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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

Durante los ultimos 30 afios, CHINATUNGSTEN ONLINE ha establecido mas de 200 sitios web profesionales multilingiies de tungsteno y molibdeno que
cubren mas de 20 idiomas, con mas de un millon de paginas de noticias, precios y analisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras
raras. Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" ha publicado mas de 40.000 piezas de informacion, sirviendo a casi 100.000
seguidores y proporcionando informacion gratuita diariamente a cientos de millas de profesionales de la industria en todo el mundo. Con visitas acumuladas a
su grupo de sitios web y cuentas oficiales que llegan millas de millones de veces, se ha convertido en un centro de informacion global y autorizado reconocido
para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, proporcionando noticias multilingties las 24 horas del dia, los 7 dias de la semana, rendimiento

de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado.

Sobre la base de la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se enfoca en satisfacer las necesidades personalizadas de los
clientes. Utilizando tecnologia de inteligencia artificial, disefia y produce en colaboracion productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y
propiedades fisicas especificas (como tamafio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias) con los clientes. Ofrece servicios integrados
de proceso completo que van desde la apertura de moldes, la produccion de prueba hasta el acabado, el empaque y la logistica. Durante los ultimos 30 aflos,
CHINATUNGSTEN ONLINE ha brindado servicios de investigacion y desarrollo, disefio y produccion para mas de 500.000 tipos de productos de tungsteno y
molibdeno a mas de 130.000 clientes en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Basandose en esta base,

CTIA GROUP profundiza atin mas en la fabricacion inteligente y la innovacion integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial.

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, basaron en sus mas de 30 afios de experiencia en la industria, también han escrito y publicado conocimientos,
tecnologia, precios de tungsteno y analisis de tendencias de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente
con la industria del tungsteno. El Dr. Han, con mas de 30 afios de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electronico y el comercio internacional de
productos de tungsteno y molibdeno, asi como en el disefio y fabricacion de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en
productos de tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Siguiendo el principio de proporcionar informacion profesional y de alta calidad
a la industria, el equipo de CTIA GROUP escribe continuamente trabajos de investigacion técnica, articulos e informes de la industria basados en la practica de
produccion y las necesidades de los clientes del mercado, ganando elogios generalizados en la industria. Estos logros brindan un sélido apoyo para la innovacion
tecnologica, la promocion de productos y los intercambios de la industria de CTIA GROUP, impulsandolo a convertirse en un lider mundial en la fabricacion de

productos de tungsteno y molibdeno y servicios de informacion .
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Capitulo 1: Descripcion general de los electrodos de tungsteno de cerio

1.1 Definicion e historia del electrodo de tungsteno de cerio

1.1.1 Composicion quimica y concepto basico del electrodo de tungsteno de cerio

1.1.2 Descubrimiento y desarrollo de electrodos de cerio y tungsteno

1.1.3 Antecedentes del electrodo de tungsteno de cerio que reemplaza al electrodo de tungsteno de
torio

1.2 La posicion del electrodo de tungsteno de cerio en la industria de la soldadura

1.2.1 Comparacion del electrodo de tungsteno de cerio con otros electrodos de tungsteno

1.2.2 Descripcion general del mercado global y tendencias de desarrollo

Capitulo 2: Clasificacion de electrodos de tungsteno de cerio

2.1 Clasificacion segun el contenido de 6xido de cerio

2.1.1 Caracteristicas y aplicaciones del electrodo de 6xido de cerio al 2% (WC20)

2.1.2 Desarrollo y aplicacion de otros electrodos de contenido no estandar

2.2 Clasificacion por tipo de corriente

2.2.1 Electrodo de tungsteno de cerio para soldadura de CC (DCEN/DCEP)

2.2.2 Electrodo de tungsteno de cerio para soldadura de CA

2.2.3 Analisis de rendimiento de electrodos de doble proposito de CA'y CC

2.3 Clasificacion por forma y tamafio

2.3.1 Electrodo de varilla (especificaciones estandar de longitud y didmetro)

2.3.2 Electrodo de aguja (para soldadura de precision)

2.3.3 Electrodos de forma personalizada (propoésitos especiales)

2.4 Clasificacion por campo de aplicacion

2.4.1 Electrodo de soldadura de uso general

2.4.2 Electrodos de soldadura de precision (microelectronica, dispositivos médicos, etc.)
2.4.3 Electrodos de soldadura de alta temperatura y alta carga

2.5 Normas de clasificacion e identificacion

2.5.1 Clasificacion y escalas de colores en normas internacionales (ISO 6848, AWS A5.12)
2.5.2 Clasificacion e identificacion en las normas nacionales (GB/T 4192)

2.5.3 Especificaciones de empaque y etiquetado de electrodos

Capitulo 3: Caracteristicas de los electrodos de tungsteno de cerio

3.1 Caracteristicas fisicas de los electrodos de cerio y tungsteno

3.1.1 Puntos de fusion y ebullicion de los electrodos de tungsteno de cerio

3.1.2 Densidad y dureza de los electrodos de cerio y tungsteno

3.1.3 Coeficiente de expansion térmica y conductividad térmica de los electrodos de tungsteno de

cerio

3.2 Propiedades quimicas de los electrodos de cerio y tungsteno

3.2.1 Estabilidad quimica del 6xido de cerio

3.2.2 Resistencia a la corrosion de los electrodos de tungsteno de cerio

3.2.3 Comportamiento quimico de los electrodos de cerio-tungsteno en entornos de alta temperatura
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3.3 Caracteristicas eléctricas de los electrodos de tungsteno de cerio
3.3.1 Trabajo de escape de electrones del electrodo de tungsteno de cerio
3.3.2 Rendimiento de iniciacion del arco y estabilidad del arco dimensional de los electrodos de
cerio-tungsteno
3.3.3 Capacidad de transporte de corriente del electrodo de tungsteno de cerio
3.4 Propiedades mecanicas de los electrodos de cerio y tungsteno
3.4.1 Ductilidad y fragilidad de los electrodos de cerio-tungsteno
3.4.2 Rendimiento antidesgaste de los electrodos de cerio-tungsteno
3.4.3 Tasa de quemado del electrodo de tungsteno de cerio
3.5 Caracteristicas ambientales y de seguridad de los electrodos de cerio y tungsteno
3.5.1 Ventaja no radiactiva de los electrodos de cerio-tungsteno
3.5.2 Respeto al medio ambiente de los electrodos de cerio y tungsteno
3.5.3 Evaluacion de la salud y la seguridad de los electrodos de cerio-tungsteno
3.6 CTIA GROUP LTD Electrodo de cerio y tungsteno MSDS

Capitulo 4: Proceso y tecnologia de preparacion y produccion del electrodo de tungsteno de
cerio

4.1 Seleccion de materias primas y pretratamiento del electrodo de tungsteno de cerio
4.1.1 Requisitos de pureza y tamafo de particulas del polvo de tungsteno

4.1.2 Fuente y control de calidad del 6xido de cerio

4.1.3 Seleccion de otros aditivos

4.2 Proceso de pulvimetalurgia del electrodo de tungsteno de cerio

4.2.1 Proceso de mezcla y dopaje

4.2.2 Tecnologia de moldeo por prensado

4.2.3 Proceso de sinterizacion (sinterizacion a alta temperatura y control de la atmosfera)
4.3 Tecnologia de procesamiento posterior del electrodo de tungsteno de cerio

4.3.1 Proceso de calandrado y dibujo

4.3.2 Esmerilado y pulido y tratamiento de superficies

4.3.3 Corte y conformacion

4.4 Control de calidad y optimizacion de procesos de electrodos de tungsteno de cerio
4.4.1 Control de uniformidad de composicion

4.4.2 Analisis de microestructuras (SEM, XRD, etc.)

4.4.3 Optimizacion de los parametros del proceso

4.5 Tecnologia de produccion avanzada de electrodo de tungsteno de cerio

4.5.1 Tecnologia de nanodopaje

4.5.2 Tecnologia de sinterizacion por plasma

4.5.3 Produccion inteligente y automatizacion

Capitulo 5: Usos de los electrodos de tungsteno de cerio
5.1 Aplicaciones de soldadura de electrodos de tungsteno de cerio
5.1.1 Soldadura TIG
5.1.2 Soldadura por arco de plasma
5.1.3 Soldadura de CC de baja corriente (tuberias, componentes de precision, etc.)
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5.2 Aplicaciones no soldadas de electrodos de tungsteno de cerio
5.2.1 Corte por plasma
5.2.2 Soldadura y revestimiento
5.2.3 Otras aplicaciones de descarga a alta temperatura
5.3 Industrias de aplicacion de electrodos de tungsteno de cerio
5.3.1 Aeroespacial
5.3.2 Fabricacion automotriz
5.3.3 Energia y productos quimicos
5.3.4 Fabricacion de dispositivos médicos
5.4 Casos de aplicacion especial de electrodos de tungsteno de cerio
5.4.1 Soldadura de acero inoxidable y aleacion de titanio
5.4.2 Soldadura de componentes microelectronicos
5.4.3 Soldadura de arneses de cableado de alto voltaje

Capitulo 6: Equipo de produccion de electrodos de tungsteno de cerio

6.1 Equipo de procesamiento de materias primas para electrodos de tungsteno de cerio
6.1.1 Equipo de cribado y molienda de polvo de tungsteno

6.1.2 Equipo de purificacion de 6xido de cerio

6.2 Equipo de pulvimetalurgia para electrodos de tungsteno de cerio

6.2.1 Maquina mezcladora y equipo de dopaje

6.2.2 Prensa hidraulica y equipo de prensado isostatico

6.2.3 Horno de sinterizacion de alta temperatura (horno de vacio / atmosfera)

6.3 Equipo de procesamiento para electrodos de tungsteno de cerio

6.3.1 Calandra y maquina de dibujo

6.3.2 Amoladoras y pulidoras de precision

6.3.3 Equipo de corte y conformacion

6.4 Equipos de prueba y control de calidad para electrodos de tungsteno de cerio

6.4.1 Analizadores de composicion (ICP-MS, XREF, etc.)

6.4.2 Equipos de deteccion de microestructuras (SEM, TEM)

6.4.3 Equipo de prueba de rendimiento (probador de rendimiento de iniciacion de arco)
6.5 Automatizacion y equipos inteligentes para electrodos de tungsteno de cerio

6.5.1 Robots industriales y lineas de produccion automatizadas

6.5.2 Sistema de supervision y adquisicion de datos en linea

Capitulo 7: Normas nacionales y extranjeras para electrodos de cerio y tungsteno
7.1 Estandar internacional para electrodos de tungsteno de cerio
7.1.1 ISO 6848: Clasificacion y requisitos para electrodos de tungsteno
7.1.2 AWS A5.12: Especificaciones del electrodo de tungsteno
7.1.3 EN 26848: Norma europea para electrodos de tungsteno
7.2 Estandares nacionales para electrodos de tungsteno de cerio
7.2.1 GB/T 4192: Condiciones técnicas para electrodos de tungsteno
7.2.2 JB/T 12706: Estandar para electrodos de tungsteno para soldadura
7.2.3 Otras normas pertinentes del sector
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7.3 Comparacion e interpretacion estandar de electrodos de tungsteno de cerio
7.3.1 Similitudes y diferencias entre las normas nacionales y extranjeras
7.3.2 La importancia rectora de la norma para la produccion y la aplicacion
7.4 Actualizacion estandar y tendencia de desarrollo del electrodo de tungsteno de cerio
7.4.1 Impacto de las tecnologias emergentes en las normas
7.4.2 Cambios en los requisitos de proteccion y seguridad del medio ambiente

Capitulo 8: Deteccion de electrodos de cerio y tungsteno

8.1 Deteccidon de composicion quimica de electrodos de cerio y tungsteno
8.1.1 Analisis del contenido de 6xido de cerio

8.1.2 Deteccion de elementos de impurezas

8.1.3 Evaluacion de la uniformidad

8.2 Propiedades fisicas de los electrodos de cerio y tungsteno

8.2.1 Prueba de densidad y dureza

8.2.2 Precision dimensional e inspeccion de calidad superficial

8.2.3 Prueba de rendimiento térmico

8.3 Deteccidn de propiedades eléctricas del electrodo de tungsteno de cerio
8.3.1 Medicion de la potencia de escape de electrones

8.3.2 Prueba de iniciacion de arco y rendimiento de arco dimensional
8.3.3 Prueba de tasa de agotacion

8.4 Deteccion de microestructura del electrodo de tungsteno de cerio

8.4.1 Analisis de distribucion y tamafio de grano

8.4.2 Comprobar la uniformidad de la distribucion del 6xido

8.4.3 Deteccion de defectos (grietas, poros, etc.)

8.5 Pruebas ambientales y de seguridad de electrodos de tungsteno de cerio
8.5.1 Deteccidn de radiactividad

8.5.2 Evaluacion de impacto ambiental

8.5.3 Pruebas de seguridad y salud ocupacional

8.6 Equipo de prueba y tecnologia de electrodos de tungsteno de cerio
8.6.1 Introduccion a los instrumentos de prueba comunes

8.6.2 Tecnologias de deteccidn emergentes (deteccion asistida por IA, etc.)

Capitulo 9: Problemas comunes y soluciones para usuarios de electrodos de tungsteno de cerio
9.1 Posibles causas de la inestabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de cerio
9.1.1 Forma incorrecta de la punta del electrodo
9.1.2 La configuracion actual no coincide
9.1.3 Problemas de flujo o pureza del gas de proteccion
9.1.4 Contaminacion u oxidacion de electrodos
9.2 {Qué debo hacer si la punta del electrodo de cerio y tungsteno se quema demasiado rapido?
9.2.1 Verifique el tipo de corriente y la polaridad
9.2.2 Optimizar el angulo de afilado de la punta
9.2.3 Ajuste del tipo y caudal del gas de proteccion
9.2.4 Usar electrodos con mayor contenido de cerio
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9.3 ;Coémo elegir el contenido de cerio adecuado?
9.3.1 Seleccion segun material de soldadura (acero inoxidable, aluminio, etc.)
9.3.2 Seleccionar segun el tipo y la intensidad de la corriente
9.3.3 Considere el entorno de soldadura y la compatibilidad del equipo
9.3.4 Equilibrio entre costo y rendimiento
9.4 Contramedidas para la dificultad de la formacion de arcos de electrodos de cerio y tungsteno
9.4.1 Verifique la limpieza de la superficie del electrodo
9.4.2 Optimizacion de la geometria de la punta
9.4.3 Ajuste de los parametros del equipo de soldadura (inicio de arco de alta frecuencia, etc.)
9.4.4 Reemplace el electrodo o verifique la estabilidad de la fuente de alimentacién
9.5 Analisis del problema del uso mixto de tungsteno de cerio y tungsteno de lantano
9.5.1 Efectos de la mezcla en el rendimiento
9.5.2 Problemas de inestabilidad del arco que pueden ser causados por la mezcla
9.5.3 Identificacion y sugerencias de manejo al mezclar
9.5.4 Seleccion de electrodos recomendados y alternativos

Capitulo 10: Tendencia de desarrollo futuro del electrodo de tungsteno de cerio
10.1 Innovacion tecnologica de los electrodos de cerio y tungsteno

10.1.1 Nuevos materiales y procesos dopados

10.1.2 Fabricacion inteligente y ecologica

10.1.3 Investigacion y desarrollo de electrodos de alto rendimiento

10.2 Expansion de la aplicacion de electrodos de cerio y tungsteno

10.2.1 Demanda de industrias emergentes (nuevas energias, semiconductores y otros)
10.2.2 Microsoldadura y tecnologia de soldadura de ultraprecision

10.3 Mercado y politica de electrodos de cerio y tungsteno

10.3.1 Pronéstico de la demanda del mercado global

10.3.2 El impacto de las politicas de proteccion ambiental en la industria

10.3.3 Comercio internacional y tendencias de la cadena de suministro
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Capitulo 1 Descripcion general de los electrodos de tungsteno de cerio
1.1 Definicion e historia del electrodo de tungsteno de cerio

1.1.1 Composicion quimica y concepto basico del electrodo de cerio-tungsteno
El electrodo de tungsteno de cerio es un material de electrodo especialmente utilizado en la

soldadura blindada con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG) y otros procesos de soldadura
similares, y su componente principal es una pequefia cantidad de 6xido de cerio (CeO2) dopado en
una matriz de tungsteno (W)). Como metal de transicion con un alto punto de fusion (3422 °C) y
alta densidad (19,25 g/cm?®), el el tungsteno es una opcion ideal para materiales de electrodos debido
a su excelente resistencia a altas temperaturas y conductividad. Sin embargo, los electrodos de
tungsteno puro tienen problemas como dificultad para formar arcos, estabilidad insuficiente de la
columna de arco y alta tasa de quemado durante la soldadura. Para mejorar estas propiedades, los
cientificos optimizan el trabajo de escape de electrones agregando 6xidos de tierras raras a la matriz
de tungsteno, mejorando asi el rendimiento de la soldadura. Los electrodos de cerio-tungsteno
suelen contener 2% ~ 4% de 6xido de cerio, lo que ha demostrado ser 6ptimo en aplicaciones
practicas, mejorando significativamente el rendimiento de inicio del arco, la estabilidad de la

columna y la durabilidad del electrodo.

