設計、緻密化技術、溶接

成形などの分野で努力を続けています。 

• 設備能力：複数台の高出力静水圧プレス装置、インテリジェント粉末混合システ

ム、真空焼結炉、CNC 内外研削盤、レーザー精密測定制御システムを装備してお

り、同社は年間約 100 トンのタングステン合金パイプを生産できます。 

• スマート製造変革： CTIA GROUP は、デジタル MES システムと品質追跡プラッ

トフォームを導入し、タングステン合金パイプ製造のインテリジェントで標準化

された追跡可能な管理を促進しています。 

  

V. 今後の開発方向 

CTIA GROUP は、次のような主要分野を含む新たなアプリケーションシナリオでタング

ステン合金管の適用範囲を継続的に拡大しています。 

• 小型モジュール原子炉タングステン管構造部品 

• 5G および AI サーバー向け導電性タングステンチューブ冷却ユニット 

• 特殊弾道構造高衝撃タングステン合金スリーブ 

• 高強度電磁シールド用タングステン合金多孔質導管 

同時に、タングステン合金のグリーン製造プロセス（アンモニアフリー焼結、グリーンア

ニールなど）の研究開発と推進にも力を入れており、タングステンベースのパイプ製品の

「低炭素化、高信頼性、高機能性」へのグレードアップを推進しています。 

  

概要： CTIA グループは、タングステン合金管分野において、材料研究開発、製品製造か

ら顧客カスタマイズサービスまで、完全なクローズドループシステムを構築しています。

今後も「高性能タングステン合金をスマートに製造し、国内ハイエンド設備に貢献する」

ことを使命とし、タングステン合金管の多分野における高付加価値応用を推進し、世界の

タングステン合金精密製造分野におけるリーディングポジションを確固たるものにして

いきます。 

 

9.4 タングステン合金管原材料価格の変動とコスト構造の影響 
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高性能タングステン系材料の代表例として、タングステン合金管の製造コストは様々な要

因の影響を受けますが、特に原材料価格の変動は大きな影響を及ぼします。タングステン

は戦略資源として希少性が高く、また高純度タングステン粉末とニッケル、鉄、銅などの

バインダー金属を用いて製造されるため、そのコスト構造は原材料市況に極めて敏感で

す。原材料価格の変動は、タングステン合金管の販売価格と利益率を直接左右するだけで

なく、製品の国際競争力や企業の経営安定性にも一定の影響を与えます。 

  

1. タングステン原料価格変動の特徴 

1. 資源の希少性が価格高騰を引き起こしています。 

タングステンは多くの国で重要な鉱物資源として挙げられており、その実証埋蔵

量は主に中国、ロシア、カナダ、ベトナムに集中しています。中国は世界の埋蔵

量と生産量の 65%以上を占め、独占的な地位を占めています。そのため、国内外

のタングステン精鉱の供給規制、環境政策の変更、輸出割当量の管理などは、い

ずれもタングステン価格に大きな影響を与えます。 

2. 周期的な 

変動。例えば、2011 年には希土類産業の規制と生産制限によりタングステン精鉱

価格が急騰しました。 2020 年から 2023 年にかけては、パンデミック、エネルギ

ー危機、国際貿易摩擦の影響で、タングステン価格は不合理な上昇を繰り返しま

した。さらに、防衛や原子力などの特定の下流産業からの短期的な需要の急増も、

供給不足や周期的な価格変動につながる可能性があります。 

3. 金属の価格連動効果が大きいため、 

タングステン合金管によく使用されるバインダー金属（ニッケル、銅、鉄など）

の価格変動も、全体のコスト構造に累積的な影響を及ぼします。ニッケル価格は

ステンレス鋼産業や新エネルギー電池材料の価格変動に左右されることが多く、

銅価格は世界的なインフラ投資と密接に関連しています。鉄粉の変動幅は比較的

小さいものの、大規模な混合比率においては無視できない影響を及ぼします。 

  

2. タングステン合金管のコスト構造 

一般的なタングステン合金管の生産プロセスと原材料消費分析によれば、そのコスト構造

はおおよそ次の部分に分けられます。 

費用項目 割 合 範

囲 

説明する 

タングステン粉末原料

コスト 

40% ～

55% 

合金中のタングステン含有量（通常 85～97％）と購入時の市場

価格によって異なります。 

接合金属（Ni/Cu/Fe） 10% ～

20% 

ニッケル含有量の高い合金管（高密度 W-Ni 合金など）が大き

な割合を占めています。 

加工および製造コスト 15% ～

25% 

成形/静水圧プレス、焼結、熱処理、仕上げを含む 

エネルギーおよび補助

材料費 

5% ～

10% 

主に真空焼結、消費電力、冷却ガスなど。 
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管理、物流、人件費 5% ～

10% 

企業規模と自動化の程度に関連 

原材料価格、特にタングステン粉末の価格が大きな要因となっていることがわかります。

タングステン粉末の価格が 30%上昇すると、全体の製造コストは約 15%～20%上昇しま

す。 

  

3. 原材料価格変動がコストに与える影響の典型例 

例えば、2022 年第 4 四半期から 2023 年半ばにかけて、タングステン粉末の市場価格は

260 元/kg から 300 元/kg に上昇し、約 15.4%の上昇となりました。タングステン含有量

95%のタングステン合金管を例にとると、原材料の調達量が 100 トンの場合、この変動は

合金 1 トンあたりのコスト上昇につながります。 

• 増加分 = (300-260) × 95% = 38 元/kg × 1000kg = 38,000 元/トン 

• 割合の変化 = 原材料費は約 14%～18%増加し、製造コスト全体は約 10%増加し

ました。 

このような変動は、特に受注サイクルが長い中小企業や輸出志向の企業にとって、受注利

益に大きな影響を与えます。 

  

4. タングステン合金管企業の対応戦略 

原材料の変動がコスト構造に与える影響を軽減するために、タングステン合金管メーカー

は次のような戦略を採用することが多いです。 

1. 原材料備蓄メカニズムと戦略的調達契約を確立します。大手鉱山会社との長期供

給契約の締結や、グループ 

内でのタングステン資源の統合への参加により、主要な原材料価格を事前に固定

し、戦略的備蓄を確保することでリスクを軽減します。 

2. 製品構造と合金設計を最適化し 

、単位重量あたりの原材料の割合を減らし、より多くの中密度/機能性製品を開発

して市場の圧力を共有します。 

3. 製造プロセスにおけるプロセス効率とエネルギー消費制御を改善し 

、処理許容量とエネルギーコストを削減し、品質を確保しながら製品単位あたり

のエネルギー消費を抑えます。 

4. 価格連動メカニズムと柔軟な契約条件設計を 

利用することで、契約に価格調整条項を追加することで価格変動を原材料市場に

連動させ、企業の利益率を保護することができます。 

  

V. 結論 

タングステン合金管のコスト構造は、原材料価格の変動に非常に敏感です。タングステン

資源の希少性と戦略的性質は、価格が政策、需給、そして国際動向の影響を受けやすい要

因となっています。CTIA GROUP のような企業がグリーンタングステン抽出プロセス、

再生可能資源の活用、そしてインテリジェント製造への投資を継続するにつれて、コスト

変動への対応力は強化され、タングステン合金管製品の高性能化、幅広い用途への展開、

そして付加価値の向上が促進されるでしょう。 
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9.5 ハイエンド製造業におけるタングステン合金管の新たな需要と政策の方向性 

 