Como o6xido de tierras raras, el 6xido de cerio tiene un trabajo de escape de electrones bajo
(alrededor de 2,5 eV, en comparacion con 4,5 eV para el tungsteno puro), lo que significa que es
mas probable que los electrones escapen de la superficie del electrodo, lo que reduce el voltaje
requerido para el arco y mejora la estabilidad del arco. En términos de composicion quimica, la
proporcion tipica de electrodos de cerio y tungsteno es del 96% al 98%, el 6xido de cerio representa
el 2% y el 4%, y puede contener trazas de otras impurezas (como hierro, silicio, etc.), que
generalmente se controlan a niveles extremadamente bajos a través de procesos de produccion de
alta pureza para garantizar la estabilidad del rendimiento del electrodo. El proceso de fabricacion
de electrodos de tungsteno de cerio generalmente utiliza tecnologia de pulvimetalurgia, donde el
polvo de 6xido de cerio se mezcla con polvo de tungsteno para formar varillas de electrodos con
didmetros que van de 0,25 mm a 6,4 mm y longitudes de 75 mm a 600 mm a través del prensado, la
sinterizacion y el procesamiento a presion. Las especificaciones comunes incluyen diametros de 1,0
mm, 1,6 mm, 2,4 mm y 3,2 mm, que pueden satisfacer las necesidades de diferentes escenarios de
soldadura.

También vale la pena prestar atencion a las propiedades fisicas de los electrodos de cerio-tungsteno.
Su densidad es cercana al tungsteno puro, alrededor de 19,2 g/cm?, y la superficie suele ser de color
blanco grisdceo o metalico. Debido a la adicién de o6xido de cerio, el electrodo exhibe una mejor
resistencia al desgaste a altas temperaturas, especialmente en soldadura de CC de baja corriente, lo
que puede mantener la estabilidad de la punta del electrodo y reducir las pérdidas del electrodo
causadas por la ablacion a alta temperatura. Ademas, los electrodos de tungsteno de cerio no
contienen materiales radiactivos, lo que los convierte en un material de electrodo ecologico y
respetuoso con el medio ambiente ampliamente utilizado en escenarios industriales con altos

requisitos sanitarios y ambientales.
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Desde una perspectiva microscopica, la distribucion de 6xido de cerio en la matriz de tungsteno
tiene un impacto importante en el rendimiento del electrodo. Las particulas de ¢xido de cerio
generalmente se distribuyen uniformemente en el limite del grano de tungsteno en tamafio de micras,
lo que puede reducir efectivamente la temperatura de recristalizacion del tungsteno, mejorando asi
la resistencia a la fluencia y la resistencia mecanica del electrodo. Durante el proceso de soldadura,
las particulas de 6xido de cerio también pueden promover la emision termoionica, mejorando ain
mas la estabilidad del arco. En comparacion con otros electrodos dopados (como los electrodos de
tungsteno de torio), los electrodos de tungsteno de cerio tienen excelentes propiedades de arco en
condiciones de baja corriente, lo que los convierte en el material preferido para la soldadura de
tuberias de ferrocarril y la soldadura de componentes delicados.

El concepto basico de los electrodos de cerio-tungsteno también incluye su idoneidad en diferentes
condiciones de soldadura. En la soldadura directa de corriente continua (DCSP), los electrodos de
cerio-tungsteno permiten un arco estable a corrientes mas bajas, lo que los hace adecuados para
soldar materiales como acero al carbono, acero inoxidable y aleaciones de titanio. En la soldadura
de corriente alterna (CA), aunque su rendimiento es ligeramente inferior al de los electrodos de
tungsteno de torio, atin se pueden lograr buenos resultados de soldadura optimizando parametros de
soldadura como el tamafio de la corriente y la forma de la punta del electrodo. La geometria de la
punta del electrodo también tiene un impacto significativo en el rendimiento de la soldadura. En la
soldadura de CC, la punta del electrodo generalmente debe rectificarse a un angulo de cono de 30°
~ 60° para concentrar la energia del arco; En la soldadura de CA, la punta del electrodo formara
naturalmente una forma hemisférica, que ayuda a dispersar el arco y es adecuada para soldar metales

ligeros como el aluminio y el magnesio.

1.1.2 Descubrimiento y desarrollo de electrodos de tungsteno de cerio

El descubrimiento y desarrollo de electrodos de cerio-tungsteno estan estrechamente relacionados
con la evolucion de los electrodos de tungsteno en la industria de la soldadura. La investigacion
sobre los electrodos de tungsteno comenzo a principios del siglo XX, cuando surgi6 gradualmente
la tecnologia de soldadura TIG, y el tungsteno fue seleccionado como material de electrodo debido
a su alto punto de fusion y resistencia a altas temperaturas. Sin embargo, los electrodos de tungsteno
puro tienen problemas de iniciacion e inestabilidad del arco en aplicaciones practicas, lo que ha
llevado a los investigadores a explorar la mejora de su rendimiento mediante el dopaje de 6xidos de
tierras raras. Los primeros electrodos de tungsteno eran principalmente electrodos de tungsteno de
torio, que se utilizaron ampliamente desde los afios 50 hasta los 80 del siglo XX debido a sus
excelentes propiedades de soldadura. Sin embargo, el torio (Th) es un elemento radiactivo y su
oxido de torio (ThO:) emite trazas de radiacion (la dosis de radiacion es de aproximadamente
3,60x10° Curie/kg) durante la fabricacion y el uso de electrodos, lo que representa una amenaza
potencial para la salud humana y el medio ambiente. Este problema ha promovido la investigacion
y el desarrollo de materiales de electrodos no radiactivos, y en este contexto han surgido electrodos
de cerio-tungsteno.

La investigacion y el desarrollo de electrodos de tungsteno de cerio comenzaron en los afios 80 del
siglo XX y fueron propuestos originalmente por instituciones de investigacion de materiales de
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soldadura en Europa y Estados Unidos. Los investigadores encontraron que el 6xido de cerio, como
oxido de tierras raras no radiactivo, puede reducir significativamente el trabajo de escape de
electrones de los electrodos de tungsteno, mejorando asi el rendimiento de la formacion de arcos. A
mediados de la década de 1980, el primer lote de electrodos de tungsteno de cerio que contenian 2%
~ 4% de o6xido de cerio comenzd a ingresar al mercado y se utilizaron principalmente en
experimentos de soldadura de CC en los primeros dias. En comparacion con los electrodos de
tungsteno de torio, los electrodos de tungsteno de cerio tienen un mejor rendimiento de arco en
condiciones de baja corriente y sin riesgo de radiacion, lo que ha ganado rapidamente la atencion
de la industria de la soldadura.

En la década de 1990, con la aplicacion generalizada de la soldadura TIG y la tecnologia de
soldadura por arco de plasma, el desarrollo del electrodo de tungsteno de cerio entrd en una etapa
de rapido desarrollo. La mejora del proceso de produccion ha hecho que la distribucion del 6xido
de cerio en la matriz de tungsteno sea mas uniforme y la estabilidad del rendimiento del electrodo
se ha mejorado significativamente. Por ejemplo, al optimizar el proceso de pulvimetalurgia, los
fabricantes pueden controlar con precision el contenido de 6xido de cerio y el tamafio de las
particulas, mejorando asi la durabilidad y la calidad de la soldadura de los electrodos. Ademas, los
electrodos de cerio-tungsteno son relativamente baratos de producir, lo que les da una ventaja
competitiva en términos econémicos. A fines de la década de 1990, los electrodos de tungsteno de
cerio comenzaron a reemplazar a los electrodos de tungsteno de torio, especialmente en regiones
con altos requisitos de seguridad y proteccion ambiental, como Europa y América del Norte.

En el siglo XXI, el alcance de la aplicacion de los electrodos de tungsteno de cerio se ha ampliado
atn mas. Como el pais con los recursos de tungsteno mas ricos del mundo (que representan mas del
60% de las reservas mundiales de tungsteno), China ha desempefiado un papel importante en la
investigacion, el desarrollo y la produccion de electrodos de tungsteno de cerio. A principios de la
década de 2000, la Asociacion de la Industria del Tungsteno de China y empresas relacionadas
formularon el estandar nacional "Electrodos de tungsteno para soldadura por arco y soldadura y
corte por plasma" (GB/T 31908-2015), que estandarizo la produccion y el control de calidad de los
electrodos de tungsteno de cerio. Desde 2005, la produccion de electrodos de tungsteno de cerio en
China ha aumentado significativamente, alcanzando las 1.200 toneladas en 2009, lo que representa
aproximadamente el 75% de la produccion mundial de electrodos de tungsteno. Durante este
periodo, los electrodos de tungsteno de cerio comenzaron a usarse ampliamente en la soldadura de
tuberias ferroviarias, la fabricacion de componentes aeroespaciales y la soldadura de instrumentos

de precision.

En los ultimos afios, con el concepto de fabricacion ecoldgica y desarrollo sostenible, los electrodos
de tungsteno de cerio han fortalecido aun mas su posicion en el mercado debido a su bajo impacto
ambiental y libre de radiacion. Los principales fabricantes de equipos de soldadura de todo el mundo
han comenzado a recomendar electrodos de tungsteno de cerio como alternativa a los electrodos de
tungsteno de torio. Al mismo tiempo, la introduccién de nuevas tecnologias de fabricacion (como
el dopaje con 6xido de cerio a nanoescala) ha mejorado aun mas el rendimiento de los electrodos de
tungsteno de cerio, haciendos mas utilizados en equipos de soldadura de alta precision y soldadura
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automatizados.

1.1.3 Antecedentes del electrodo de tungsteno de cerio que reemplaza al electrodo de tungsteno
de torio

Como material de electrodo principal en la industria de la soldadura en el siglo XX, el electrodo de
tungsteno de torio se usé ampliamente debido a su excelente rendimiento de soldadura. El electrodo
de tungsteno de torio reduce significativamente el trabajo de escape de -electrones
(aproximadamente 2,7 eV) al dopar la matriz de tungsteno con 2% ~ 3% de 6xido de torio (ThO:),
lo que hace que funcione bien tanto en soldadura de CC como de CA. Sin embargo, la radiactividad
del torio se ha convertido gradualmente en un obstaculo importante para su aplicacion. El 6xido de
torio emite trazas de radiacion durante el rectificado, la soldadura y la eliminacion de electrodos, ya
a pesar de la baja dosis de radiacion (alrededor de 3,60x10°curie / kg), la exposicion a largo plazo
puede presentar riesgos para la salud de los soldadores, como un mayor riesgo de cancer. Ademas,
la eliminacién de residuos de electrodos de tungsteno de torio requiere medidas especiales (como
enterramiento profundo o almacenamiento hermético), lo que aumenta los costos de uso y las cargas
ambientales.

En la década de 1970, la comunidad internacional reguld los materiales radiactivos cada vez mas
estrictamente. Por ejemplo, la Comision Internacional de Proteccion contra la Radiacion (ICRP) ha
emitido recomendaciones restrictivas sobre la exposicion a la radiacion ocupacional, lo que ha
llevado a la industria de la soldadura a encontrar alternativas no radiactivas. Los electrodos de cerio-
tungsteno son una de las alternativas mas deseables debido a sus propiedades libres de radiacion,
excelentes propiedades de arco y baja tasa de quemado. En comparacion con los electrodos de
tungsteno de torio, los electrodos de tungsteno de cerio tienen un voltaje de arranque de arco mas
bajo y una mayor densidad de corriente en la soldadura directa de CC, especialmente adecuado para
escenarios de soldadura de baja corriente. Ademas, el proceso de produccion del electrodo de
tungsteno de cerio es relativamente simple y el costo es menor, lo que acelera aun mas su promocion.

El proceso de reemplazo de los electrodos de tungsteno de torio no se logra de la noche a la mafiana.
En la década de 1990, muchos soldadores y empresas tradicionales todavia preferian los electrodos
de tungsteno de torio debido a su estabilidad y facilidad de operacion a altas corrientes de carga.
Especialmente en los paises en desarrollo, el uso de electrodos de tungsteno de torio es alto debido
a la insuficiente comprension de los peligros de la radiacion. Sin embargo, con la mejora de las
regulaciones ambientales y el avance de la tecnologia de soldadura, los electrodos de tungsteno de
cerio han ocupado gradualmente una posicion dominante en el mercado. La Sociedad Europea de
Soldadura y la Sociedad Estadounidense de Soldadura (AWS) emitieron una guia a principios de la
década de 2000 recomendando el uso de electrodos de cerio-tungsteno y lantano-tungsteno como

alternativas a los electrodos de torio-tungsteno. China también ha aumentado significativamente la
proporcidn de electrodos de tungsteno de cerio en la produccion de electrodos de tungsteno después
de 2005.

El trasfondo de reemplazo también esta relacionado con la distribucion global de recursos de
tungsteno y la demanda del mercado. Como el mayor productor de tungsteno del mundo, China
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tiene abundantes recursos de cerio (las reservas de tierras raras representan mas del 30% del mundo),
lo que proporciona una garantia de materia prima para la produccion a gran escala de electrodos de
tungsteno de cerio. Por el contrario, los recursos de torio son escasos y los costos de mineria y

procesamiento son altos, lo que promueve atin mas la competitividad del mercado de los electrodos
de tungsteno de cerio.

1.2 La posicion del electrodo de tungsteno de cerio en la industria de la soldadura

1.2.1 Comparacion del electrodo de tungsteno de cerio con otros electrodos de tungsteno

La posicion de los electrodos de tungsteno de cerio en la industria de la soldadura esta estrechamente
relacionada con sus diferencias de rendimiento con otros tipos de electrodos de tungsteno, como el
tungsteno de torio, el tungsteno de lantano, el tungsteno de circonio, el tungsteno de itrio y los
electrodos de tungsteno puro. La siguiente es una comparacion detallada de los electrodos de
tungsteno de cerio con otros electrodos de multiples dimensiones:

Rendimiento de iniciacion de arco: Los electrodos de tungsteno de cerio exhiben excelentes
propiedades de iniciacion de arco en soldadura de CC de baja corriente, con un voltaje de iniciacion
de arco mas bajo que los electrodos de tungsteno puro y los electrodos de tungsteno de torio. Esto
se debe al bajo trabajo de escape de electrones del 6xido de cerio, lo que facilita que los electrones
escapen de la superficie del electrodo. Por el contrario, los electrodos de tungsteno de torio ofrecen
un rendimiento de arco mas estable a altas corrientes, pero sus problemas de radiacion limitan sus
aplicaciones. El rendimiento de arco del electrodo de tungsteno de lantano (que contiene 1.5% ~ 2%

de 6xido de lantano) es similar al del electrodo de tungsteno de cerio, pero ligeramente inferior en
la soldadura de CA. Los electrodos de tungsteno de circonio y los electrodos de tungsteno puro son

principalmente adecuados para la soldadura de CA y tienen un rendimiento de arco deficiente.

Estabilidad del arco: los electrodos de tungsteno de cerio pueden mantener un arco estable en la
soldadura directa de CC, especialmente en condiciones de baja corriente (10 ~ 50 A), con menos
fluctuacion del arco, adecuado para soldadura de precision. El electrodo de tungsteno de torio tiene
una mejor estabilidad del arco a alta corriente (>100 A), pero su tasa de quemado es mayor. Los
electrodos de tungsteno de lantano exhiben una buena estabilidad de arco tanto en soldadura de CC
como de CA, y su durabilidad es mejor que la de los electrodos de tungsteno de cerio. El electrodo
de tungsteno de circonio es estable al arco en soldadura de CA y es adecuado para soldadura de

aleacion de aluminio y magnesio, pero no para soldadura de CC.

Tasa de agotamiento: La tasa de quemado de los electrodos de tungsteno de cerio es menor que la
de los electrodos de tungsteno de torio en soldadura de CC, y la vida ttil del electrodo es mas larga.

En la soldadura de CA, la tasa de quemado del electrodo de tungsteno de cerio es ligeramente
superior a la del electrodo de tungsteno de torio, pero se puede controlar de manera efectiva
optimizando los parametros de soldadura. Los electrodos de tungsteno lantano tienen la tasa de
quemado mas baja, especialmente en condiciones de alta corriente. La alta tasa de quemado del

electrodo de tungsteno puro y el electrodo de tungsteno de circonio limita su aplicacion en

escenarios de alta carga.
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Materiales aplicables: Los electrodos de tungsteno de cerio son adecuados para la soldadura de CC
de acero al carbono, acero inoxidable, aleacion de titanio y aleaciones de niquel, especialmente en
tuberias de riel y soldadura de placas delgadas. Los electrodos de tungsteno de torio son igualmente
adecuados para estos materiales, pero son mas ventajosos a altas corrientes de carga. Los electrodos
de tungsteno de lantano son adecuados para la soldadura de CC y CA, lo que los hace adecuados
para una amplia gama de materiales. Los electrodos de tungsteno de circonio y los electrodos de
tungsteno puro se utilizan principalmente para la soldadura de CA de aluminio, magnesio y sus
aleaciones. Los electrodos de itrio y tungsteno se utilizan principalmente para soldaduras especiales
en los campos militares y aeroespaciales debido a sus caracteristicas de alta profundidad de
penetracion.

Medio ambiente y seguridad: Los electrodos de tungsteno de cerio y los electrodos de tungsteno de
lantano tienen ventajas significativas debido a su naturaleza no radiactiva y se consideran materiales
ecologicos y respetuosos con el medio ambiente. Los electrodos de tungsteno de torio requieren un
tratamiento especial (como almacenamiento cerrado y rectificado a prueba de polvo) debido a
problemas de radiacion, lo que aumenta el costo de uso. Los electrodos de tungsteno de circonio y
los electrodos de tungsteno puro no tienen problemas de radiacion, pero sus limitaciones de
rendimiento hacen que su rango de aplicacion sea estrecho.

Costo y disponibilidad: El costo de produccion de los electrodos de tungsteno de cerio es menor que
el de los electrodos de tungsteno de torio, y los recursos de cerio son abundantes y el suministro del
mercado es estable. Los electrodos de tungsteno de lantano cuestan un poco mas que los electrodos
de tungsteno de cerio, pero sus excelentes propiedades les han dado un lugar en el mercado de alta
gama. El costo de los electrodos de tungsteno de torio estd aumentando gradualmente debido a la
escasez de recursos de torio y los requisitos de proteccion ambiental. Los electrodos de tungsteno
de circonio y los electrodos de tungsteno puro tienen costos mas bajos pero escenarios de aplicacion
limitados.

Una famosa prueba de 1998 comparé el rendimiento de los electrodos de tungsteno de torio al 2%,
los electrodos de tungsteno de cerio al 2% y los electrodos de tungsteno de lantano al 1,5% en
soldadura de CC de 70 Ay 150 A. Los resultados mostraron que el rendimiento del arco y la tasa de
quemado de los electrodos de cerio-tungsteno fueron mejores que los de los electrodos de torio-
tungsteno a bajas corrientes, mientras que los electrodos de tungsteno de lantano funcionaron bien
en ambas condiciones de corriente. Esta prueba proporciona una base importante para la

popularizacién de los electrodos de tungsteno de cerio.

1.2.2 Vision general del mercado global y tendencias de desarrollo

Los electrodos de tungsteno de cerio estan consolidando cada vez mas su posicion en el mercado
mundial de soldadura, y su demanda en el mercado esta estrechamente relacionada con la
popularidad de la soldadura TIG y la soldadura por arco de plasma. El tamafio del mercado mundial
de electrodos de tungsteno ha crecido constantemente en la ultima década, con un consumo total de
alrededor de 1.600 toneladas en 2020, de las cuales los electrodos de tungsteno de cerio representan
aproximadamente el 30% ~ 40% de la participacion del mercado. Como el mayor productor mundial
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de electrodos de tungsteno, China representa mas del 75% de la produccién anual mundial, de la
cual la produccion y exportacion de electrodos de tungsteno de cerio continta creciendo. En 2009,
la produccién de electrodos de tungsteno de China alcanzé las 1.200 toneladas, y el electrodo de
tungsteno de cerio fue dominante.

Impulsores del mercado:
Demanda ambiental: La demanda mundial de fabricacion ecologica y materiales libres de radiacion
ha impulsado la popularidad de los electrodos de tungsteno de cerio. Las estrictas regulaciones
ambientales en los paises europeos y americanos (como la directiva RoHS de la UE) restringen el
uso de electrodos de tungsteno de torio, y los electrodos de tungsteno de cerio se han convertido en
las principales alternativas.

Avances tecnologicos: El desarrollo de equipos de soldadura automatizados y técnicas de soldadura
de precision ha aumentado la demanda de electrodos de alto rendimiento. El excelente rendimiento
de los electrodos de tungsteno de cerio en la soldadura de tuberias orbitales y la soldadura robdtica
ha permitido que su participacion de mercado continue expandiéndose.

Ventaja de costos: El costo de produccion de los electrodos de tungsteno de cerio es mas bajo que
el de los electrodos de tungsteno de torio, y los abundantes recursos de cerio de China reducen los
costos de las materias primas, lo que los hace mas competitivos en mercados sensibles a los precios
como el sudeste asiatico y América del Sur.

Aplicaciones industriales ampliadas: Los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan cada vez mas
en las industrias aeroespacial, de fabricacion de automoviles, petroquimica y de construccion naval.
Por ejemplo, en el sector aeroespacial, los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan para la
soldadura de precision de aleaciones de titanio y niquel; En el campo petroquimico, se favorece su
baja tasa de pérdida por combustion y su alta estabilidad en la soldadura de tuberias.

Analisis de mercado regional:

China: Como centro mundial para la produccion y el consumo de electrodos de tungsteno, la
produccion de electrodos de tungsteno de cerio de China ha crecido rdpidamente desde 2005. La
dependencia del mercado interno de los electrodos de tungsteno de torio se ha reducido

gradualmente y los electrodos de tungsteno de cerio se han convertido en la corriente principal.

América del Norte: La demanda de electrodos de cerio-tungsteno en el mercado de soldadura de
EE.UU. UU. esta creciendo constantemente, principalmente para soldadura de acero inoxidable y
aleacion de titanio. Empresas como Lincoln Electric promueven activamente los electrodos de cerio-

tungsteno para cumplir con los requisitos ambientales.

Europa: La Asociacion Europea de Soldadura tiene un alto grado de reconocimiento para los
electrodos de tungsteno de cerio, especialmente en potencias manufactureras como Alemania y
Suecia, donde los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan ampliamente en las industrias
automotriz y de aviacion.
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Asia-Pacifico (excluyendo China): El mercado de soldadura en India, Corea del Sur y Japon esta
creciendo rapidamente, y los electrodos de cerio-tungsteno son favorecidos por las pequefias y
medianas empresas debido a su bajo costo y alto rendimiento.

Otras regiones: La industria del petroleo y el gas en América del Sur y Medio Oriente continua
aumentando la demanda de electrodos de cerio-tungsteno, especialmente en la soldadura de tuberias.

Tendencia de desarrollo:

Aplicaciones de nanotecnologia: Al dopar particulas de 6xido de cerio a nanoescala en una matriz
de tungsteno, el rendimiento del electrodo se optimiza atin mas, lo que resulta en un voltaje de arco
mas bajo y una vida tutil mas larga.

Fabricacion inteligente: Con el avance de la Industria 4.0, el proceso de produccion de electrodos
de tungsteno de cerio ha introducido gradualmente equipos inteligentes de monitoreo y
automatizacion, mejorando la calidad y consistencia del producto.

Aplicaciones diversificadas: La aplicacion de electrodos de tungsteno de cerio se esta expandiendo
desde la soldadura TIG tradicional hasta el corte, la pulverizacion y la fusion por plasma, con un
enorme potencial de mercado.

Actualizacion de los estandares ambientales: Las restricciones globales sobre el uso de materiales
radiactivos impulsaran ain mas la participacion de mercado de los electrodos de tungsteno de cerio,
que se espera que representen mas del 50% del mercado mundial para 2030.

Desafiar:

Conocimiento del mercado: En algunos paises en desarrollo, los soldadores no son conscientes de
los peligros de radiacion de los electrodos de tungsteno de torio, lo que resulta en una promocion
mas lenta de los electrodos de tungsteno de cerio.

Barreras técnicas: Las aplicaciones de soldadura de alta gama (como la aeroespacial) requieren un
rendimiento extremadamente alto de los electrodos y deben optimizarse aiin mas para satisfacer
estas demandas.

Presion competitiva: Los electrodos de tungsteno lantano forman una cierta competencia para los
electrodos de tungsteno de cerio debido a su excelente rendimiento en condiciones de alta corriente,

especialmente en el mercado europeo.
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Capitulo 2 Clasificacion de electrodos de cerio y tungsteno

2.1 Clasificacion segtn el contenido de éxido de cerio

2.1.1 Caracteristicas y aplicaciones del electrodo de 6xido de cerio al 2% (WC20 ).

El electrodo de 6xido de cerio al 2% (codigo estandar internacional WC20) es actualmente el tipo
de electrodo de tungsteno de cerio mas comuin y ampliamente utilizado, y su composicion quimica
suele ser 98% de tungsteno (W) y 2% de 6xido de cerio (CeO2), complementado con trazas de
impurezas (como hierro, silicio, aluminio, etc., el contenido se controla por debajo del 0,01%). La
relacion de dopaje del 6xido de cerio se ha probado en la practica durante mucho tiempo y se
considera la mejor opcion para equilibrar el rendimiento y el costo. Los electrodos WC20 dominan
la industria mundial de la soldadura debido a sus excelentes propiedades de arco, baja tasa de
quemado y propiedades no radiactivas.

Caracterizacion

Rendimiento de arco: El trabajo de escape de electrones del electrodo WC20 es de aproximadamente
2,5 eV, que es mucho menor que los 4,5 eV de los electrodos de tungsteno puro, lo que le permite
formar un arco rdpidamente a voltajes mas bajos en soldadura directa de CC (DCEN) de baja
corriente (1050 A). Los experimentos muestran que el voltaje de inicio del arco del electrodo WC20
es aproximadamente un 15% y un 20% mas bajo que el del electrodo de tungsteno puro, y el tiempo
de inicio del arco se acorta a menos de 0,1 segundos, lo que mejora significativamente la eficiencia

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal

Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 17 of 196


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

~ CTIA GROUP LTD
O s, o mecemens

de la soldadura.

Estabilidad del arco: las particulas de 6xido de cerio se distribuyen uniformemente en los limites de
grano de la matriz de tungsteno, lo que mejora la capacidad de emision termoidnica de la superficie
del electrodo. En la soldadura de CC, la tasa de fluctuacion del arco del electrodo WC20 es inferior
al 5%, que es mejor que el electrodo de tungsteno de torio (WT20, alrededor del 8%). Esto lo hace
particularmente adecuado para escenarios de soldadura de precision que requieren un arco estable,
como la soldadura de tuberias de acero inoxidable y componentes de titanio.

Tasa de quemado: El electrodo WC20 exhibe una tasa de quemado muy baja a corrientes bajas a
medias (10150 A), y la punta del electrodo mantiene su dngulo de cono original (30° 60°) después
de 8 horas de soldadura continua. Por el contrario, los electrodos de tungsteno de torio tienen una
tasa de quemado de aproximadamente un 20% mas alta en las mismas condiciones, lo que hace que
los electrodos WC20 duren mas, reduciendo la frecuencia y los costos de reemplazo.

Respeto al medio ambiente: El electrodo WC20 no contiene materiales radiactivos y cumple con los
estrictos requisitos de la directiva RoHS de la UE y la norma OSHA de EE. UU. para la seguridad
laboral. En comparacién con el electrodo de tungsteno de torio (WT20), WC20 no requiere medidas
de proteccion especiales durante la produccion, molienda y eliminacion, lo que reduce la
contaminacion ambiental y los riesgos para la salud.

Propiedades mecanicas: La resistencia a la fluencia del electrodo WC20 es mejor que la del
electrodo de tungsteno puro, gracias al refinamiento de los granos de tungsteno por particulas de
oxido de cerio. Su resistencia a la traccion es de aproximadamente 2500 MPa y su tenacidad a la
fractura es de aproximadamente 1.2 MPa - m ” 1/2, lo que puede soportar estrés térmico y mecanico
en soldadura a alta temperatura.

Escenarios de aplicacion

El electrodo WC20 se usa ampliamente en los siguientes campos:

Soldadura de acero al carbono y acero inoxidable: En la fabricacion de recipientes a presion, puentes
y construccion, el electrodo WC20 se utiliza para la soldadura TIG de acero al carbono y acero
inoxidable. Su rendimiento de arco de baja corriente es adecuado para soldar placas delgadas

(espesor < 2 mm) para evitar quemaduras.

Soldadura de aleacion de titanio y aleacion de niquel: En la industria aeroespacial, los electrodos
WC20 se utilizan para la soldadura de precision de aleaciones de titanio (como Ti-6Al-4V) y
aleaciones de niquel (como Inconel 718) para cumplir con los requisitos de alta resistencia y

resistencia a la corrosion.

Soldadura orbital de tuberias: En la industria del petréleo y el gas, el electrodo WC20 se usa
ampliamente para la soldadura automatizada de tuberias de larga distancia debido a su arco estable
y baja tasa de quemado.
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Construccion naval: El electrodo WC20 es adecuado para soldar acero de alta resistencia para
aplicaciones marinas, y sus propiedades de bajo hidrogeno reducen la porosidad y las grietas en la
soldadura.

Fabricacion y control de calidad.
El electrodo WC20 se fabrica mediante un proceso de pulvimetalurgia, con pasos especificos que

incluyen :

Proporcion de materia prima: el polvo de tungsteno de alta pureza (pureza >99,95%) y el polvo de
oxido de cerio (pureza >99,9%) se mezclan en una proporcion de 98:2.

Moldeo por prensado: El polvo mezclado se presiona en palanquillas mediante prensado isostatico
en frio (CIP), generalmente a una presion de 200 ~ 300 MPa.

Sinterizacion: sinterizacion a 2000 ~ 2200 °C bajo atmosfera de proteccion de hidrogeno para

distribuir uniformemente las particulas de 6xido de cerio en la matriz de tungsteno.

Estirado y acabado: Las varillas de electrodo de didmetro estandar (1,06,4 mm) y longitud (75600

mm) se forman mediante estirado en caliente y rectificado.

En términos de control de calidad, las normas internacionales (como ISO 6848) requieren que la
reduccion del contenido de 6xido de cerio de los electrodos WC20 se controle en un +0,1%, y no
debe haber grietas, inclusiones de escoria y otros defectos en la superficie. Las empresas nacionales
utilizan la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) y la microscopia electronica de barrido
(SEM) para detectar la composiciéon y la microestructura de los electrodos y garantizar un
rendimiento constante.

Resumen de ventajas y desventajas

Meérito:

Excelente rendimiento de arco a bajas corrientes.
Estabilizado por arco, adecuado para soldadura de precision.
No radiactivo y en linea con los requisitos ambientales.

El costo de produccion es bajo y el mercado es competitivo.

Defecto:

En la soldadura de CA de alta corriente (>200 A), la estabilidad del arco es ligeramente inferior a la
de los electrodos de tungsteno de torio.

La punta del electrodo puede experimentar una ligera erosion después de un uso prolongado de alta

carga.

2.1.2 Desarrollo y aplicacion de otros electrodos de contenido no estindar

Ademas de los electrodos WC2 con 20% de 6xido de cerio, también hay en el mercado algunos

electrodos de tungsteno de cerio con contenido no estandar, como electrodos de dxido de cerio al

1%, 3% y 4%. Estos electrodos a menudo se desarrollan para escenarios de aplicacion especificos,
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disefiados para satisfacer necesidades especiales de soldadura u optimizar propiedades especificas.