科学技術革命と産業構造転換の新たな局面が深まるにつれ、航空宇宙、原子力開発、ハイ

エンド医療機器、半導体製造、防衛産業といったハイエンド製造業は、より高度な統合と

高度なサービス能力を求める先端材料への要求を高めています。タングステン合金管は、

優れた高比重、高強度、高温安定性、耐放射線性を備え、多くの主要部品の理想的な選択

肢となっています。将来のハイエンド製造業への応用可能性は絶えず探求されており、国

家政策からも高い注目と戦略的指導を受けています。 

  

 

1. 新興ハイエンド製造分野におけるタングステン合金管の具体的な需要動向 

1. 航空宇宙および衛星推進システム 

宇宙船、探査衛星、有人宇宙船などのシステムでは、高温ガス流誘導、プラズマ封入、姿

勢制御などの部品に極めて高い熱安定性と形状精度が求められます。スラスタ熱流管、高

速ガスチャネル、慣性フライホイールハウジングなどに使用されるタングステン合金管

は、超高温、真空、そして激しい熱サイクル環境において優れた性能を発揮し、従来のス

テンレス鋼やチタン合金に代わる重要な材料となりつつあります。 

2. 原子力と核融合エネルギー技術 

核分裂炉および核融合炉において、タングステン合金管は被覆管材、中性子遮蔽スリーブ、

液体金属冷却管などの部品として広く使用されています。これらの管には、優れた中性子

放射線耐性、熱伝導性、耐腐食性が求められます。特に、タングステン合金管の化学的不

活性性と熱力学的安定性は、液体リチウム、ヘリウム、およびナトリウム冷却システムに

おいて独自の利点となっています。 

3. 高級医療機器 

放射線治療装置、粒子加速器、ガンマナイフハウジング、精密標的位置決め部品などにお

いて、高密度、耐散乱性、優れた成形性を備えたタングステン合金管は、放射線を効果的

に吸収し、副作用を遮蔽し、構造安定性を確保します。放射線治療装置が 2D から 3D の

精密治療へと移行するにつれて、寸法精度と磁場遮蔽性能に対する要求はますます高まっ

ています。 

4. 半導体装置およびエレクトロニクス産業 

環境下における電子ビームチャネル、蒸着リアクター、高エネルギー粒子ビーム制御装置

などに使用されています。これらの用途では、電界の乱れやホットスポットの蓄積を回避

するために、極めて高い変形安定性、熱伝導性、そして電気的中性が必要です。タングス

テン合金管は、チップパッケージング用熱伝導管やマイクロヒートシンクの用途にも徐々

に導入されつつあり、量産化への道が開かれています。 

5. グリーンエネルギーと水素機器 

高温燃料電池や水素貯蔵・輸送システムにおいて、タングステン合金管は水素脆化に対す

る耐性と熱化学安定性に優れており、将来的には効率的な水素貯蔵と熱交換のための重要

なチャネル材料として使用され、グリーン産業や低炭素産業における高性能構造部品の需

要を満たすことが期待されています。 
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II. 国家戦略に対する政策指導と支援 

1. 国家政策「基盤強化とサプライチェーンの強化」の推進 

近年、中国政府は重要な基礎材料のボトルネック問題を非常に重視しています。タングス

テン合金は国家の重要な戦略レアメタルの一つとして、「戦略鉱物資源計画」や「基礎材

料不足行動計画」といった中核政策に明確に組み込まれています。タングステン合金管は、

その幅広い用途と高い技術障壁から、「サプライチェーンの強化と補完」イニシアチブに

おける重要な研究分野となっています。主要企業は、重要な課題について協力し、高性能

な製品代替品を開発することが奨励されています。 

2. 「デュアルカーボン」を背景とした高密度材料の省エネ代替支援 

タングステン合金管は、従来の鉛、鋼、高合金ステンレス鋼と比較して、放射線遮蔽、防

護、熱伝導性においてはるかに優れた材料効率を備えています。軽量、長寿命、高熱効率

の用途を可能にし、省エネ、排出削減、そしてグリーン製造において大きなメリットをも

たらします。多くの地方自治体は、従来の高エネルギー消費型冶金部品をタングステン合

金管に置き換えることを支援する特別なインセンティブを導入し、グリーントランスフォ

ーメーションを推進しています。 

3. 軍民融合政策は、高性能材料の民生用途への拡大を奨励する 

中国は軍事用特殊材料技術の民生用途への移転を奨励しています。軍用慣性部品、弾薬コ

ーティング、カテーテル保護などで実績のあるタングステン合金管は、産業機器、電子機

器、医療用構造部品といった高付加価値市場への進出を徐々に進めています。こうした政

策支援の下、多くのハイエンド材料企業が生産ラインのアップグレードと技術移転を実施

し、市場化を加速させています。 

4. 主要な科学技術プロジェクトと中核実験プラットフォームの構築 

チューブ関連の研究プロジェクトは、第 14 次 5 カ年計画の科学技術プロジェクト「重点

新材料第一陣実証プロジェクト」、そして軍民共同研究プログラムにおいて広範囲にカバ

ーされており、実用性能研究、複合プロセス開発、複雑な実用条件のシミュレーションな

どを網羅しています。中国工程物理院、中国航天科学技術第五院、中国核工業集団、中国

広核集団などは既に体系的な研究開発を開始しており、応用主導型の閉ループ型エコシス

テムを育んでいます。 

  

3. 結論:タングステン合金管産業の戦略的価値は上昇し続けている 

ハイエンド製造業の高度化、技術セキュリティ対策の強化、そしてグローバルサプライチ

ェーンの再編を背景に、タングステン合金管の産業需要は新たな急増を経験しています。

性能要件の継続的な高まりに伴い、タングステン合金管は、より洗練された構造制御、よ

り複雑な複合機能、そしてより厳しい使用環境の実現において重要な役割を果たすことに

なります。材料企業にとって、政策指針の遵守、用途開発の強化、そしてプロセスのボト

ルネックの克服は、タングステン合金管がもたらす戦略的機会を捉え、技術と市場の両方

の進歩を達成するための鍵となるでしょう。 

 

タングステン合金管産業の技術的障壁と深化への道 

 

タングステン合金管は、原子力、航空宇宙、軍事、医療、電子産業において戦略的に重要

な位置を占めています。しかし、タングステン合金管業界は完全に開かれた市場ではなく、

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 129 页 共 147 页 

非常に高い技術的障壁と複雑な産業チェーンを特徴としています。長い間、少数の先進企

業と研究機関によって独占されてきました。タングステン合金管の製造能力の強化や参入

を目指す企業は、産業チェーンの各リンクにおける中核的な障壁を徹底的に理解し、多次

元の開発パスを構築し、原材料の準備からハイエンド製品に至るまでの閉ループイノベー

ションシステムを実現する必要があります。 

  