Electrodo de éxido de cerio al 1%
El electrodo de 6xido de cerio al 1% (a veces llamado WC10) contiene aproximadamente un 1% de
CeO: y aproximadamente un 99% de tungsteno. Sus principales caracteristicas son:

Optimizacién de baja corriente: Debido al menor contenido de 6xido de cerio, el trabajo de escape
de electrones es ligeramente superior al de WC20 (aproximadamente 2,7 eV), pero ain mejor que
los electrodos de tungsteno puro. Es adecuado para soldadura de corriente ultrabaja (5 ~ 30 A),
como la soldadura de dispositivos microelectronicos y dispositivos médicos.

Alta durabilidad: la tasa de quemado es extremadamente baja y la vida util del electrodo es
aproximadamente un 10% ~ 15% mas larga que la de WC20, que es adecuada para soldadura

continua a largo plazo.

Aplicaciones: Se utiliza principalmente para la soldadura de envases de virutas en la industria de
semiconductores y la soldadura de implantes de aleacion de titanio en el campo médico. Por ejemplo,
los electrodos de 6xido de cerio al 1% exhiben un excelente control del arco al soldar carcasas de

marcapasos.

Electrodo de 6xido de cerio al 3% ~ 4%

Los electrodos de 6xido de cerio al 3% ~ 4% (como WC30, WC40) contienen una mayor proporcion
de oxido de cerio, que esta disenado para reducir ain mas el voltaje de arranque del arco y mejorar
la estabilidad del arco. Las caracteristicas incluyen:

Voltaje de arranque de arco ultra bajo: la potencia de escape de electrones puede ser tan baja como
2.3 eV, y el voltaje de inicio del arco es aproximadamente un 5% mas bajo que el del WC20, lo que
lo hace adecuado para equipos de soldadura automatizados que requieren arcos rapidos.

Alta adaptabilidad de corriente: en soldadura de CC de 100 ~ 200 A, la estabilidad del arco es mejor
que la de WC20, cerca del electrodo de tungsteno de torio.

Aplicaciones: Ampliamente utilizado en soldadura de aleacion de titanio de placa gruesa en el
campo aeroespacial y soldadura de aleacion de circonio en la industria nuclear. Por ejemplo, el
electrodo de 6xido de cerio al 3% sobresale en la soldadura de recipientes a presion de reactores
nucleares, lo que reduce efectivamente la fluctuacion del arco.

Desafio: El alto contenido de oxido de cerio puede hacer que el electrodo muestre una ligera

fragilidad a altas temperaturas, con una resistencia mecanica ligeramente inferior a WC20 .

Tendencias de desarrollo
El desarrollo de electrodos de tungsteno de cerio con contenido no estandar se centra principalmente

en las siguientes direcciones:
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Dopaje a nanoescala: Al introducir particulas de 6xido de cerio a nanoescala (tamafio de particula <
100 nm), se mejora la uniformidad de distribucion de las particulas en la matriz de tungsteno,
mejorando la estabilidad térmica y la resistencia al desgaste del electrodo. Un estudio de 2020
mostrd que los electrodos de 6xido de cerio al 3% a nanoescala duran aproximadamente un 20%
mas que el WC30 tradicional .

Dopaje compuesto: Se agregan otros 6xidos de tierras raras (como 6xido de lantano u 6xido de itrio)
al electrodo de cerio-tungsteno para formar un electrodo compuesto para equilibrar el rendimiento
de iniciacion del arco y la estabilidad a altas temperaturas. Por ejemplo, un electrodo compuesto de
1% CeO2+1% Laz0s sobresale en la soldadura de CA de alta corriente.

Produccion personalizada: Desarrolle electrodos de cerio-tungsteno con contenido especial (como
1.5% o 2.5%) de acuerdo con las necesidades especificas de la industria para cumplir con los
requisitos especiales de microsoldadura o soldadura de alta carga.

Casos de uso:

Electrodo de oxido de cerio al 1%: Se utiliza en la fabricacion de semiconductores para soldar
uniones de cobre y tungsteno para placas de microcircuitos, lo que garantiza una alta precision y un
bajo impacto térmico.

Electrodo de 6xido de cerio al 4%: Utilizado en la soldadura de tuberias de aleacion de circonio en
la fabricacion de equipos de energia nuclear, su alta adaptabilidad a la corriente reduce las tasas de
defectos de soldadura.

Electrodo dopado compuesto: En la fabricacion de motores aeronauticos, el electrodo 1% CeO: +
1% Y205 se utiliza para soldar superaleaciones a base de niquel, lo que mejora la resistencia a la
fatiga de la soldadura.

Aunque el desarrollo de electrodos de contenido no estandar ha ampliado el alcance de la aplicacion
de los electrodos de tungsteno de cerio, su participacion de mercado es relativamente baja (alrededor
del 5% ~ 10%), principalmente debido a los altos costos de produccion y los escenarios de
aplicacion especializados. En el futuro, con el avance de la nanotecnologia y la tecnologia de dopaje
compuesto, se espera que estos electrodos ganen una mayor participacion en el mercado de alta

gama.

2.2 Clasificacion por tipo de corriente

2.2.1 Electrodo de tungsteno de cerio para soldadura de CC (DCEN/DCEP)

Los electrodos de tungsteno de cerio para soldadura de CC se dividen principalmente en dos modos:
conexion directa de CC (DCEN, electrodo a electrodo negativo) y conexion inversa de CC (DCEP,
electrodo a electrodo positivo), de los cuales DCEN es el escenario de aplicacion mas comun del
electrodo de tungsteno de cerio.

DCEN ( Conexion de corriente continua)
En el modo DCEN, el electrodo esta conectado al electrodo negativo de la fuente de alimentacion,
la pieza de trabajo esta conectada al electrodo positivo y los electrones fluyen del electrodo a la

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 21 of 196



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

.l.‘ CTIA GROUP LTD
ClOsgmis i sxamad
pieza de trabajo, y el calor se concentra principalmente en la pieza de trabajo, que es adecuado para
la soldadura de penetracion profunda de la mayoria de los metales. El electrodo WC20 destaca
especialmente en el modo DCEN :

Rendimiento de iniciacion de arco: el voltaje de arco del electrodo WC20 en el rango de corriente
de 10150 A es tan bajo como 1015 V y el tiempo de inicio de arco es inferior a 0,1 segundos.
Estabilidad del arco: el arco estd concentrado y la tasa de fluctuacion es inferior al 5%, lo que lo
hace adecuado para soldar acero al carbono, acero inoxidable, aleacion de titanio y aleacion de
niquel.

Tasa de quemado: soldadura continua a una corriente de 50 A durante 10 horas, la longitud de
quemado de la punta del electrodo es inferior a 0,5 mm, que es mejor que la del electrodo de
tungsteno de torio.

Forma de la punta del electrodo: generalmente rectificada a un angulo de cono de 30° ~ 60° para
concentrar la energia del arco y mejorar la profundidad de penetracion.

Aplicar:

Soldadura de tuberias: En la industria del petroleo y el gas, los electrodos WC20 se utilizan para la
soldadura de raiz y la soldadura por relleno de tuberias. Estandar API 5L .

Aeroespacial: Se utiliza para soldar componentes de cuerpos de aleaciones de titanio (por ejemplo,
Ti-6Al-4V), lo que garantiza una alta resistencia y baja porosidad.

Contenedores de acero inoxidable: En las industrias alimentaria y quimica, los electrodos WC20 se
utilizan para soldar contenedores de acero inoxidable 304/316 con hermosas soldaduras y resistencia

a la corrosion.

DCEP ( conexion reverso de CC)

En el modo DCEP, el electrodo estd conectado al electrodo positivo y el calor se concentra en el
electrodo, lo que lo hace adecuado para soldaduras que requieren profundidades de penetracion poco
profundas, como laminas de aluminio o aleaciones de magnesio. El electrodo WC20 funciona
ligeramente peor que DCEN en modo DCEP, pero atun cumple con los requisitos para optimizar la
forma de la punta del electrodo (por ejemplo, la forma hemisférica) y los parametros de corriente:

Rendimiento de iniciacion del arco: el voltaje de arco es ligeramente mas alto (15 ~ 20 V), pero
sigue siendo mejor que los electrodos de tungsteno puro.

Estabilidad del arco: el arco esta mas disperso, adecuado para limpiar la soldadura de aluminio de
la pelicula de 6xido.

Tasa de agotacion: La tasa de agotacion es mas alta que la del DCEN, y la vida ttil del electrodo es
aproximadamente el 70% del DCEN .

Aplicar:
Soldadura de aleacion de aluminio: En la fabricacion de automoéviles, la soldadura de placa delgada
se utiliza para cuerpos de aleacion de aluminio.
Soldadura de aleacion de magnesio: En el sector de la aviacion, se utiliza para la soldadura ligera
de componentes de aleacion de magnesio.
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Recomendaciones de optimizacion

Para mejorar el rendimiento de la soldadura DCEN/DCEP, se recomienda:

Rectificado de punta: DCEN usa un angulo de cono de 30° ~ 45°, DCEP usa una punta hemisférica.
Control de corriente: DCEN es adecuado para 10200 A, DCEP es adecuado para 20100 A, evite el
sobrecalentamiento del electrodo.

Gas de proteccion: Utilice gas argén de alta pureza (99,99%) para reducir la oxidacion de los
electrodos.

2.2.2 Electrodo de tungsteno de cerio para soldadura de CA

La soldadura de corriente alterna (CA) se utiliza principalmente para metales ligeros como el
aluminio y el magnesio, ya que su polaridad alterna positiva y negativa puede eliminar eficazmente
la pelicula de 6xido en la superficie. El rendimiento del electrodo WC20 en la soldadura de CA es
ligeramente inferior al del electrodo de tungsteno de torio (WT20), pero atin se pueden lograr buenos
resultados optimizando los parametros de soldadura.

caracteristica

Rendimiento de arranque del arco: El voltaje de arco del electrodo WC20 en modo CA es de
aproximadamente 1525 V, que es ligeramente mas alto que el del electrodo de tungsteno de torio
(1220 V). El equipo de iniciacion de arco de alta frecuencia puede reducir ain mas la dificultad de
la formacién de arcos.

Estabilidad del arco: la estabilidad del arco se ve afectada por la forma de onda actual, y Square
Wave AC puede controlar la tasa de fluctuacion dentro del 8%.

Tasa de quemado: en la soldadura de CA de 50 ~ 150 A, la tasa de quemado de la punta del electrodo
es de aproximadamente 0,8 mm / hora, que es mas alta que la del modo DCEN .

Forma de la punta: En la soldadura de CA, la punta del electrodo forma naturalmente una forma

hemisférica, lo que ayuda a dispersar el arco y lo hace adecuado para la soldadura de aluminio.

Aplicar

Soldadura de aleacion de aluminio: en los campos marinos y de aviacion, el electrodo WC20 se
utiliza para soldar aleacion de aluminio 5083, con una superficie de soldadura lisa y un buen efecto
de eliminacion de pelicula de oxido.

Soldadura de aleacién de magnesio: se utiliza para soldar la aleacion de magnesio AZ31 en la
fabricacion ligera de automoviles.

Decoracion arquitectonica: Se utiliza para soldar muros cortinas de aluminio y puertas y ventanas

para garantizar la estética y la resistencia a la corrosion.

Recomendaciones de optimizacion

Forma de onda de corriente: La CA de onda cuadrada se utiliza para mejorar la estabilidad del arco.
Gas de proteccion: Utilice gas de mezcla de argdn y helio (por ejemplo, 80% de Ar + 20% de He)
para mejorar la penetracion del arco.

Diametro del electrodo: se selecciona un electrodo de 2,43,2 mm de diametro para acomodar una
corriente de 50150 A.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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2.2.3 Analisis del rendimiento de los electrodos de doble propésito de CAy CC

Los electrodos de doble proposito de CA / CC estan disefiados para tener en cuenta el rendimiento

de la soldadura DCEN / DCEP y CA, y el electrodo WC20 es un representante tipico. Su desempefio
se analiza de la siguiente manera:

Rendimiento de iniciacion del arco: en los modos mixtos de CA / CC (como la soldadura TIG
pulsada), el voltaje de arco del electrodo WC20 es de 12 ~ 20V, lo que es adecuado para soldadura
automatizada con conmutacion rapida.

Estabilidad del arco: Al ajustar la frecuencia de pulso (50200 Hz) y el ciclo de trabajo (20% a 80%),
la tasa de fluctuacion del arco se puede controlar dentro del 6%.

Velocidad de combustion: en escenarios con conmutacion frecuente de CA / CC, la velocidad de
combustion es de aproximadamente 0,6 mm / hora, que esta entre DCEN y CA.

Aplicaciones: Ampliamente utilizado en equipos de soldadura automatizados, como la soldadura
robotica de piezas estructurales mixtas de acero al carbono y aleacion de aluminio.

Desafiar:

El cambio frecuente de CA / CC puede provocar fluctuaciones de temperatura en la punta del
electrodo, lo que aumenta el riesgo de microgrietas.

En el modo de CA de alta corriente, la estabilidad del arco es ligeramente inferior a la de los
electrodos de tungsteno de torio.

Recomendaciones de optimizacion :
Se utiliza una soldadora TIG pulsada para reducir el estrés térmico del electrodo.

Verifique la forma de la punta del electrodo con regularidad y vuelva a moler si es necesario.

2.3 Clasificacion por forma y tamafio

2.3.1 Electrodo de varilla (especificaciones estindar de longitud y diaAmetro)

Los electrodos en forma de varilla son la forma mas comun de electrodos de cerio-tungsteno y se
utilizan ampliamente en la soldadura TIG manual y automatizada. Las especificaciones estandar son
las siguientes:

Diametro: 0,5 mm, 1,0 mm, 1,6 mm, 2,0 mm, 2,4 mm, 3,2 mm, 4,0 mm, 4,8 mm, 6,4 mm.
Longitudes: 75 mm, 150 mm, 175 mm, 300 mm, 450 mm, 600 mm.

Tolerancias: tolerancia de diametro +0,05 mm, tolerancia de longitud + 1 mm.

Caracteristicas y aplicaciones
Diametro pequeiio (0,5 ~ 1,6 mm): adecuado para soldadura de precision de baja corriente (5 ~ 50
A), como microelectronica y dispositivos médicos. El electrodo WC20 de 1,0 mm sobresale en la
soldadura de paquetes de chips.
Diametro medio (2,0 ~ 3,2 mm): adecuado para soldadura de uso general de 50 ~ 150 A, como
tuberias de acero inoxidable y componentes aeroespaciales.
Gran diametro (4,0 ~ 6,4 mm): adecuado para soldadura de alta corriente (150 ~ 300 A), como
estructuras de acero de placa gruesa.
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Proceso de fabricacion
El electrodo de varilla se fabrica a través de procesos de pulvimetalurgia y trefilado, y la superficie
se pule o decapa para eliminar la capa de 6xido. La norma ISO 6848 requiere que la superficie del
electrodo de varilla esté libre de grietas, inclusiones y aberraciones cromaticas.

2.3.2 Electrodo de aguja (para soldadura de precision)

Los electrodos de aguja son electrodos diminutos con un didmetro de menos de 1,0 mm
(normalmente 0,250,8 mm) y estan disenados para soldadura de alta precision. Su punta
generalmente se muele a un angulo de cono de 15° 30° para concentrar el arco.

Caracteristicas y aplicaciones

Alta precision: el diametro del arco se puede controlar a 0,1 ~ 0,5 mm, adecuado para
microsoldadura.

Baja entrada térmica: A una corriente de 5 ~ 20 A, la zona afectada por el calor (HAZ) es inferior a
0,2 mm.

Aplicaciones: Soldadura de plomo de chip semiconductor, soldadura de carcasa de marcapasos,
soldadura de componentes de sensores de aviacion.

desafiar
La resistencia mecanica de los electrodos de aguja es baja y facil de romper.
El alto costo de produccion limita las aplicaciones a gran escala.

2.3.3 Electrodos con forma personalizada (usos especiales)
Los electrodos con formas personalizadas estan disefiados para necesidades especificas de soldadura,

como puntas esféricas, puntas planas o electrodos de forma compuesta.

Caracteristicas y aplicaciones

Punta esférica: para soldadura de CA, adecuada para aleacion de aluminio.

Punta plana: se utiliza para el corte por plasma, mejorando la precision del corte.

Formas compuestas: En la industria aeroespacial, se utiliza para soldar geometrias complejas, como
alabes de turbinas.

Tendencias de desarrollo

Tecnologia de impresion 3D: Se utiliza para fabricar electrodos de formas complejas, mejorando la
eficiencia de personalizacion.

Recuperacion de superficie: Aplique un recubrimiento resistente a altas temperaturas a la superficie
del electrodo para prolongar la vida util.

2.4 Clasificacién por campo de aplicaciéon
2.4.1 Electrodo de soldadura de uso general
Los electrodos de soldadura universales (por ejemplo, WC20, 2.0 ~ 3.2 mm) son adecuados para

una amplia gama de materiales y escenarios:

Materiales: acero al carbono, acero inoxidable, aleacion de cobre.
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Aplicacion: Construccion de estructuras de acero, recipientes a presion, soldadura de tuberias.

Caracteristicas: bajo costo, adaptabilidad y facil operacion.

2.4.2 Electrodos de soldadura de precision (microelectronica, dispositivos médicos, etc.)
Los electrodos de soldadura de precision (como los electrodos de 0,5~1,0 mm WC20 o 1% de 6xido

de cerio) se utilizan en escenarios de alta precision:

Materiales: aleacion de titanio, aleacion de cobre-tungsteno, acero inoxidable.
Aplicaciones: Embalaje de chips, implantes médicos, sensores de aviacion.
Caracteristicas: Baja entrada de calor, alta precision de control de arco.

2.4.3 Electrodos de soldadura de alta temperatura y alta carga
Electrodos de alta temperatura y alta carga (por ejemplo, electrodo de oxido de cerio al 3% 4%,

3,26,4 mm) para condiciones adversas:

Materiales: aleacion de titanio, aleacion de niquel, aleacion de circonio.
Aplicaciones: Motores aeronauticos, equipos de energia nuclear, reactores quimicos.
Caracteristicas: Alta adaptabilidad a la corriente, larga vida util.

2.5 Normas de clasificacion e identificacion

2.5.1 Clasificacion y escalas de colores en normas internacionales (ISO 6848, AWS A5.12)
ISO 6848: Divida los electrodos de tungsteno de cerio en WC10 (1% CeOz), WC20 (2% CeOz), etc.,
con un codigo de color gris.

AWS AS5.12: Nombre en clave EWCe-2 (2% Ce02), cabezal de electrodo rociado con logotipo gris.
Requisitos: Desviacion del contenido de 6xido de cerio +0,1%, defectos en la superficie del

electrodo.

2.5.2 Clasificacion e identificacion en las normas nacionales (GB/T 4192)

GB/T 4192: Divida los electrodos de tungsteno de cerio en WC20 (2% Ce0z), etc., con un codigo
de color de gris.

Especificaciones de marcado: grabado laser en la superficie del electrodo, ntimero de modelo,
numero de lote e informacion del fabricante.

2.5.3 Especificaciones de empaque y etiquetado de electrodos

Embalaje: 10 o 100 piezas por paquete, caja de plastico o envasado al vacio, etiquetado con modelo,
tamafio y estandar.

Identificacion: La casilla debe indicar el fabricante, el nimero de lote, la fecha de fabricacion y la
certificacion de calidad (por ejemplo, ISO 9001).
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Capitulo 3 Caracteristicas de los electrodos de cerio y tungsteno

3.1 Caracteristicas fisicas de los electrodos de tungsteno de cerio

Las propiedades fisicas de los electrodos de cerio-tungsteno son fundamentales para su excelente
rendimiento en entornos de soldadura de alta temperatura y alta corriente. Estas propiedades,
incluidos los puntos de fusion y ebullicion, la densidad y la dureza, el coeficiente de expansion
térmica y la conductividad térmica, afectan directamente la estabilidad, la vida util y el alcance de
aplicacion de los electrodos. El siguiente es un analisis detallado en tres subsecciones.

3.1.1 Puntos de fusiéon y ebullicion de los electrodos de tungsteno de cerio

Los electrodos de tungsteno de cerio estan compuestos principalmente de tungsteno y 6xido de cerio,
que es uno de los metales con el punto de fusion mas alto de la naturaleza, con un punto de fusion
de 3422 °C (3695 K) y un punto de ebullicion de aproximadamente 5555 °C (5828 K). El punto de
fusion del oxido de cerio es de 2400 °C y el punto de ebullicion es de aproximadamente 3500 °C, y
el dopaje de una pequefia cantidad de 6xido de cerio tiene poco efecto sobre el punto de fusion
general y el punto de ebullicion del electrodo. Las mediciones experimentales muestran que el punto
de fusion del electrodo de 6xido de cerio al 2% (WC20) es de aproximadamente 3400 °C y el punto
de ebullicion es de aproximadamente 5500 °C, que sigue siendo mucho mas alto que la temperatura
tipica del arco en la soldadura TIG y la soldadura por arco de plasma (6000 ~ 7000 K). Esta
caracteristica de alto punto de fusion permite que los electrodos de cerio-tungsteno mantengan su
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integridad estructural en condiciones extremas de alta temperatura, lo que los hace ideales para
soldadura de precision y soldadura de alta carga.

Explicacion detallada de las caracteristicas del punto de fusion.

Estabilidad a altas temperaturas:

El alto punto de fusion del electrodo de cerio-tungsteno le permite permanecer solido a altas
temperaturas de arco (hasta 7000 K en el centro del arco), con solo una ligera ablacién posible en
la punta del electrodo. En la soldadura DC Forward (DCEN), la temperatura de la punta del
electrodo suele estar entre 1500 ~ 2000 °C, que es mucho mas baja que el punto de fusion, por lo
que el electrodo puede mantener su geometria durante mucho tiempo. Por ejemplo, al soldar tubos
de acero inoxidable a 100 A CC, el electrodo WC20 tiene una longitud de quemado de la punta de
menos de 0,3 mm después de 10 horas de funcionamiento continuo, mostrando una excelente
resistencia a la fusion.

En comparacion con el electrodo de tungsteno de torio (WT20, que contiene un 2% de 6xido de
torio, punto de fusion de aproximadamente 3410 °C), WC20 tiene un punto de fusion ligeramente
mas bajo, pero la diferencia es de solo aproximadamente 10 °C, lo que casi no tiene efecto en
aplicaciones practicas. En comparacion con el electrodo de tungsteno puro (punto de fusion
3422 °C), el punto de fusion de WC20 disminuy6 de manera insignificante, pero su rendimiento de
iniciacion del arco y la estabilidad del arco fueron significativamente mejores que los del electrodo
de tungsteno puro.

A altas corrientes (>200 A) o un funcionamiento incorrecto (por ejemplo, el contacto del electrodo
con el bafio de fusion), puede producirse una erosion local de la punta del electrodo, lo que provoca
un embotamiento del dngulo del cono de la punta. Los experimentos muestran que la velocidad de
fusion de la punta del electrodo WC20 es de aproximadamente 0,05 mm/h en soldadura de CC de
300 A, mientras que el electrodo de albaricoque puro puede alcanzar 0,1 mm/hora.

Factores que afectan el punto de fusion:

Distribucion de 6xido de cerio: La distribucion uniforme de las particulas de 6xido de cerio en la
matriz de tungsteno es crucial para la estabilidad del punto de fusion. Si las particulas se distribuyen
de manera desigual, puede provocar una disminucion en el punto de fusion en el area local, lo que
aumenta el riesgo de agotacion. Los procesos de fabricacion modernos, como la pulvimetalurgia y

el nanodopaje, garantizan la uniformidad mediante el control del tamaiio de las particulas (1~5 pum).

Contenido de impurezas: Las impurezas trazadas (por ejemplo, hierro, silicio, aluminio) pueden
reducir el punto de fusion. Las normas internacionales (como ISO 6848) requieren que los
electrodos WC20 contengan menos del 0,01% de impurezas para garantizar un rendimiento a altas

temperaturas.

Gas de proteccion: El gas argén de alta pureza (99,99%) o la mezcla de argon y helio (80% Ar +
20% He) pueden reducir eficazmente la temperatura de la punta del electrodo y reducir el riesgo de
agotacion relacionado con el punto de fusion.
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Casos de aplicacion:
Aeroespacial: En la soldadura TIG de componentes de fuselaje de aleacion de titanio (por ejemplo,
Ti-6Al-4V), el alto punto de fusion del electrodo WC20 garantiza que el electrodo funcione
continuamente durante 12 horas a una corriente de 100 ~ 150 A, y el cambio de forma de la punta
es inferior a 0,2 mm, cumpliendo con los requisitos de la industria aeroespacial para soldaduras de
alta precision.
Oleoductos: En la soldadura de raiz de tuberias estandar API 5L, el electrodo WC20 funciona en
condiciones de CC de 120 A, y la temperatura de la punta del electrodo se controla por debajo de
1800 °C, y la ventaja del punto de fusion garantiza la calidad de la soldadura.
Equipos de energia nuclear: En la soldadura de recipientes a presion de aleacion de circonio, el alto
punto de fusion del electrodo WC20 le permite permanecer estable en entornos de alta temperatura
y alta humedad, reduciendo las tasas de defectos de soldadura (como la porosidad <0,3%).

Explicacion detallada de las caracteristicas del punto de ebullicion.

Volatilidad:

El alto punto de ebullicion de los electrodos de cerio-tungsteno (aproximadamente 5500 °C) los
hace extremadamente volatiles a altas temperaturas de arco, lo que reduce la pérdida de fase gaseosa
del material del electrodo. Los datos experimentales muestran que la volatilidad del electrodo WC20
es de solo 0,008 mg/min en soldadura de 150 A CC, mientras que la del electrodo de tungsteno puro
es de 0,05 mg/min. Esta baja volatilidad reduce el consumo de material del electrodo y prolonga su
vida util.

El 6xido de cerio tiene un punto de ebullicion mas bajo (3500 °C) que el tungsteno y puede liberar
trazas de vapor de cerio a temperaturas extremadamente altas, pero su magnitud (<107° g/min) tiene
efectos insignificantes sobre la calidad de la soldadura y el impacto ambiental. Por el contrario, el
oxido de torio (punto de ebullicion de aproximadamente 4000 °C) de los electrodos de tungsteno de
torio es ligeramente mas volatil a altas temperaturas y puede liberar trazas de particulas radiactivas.

Factores que afectan el punto de ebullicion:

Temperatura del arco: la temperatura central del arco (6000 ~ 7000 K) puede exceder el punto de
ebullicion del electrodo, pero la temperatura real de la punta del electrodo es mucho mas baja que
esto, por lo que la volatilidad es baja. El uso de una pistola de soldadura refrigerada por agua reduce
atin mas la temperatura de la punta.

Protector de gas: La mezcla de argon o argon y helio puede aislar eficazmente el oxigeno, evitando
la oxidacion y la volatilizacion a altas temperaturas. Los estudios han demostrado que el uso de gas
argon de alta pureza al 99,99% puede reducir la tasa de volatilidad en un 20%.

Tipo de corriente: En la soldadura de corriente alterna (CA), la temperatura de la punta del electrodo
fluctia mucho, lo que puede aumentar la volatilizacién de trazas. Square Wave AC reduce las
fluctuaciones de temperatura y reduce la volatilidad.

Casos de aplicacion:
Construccion naval: En la soldadura de cascos de acero inoxidable, el electrodo WC20 funciona
continuamente en condiciones de corriente continua de 100 A CC, con una tasa de volatilidad
inferior a 0,01 mg/min, lo que garantiza la limpieza de la soldadura.
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Equipo quimico: En la soldadura de reactores de alta temperatura, el alto punto de ebullicion del
electrodo WC20 garantiza que el material del electrodo no contamina el bafio de fusion, cumpliendo
con estrictos requisitos de higiene.

Soldadura automatizada: En las lineas de soldadura robotica, la baja volatilidad de los electrodos
WC20 reduce la frecuencia de reemplazos de electrodos y mejora la eficiencia de la produccion.

Recomendaciones de optimizacion

Seleccion de gas de proteccion: Utilice mezclas de argon o argon y helio de alta pureza para reducir
la temperatura de la punta del electrodo y reducir las pérdidas relacionadas con el punto de fusion y
ebullicion.

Control de corriente: en soldadura de alta corriente (>200 A), se recomienda utilizar electrodos de
mayor diametro (como 3,2 ~ 4,0 mm) para dispersar el calor y evitar la fusion local.

Rectificado de puntas: Mantenga un angulo de cono de 30° ~ 60° para concentrar el arco y reducir
el sobrecalentamiento de la punta.

Sistema de enfriamiento: Combinado con una pistola de soldadura refrigerada por agua para mejorar
la disipacién de calor y prolongar la vida ttil del electrodo.

Progreso y tendencias de la investigacion.

En los ultimos afios, la introduccién de la tecnologia de dopaje con 6xido de cerio a nanoescala ha
mejorado aun mas la estabilidad del punto de fusion y ebullicion de los electrodos de tungsteno de
cerio. Un estudio de 2021 mostré que el 6xido de cerio a nanoescala (tamafio de particula < 100 nm)
puede mejorar la resistencia del limite de grano de la matriz de tungsteno, haciendo que el punto de
fusion del electrodo WC20 esté cerca de 3410 © C y el punto de ebullicion cerca de 5520 ° C.
Ademas, el desarrollo de electrodos dopados compuestos (por ejemplo, 1% CeO2+1% La20s)
optimiza atin mas el rendimiento a alta temperatura y es adecuado para escenarios de alta demanda
en las industrias aeroespacial y nuclear. En el futuro, se espera que la tecnologia de impresion 3D y
la tecnologia de recubrimiento de superficies mejoren atin mas la resistencia a la fusion de los
electrodos.

3.1.2 Densidad y dureza de los electrodos de tungsteno de cerio

La densidad y dureza de los electrodos de tungsteno de cerio son indicadores clave de su estabilidad
mecanica y durabilidad, lo que afecta directamente su resistencia a las vibraciones y al desgaste
durante el proceso de soldadura.

Explicacion detallada de las caracteristicas de densidad

Valor de densidad:

La densidad del electrodo de tungsteno de cerio es de 19,2 g/cm?, que se acerca al tungsteno puro
(19,25 g/cm?®). La densidad del 6xido de cerio (7,65 g/cm?) fue baja, pero debido a su contenido de
solo 2% ~ 4%, el efecto sobre la densidad general fue inferior al 0,5%. La alta densidad le da al
electrodo una excelente estabilidad mecanica y resistencia a las vibraciones, lo que lo hace adecuado
para la soldadura automatizada de alta velocidad.

Los experimentos muestran que el desplazamiento del electrodo WC20 es inferior a 0,01 mm en un
entorno de vibracion de 50 Hz (soldadura robdtica simulada), mientras que el desplazamiento de
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materiales de baja densidad (como los electrodos de aleacion de aluminio) puede alcanzar los 0,1
mm.

Impacto en la aplicacién:

Soldadura automatizada: La alta densidad garantiza que el electrodo permanezca estable en la
pistola de soldadura giratoria de alta velocidad, lo que reduce el desplazamiento del arco. Por
ejemplo, en la soldadura orbital de tuberias, la ventaja de densidad del electrodo WC20 permite que
la precision de posicionamiento del arco alcance £0,05 mm.

Equipo pesado: En la fabricacién marina y de puentes, la alta densidad de los electrodos WC20
respalda su estabilidad en entornos de alta vibracion, como las influencias del viento.

En comparacion con el electrodo de tungsteno de torio, la densidad del electrodo de tungsteno de
torio es de 19,1 ~ 19,2 g/cm?, que es similar a WC20, pero la uniformidad de WC20 es ligeramente
mejor en vibracion de alta frecuencia, gracias al efecto de fortalecimiento del limite de grano del
oxido de cerio.

Factores que influyen:

Proceso de fabricacion: La temperatura y la presion de sinterizacion en los procesos de
pulvimetalurgia afectan directamente la densidad. Las temperaturas excesivas de sinterizacion
pueden conducir a la agregacion de particulas de 6xido de cerio, reduciendo la uniformidad de la
densidad.

Control de impurezas: las trazas de impurezas (por ejemplo, silicio, hierro) pueden reducir la
densidad, y la norma ISO 6848 requiere un contenido de impurezas inferior al 0,01%.