1. タングステン合金管業界の主な技術的障壁 

1. 高純度タングステン粉末および合金粉末製造技術 

タングステン合金管の性能は、原料粉末の純度、粒度分布、球形度、酸素含有量に左右さ

れます。現在、高純度球状タングステン粉末の製造は、複雑な還元、微粒化、あるいはプ

ラズマ球状化技術に依存しており、高額な設備投資、高精度なプロセス制御、そして厳し

い歩留まり要件が求められます。一部のコア設備とプロセス制御システムは、依然として

外国技術によって独占されています。 

2. 高密度成形および管状構造プレス加工 

タングステン合金管は、成形段階で中空構造を維持する必要があります。金型設計では、

内径および外径の収縮率を正確に計算する必要があります。同時に、成形、冷間等方圧成

形（CIP）、または熱間等方圧成形（HIP）工程では、緻密で割れのないビレットを製造し

なければなりません。そのため、設備の圧力容量、粉末の流動性、潤滑剤の制御に極めて

高い要求が課せられます。 

3. 高温焼結および制御雰囲気緻密化技術 

タングステン合金管は、厳密に制御された雰囲気（水素、不活性ガスなど）と酸素分圧の

下で、1400～1600℃の温度で焼結する必要があります。一部の高級タングステン合金管は、

真空・微圧・水素雰囲気での焼結に加え、密度を高めるために二次的な熱間等方圧成形

（HIP）プロセスを必要とします。このプロセスは、精度と安全性のリスクという点でボ

トルネックとなります。 

4. 管状部品の深穴仕上げおよび表面処理能力 

タングステン合金管の微細加工は、現在の技術における大きな課題です。従来の旋削・研

削工程では、深穴への到達や内壁の同心度および表面粗さの維持が困難です。高周波振動

研削、化学研磨、超音波加工といった特殊な加工技術が求められます。さらに、内壁およ

び外壁への電気めっき、PVD コーティング、酸化防止コーティングシステムも、生産環

境に極めて高い要求を課します。 

5. 分野横断的な製品認証およびサービス評価システムは健全ではない 

タングステン合金管は、原子力放射線遮蔽、プラズマ推進管、医療用放射線治療機器とい

った高リスク用途に広く使用されています。これらの用途では、放射線安定性、熱疲労、

磁気干渉、耐腐食性といった複雑な要件が求められることがよくあります。しかし、評価

装置、実験方法、試験基準を網羅した包括的なシステムが欠如しているため、これらの製

品の迅速な導入は制限されています。 

  

2. タングステン合金管産業の深層発展の道筋 
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競争力を備えたチューブ産業システムを構築するには、原材料、プロセス、設備、評価シ

ステムからアプリケーション開発まで、複数のレベルでの進歩が必要です。以下は、その

中核となる方向性です。 

1. 原材料からパイプ製造まで、資源チェーンを垂直統合し、閉ループを形成する 

球状化、合金粉末の製造と再生・回収の統合を強化し、低コストで一貫性の高い粉末サプ

ライチェーンを構築する。同時に、自家焼結設備、静水圧プレス機、パイプ冷間圧延設備

の国産化を推進し、システム依存度を低減する。 

2. 高性能タングステン合金の設計と材料システムの革新 

マルチスケール、マルチ元素合金設計を実施し、W-Ni-Fe-Cr、W-Ni-Co、W-Cu-Re などの

新しいパイプ合金系を開発し、熱伝導性、電気伝導性、耐腐食性、耐磁気干渉性などの複

合特性を向上させます。マイクロアロイングおよびナノ粒子分散強化機構を導入すること

で、構造の均一性と長期使用安定性を向上させます。 

3. ハイエンドの製造プラットフォームとインテリジェントなプロセスチェーンを構築す

る 

タングステン合金管のインテリジェントプレスおよび中空成形装置の開発を推進し、精密

温度制御、プラズマ支援焼結、HIP の統合生産ラインを確立し、産業 AI とセンサーネッ

トワークを組み合わせて、微細構造、密度、多孔性に関するリアルタイムの予測とフィー

ドバックを行い、「目に見える緻密化」を実現します。 

4. 全プロセス品質管理と標準認証プラットフォームを構築する 

AS9100 や ISO13485 などの航空/医療システム規格へのハイエンドタングステン合金管材

料の組み込みを推進し、製品のトレーサビリティとプロセス制御データチェーンを確立

し、サービステスト実験プラットフォーム（高温熱サイクル、中性子照射、腐食疲労、そ

の他の複合シミュレーションなど）を構築し、製品の国際認証とアプリケーションアクセ

ス機能を強化します。 

5. 高価値アプリケーション市場を拡大し、需要主導のイノベーションを推進する 

当社は、核融合プロジェクト、宇宙探査機熱流管、粒子加速器チャネル、電子チップ放熱

管などの国家戦略プロジェクトや新興ハイエンド分野をターゲットに、タングステン合金

管のカスタマイズ開発や複合アプリケーションの共同設計を実施し、「材料製品」から「ア

プリケーションソリューション」への変革を推進しています。 

  

III. 結論 

タングステン合金管業界は、タングステン深加工におけるハイテクの象徴であるだけでな

く、中国のハイエンド製造能力を大きく反映しています。今後の産業の高度化は、「より

高密度で耐久性の高い」材料の生産に限定されるのではなく、システム連携、プロセスイ

ンテリジェンス、アプリケーション統合を中心としたサプライチェーン全体にわたるブレ

ークスルーを包含することになります。CTIA GROUP のようなリーディングカンパニー

が、高度な合金システム、インテリジェントな製造技術、そして国際標準への貢献に注力

し続けることができれば、世界のタングステン合金管業界における中核的な競争力を確保

できるでしょう。 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

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

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

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

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

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

performance. 

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

100,000+ customers 

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

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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第 10 章 タングステン合金管の研究の最前線と将来の発展 

 

10.1 タングステン合金管の高密度化と複雑形状成形に関する研究 

 

タングステン合金管は、その優れた物理的・機械的特性により、原子力、航空、医療、エ

レクトロニクスなどの分野において、かけがえのない戦略的地位を占めています。しかし

ながら、ますます厳しくなる動作環境と設計要件を満たすために、その構造密度と幾何学

的形状の制御が重要な技術的ボトルネックとなっています。高密度タングステン合金管や

複雑な構造部品の需要が高まる中、国内外の研究機関や企業は、その成形メカニズム、緻

密化プロセス、革新的な製造技術に関する徹底的な研究を継続的に行っており、従来の均

質管から機能化、構造統合、そしてマルチスケールの複雑な形状へとタングステン合金管

を進化させています。 

  

1. 高密度タングステン合金管の意義 

タングステン合金管は、その遮蔽効果、機械的強度、そして耐用年数に直接影響を及ぼし

ます。高エネルギー放射線、高圧力差、高熱流束といった条件下では、多孔性や局所的な

緩み部が生じやすく、熱不安定性、強度低下、さらには構造破壊につながる可能性があり

ます。そのため、材料密度（理論密度の 99.5%以上）を高めることは、製品の性能を確保

するための前提条件であるだけでなく、様々な分野でハイエンドアプリケーションを実現

するための基本要件でもあります。 

  

2. 高密度化研究の主な方向性と中核技術 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 133 页 共 147 页 

1. 超微粉末の調製と球状化 

高密度成形の前提条件は、高い流動性と均一な組成です。現在、以下の研究に注力してい

ます。 

• ナノサブミクロンタングステン粉末と合金元素（Ni、Fe、Cu など）粉末の共球化

処理。 

• プラズマ球状化、スプレー乾燥還元法により粉末充填密度と圧縮性を改善。 

• 初期形成状態を最適化するための粒度分布と界面活性剤の設計。 

2. 高均一性プレス技術 

成形と冷間静水圧プレス（CIP）は伝統的なプロセスです。最新の研究では、次のような

試みが行われています。 

• 温間プレスまたは熱間静水圧初期プレス (THIP) により、密度が高まり、微細孔

のシーリング効率が向上します。 

• 有限要素シミュレーションは、金型キャビティ設計とプレス経路を最適化し、壁

の厚さの分布と同軸度を制御するために使用されます。 

• 円筒パイプの体積密度と形状精度を向上させる多軸回転プレス技術。 

3. 高密度焼結技術 

焼結プロセスは、細孔の閉鎖と粒子の結合にとって重要な段階です。 

• 真空水素多段焼結および遷移雰囲気制御技術を採用し、低多孔性残留物を実現し

ます。 

• 管状焼結部品における Ni/Fe などの低融点相の均一な浸透と濡れ性を改善する

ために、タングステン合金中の液相分布の制御を研究します。 

• Mo、Re、Ti などの元素をわずかに添加すると、液相焼結経路と粒界移動能力が最

適化されます。 

4. 補助的な緻密化パス 

• **熱間等方圧加圧（HIP）**は、パイプ内部の残留気孔を封じるのに特に効果的で

す。研究は、熱間加圧における圧力、温度、保持時間を最適化することに重点を

置いています。 

• プラズマ高密度化、マイクロ波焼結、放電プラズマ焼結（SPS）などの急速焼結法

は、高密度タングステン合金管の製造における研究の最先端となっています。 

• 冷熱相乗熱処理（急速後退再加圧法など）は、厚肉高密度パイプの製造に徐々に

使用されるようになりました。 

  

3. 複雑なタングステン合金管の成形技術の探究 

タングステン合金は、従来の加工コストが高く、成形の自由度が低いという問題を抱えて

います。特に、薄壁、曲げ、内部螺旋、特殊形状のチャネルといった複雑な形状構造にお

いては、成形性が課題となっています。そのため、成形能力の向上が研究開発の焦点とな

っています。 

1. 粉末射出成形（PIM）技術 

小径、薄壁、複雑なタングステン合金管に適しています。 

• スパイラル溝付きチューブ、スプリッター、ジャケット付きチャンネルチューブ

などの微細構造コンポーネントを製造できます。 

• 射出成形金型の充填均一性と脱脂経路を研究し、ひび割れや脱落を防止します。 
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2. 積層造形（AM）と管状構造の印刷 

タングステン合金には、レーザー指向性エネルギー蒸着（DED）、電子ビーム溶融（EBM）

などが適しています。 

• 多層スパイラルケーシング構造と傾斜壁厚構造の形成を実現できます。 

• 現在の困難は、亀裂制御、気孔形成、熱応力の蓄積、合金組成の偏析にあります。 

3. 液体金属遠心鋳造とコールドスプレー内面コーティング法 

中空パイプの一体鋳造と内壁機能性コーティングの複合成形を検討し、構造と機能の統合

を改善します。 

• 遠心鋳造は、厚肉タングステン合金管の初期生産に使用できます。 

• コールドスプレー技術をタングステン粉末と Cu/Ni 複合粉末と組み合わせて、内

部の導電性および熱伝導性層を製造します。 

  

4. 統合シミュレーションとインテリジェント成形 

成形品質を制御し、構造設計を最適化するために、タングステン合金管のマルチフィジッ

クスシミュレーションモデルが確立されています。 

• レオロジー成形挙動、熱伝導挙動、および位相場の進化シミュレーションを組み

合わせます。 

• プレス工程パラメータの最適化と欠陥の予測を支援する機械学習を導入します。 

• 特殊形状のパイプ継手について、加減協働製造パス計画と変形補正機構を研究し

ます。 

  

V. 結論 

タングステン合金管の高密度化と複雑形状成形に関する研究は、材料加工分野における重

要な技術フロンティアであるだけでなく、将来の極限応用ニーズに応え、タングステン合

金材料の高付加価値用途を実現するための中核的な道でもあります。今後の開発は、以下

の点に重点を置きます。 

• 微細粉末設計とインテリジェントなプレス経路制御。 

• マルチスケール焼結緻密化メカニズムと熱処理経路の統合。 

• 複合構造の付加製造および統合成形プロセス。 

• シミュレーションとデータ駆動に基づいて製造インテリジェンスを向上させます。 

この方向への突破口は、航空宇宙、原子力、軍事産業、ハイエンド医療などの重点分野に

おけるタングステン合金管の構造革新と機能統合を大きく促進し、新しい高性能金属構造

部品の製造の新時代を切り開くものと期待されます。 

 

 

タングステン合金管の積層造形統合とインテリジェント製造 

 

高密度、高融点、高強度、優れた耐食性を兼ね備えた先進素材であるタングステン合金管

は、従来の原子力・軍事用途に加え、航空宇宙、医療機器、電子保護、エネルギーシステ

ムといった新興のハイエンド分野にもその用途が拡大しています。これらの用途は、タン

グステン合金管の性能に対する要求を高めるだけでなく、成形の複雑さ、製造効率、製品
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の一貫性といった新たな課題も生み出しています。従来の粉末冶金法や機械加工法では、

複雑な形状の実現、材料利用率の向上、研究開発サイクルの短縮といった課題が顕在化し

ています。そのため、積層造形（AM）とインテリジェント製造技術の統合的な応用が、

タングステン合金管製造における技術革新の重要な方向性となりつつあります。 

  

1. タングステン合金管の積層造形の利点と意義 

従来の切断や成形+焼結プロセスと比較して、タングステン合金管の製造における積層造

形の主な利点は以下の側面に反映されています。 

• 構造を形成する強力な能力：螺旋状の内溝、可変径部、複合チャネルなどを備え

た特殊形状の中空構造を直接作製することができ、従来のプロセスでは加工が困

難なタングステン合金管構造の設計を実現します。 

• 材料とエネルギー消費を節約：材料の無駄を減らし、特にタングステンなどの高

価な金属資源の効率的な利用に適しています。 

• カスタマイズと迅速な製造:タングステン合金チューブのサイズ、壁の厚さ、構造

は、最終用途のシナリオに応じて迅速にカスタマイズできるため、金型への依存

度が低減されます。 

• 微細構造の精密制御：プロセスパラメータを通じて急冷速度、堆積経路などを制

御することで、マルチスケールの微細構造勾配の設計と強化を実現できます。 

  

2. タングステン合金管の積層造形の主な技術ルート 

1. 選択的レーザー溶融法（SLM）/電子ビーム溶融法（EBM） 

• 小型、高精度の薄壁タングステン合金管部品の製造に適しています。 

• 粉末層厚 20～ 50μm 、印刷精度±0.05mm の中空構造部品を実現できます。 

• しかし、タングステン合金は熱伝導率が高く、融点が非常に高い（> 3400°C）た

め、亀裂や残留応力を低減するために、高温予熱プラットフォーム上、不活性雰

囲気中、または真空環境で動作させる必要があります。 

2. 指向性エネルギー堆積（DED）/レーザークラッディング 

• 中型および大型のタングステン合金管ビレットまたは局所的な構造の修理に適し

ています。 

• レーザーまたは電子ビームを使用して金属粉末/ワイヤを層ごとに堆積し、ほぼネ

ットサイズの中空円筒を形成できます。 

• 高い製造効率、高い材料利用率、強い適応性などの利点があり、一部の軍事およ

び航空宇宙の複合ケーシング構造の製造に使用されています。 

3. コールドスプレー +後処理 

• タングステン合金粉末を高速キャリアガスで基板上に堆積させて管状構造を形成

します。この管状構造は、タングステン合金複合管の内層や機能層の製造に適し

ています。 

• その後の熱処理または HIP により、密度と結合強度がさらに向上します。 

• タングステン銅やタングステンニッケル複合管の中間層の製造に適しており、熱

影響部が小さく、残留応力が低いという利点があります。 

4. 複合材料の付加的＋減算的協働製造 
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• 積層造形と CNC 加工（内穴加工、外壁研削など）を組み合わせることで、高精度・