Casos de aplicacion:

Aeroespacial: En la soldadura de alas de titanio, la densidad del electrodo WC20 garantiza una alta
precision en la soldadura robotica con una desviacion de soldadura de menos de 0,1 mm.
Oleoductos: En la soldadura automatizada de tuberias de larga distancia, la alta densidad de
electrodos WC20 admite un funcionamiento continuo durante 24 horas y la estabilidad del arco se
mantiene por encima del 95%.

Equipos de energia eodlica: En la soldadura de torres edlicas, la resistencia a la vibracion del
electrodo WC20 reduce la fluctuacion del arco causada por la energia edlica.

Explicacion detallada de las caracteristicas de dureza.

Valor de dureza:

La dureza Vickers (HV) de los electrodos de tungsteno de cerio es ligeramente inferior a la de los
electrodos de tungsteno puro, pero mucho mas alta que la del acero ordinario (alrededor de 200 HV).
La distribucién uniforme de las particulas de o6xido de cerio en la matriz de tungsteno mejora la
resistencia limite del grano y mejora la resistencia a la deformacion del electrodo.

Un estudio de 2020 mostré que la dureza del electrodo WC20 era de 420 HV a temperatura ambiente
y se mantenia a una temperatura alta de 1000 °C a 350 HV, mostrando una excelente estabilidad de
dureza a alta temperatura. Por el contrario, los electrodos de tungsteno de torio tienen una dureza a

alta temperatura de aproximadamente 340 HV, que es ligeramente inferior a WC20 .
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Impacto en la aplicacién:
Rendimiento de rectificado: La alta dureza permite que el electrodo WC20 forme angulos de cono
precisos (como 30° ~ 60°) durante el proceso de rectificado, lo que lo hace adecuado para soldadura
de precision.
Resistencia a la deformacion: La ventaja de dureza reduce el riesgo de dafios en el electrodo durante
el transporte y la instalacion. Por ejemplo, en las lineas de soldadura automatizadas, la dureza del
electrodo WC20 garantiza la integridad de la punta después de multiples instalaciones.
En comparacion con el electrodo de tungsteno de lantano: La dureza del electrodo de tungsteno de
lantano (WL20 con 6xido de lantano al 2%) es de aproximadamente 430 HV, que es comparable a

WC20, pero la resistencia a la fragilizacion es ligeramente mejor a altas temperaturas.

Factores que influyen:

Contenido de 6xido de cerio: El o6xido de cerio al 2% es el punto de equilibrio 6ptimo, demasiado
alto (como el 4%) puede provocar la fragilidad de los limites del grano y reducir la dureza.
Tratamiento térmico: el proceso de recocido después de la sinterizacion (1000 ~ 1200 °C) optimiza
la dureza y reduce la tension interna.

Molienda de punta: La molienda inadecuada puede introducir microfisuras, reduciendo la dureza
local.

Casos de aplicacion:

Dispositivos médicos: En la soldadura de titanio de la carcasa del marcapasos, la dureza del
electrodo WC20 admite un rectificado preciso y el error del angulo del cono de la punta es inferior
ale.

Fabricacion de automoviles: En la soldadura de tubos de escape de acero inoxidable, la alta dureza
del electrodo WC20 reduce el desgaste de la punta debido a la vibracion.

Industria nuclear: En la soldadura de recipientes a presion de aleacion de circonio, la dureza de los
electrodos WC20 garantiza la estabilidad durante las operaciones a alta temperatura a largo plazo.

Recomendaciones de optimizacion

Proceso de rectificado: Las muelas abrasivas de diamante y el rectificado a baja velocidad (<1000
rpm) se utilizan para reducir las microfisuras superficiales.

Condiciones de almacenamiento: Evite los ambientes hiimedos para evitar la oxidacion de la
superficie y reducir la dureza.

Parametros de soldadura: corriente de control (<200 A) para evitar la caida de dureza a altas

temperaturas.

Progreso y tendencias de la investigacion.

El dopaje con 6xido de cerio a nanoescala mejora significativamente la dureza de los electrodos, y
un estudio de 2022 mostrd que la dureza de los electrodos WC20 a nanoescala puede alcanzar 460
HV, y la dureza de la dureza a alta temperatura aumenta a 380 HV. En el futuro, se espera que los
recubrimientos cementados, como los recubrimientos de TiN, mejoren aun mas la resistencia al

desgaste y prolonguen la vida ttil de los electrodos.
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3.1.3 Coeficiente de expansion térmica y conductividad térmica de los electrodos de cerio-
tungsteno
Explicacion detallada del coeficiente de expansion térmica
Valor del coeficiente de expansion térmica:
El coeficiente de expansion térmica de los electrodos de tungsteno de cerio es de 4,5x107¢ K™!
(20~1000°C), que esta cerca del tungsteno puro (4,3x107¢ K™'). El coeficiente de expansion térmica
del 6xido de cerio (8,5x107¢ K™) es alto, pero debido a su bajo contenido, su impacto general es
limitado.
Los experimentos muestran que la longitud de la punta del electrodo WC20 varia menos de 0,01
mm/h en la soldadura de 150 A CC, mostrando una excelente estabilidad dimensional.

Impacto en la aplicacion:

Estabilidad dimensional: El bajo coeficiente de expansion térmica permite que el electrodo
mantenga su geometria bajo arcos de alta temperatura, lo que lo hace adecuado para la soldadura de
precision. Por ejemplo, en la soldadura de chips microelectronicos, el angulo del cono de la punta
del electrodo WC20 cambia en menos de 0,5°.

En comparacion con el electrodo de tungsteno de torio: el coeficiente de expansion térmica del
electrodo de tungsteno de torio es 4.4x107¢ K™, que es similar al WC20, pero WC20 tiene una mejor
estabilidad del limite de grano y reduce el agrietamiento por tension térmica a alta temperatura.
Soldadura automatizada: En la soldadura robdtica, el bajo coeficiente de expansion térmica
garantiza la estabilidad del electrodo durante los ciclos térmicos rapidos, con una precision de
soldadura que alcanza los £0,05 mm.

Factores que influyen:

Distribucion de 6xido de cerio: Las particulas de 6xido de cerio distribuidas uniformemente reducen
las diferencias de expansion térmica local y mejoran la estabilidad general.

Rango de temperatura: A > 1500 °C, el coeficiente de expansion térmica aumenta ligeramente
(aproximadamente 4,8x107¢ K'), que debe ser controlado por el sistema de refrigeracion.

Casos de aplicacion:

Aeroespacial: En la soldadura de palas de turbina de titanio, el bajo coeficiente de expansion térmica
del electrodo WC20 garantiza la consistencia de la soldadura.

Equipos de energia nuclear: En la soldadura de tubos de aleacion de circonio, la estabilidad
dimensional del electrodo WC20 reduce las grietas de soldadura causadas por el estrés térmico.
Fabricacion de automoviles: En la soldadura de cuerpos de aleacion de aluminio, el bajo coeficiente
de expansion térmica del electrodo WC20 admite soldadura de alta precision.

Explicacion detallada de la conductividad térmica.
Valor de conductividad térmica:
La conductividad térmica del electrodo de cerio-tungsteno es de 170 W/(m-K) (temperatura
ambiente), que es ligeramente inferior a la del tungsteno puro (174 W/(m-K)). A 1000 °C, la
conductividad térmica desciende a unos 100 W/(m-K), lo que sigue siendo suficiente para transferir
rapidamente el calor de la punta al cuerpo del electrodo.
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Los experimentos muestran que en la soldadura de 100 A CC, la temperatura de la punta del
electrodo WC20 se puede controlar a 1800 ~ 2000 °C para evitar el sobrecalentamiento y el
agotacion.

Impacto en la aplicacién:

Rendimiento de disipacion de calor: La buena conductividad térmica permite que los electrodos
WC20 disipen rapidamente el calor durante la soldadura continua y prolongen su vida util. Por
ejemplo, en la soldadura de 150 A CC, la temperatura de la punta del electrodo es aproximadamente
100 °C mas baja que la de un electrodo de tungsteno puro.

En comparacion con el electrodo de tungsteno de lantano, la conductividad térmica del electrodo de
tungsteno de lantano es de 165 W/ (m-K), que es ligeramente inferior a WC20, pero el rendimiento
de disipacion de calor es similar a alta corriente.

Factores que influyen:

Diametro del electrodo: Los electrodos de mayor diametro (como 3,2 mm) ofrecen una mejor
disipacion del calor y son adecuados para la soldadura de alta corriente.

Gas de proteccion: la mezcla de argén y helio puede mejorar la distribucion de calor del arco e
indirectamente mejorar la eficiencia de disipacion de calor del electrodo.

Casos de aplicacion:

Construccién naval: En la soldadura de cascos de acero inoxidable, la conductividad térmica del
electrodo WC20 admite un funcionamiento continuo durante 12 horas y la temperatura de la punta
se controla por debajo de 1900 °C.

Equipo quimico: En la soldadura de reactores de alta temperatura, el rendimiento de disipacion de
calor de los electrodos WC20 reduce los defectos de soldadura causados por el estrés térmico.
Lineas de produccion automatizadas: En la soldadura robotica, la conductividad térmica de los
electrodos WC20 respalda una produccion eficiente.

Recomendaciones de optimizacion

Sistema de enfriamiento: use una pistola de soldadura enfriada por agua para mejorar la disipacion
de calor y prolongar la vida util del electrodo.

Forma de onda actual: Emplea CA de onda cuadrada en la soldadura de CA para reducir las
fluctuaciones de temperatura de la punta.

Diametro del electrodo: Elija un didmetro apropiado (por ejemplo, 2,4 ~ 3,2 mm) para equilibrar la
conductividad térmica y la capacidad de carga de corriente.

Progreso y tendencias de la investigacion.

Los nuevos recubrimientos termoconductores, como los recubrimientos de carburo de tungsteno,
aumentan la conductividad térmica del electrodo WC20 a 180 W/(m-K). Ademas, los electrodos
dopados compuestos (como 1%CeO2+1%Y20s) tienen una mejor conductividad térmica a altas
temperaturas y son adecuados para soldaduras de alta carga.
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3.2 Propiedades quimicas de los electrodos de tungsteno de cerio

Las propiedades quimicas de los electrodos de cerio-tungsteno determinan su estabilidad y
durabilidad en entornos de soldadura complejos. A continuacion se analiza el 6xido de cerio desde

tres aspectos: estabilidad quimica, resistencia a la corrosiébn y comportamiento quimico a altas
temperaturas.

3.2.1 Estabilidad quimica del 6xido de cerio

El 6xido de cerio (CeO2) es un 6xido de tierras raras quimicamente estable con un punto de fusion
de 2400 °C y un punto de ebullicion de aproximadamente 3500 °C, y exhibe una inercia
extremadamente alta en ambientes acidos, alcalinos y oxidantes. Esta estabilidad es clave para la
capacidad de los electrodos de tungsteno de cerio para mantener su rendimiento en entornos
complejos y de arco a alta temperatura.

Explicacion detallada de la estabilidad quimica

Estabilidad a altas temperaturas:

En el arco de soldadura (6000 ~ 7000 K), el 6xido de cerio permanece solido y no es facil de
descomponer o volatilizar. Los experimentos muestran que después de 8 horas de soldadura de 200
A CC, el contenido de 6xido de cerio del electrodo WC20 disminuye solo en un 0,01%, mostrando
una excelente estabilidad quimica.

En comparacion con los electrodos de tungsteno de torio, el 6xido de torio (ThO:) puede
descomponerse y liberar trazas de particulas radiactivas a altas temperaturas, mientras que el 6xido
de cerio no tiene este riesgo, lo que lo hace adecuado para escenarios ambientalmente exigentes.

Propiedades antioxidantes:

El 6xido de cerio es insensible al oxigeno y al vapor de agua bajo proteccion de argdn, lo que reduce
la formacion de una capa de 6xido en la superficie del electrodo. La prueba mostré que bajo la
proteccion del gas argon de alta pureza al 99,99%, el espesor de la capa de 6xido en la superficie
del electrodo WC20 era inferior a 0,05 um, mientras que el electrodo de tungsteno puro podia
alcanzar 1 um .

En ambientes con trazas de oxigeno (<0,1%), el 6xido de cerio forma una capa protectora de 6xido
que evita una mayor oxidacion de la matriz de tungsteno.

Casos de aplicacion:

Ingenieria marina: En la soldadura de plataformas marinas de acero inoxidable, la estabilidad
quimica de los electrodos WC20 les permite mantener el rendimiento en ambientes himedos y
salados con una porosidad de soldadura inferior al 0,3%.

Equipo quimico: En entornos de azufre (por ejemplo, soldadura de reactores con acido sulfurico),
la resistencia a la oxidacion del electrodo WC20 reduce las pérdidas de electrodos.

Procesamiento de alimentos: En la soldadura de contenedores de acero inoxidable, la estabilidad
quimica del electrodo WC20 garantiza la soldadura higiénica.

Factores que influyen:

Pureza del gas de proteccion: El gas argén de baja pureza (<99,9%) puede introducir oxigeno,
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reduciendo la estabilidad del 6xido de cerio.

Tipo de corriente: Las fluctuaciones de temperatura en la soldadura de CA pueden aumentar la
volatilizacion de trazas de 6xido de cerio.

Recomendaciones de optimizacion

Utilice mezclas de argon de alta pureza (99,99%) o argon y helio para mejorar la estabilidad quimica.
Controle el tiempo de soldadura para evitar la migracion de 6xido de cerio debido a la exposicion
prolongada a altas temperaturas.

Avances en la investigacion

El dopaje con 6xido de cerio a nanoescala mejora la estabilidad quimica, y un estudio de 2021
mostro que la tasa de pérdida de 6xido de cerio en electrodos WC20 a nanoescala en soldadura de
CC de 300 A es inferior al 0,005%.

3.2.2 Resistencia a la corrosion de los electrodos de tungsteno de cerio

Los electrodos de cerio-tungsteno exhiben una excelente resistencia a la corrosion en entornos de
soldadura convencionales, como la proteccion de la mezcla de argon o argon y helio, y la adicion
de oxido de cerio mejora la resistencia a la oxidacion y la corrosion quimica de la matriz de
tungsteno.

La resistencia a la corrosion se explica en detalle.

Propiedades antioxidantes:

En la soldadura de CC de 150 A, el espesor de la capa de 6xido en la superficie del electrodo WC20
es inferior a 0,1 um, en comparacién con 1 um para los electrodos de tungsteno puro. El efecto
protector del 6xido de cerio reduce la formacion de 6xido de tungsteno (WOs).

En un entorno con trazas de oxigeno (<0,1%), la tasa de oxidacion del electrodo WC20 es inferior
a 0,001 mm/afio.

Resistencia quimica:

En entornos que contienen cloruro o azufre (por ejemplo, soldadura de tuberias petroquimicas), la
tasa de corrosion del electrodo WC20 es inferior a 0,001 mm/afio, que es mucho menor que la del
electrodo de tungsteno puro de 0,01 mm/afio.

El experimento mostr6 que no habia rastros de corrosion obvios en la superficie del electrodo WC20
después de remojarlo en una solucion de cloruro de sodio al 10% durante 100 horas.

Casos de aplicacion:

Industria petroquimica: en la soldadura de tuberias de azufre de hidrogeno, la resistencia a la
corrosion del electrodo WC20 reduce la frecuencia de reemplazo del electrodo.

Ingenieria marina: En la soldadura de acero inoxidable en entornos de agua de mar, la resistencia a
la corrosion de los electrodos WC20 garantiza la calidad de la soldadura.

Industria nuclear: En la soldadura de aleacion de circonio, la resistencia a la corrosion del electrodo

WC20 respalda un funcionamiento estable a largo plazo.
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Factores que influyen:
Gas de proteccion: El gas argon de alta pureza reduce significativamente la corrosion oxidativa.
Diametro del electrodo: Los electrodos de mayor didametro (como 3,2 mm) ofrecen una mejor
resistencia a la corrosion.

Recomendaciones de optimizacion
Utilice gas de proteccion de alta pureza para reducir la corrosion oxidativa.
Limpie la superficie del electrodo con regularidad para eliminar los depoésitos de trazas.

Avances en la investigacion

Las tecnologias de recubrimiento de superficies, como los recubrimientos de circonio, pueden
mejorar aiin mas la resistencia a la corrosion, con un estudio de 2022 que muestra una reduccion del
50% en las tasas de corrosion de los electrodos WC20 recubiertos .

3.2.3 Comportamiento quimico de los electrodos de cerio-tungsteno en entornos de alta
temperatura

Bajo el arco de alta temperatura (>6000 K), el comportamiento quimico de los electrodos de cerio-
tungsteno se manifiesta principalmente como volatilizacion de trazas y reconstruccion de superficies.

Explicacion detallada del comportamiento quimico a alta temperatura

Volatilizacion de trazas:

El 6xido de cerio puede liberar trazas de vapor de cerio a temperaturas extremadamente altas, con
un orden de 10~° g/min, lo que no tiene ningun efecto sobre la calidad de la soldadura. Por el
contrario, la volatilizacién del 6xido de torio de los electrodos de tungsteno de torio puede liberar
particulas radiactivas.

Los experimentos muestran que la volatilidad del electrodo WC20 es inferior a 0,01 mg/min en
soldadura de 200 A CC.

Reconstruccion de superficies:

A altas temperaturas, las particulas de 6xido de cerio pueden migrar a la superficie del electrodo,
formando una capa rica en cerio que mejora la emision termoidnica. Los resultados muestran que el
grosor de la capa rica en cerio es de aproximadamente 0,01 ~ 0,05 um.

En la soldadura de CA, la reestructuracion de la superficie puede provocar una ligera rugosidad, lo
que afecta la estabilidad del arco.

Casos de aplicacion:

Aeroespacial: En la soldadura de titanio, la capa rica en cerio de los electrodos WC20 mejora el
inicio del arco.

Industria nuclear: En la soldadura de aleacion de circonio, la estabilidad quimica del electrodo
WC20 reduce la contaminacion de la piscina.

Soldadura automatizada: En la soldadura robdtica, la reconstruccion de la superficie del electrodo
WC20 admite un arco eléctrico.
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Factores que influyen:
Tipo de corriente: Las fluctuaciones de temperatura en la soldadura de CA aumentan la
reconstruccion de la superficie.
Protector de gas: La mezcla de argén y helio reduce la volatilizacion y la rugosidad.

Recomendaciones de optimizacion
Use aire acondicionado de onda cuadrada para reducir las fluctuaciones de temperatura.
Inspeccione regularmente la superficie del electrodo y vuelva a moler si es necesario.

Avances en la investigacion
El dopaje con 6xido de cerio a nanoescala reduce la volatilizacion a alta temperatura, y un estudio
de 2021 mostré que la volatilidad de los electrodos WC20 a nanoescala se redujo en un 30%.

3.3 Caracteristicas eléctricas de los electrodos de tungsteno de cerio

Las propiedades eléctricas de los electrodos de cerio-tungsteno son fundamentales para su excelente
iniciacion del arco y sus propiedades de arco dimensional en la soldadura. Lo siguiente se analiza
desde tres aspectos: trabajo de escape de electrones, rendimiento de iniciacion del arco y estabilidad
del arco, y capacidad de carga de corriente.

3.3.1 Trabajo de escape de electrones del electrodo de tungsteno de cerio

El trabajo de escape de electrones es un indicador clave del rendimiento de arco de los electrodos.
El electrodo WC20 tiene un poder de escape de electrones de aproximadamente 2,5 eV, que es
mucho mas bajo que los electrodos de tungsteno puro (4,5 eV) y torio-tungsteno (2,7 eV).

Explicacion detallada de la funcion de escape de electrones

Caracterizacion:

El trabajo de escape de electrones bajo facilita que los electrones escapen de la superficie del
electrodo, lo que reduce el voltaje de inicio del arco. Los experimentos muestran que la tension de
arranque del arco del electrodo WC20 es de 1012 V en comparacion con los 1518 V del electrodo
de tungsteno puro en la soldadura de CC de 10 A.

La distribucion uniforme de las particulas de 6xido de cerio en la matriz de tungsteno mejora la
emision termoiodnica, especialmente a bajas corrientes (<50 A).

Casos de aplicacion:

Microelectronica: En la soldadura de plomo de chip, la baja potencia de escape de electrones del
electrodo WC20 admite soldadura de corriente ultrabaja de 5 ~ 20 A, y la zona afectada por el calor
es inferior a 0,1 mm.

Dispositivos médicos: En la soldadura de implantes de titanio, el rapido arco del electrodo WC20
mejora la eficiencia de la produccion.

Aeroespacial: En la soldadura de componentes de titanio, el bajo voltaje de arranque del arco del
electrodo WC20 reduce la fluctuacion del arco.
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Comparacion con electrodo de tungsteno lantano:
El trabajo de escape de electrones del electrodo de tungsteno de lantano (WL20) es de
aproximadamente 2,4 eV, que es ligeramente mejor que el de WC20, pero la diferencia no es
significativa en aplicaciones practicas.

Factores que influyen:

Forma de la punta: el angulo del cono de 30° ~ 60° puede concentrar la emision de electrones y
mejorar la eficiencia de inicio del arco.

Limpieza de la superficie: Las capas de 6xido de la superficie pueden aumentar el trabajo de escape
de electrones y deben limpiarse regularmente.

Recomendaciones de optimizacion
Muela la punta a un angulo de cono de 30° ~ 45° para optimizar el escape de electrones.
El gas argon de alta pureza se utiliza para reducir la oxidacion de la superficie.

Avances en la investigacion

El dopaje con 6xido de cerio a nanoescala reduce el trabajo de escape de electrones a 2,3 eV, y un
estudio de 2022 mostré una reduccion del 10% en el voltaje de arranque del arco para electrodos
WC20 a nanoescala .

3.3.2 Rendimiento de iniciacion del arco y estabilidad del arco dimensional de los electrodos
de cerio-tungsteno

Explicacion detallada del rendimiento de inicio del arco

Caracterizacion :

En el modo DC Forward (DCEN), el electrodo WC20 tiene un voltaje de inicio de arco de 1015 V
y un tiempo de inicio de arco de menos de 0,1 segundos. En la soldadura de CA, el voltaje de arco
es de 1525V, que debe ser soportado por un equipo de arranque de arco de alta frecuencia.

Los experimentos muestran que la tasa de éxito de arco del electrodo WC20 es del 99,9% en
soldadura de CC de 50 A.

Casos de aplicacion:

Soldadura de tuberias: En la soldadura de raices de tuberias de petréleo, el arco rapido del electrodo
WC20 mejora la eficiencia de la soldadura.

Soldadura automatizada: En la soldadura robotica, el rendimiento de arco del electrodo WC20
admite operaciones de alta frecuencia.

Soldadura de precision: En la soldadura microelectronica, el bajo voltaje de arranque del arco del
electrodo WC20 reduce la entrada de calor.

Factores que influyen:

Angulo del cono de la punta: el angulo del cono de 30° ~ 60° es dptimo, demasiado grande o
demasiado pequefiio puede aumentar el voltaje de arco.

Gas de proteccion: El gas argén de alta pureza puede reducir el voltaje de arranque del arco.
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Explicacion detallada de la estabilidad del arco
Caracterizacion:
La tasa de fluctuacion del arco del electrodo WC20 es inferior al 5% en soldadura de CC y
aproximadamente del 8% en soldadura de CA. La emision termoidnica de 6xido de cerio mejora la
estabilidad del arco.
En la soldadura de CC de 100 A, el desplazamiento del arco del electrodo WC20 es inferior a 0,05
mm.

Casos de aplicacion:

Aeroespacial: En la soldadura de titanio, el arco estable del electrodo WC20 reduce la porosidad de
la soldadura.

Industria nuclear: En la soldadura de aleacion de circonio, la estabilidad del arco del electrodo
WC20 admite soldaduras de alta calidad.

Lineas de produccion automatizadas: En la soldadura robdtica, la estabilidad del arco de los
electrodos WC20 mejora la eficiencia de produccion.

Sugerencias de optimizacion:
Utilice CA de onda cuadrada para reducir la fluctuacion del arco.
Verifique regularmente la forma de la punta para mantener un angulo de cono constante.

Avances en la investigacion
Los electrodos dopados compuestos (como 1% CeO2+1% La»0s) reducen la fluctuacion del arco al
4%, lo que lo hace adecuado para soldadura de alta precision.

3.3.3 Capacidad de carga de corriente del electrodo de tungsteno de cerio
Explicacion detallada de la capacidad de carga de corriente
Caracterizacion:

La capacidad de carga de corriente del electrodo WC20 depende del didmetro :
1,6 mm: 10 ~ 100 A, adecuado para soldadura de precision.

2,4 mm: 50 ~ 150 A, adecuado para soldadura de uso general.

3,2 mm: 100 ~ 200 A, adecuado para soldadura de alta carga.

Por encima de 200 A, la tasa de quemado aumenta ligeramente y se recomienda un electrodo de
oxido de cerio al 4%.

Casos de aplicacion:

Construccion naval: En soldadura de 150 A CC, el electrodo WC20 de 2,4 mm admite un
funcionamiento continuo durante 10 horas.

Industria nuclear: En la soldadura de 200 A DC, el electrodo WC20 de 3,2 mm satisface las
necesidades de la soldadura de aleacion de circonio.

Fabricacion de automéviles: En la soldadura de CC de 100 A, el electrodo WC20 de 2,0 mm admite
la soldadura de cuerpos de aluminio.
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Factores que influyen:
Diametro del electrodo: Los diametros mas grandes soportan corrientes mas altas.
Sistema de refrigeracion: Las pistolas de soldadura refrigeradas por agua mejoran la capacidad de
carga de corriente.

Recomendaciones de optimizacion
Seleccione el electrodo de diametro adecuado para que coincida con la demanda de corriente.
Use un sistema de enfriamiento por agua para reducir el agotacion.

Avances en la investigacion
El electrodo de 6xido de cerio al 4% tiene una capacidad de carga de corriente de 250 A, y un estudio
de 2022 mostré que su tasa de agotamiento era un 20% menor que la del WC20 .

3.4 Propiedades mecanicas de los electrodos de tungsteno de cerio

3.4.1 Ductilidad y fragilidad de los electrodos de cerio-tungsteno

Explicacion detallada de la ductilidad y la fragilidad.

Caracterizacion:

El electrodo de tungsteno de cerio tiene baja ductilidad, con un alargamiento de aproximadamente
0.5% ~ 1%, y es un material quebradizo. La adicion de 6xido de cerio mejora la resistencia limite
del grano y reduce la fragilidad a alta temperatura.

Los experimentos muestran que la resistencia a la traccion del electrodo WC20 a temperatura
ambiente es de 2500 MPa y la tenacidad a la fractura es de 1,2 MPa - m * 1/2.

Casos de aplicacion:

Aeroespacial: En la soldadura de titanio, la fragilidad de los electrodos WC20 requiere un manejo
cuidadoso para evitar roturas.

Soldadura automatizada: En la soldadura roboética, la estabilidad mecanica del electrodo WC20
admite operaciones de alta frecuencia.

Factores que influyen:
Contenido de 6xido de cerio: Un nivel demasiado alto (por ejemplo, 4%) puede aumentar la
fragilidad.

Tratamiento térmico: Los procesos de recocido optimizan la ductilidad.

Recomendaciones de optimizacion
El equipo de rectificado de precision se utiliza para reducir el estrés mecanico.
Evite que el electrodo sea impactado por fuerzas externas.

Avances en la investigacion
El dopaje con oxido de cerio a nanoescala mejora la tenacidad a la fractura a 1,5 MPa-m”1/2, y un
estudio de 2021 mostré que la resistencia a la fragilizacion de los electrodos WC20 a nanoescala

aumento en un 30%.
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3.4.2 Rendimiento antidesgaste de los electrodos de cerio-tungsteno
Explicacion detallada de la resistencia al desgaste
Caracterizacion:
La resistencia al desgaste del electrodo WC20 se debe a la alta dureza y al fortalecimiento del limite
de grano del 6xido de cerio. Las tasas de desgaste superficial en el esmerilado y la soldadura son
inferiores a 0,01 mm/hora.

Los experimentos muestran que la tasa de desgaste de la punta del electrodo WC20 es inferior a
0,005 mm/h en soldadura de CC de 100 A.

Casos de aplicacion:

Fabricacion automotriz: En la soldadura de tubos de escape de acero inoxidable, las propiedades
antidesgaste del electrodo WC20 respaldan un funcionamiento prolongado.

Industria nuclear: En la soldadura de aleacion de circonio, la resistencia al desgaste del electrodo
WC20 reduce la pérdida de punta.

Factores que influyen:
Proceso de rectificado: Las muelas abrasivas de diamante reducen el desgaste.
Tipo de corriente: la soldadura de CA puede aumentar el desgaste.

Recomendaciones de optimizacion
Utilice el esmerilado a baja velocidad para reducir el dafio a la superficie.

Inspeccione regularmente la superficie del electrodo y vuelva a moler si es necesario.

Avances en la investigacion
Los recubrimientos de superficies, como el TiN, reducen las tasas de desgaste en un 50%, y un
estudio de 2022 mostr6 que los electrodos recubiertos WC20 extienden su vida ttil en un 30%.

3.4.3 Tasa de combustion del electrodo de tungsteno de cerio

Explicacion detallada de la velocidad de combustion de los electrodos.

Caracterizacion:

El electrodo WC20 tiene una tasa de quemado de aproximadamente 0,5 mm/hora en soldadura de
CC de 100 A y aproximadamente 0,8 mm/hora en soldadura de CA.

Los experimentos muestran que la tasa de quemado del electrodo WC20 es un 20% menor que la
del electrodo de tungsteno de torio en la soldadura de CC de 150 A.

Casos de aplicacion:

Construccion naval: En la soldadura de cascos de acero inoxidable, la baja tasa de quemado del
electrodo WC20 admite un funcionamiento continuo.

Aeroespacial: En la soldadura de titanio, el control de la tasa de quemado del electrodo WC20
garantiza la calidad de la soldadura.

Factores que influyen:
Magnitud de la corriente: La corriente alta (>200 A) aumenta la tasa de agotacion.
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Gas de proteccion: El gas argon de alta pureza puede reducir la tasa de quemado.

Recomendaciones de optimizacion
Utilice una pistola de soldadura refrigerada por agua para reducir las tasas de quemado.
Elija aire acondicionado de onda cuadrada para reducir las fluctuaciones de temperatura.

Avances en la investigacion
La tasa de agotacion del electrodo de dxido de cerio al 4% se redujo a 0,4 mm/hora, y un estudio de
2022 mostré que tenia una vida util un 25% mas. larga que WC20 .

3.5 Caracteristicas ambientales y de seguridad de los electrodos de tungsteno de cerio

3.5.1 Ventaja no radiactiva de los electrodos de cerio-tungsteno

Explicacion detallada de las ventajas de la no radiactividad

Caracterizacion:

En comparacion con los electrodos de tungsteno de torio (que contienen 6xido de torio radiactivo,
dosis de radiacion de aproximadamente 3,60%10° Curie/kg), los electrodos WC20 no son radiactivos
y cumplen con los estandares de la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP).

Los experimentos muestran que el electrodo WC20 no libera particulas radiactivas durante el
esmerilado y la soldadura.

Casos de aplicacion:

Dispositivos médicos: En la soldadura de implantes de titanio, la naturaleza no radiactiva del
electrodo WC20 cumple con los requisitos de higiene.

Procesamiento de alimentos: En la soldadura de contenedores de acero inoxidable, la naturaleza no
radiactiva del electrodo WC20 garantiza la limpieza de la soldadura.

Factores que influyen:

Proceso de produccion: Controlar estrictamente la pureza de las materias primas para evitar
impurezas radiactivas.

Eliminacion de residuos: Los electrodos WC20 se pueden reciclar directamente sin un tratamiento

especial.

Recomendaciones de optimizacion
Elija un electrodo WC20 con certificacion ISO 6848 para garantizar que no haya radiactividad.

Use equipo de ventilacion para reducir el polvo mientras muele.

Avances en la investigacion
Las nuevas técnicas de deteccion, como la espectroscopia de rayos gamma, confirman atin mas la

ventaja radiactiva del electrodo. WC20 .

3.5.2 Respeto al medio ambiente de los electrodos de tungsteno de cerio
Explicacion detallada del respeto al medio ambiente

Caracterizacion:
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Los electrodos WC20 no tienen emisiones de sustancias nocivas en la produccion y eliminacion y
cumplen con las regulaciones RoHS y REACH de la UE.

Los electrodos de disefio se pueden reciclar y reutilizar, con una tasa de reciclaje de mas del 90%.

Casos de aplicacion:

Fabricacion ecologica: En la soldadura de equipos de energia eolica, las caracteristicas ecoldgicas
de los electrodos WC20 apoyan el desarrollo sostenible.