高密度のパイプ製造を実現できます。 

• ハイブリッドプロセスチェーンにより、安定したバッチ生産を実現できます。 

  

3. タングステン合金管のインテリジェント製造のための主要な技術パス 

製造技術のデジタル化とインテリジェント化の進展に伴い、タングステン合金管の生産は

徐々に「インダストリー4.0 」パラダイムに統合されつつあります。そのインテリジェン

ト製造の発展方向は主に以下の通りです。 

1. マルチソースプロセスデータ収集とリアルタイムフィードバック 

• 高温カメラ、光学モニター、熱流センサーにより、堆積プロセスの温度、電力、

変形をリアルタイムで監視します。 

• アブレーション、穴、亀裂などの材料の欠陥をリアルタイムで識別し、パラメー

タを調整するためのフィードバックを提供します。 

2. プロセスモデリングとインテリジェントなプロセス最適化 

• 高エネルギービーム下でのタングステン合金粉末の溶融池挙動のシミュレーショ

ンモデルを確立する。 

• 人工知能アルゴリズム (ニューラル ネットワーク、ベイズ最適化など) を使用し

て、最適なパス、エネルギー密度、スキャン速度を予測します。 

• 自動印刷パス計画と障害予測を実現します。 

3. デジタルツインと閉ループ制御システムの構築 

• 3D デジタルモデリングと印刷状態のリアルタイムマッピングを通じて、タングス

テン合金チューブの積層製造のための仮想と現実の融合システムが構築されま

す。 

• 欠陥予測、パフォーマンスシミュレーション、プロセスバックトラッキングなど

の機能を実現し、品質の一貫性管理を保証します。 

4. 柔軟な製造ユニットとインテリジェントな生産ラインの構築 

• 「自己識別、自己修正、自己調整」機能を備えたインテリジェントな積層製造ユ

ニット。 

• 粉末供給、添加剤成形、熱処理からテスト、パッケージングまで、タングステン

合金チューブの完全なプロセス自動化閉ループを実現します。 

  

IV. 開発課題と将来の展望 

付加製造とインテリジェント製造はタングステン合金管の製造に大きな可能性をもたら

しますが、産業化の促進には依然として多くの課題が残っています。 

• 粉末適合性が不十分：球状で高純度のタングステン合金粉末の製造は難しく、コ

ストもかかります。 

• を制御するのは困難です。融点が高いと冷却が不均一になり、欠陥が形成されや

すくなり、エネルギー密度と堆積戦略の最適化が必要になります。 

• 設備の高度な特殊化要件:印刷システムは高温、高密度の金属堆積に適応する必要

があり、ハードウェア投資コストが高くなります。 
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• 基準や評価システムはまだ完全ではなく、特に特殊形状のタングステン合金管の

構造強度や疲労寿命の評価基準を確立する必要がある。 

今後、材料、プロセス、構造の統合設計、データ駆動による最適化、標準システムの改善

を通じて、タングステン合金管を「実験室レベルの付加製造」から「大規模なインテリジ

ェント製造」へと推進し、国のハイエンド製造業と戦略的新興産業の切実なニーズを満た

す必要があります。 

  

要約すると、タングステン合金管における積層造形とインテリジェント製造の統合は 

、構造の複雑さへの適応性、製造の柔軟性、性能の一貫性を大幅に向上させ、次世代の高

性能タングステンベース管継手の中核的な開発方向となるでしょう。技術が成熟し、その

用途が拡大するにつれて、今後 5 年以内に、多様な技術の統合、産業チェーンの連携、標

準化されたサポートを特徴とする高度なタングステン合金管製造システムが確立され、中

国が航空宇宙、原子力、戦略防衛などの分野における重要材料の自主管理を実現するのに

役立つことが期待されます。 

 

 

10.3 多機能タングステン合金複合管の統合開発と応用拡大 

 

タングステン合金複合管は、ハイエンド製造分野においてますます注目を集めています。

従来の単一材料タングステン合金管と比較して、多機能タングステン合金複合管は、材料

組成、機械構造、機能統合、サービス性能の面で優れた利点を備えています。その開発目

標は、高比重、高融点、高強度といったタングステン合金の基本特性を維持するだけでな

く、熱伝導性、耐磁性、電磁シールド性、耐腐食性、耐摩耗性といった機能モジュールを

複合設計に組み込むことで、複雑なサービス環境の多様なニーズに応えることです。 

  

1. 多機能タングステン合金複合管の基本設計コンセプト 

1. 構造機能相乗効果の原理 

複合タングステン合金管は、もはや機械的な荷重支持に限定されず、構造と機能の統合を

重視しています。例えば、外層は高い硬度と耐腐食性を備え、保護性能を高め、中間層は

熱伝導性や耐磁性を最適化し、内層は電気信号伝導性や生体適合性を実現します。 

2. マテリアルのグラデーションとインターフェースデザイン 

**傾斜機能材料 (FGM)** または多層複合構造を使用することで、異なる金属 (タングス

テン - 銅、タングステン - ニッケル - 鉄、タングステン -モリブデンなど) 間の熱膨張

のマッチングと応力の移行が最適化され、界面の剥離や亀裂伝播のリスクが軽減されま

す。 

3. 成分と性能の相乗的な最適化 

パイプの熱伝導性、電気特性、磁気応答、耐食性などの要件を考慮して、複合材料設計、

マイクロアロイ調整、ナノ粒子分散強化などの手段を採用し、相乗的な性能向上を実現し

ます。 

  

2. 典型的な多機能タングステン合金複合管の構造の種類 
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構造タイプ 特徴 典型的な用途 

同軸多層複合管（W-Cu-W など） 内部の熱伝導、外部の保護 高周波電源の放熱、宇宙船の熱制

御システム 

W→W-Ni→W- Cu など） 耐熱衝撃性と優れた構造強

度 

ミサイル尾部筐体、原子炉制御部

品 

金属セラミック複合管（W-ZrO₂な

ど） 

高温酸化防止、放射線防止 プラズマ容器、加速器部品 

マルチコアチャネル複合チューブ

（W-Cu コア+W-Ni シェルなど） 

多機能伝導、電磁シールド 医療機器、粒子線照射装置 

TiN コーティングなど） 耐摩耗性と耐腐食性 高速機械式トランスミッション、

耐摩耗性コンジット 

 

3. 主要な調製および成形技術 

1. 粉末冶金複合プレス 

層状充填またはセグメント化されたプレプレスにより、良好な界面結合はホットプレス

および焼結により達成されます。 

2. 同軸押し出し 

コアシェル構造のタングステン合金複合管に適用でき、成形時に複数の材料のインターフ

ェースの同期変形と塑性マッチングを保証します。 

3. コールドスプレーとレーザークラッディング 

チューブの外壁または内壁に機能性コーティング（耐放射線セラミック、導電性合金など）

を追加して、局所的な強化と表面機能の統合を実現します。 

4. 積層造形 

複雑な機能性複合チューブの統合成形は、設計の自由度が高いマルチマテリアル 3D 印

刷プラットフォーム(デュアル粉末パス SLM や DED など) を通じて実現できます。 

5. 熱間等方圧加圧（HIP）による緻密化処理 

界面の結合強度と全体の密度を向上させることは、タングステン合金複合管の大量生産に

おける重要なステップです。 

  

4. 多機能タングステン合金複合管の代表的な用途と展開 

1. 原子力と核融合装置 

• 中性子遮蔽案内管、制御棒スリーブ、冷却回路保護管等に使用されます。 

• 複合設計により、耐熱衝撃性と耐放射線性が大幅に向上します。 

• W-Cu-ZrO₂型複合構造は原子力熱工学導管に広く使用されています。 

2. 航空宇宙システム 

• 高温エンジンガイドチューブ、航空機カウンターウェイト、シールドダクトなど

に使用されます。 

• W-Ni-Cu チューブは、高い強度と優れた熱管理性能を備えています。 

• 内芯熱伝導性材料+外層高強度タングステン合金がトレンドになっています。 

3. 軍事および弾道防護 

• 高貫通弾薬誘導管、慣性航法部品、防弾ケースなどに適用されます。 
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• タングステン・モリブデン・ニッケル・鉄の複合構造は、優れた靭性と耐衝撃性

を備えています。 

4. 医療機器と放射線防護 

• ガンマ線/X 線治療用位置決めチューブおよび粒子ビームチャネルの製造。 

• タングステン銅複合内層は、熱管理と拡散エネルギー吸収を改善するために使用

されます。 

5. 先端エレクトロニクスと量子デバイス 

• 電子レンジダクト、シールドカバー、耐磁性コアチューブ構造などに使用されま

す。 

• 複合熱伝導性と耐磁性構造により、安定性と耐干渉性が向上します。 

  

V. 将来の技術動向と課題 

1. 正確なインターフェース制御 

複合パイプの性能は、異種材料間の界面接合品質にかかっています。今後は、元素拡散、

界面相変化、残留応力制御メカニズムなどについて、より詳細な研究が必要です。 

2. 多機能統合設計ツール 

複合パイプの機械的、熱的、磁気的、および放射線的挙動の統合評価と構造的最適化を実

現するためのマルチフィジックス場シミュレーション プラットフォームを開発します。 

3. 大型特殊形状複合管の成形性向上 

大規模かつ複雑な構造物のニーズを満たすには、高スループットの積層造形システムと

高精度のコアシャフト金型システムの開発が必要です。 

4. ハイスループット性能評価と標準の確立 

現在、多機能複合タングステン合金管に対する体系的な試験およびサービス評価基準が欠

如しており、原子力や軍事産業などの需要の高い業界での普及が制限されています。 

  

多機能タングステン合金複合管の統合開発は、タングステン合金材料の応用分野におけ

る「単一構造材料」から「高性能・多分野連携機能材料」への根本的な転換 

を表しています。その技術は、材料設計、複合成形、界面制御、そして多機能評価といっ

た多分野にわたる分野横断的な融合を包含しており、タングステン材料をハイエンド製造

システムに深く浸透させるための戦略的鍵となります。技術プラットフォーム、製造能力、

そして規格の進歩に伴い、タングステン合金複合管は、原子力、航空宇宙、量子情報、精

密医療といった基幹産業において、かけがえのない役割を果たすようになるでしょう。 

 

10.4 過酷な使用環境におけるタングステン合金管の性能向上 

高い比重と強度を持つ主要材料であるタングステン合金管は、航空宇宙、原子力、軍事、

医療など、様々な過酷な使用環境で広く使用されています。これらの過酷な環境では、高

温、高圧、高放射線、激しい腐食、機械的ストレスといった複雑な条件が伴うのが一般的

です。このような環境におけるタングステン合金管の性能変化は、構造安全性と耐用年数

に影響を与えるだけでなく、システム全体の信頼性と安定性にも直接影響を及ぼします。
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以下の分析では、主要な過酷な使用環境要因に基づいて、タングステン合金管の性能変化

メカニズムと緩和戦略を検討します。 

  

1. 高温環境における性能の進化 

1. 熱膨張と熱疲労 

タングステン合金管は高温で熱膨張します。熱膨張係数が低いタングステンと金属バイン

ダー相（ニッケル、鉄、銅など）の間の熱膨張差が、内部熱応力を引き起こします。長期

にわたる熱サイクルは、微小亀裂の発生と伝播を誘発し、熱疲労破壊につながる可能性が

あります。微視的レベルでは、これは結晶粒の粗大化と界面拡散の増加につながり、材料

の強度と密度を低下させます。 

2. 高温酸化と腐食 

タングステンは、空気中または酸素を含む環境下で高温酸化され、WO3 などの酸化物を

形成します。これは表面脆化や品質低下につながる可能性があります。他の合金成分（ニ

ッケルや鉄）も酸化腐食を加速させる可能性があります。酸化物層が剥離して新たに露出

した表面は腐食を加速させ、パイプ全体の耐久性を低下させます。 

3. 結晶構造の安定性 

高温下では、タングステン合金の結晶構造は相変態を起こし、あるいは析出強化相が溶解

し、硬度と靭性に影響を与えます。一部の強化相は高温安定性が低く、合金全体の機械的

特性を低下させます。 

  

2. 高放射線環境における性能の進化 

1. 照射誘起点欠陥および転位 

原子炉などの放射線環境では、高エネルギー中性子やガンマ線によって格子欠陥、空孔、

格子間原子が誘起され、結晶の歪みが生じ、合金の可塑性と靭性に影響を及ぼす可能性が

あります。また、放射線硬化によって材料が脆くなり、破損のリスクが高まります。 

2. 照射誘起相転移と析出 

放射線エネルギーは、合金中の第 2 相の相転移、析出、または凝集を引き起こし、材料

の微細構造を変化させ、さらに機械的特性と腐食挙動に影響を及ぼす可能性があります。 

  

3. 高い機械的負荷と衝撃条件 

タングステン合金管は、使用中に衝撃、振動、そして繰り返し荷重にさらされることがよ

くあります。密度と強度において大きな利点があるにもかかわらず、長期的な機械的疲労

は、依然として亀裂の伝播や疲労破壊につながる可能性があります。特に高温と放射線の

複合影響下では、マイクロクラックが粒界に沿って伝播します。 

  

4. 強い腐食環境の影響 

酸性、アルカリ性、または塩化物を含む腐食性媒体中では、タングステン合金管の表面に

微細な腐食ピットが形成され、表面粗さが増大し、局所的な応力集中が生じ、疲労き裂の

形成が促進される可能性があります。合金中のニッケルや鉄などの成分の電気化学的活性

は、全体的な耐食性に大きな影響を与えます。 

 

5. 性能劣化の包括的なメカニズムと予測 
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タングステン合金管の破壊は、上記の要因の相互作用の結果であり、非線形かつ複雑な動

的プロセスを示します。典型的なメカニズムには以下が含まれます。 

• 熱と機械の結合応力によって引き起こされる亀裂の発生と成長。 

• 放射線照射と熱によって相乗的に誘発される微細構造の進化。 

• 表面酸化物層および腐食生成物の形成が機械的特性に及ぼす影響。 

• 材料の内部欠陥が蓄積し、破壊靭性が低下します。 

メカニズムベースのマルチフィジックスシミュレーションは、タングステン合金管の使用

性能の変化を予測し、寿命を評価するための重要なツールとなっています。 

  

6. 対応戦略と材料最適化の方向性 

過酷な環境下におけるタングステン合金管の性能安定性を向上させるために、通常は以下

の対策が講じられます。 

• 粒子の粗大化と強化相の溶解を抑制するために、高熱安定性の合金組成を設計し

ます。 

• 酸化腐食を防ぐ表面コーティング技術（セラミックコーティング、酸化防止膜）。 

• マイクロアロイ化とナノ構造強化により耐放射線性と機械的靭性を改善します。 

• 熱処理プロセスを最適化し、残留応力の分布を調整します。 

• 多層保護を実現するために、高温・耐放射線性の複合タングステン合金管を開発

します。 

  

VII. 要約 

タングステン合金管は、過酷な使用環境下において、極めて複雑かつ変動性が高い特性を

示します。熱、放射線、機械力、化学反応といった多分野にわたる相互作用効果を包括的

に理解することが、材料設計の最適化と安全な使用を保証する鍵となります。今後、高度

な材料設計コンセプトとインテリジェントシミュレーション技術の統合により、タングス

テン合金管の開発は、航空宇宙、原子力、ハイエンド産業分野の厳しい要求を満たす、よ

り高性能で長寿命、そしてより幅広い用途へと進展していくでしょう。 

 

10.5 タングステン合金管の持続可能な開発戦略と代替材料研究 

 

持続可能な資源利用と環境保護への世界的な関心が高まる中、重要な高性能材料であるタ

ングステン合金管の持続可能な開発は、産業界の重要な関心事となっています。タングス

テン資源の有限性、採掘による環境への影響、そしてタングステン合金管の製造・リサイ

クルに伴うエネルギー消費と廃棄物処理の問題から、産業界と研究機関は、環境に優しい

製造経路、リサイクルシステム、そしてタングステン合金管の代替材料開発を積極的に模

索しています。以下の記事では、タングステン合金管の持続可能な開発戦略と代替材料研

究の現状について詳しく説明します。 

  

1. タングステン合金管の資源活用と循環型経済戦略 

1. 原材料の最適化と効率的な利用 
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タングステン鉱石資源は集中しており、埋蔵量は限られています。タングステン原料の効

率的な利用は、タングステン合金管の持続的な開発の基盤となります。粉末調製プロセス

の最適化、合金密度の向上、加工ロスの削減により、原料利用率を最大化できます。高純

度で不純物の少ないタングステン粉末を使用することで、合金の性能向上とその後の加工

における課題の軽減につながります。 

廃棄タングステン合金管のリサイクルと再利用 

当社は包括的なタングステン合金管リサイクルシステムを構築し、物理的・化学的手法を

用いて廃棄物からタングステンを回収し、資源循環を実現しています。リサイクルプロセ

スには、機械破砕、粉砕、化学浸出、精製などが含まれており、回収されたタングステン

粉末の品質が二次加工の要件を満たすことを保証します。また、有害物質の排出を削減し、

リサイクル効率を向上させるグリーンリサイクル技術の開発も進めています。 

3. 製造工程における省エネと消費量の削減 

タングステン合金管の製造においては、高周波誘導加熱、プラズマ焼結、積層造形といっ

た低エネルギー成形・焼結プロセスを採用することで、エネルギー消費量と二酸化炭素排

出量を削減しています。同時に、生産プロセスの最適化により廃棄物を削減し、グリーン

製造を推進しています。 

  

2. タングステン合金管の環境影響とグリーン製造 

1. 環境リスク評価 

タングステンおよびその合金の採掘・加工は重金属汚染を引き起こす可能性があり、環境

リスクの科学的評価が不可欠です。有害物質の漏洩を防ぎ、環境規制を遵守するため、廃

水・排ガス処理を強化しなければなりません。 

2. グリーン製造技術の推進 

環境への影響を低減するため、水系分散システム、環境に優しい添加剤、鉛フリーはんだ

付けプロセスなど、無害で低排出の製造技術を推進します。タングステン合金管メーカー

は、持続可能な開発を促進するために、環境マネジメントシステム認証（ISO 14001 など）

に積極的に参加する必要があります。 

  

3. タングステン合金管代替材料の研究開発の進捗 

1. 軽量かつ高強度の金属材料 

軽量化の需要に応えるため、アルミニウム基およびマグネシウム基の高強度合金、および

高エントロピー合金が、タングステン合金管の代替材料として研究されています。これら

の材料は密度が低いものの、合金設計と表面強化により、特定の用途においてタングステ

ン合金管を代替し、構造全体の重量を軽減できる可能性があります。 

2. 高密度合金および複合材料 

タングステン-モリブデン基合金、タングステン-タンタル合金、およびタングステン基金

属間化合物複合材料は、優れた高温特性と耐放射線性を示し、タングステン合金管の重要
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な代替材料となっています。セラミックスや炭化物で強化されたタングステン合金などの

複合材料は、高密度を維持しながら耐摩耗性と耐腐食性を向上させます。 

3. 傾斜機能材料の積層造形 

積層造形技術を用いて機能勾配と多材料複合構造を実現し、特定の作業条件に最適化され

たタングステン合金管の代替品を開発しています。この技術により、材料利用率を大幅に

向上させ、コストを削減し、軽量設計を実現できます。 

  

IV. 政策と産業振興策 

1. 政策支援と規制 

政府と業界団体は、タングステン資源の管理とリサイクルに関する政策を策定し、グリー

ン製造と循環型経済の発展を促進しています。タングステン合金管の持続可能な技術の研

究開発を支援するための特別基金が設立され、規格制度と環境規制の改善が促進されてい

ます。 

2. 企業責任と社会貢献 

タングステン合金管メーカーは、環境保護の責任を負い、環境管理システムを構築・改善

し、廃棄物のリサイクル・再利用に積極的に取り組むべきです。技術革新を通じて、環境

負荷を軽減し、経済と環境の両面で Win-Win の関係を築くことができます。 

  

V.今後の展望 

タングステン合金管は、資源保全、環境保護、産業高度化のバランスの取れたアプローチ

を必要とします。今後は、グリーン製造技術と効率的なリサイクルプロセスの革新を促進

し、高性能代替材料を開発し、ハイエンド用途におけるタングステン合金管の競争力を高

めるための研究を強化する必要があります。インテリジェント製造とデジタル管理を組み

合わせることで、タングステン合金管のライフサイクル全体にわたるグリーン閉ループシ

ステムを実現し、材料産業がグリーン、低炭素、持続可能な開発の新たな時代へと進むこ

とを支援します。 

  

要約すると、タングステン合金管の持続可能な開発戦略は、資源の効率的な利用、グリー

ン製造、廃棄物のリサイクル、代替材料の開発を網羅しています。この戦略は、長期的な

安定供給と環境コンプライアンスの確保に不可欠です。政策的指導、技術革新、そして業

界連携を通じて、タングステン合金管業界は高品質と環境負荷低減に向けて着実に前進し

ていくでしょう。 
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付録 

 

付録 1：タングステン合金管の一般的な物理的/機械的特性 

 

パフォーマン

スカテゴリー 

具体的な指標 典型的な値

の範囲 

備考 

物理的特性 密度（g/cm³） 17.0 – 18.8 合金組成と密度によって 

割合 17.0 – 18.8 タングステン含有量が多いほど、比重は

大きくなる 

線膨張係数（×10⁻⁶ / K） 4.5～6.5 高温環境に適しています 

熱伝導率（W/ m· K ） 100～150 合金比による変化 

抵抗率（ μΩ・cm ） 0.2～0.5 電気性能に影響する 

機械的特性 引張強度（MPa） 500～900 組成および熱処理プロセスに関連する 

降伏強度（MPa） 300～700  

伸長 （％） 1～10 一般的に低い、超硬合金に属する 

硬度（HV） 250～400 原材料や加工状況により異なります 

衝撃靭性（J/cm²） 5～20 微細構造の影響を受ける 

その他のパフ

ォーマンス 

耐食性 良い 合金組成と表面処理によって異なります 

放射線耐性 素晴らしい 原子力などの特殊な環境で使用される 

 

付録 2：タングステン合金管の一般的なグレードと化学組成の比較表 

 

ブ ラ ン

ド 

タングステン

（W）重量％ 

ニ ッ ケ ル

（Ni）重量％ 

鉄（Fe）

重量％ 

銅（Cu）

重量％ 

その他の要

素の内容 

主な用途と特徴 

WNiFe-

90 

90 7.0 3.0 — 微量不純物 高密度、優れた機械的特性、軍

事および航空のカウンターウ

ェイトによく使用されます 

WNiFe-

92 

92 6.0 2.0 — 微量不純物 高強度、高密度、精密機器に最

適 

WNiFe-

95 

95 4.5 0.5 — 微量不純物 非常に高い密度、優れた耐摩

耗性、原子力産業への応用 

WNiCu-

85 

85 — — 15 微量不純物 優れた熱伝導性と機械的特

性、電子冷却装置 

WNiCu-

90 

90 — — 10 微量不純物 優れた機械的強度を備えた高

密度タングステン銅合金 

WNiCu-

95 

95 — — 5 微量不純物 高温環境および高密度要件に

適しています 

 

例: 

• 表中の成分含有量は標準的な設計値です。実際の生産量は、配合や製造工程によ

り若干異なる場合があります。 
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• ブランド名は通常、さまざまな性能グレードを区別しやすくするために、主な合

金元素とタングステン含有量に基づいて命名されます。 

• ブランド内の「微量不純物」には通常、硫黄、リン、酸素、炭素などが含まれて

おり、これらは性能に一定の影響を与えるため、厳密に管理する必要があります。 

• ブランドは、特定のアプリケーション環境とパフォーマンス要件に基づいて選択

する必要があります。 

 

付録 3：タングステン合金管に関する関連規格文書および技術データの集成 

 

1. 国家および業界標準 

o GB/T 14248-2011 タングステン合金材料の技術要求 

o YS/T 264-2004 重タングステン合金 

o GB/T 18254-2000 タングステン合金管の技術仕様 

o HG/T 2041-2006 タングステン合金材料特性試験方法 

o GB/T 228.1-2010「金属材料の引張試験 - パート 1：室温試験方法」 

2. 国際規格 

o ASTM B777-18 高密度タングステン合金棒および管の標準仕様 

o ISO 9001:2015 品質マネジメントシステム要求事項 

o ISO 14001:2015 環境マネジメントシステム要求事項 

o MIL-DTL-46027B 軍用タングステン合金材料の技術仕様 

o ISO 6507-1 硬さ試験方法 - ビッカース硬さ試験 

3. タングステン合金管関連技術文献 

o タングステン合金材料ハンドブック、中国非鉄金属産業出版社、2018 年 

o 「タングステン合金の製造技術と特性に関する研究」、王強、Materials 

Review、第 6 号、2020 年 

o 「原子力産業におけるタングステン合金管の応用分析」、李明、原子力技

術、第 5 号、2019 年 

o 「高性能タングステン合金管の熱処理技術に関する考察」張華著『金属熱

処理』第 3 号、2021 年 

o 「タングステン合金管の非破壊検査技術」陳剛著、非破壊検査、2019 年第

7 号 

4. 特許情報 

o CN109876543A タングステン合金管の製造方法および用途 

o CN110234567B 高性能タングステン合金管およびその製造方法 

o US102345678B2 機械的特性を強化したタングステン合金管 

5. 業界レポートと市場分析 

o 世界のタングステン合金産業発展報告書、中国タングステン産業協会、 

2023 年 

o タングステン合金管市場の需要と将来動向分析、CCID コンサルティング、 

2024 年 

o タングステン合金材料技術革新白書、CTIA GROUP リサーチセンター、

2023 年 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 146 页 共 147 页 

6. 技術基準および試験方法ガイダンス 

o タングステン合金材料の機械的特性試験手順、国立材料試験センター、

2022 年 

o タングステン合金管のサイズと形状の試験に関する技術仕様、中国機械工

業標準化研究院、2021 年 

o タングステン合金管の表面欠陥の非破壊検査ガイドライン、非破壊検査協

会、2023 年 

7. 学術論文や会議資料 

o 2022 年タングステンおよび高融点金属に関する国際会議議事録 

o 材料科学技術ジャーナル — タングステン合金特集号、2023 年 

o 「高密度タングステン合金管の性能最適化と応用に関する研究」、中国材

料研究学会年次大会議事録、2023 年 

 

付録 4：タングステン合金管の用語集と英語の略語 

  

1. タングステン合金管関連用語 

• 、高密度のタングステンおよび合金元素を粉末冶金および成形プロセスで製造さ

れた中空管です。高密度、高強度、優れた耐食性を備えています。 

 

• 粉末冶金（PM） 

は、金属粉末を圧縮・焼結して合金材料を製造する方法であり、高密度タングス

テン合金管の製造に適しています。 

• 等方圧成形（HIP） 

は、粉末体に均一な圧力をかける圧縮方法であり、材料の密度と均一性を向上さ

せるのに役立ちます。 

• 焼結は 

粉末体を加熱してその粒子を固体材料に結合するプロセスであり、タングステン

合金管の性能形成の鍵となります。 

• 緻密化と 

は、材料の内部気孔を減らして密度を高めるプロセスを指し、タングステン合金

管の機械的特性に直接影響します。 

• 微細構造と 

は、顕微鏡で見える材料内部の構造形態を指し、粒径、相分布など、性能に影響

を及ぼします。 

• 機械的特性 

には、強度、硬度、靭性、弾性率などの材料の機械的性能指標が含まれます。 

• 非破壊検査（NDT）は、 

超音波検査や放射線検査など、材料を破壊することなく材料の内部または表面の

欠陥を評価する方法です。 

• 耐食性: 

化学的または電気化学的腐食に耐える材料の能力。 
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• 積層造形（AM）は、 

材料を層ごとに積み重ねることで複雑な形状のワークピースを製造する高度な製

造技術です。 

• 表面処理とは 

、研磨、電気メッキ、スプレー塗装など、材料の表面特性を改善するプロセスで

す。 

• 壁厚均一性とは、 

タングステン合金管の壁厚が長さと円周にわたって均一であることを意味します。 

• 同心度は 

、円筒形の内面と外面の軸の一致度合いです。 

  

2. 英語の略語の説明 

略語 フルネーム 解釈 

首相 粉末冶金 粉末冶金 

ヒップ 熱間等方圧プレス 熱間静水圧プレス 

非破壊検査 非破壊検査 非破壊検査 

SEM 走査型電子顕微鏡 走査型電子顕微鏡 

X 線回折 X 線回折 X 線回折 

ICP 誘導結合プラズマ 元素分析のための誘導結合プラズマ発光

分光法 

蛍光X線分析

装置 

X 線蛍光 蛍光 X 線分析 

ONH 酸素、窒素、水素分析 酸素、窒素、水素含有量分析 

ASTM アメリカ材料試験協会 アメリカ材料試験協会 

GB/T 標準（推奨） 中国国家推奨標準 

YS/T 業界標準 業界標準 

RoHS 有害物質の制限 特定の有害物質の使用制限 

到着 化学物質の登録、評価、認可および制限 登録、評価、認可および制限（REC） 

製品安全デー

タシート 

化学物質安全データシート 化学物質安全データシート 

PVD 物理蒸着 物理蒸着 

午前 積層造形 積層造形 

ISO 国際標準化機構 国際標準化機構 

ミル 軍事規格 軍事規格 

管の分野でよく使用される専門用語と関連する標準表現を読者が迅速に理解し、技術交流

と文献の閲覧を容易にすることを目的としています。 
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