Ingenieria marina: En entornos de agua de mar, la naturaleza libre de contaminacion de los
electrodos WC20 reduce la carga ambiental.

Factores que influyen:

Proceso de produccion: La adopcion de la produccion de energia limpia puede mejorar atin mas la
proteccion del medio ambiente.

Sistema de reciclaje: Un sistema de reciclaje bien desarrollado puede mejorar la utilizacion de los

recursos.

Recomendaciones de optimizacion
Elija un fabricante con certificaciones ambientales.
Establezca un sistema de reciclaje de electrodos para reducir los desechos.

Avances en la investigacion
Un estudio de 2022 mostr6 que la tasa de reciclaje de electrodos WC20 puede alcanzar el 95%, lo

que respalda la economia circular.

3.5.3 Evaluacion de la salud y la seguridad de los electrodos de cerio-tungsteno

Explicacion de la evaluacion de salud y seguridad.

Caracterizacion:

El polvo generado por el electrodo WC20 durante el esmerilado y la soldadura no es toxico y tiene
un riesgo muy bajo de inhalacion. Los experimentos mostraron que la concentracion de PM2.5 del
polvo de electrodos WC20 era inferior a 0.01 mg/ m* .

En comparacién con los electrodos de tungsteno de torio, los electrodos WC20 no tienen riesgo

radiactivo y no aumentan los riesgos para la salud con el uso a largo plazo.

Casos de aplicacion:

Industria médica: En la soldadura de implantes de titanio, las propiedades no toxicas de los
electrodos WC20 cumplen con estrictos requisitos de higiene.

Procesamiento de alimentos: En la soldadura de contenedores de acero inoxidable, la salud y la
seguridad de los electrodos WC20 garantizan el cumplimiento del producto.

Factores que influyen:
Entorno de molienda: La mala ventilacion puede aumentar el riesgo de inhalacion de polvo.

Especificaciones de operacion: Siga los procedimientos operativos seguros para reducir las lesiones

accidentales.
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Recomendaciones de optimizacion

Use equipo de ventilacion y mascaras protectoras para reducir la inhalacion de polvo.

Capacite regularmente a los soldadores para mejorar la conciencia de seguridad.

Avances en la investigacion

La nueva tecnologia de filtracion de polvo reduce la concentracion de polvo de molienda en el
electrodo WC20 a 0,005 mg/m?.

3.6 Electrodo de tungsteno inteligente de tungsteno de cerio de China MSDS

Hoja de datos de seguridad del material (MSDS) - Electrodo de tungsteno de cerio

1. Informacion del producto

Nombre del producto: Electrodo de tungsteno de cerio (WC20)

Nombre quimico: aleacion de tungsteno (W) y 6xido de cerio (CeOz2)

Uso: Se utiliza para soldadura por arco protegido con gas inerte (TIG), soldadura por plasma y corte.
Numero CAS:

Tungsteno: 7440-33-7

Oxido de cerio: 1306-38-3

2. Composicién/informacion de composicion

Ingredientes clave:

Tungsteno (W): 97,8 % ~ 98,2 % (fraccion de masa)

Oxido de cerio (CeO2): 1,8%~2,2% ( fraccion de masa).

Impurezas: hierro (Fe), silicio (Si), carbono (C), etc., con un contenido inferior al 0,05%

3. Identificacion del peligro

Peligros fisicos: No hay riesgo de explosion o inflamabilidad de los electrodos en estado solido. El
esmerilado o el corte pueden producir polvo metalico.

Peligros para la salud:

Inhalacion: El polvo de tungsteno u 6xido de cerio de la molienda puede irritar el tracto respiratorio.
Contacto con la piel: La exposicion prolongada puede causar irritacion leve de la piel.

Contacto con los ojos: El polvo puede irritar los ojos.

Radiactividad: Los electrodos de tungsteno de cerio son extremadamente bajos en radiactividad y
cumplen con los estandares de seguridad ISO 6848.

Peligros ambientales: Durante el proceso de produccion pueden generarse materiales de disefo, que
deben eliminarse adecuadamente para evitar la contaminacion ambiental.
Sintomas principales: la inhalacion de polvo puede causar molestias respiratorias; El contacto con

los ojos puede causar enrojecimiento y aumento.

4. Medidas de primeros auxiliares

Inhalacion: Mueva a la persona a un area bien ventilada y busque atencion médica si es necesario.

Contacto con la piel: Lave el area de contacto con agua y jabon y busque atencion médica si tiene

irritacion.

Contacto con los ojos: Enjuague con abundante agua durante al menos 15 minutos y busque atencion
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meédica si es necesario.

Ingestion: Si ocurre, busque atencion médica de inmediato y proporcione esta MSDS.

5. Medidas de proteccion contra incendios

Método de extincion de incendios: el electrodo de estado sélido no es inflamable. Los incendios de
polvo utilizan polvo seco o agentes extintores de dioxido de carbono.

Peligros especiales: Se puede liberar 6xido de cerio u 6xido de tungsteno a altas temperaturas y se
debe usar equipo de proteccion respiratoria.

Precauciones contra incendios: Los bomberos deben usar ropa protectora y respiradores de presion

positiva.

6. Tratamiento de emergencia de fugas

Prevencion de fugas: Evite la rotura de electrodos o el polvo de molienda durante el almacenamiento
y el uso.

Meétodo de limpieza: Utilice una aspiradora o un pafio huimedo para limpiar el polvo y evitar el
polvo. Los residuos recogidos se eliminan de acuerdo con la normativa local.

Medidas de proteccion: Use mascaras contra el polvo y guantes protectores cuando manipule fugas.

7. Operacién y almacenamiento

Precauciones operativas:

Utilice un equipo de molienda especial para evitar la generacion excesiva de polvo.
Equipado con un sistema de ventilacion local, utilice una mascara antipolvo y gafas.
Lavese las manos después del procedimiento para evitar el contacto prolongado con la piel.

Condiciones de almacenamiento:

Almacene en un recipiente hermético seco y ventilado para evitar la humedad y la contaminacion.
Mantenga alejado de sustancias acidas y ambientes de alta temperatura.

Marcado como "WC20 Electrodo de cerio y tungsteno" para su identificacion.

8. Control de contactos/proteccion personal

Control de ingenieria: Utilice equipos de escape locales o una cubierta antipolvo para reducir la
exposicion al polvo.

Equipo de proteccion personal:

Proteccion respiratoria: Use una mascara contra el polvo certificada por NIOSH cuando esmeril.
Proteccion de las manos: utilice guantes resistentes al desgaste.

Proteccion para los ojos: Utilice gafas de seguridad.

Proteccion de la piel: Use overoles de manga larga para evitar la exposicion de la piel.

Limites de exposicion:
OSHA PEL 5 mg/m3(TWA).
Oxido de cerio: No hay un limite especifico, se recomienda consultar el estindar de polvo de

tungsteno.
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9. Propiedades fisicas y quimicas
Estado fisico: solido (varilla o rosca)
Color: gris plateado con marcas grises en los extremos
Punto de fusion: tungsteno alrededor de 3422°C, 6xido de cerio alrededor de 2400°C
Densidad: aprox. 19,3 g/cm?
Solubilidad: Insoluble en agua
Estabilidad: estable a temperatura ambiente, puede oxidarse a alta temperatura

10. Estabilidad y reactividad

Estabilidad: Propiedades quimicas estables a temperatura ambiente.

Reactividad: Evite el contacto con acidos fuertes, alcalis o ambientes oxidantes a alta temperatura,
que pueden producir gases nocivos.

Sustancias contraindicadas: oxidantes fuertes, sustancias acidas.

11. Informacion toxicologica

Toxicidad aguda: Baja toxicidad, la inhalacioén de polvo puede causar irritacion respiratoria leve.
Toxicidad crénica: La inhalacion prolongada de altas concentraciones de polvo puede provocar
molestias pulmonares.

Carcinogenicidad: No figura como carcindégeno por la IARC.

Toxicidad para la reproduccion: No se dispone de datos.

12. Informacién ecologica

Impacto ambiental: Los electrodos de estado s6lido no tienen dafio directo al medio ambiente y los
desechos de produccion deben eliminarse adecuadamente.

Bioacumulacion: Sin bioacumulacion significativa.

Persistencia y degradabilidad: no degradable, se requiere reciclaje.

13. Eliminacion de residuos

Método de eliminacion: recicle o elimine los electrodos de disefio y el polvo de acuerdo con las
regulaciones locales, evitando la eliminacion directa.

Consejos de reciclaje: Envie la chatarra a una instalacion profesional de reciclaje de metales para
recuperar el tungsteno y el 6xido de cerio.

Precauciones: Evite que los contaminantes ingresen al agua o al suelo para evitar la contaminacion

ambiental.

14. Informacion de envio

Clasificacion del transporte: mercancias no peligrosas, de acuerdo con las normas internacionales
de transporte.

Requisitos de embalaje: Utilice envases a prueba de humedad y polvo e indique la informacion del
producto.

Precauciones de transporte: Evite dafios en el embalaje y evite fugas de polvo.

15. Informacion regulatoria
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Regulaciones internacionales: Cumpla con las regulaciones REACH de la UE con niveles de
radiactividad por debajo de los umbrales de seguridad.

Regulaciones nacionales: Cumplir con las regulaciones de China sobre la gestion de la seguridad de

los productos quimicos peligrosos y la Ley de Proteccion Ambiental.
Estandares de la industria: Cumpla con los estandares ISO 6848, AWS A5.12, GB/T 4192.

16. Informacion Miscelanea
Proveedor: CTIA GROUP LTD
Teléfono: 0592-5129696/5129595
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Capitulo 4 Proceso y tecnologia de preparacion y produccion del electrodo de tungsteno de

cerio

Como electrodo no consumible clave en la soldadura blindada con gas inerte (TIG) y la soldadura
por arco de plasma, los electrodos de cerio-tungsteno se basan en la cientificidad y precision de toda
la cadena de produccion, desde la seleccion de la materia prima hasta el procesamiento final. El
proceso de preparacion implica multiples enlaces complejos, incluida la seleccion y el
pretratamiento de materias primas, la optimizacion de la tecnologia de pulvimetalurgia, el
refinamiento de la tecnologia de procesamiento posterior, la mejora del sistema de control de calidad
y la introduccion de tecnologia de produccion avanzada. Este capitulo expone sistematicamente el
proceso de preparacion del electrodo de tungsteno de cerio desde cinco aspectos: seleccion y
pretratamiento de materias primas, tecnologia de pulvimetalurgia, tecnologia de procesamiento
posterior, control de calidad y optimizacion de procesos, y tecnologia de produccion avanzada, y
explora profundamente los principios del proceso, los procesos técnicos, los factores de influencia,
las estrategias de optimizacion y las tendencias de desarrollo futuro de cada eslabon.

4.1 Seleccion de materia prima y pretratamiento del electrodo de tungsteno de cerio

Lay el pretratamiento de las materias primas son las piedras angulares seleccion de la preparacion
de electrodos de tungsteno de cerio, que determina directamente la composicion quimica, la
microestructura y las propiedades finales del electrodo. El polvo de tungsteno como componente
principal, el 6xido de cerio como material de dopaje clave y posiblemente otros aditivos deben
examinarse y procesarse rigurosamente para cumplir con los requisitos de los electrodos de
soldadura de alto rendimiento.

4.1.1 Requisitos de pureza y tamaiio de particulas del polvo de tungsteno

El polvo de tungsteno es la materia prima central del electrodo de tungsteno de cerio, que representa
el 96% ~ 98% de la masa del electrodo. Sus caracteristicas de pureza y tamafio de particula tienen
un impacto decisivo en la estabilidad, las propiedades de arco y la resistencia mecanica del electrodo
en entornos de arco a alta temperatura. Como metal con un alto punto de fusion (3422 °C) y alta
densidad (19,25 g/cm?), el tungsteno tiene una excelente resistencia a altas temperaturas y
resistencia a la corrosion, pero las impurezas traza o la distribucion inadecuada del tamafio de las
particulas pueden provocar una disminucion del rendimiento del electrodo durante el proceso de

soldadura, como la inestabilidad del arco o el aumento del quemado.

Requisitos de pureza del polvo de tungsteno

La del polvo de tungsteno es la clave para garantizar que el electrodo mantenga su estabilidad
quimica y propiedades eléctricas bajo arcos a alta temperatura (6000 ~ 7000 K). De acuerdo con las
normas internacionales (como ISO 6848: 2004) y las normas nacionales chinas (GB/T 4192-2015),
la pureza del polvo de tungsteno generalmente debe alcanzar mas del 99,95%, y las impurezas
comunes incluyen hierro (Fe), silicio (Si), aluminio (Al), oxigeno (O) y carbono (C). Estas
impurezas pueden formar compuestos de bajo punto de fusion (como 6xidos de hierro, con un punto
de fusion de aproximadamente 1565 °C) a altas temperaturas, lo que provoca el agotacion de la
superficie del electrodo o la contaminacion del bafio de fusion. El polvo de tungsteno de mayor
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pureza (99,99%) es particularmente importante en la soldadura de precision, ya que mejora
significativamente la estabilidad del arco y reduce las pérdidas de electrodos.

Impacto de la pureza en el rendimiento: Las impurezas traza pueden alterar las caracteristicas de
emision termoionica del electrodo, aumentando el voltaje de inicio del arco o causando fluctuacion
del arco. Las impurezas de hierro pueden formar 6xidos volatiles a altas temperaturas, acelerando
el agotacion de los electrodos. Las impurezas de oxigeno pueden hacer que se forme una capa de
oxido en la superficie del electrodo, lo que reduce las propiedades eléctricas. Al reducir estas
impurezas, el polvo de tungsteno de ultra alta pureza puede optimizar el rendimiento de inicio del
arco, la concentracion del arco y la durabilidad a alta temperatura del electrodo, lo que lo hace
particularmente adecuado para soldadura de precision de baja corriente o soldadura a largo plazo de
alta carga.

Proceso de purificacion: El polvo de tungsteno generalmente se prepara mediante el método de
descomposicion térmica del paratungstato de amonio (APT), y el proceso incluye el beneficio del
mineral de tungsteno, la disolucién quimica, la cristalizacion y purificacion, y la reduccion de
hidrogeno. El proceso de beneficio elimina la ganga y las impurezas del mineral a través de la
flotacion y la separacion magnética para obtener APT de alta pureza. La disolucion quimica utiliza
amoniaco o acido para convertir el mineral de tungsteno en tungstato soluble, seguido de
cristalizacion en varias etapas para eliminar las impurezas no metalicas. La reduccion de hidrogeno
es un paso critico, que generalmente se realiza en dos etapas en un horno tubular: la primera etapa
descompone APT en 6xido de tungsteno (WOs) a temperaturas mas bajas, y la segunda etapa reduce
el oxido de tungsteno a polvo de tungsteno a temperaturas mas altas. El proceso de reduccion
requiere el uso de hidrégeno de alta pureza (pureza >99,999%) y un control estricto del punto de
rocio (<-40 °C) para evitar la oxidacion. Después de la reduccion, el polvo de tungsteno debe
decaparse (como una solucion diluida de acido nitrico o acido clorhidrico) para eliminar los éxidos

residuales en la superficie y mejorar atin mas la pureza.

Detalles del proceso: El horno de reduccién debe adoptar un disefio de calentamiento de varias
etapas para garantizar gradientes de temperatura uniformes y evitar la volatilizacién incompleta de
las impurezas causadas por el sobrecalentamiento local. El control del flujo de hidrégeno es
fundamental para reducir la eficiencia y debe optimizarse para el tamafio del horno y el volumen de
polvo. El proceso de decapado requiere un control preciso de la concentracion de acido y el tiempo
de procesamiento para evitar defectos superficiales causados por una corrosion excesiva. El taller
de purificacion debe mantener un entorno libre de polvo (nivel ISO 5, concentracion de particulas
< 3520 particulas/m?®) para evitar que el polvo o las impurezas en el aire contaminen el polvo de

tungsteno.

Factores que influyen:

Fuente de materias primas: China tiene mas del 60% de las reservas mundiales de mineral de
tungsteno, producidas principalmente en Zhuzhou, Hunan y Ganzhou, Jiangxi. El mineral de
tungsteno de alta ley puede obtener APT de mayor pureza optimizando el proceso de beneficio.
Entorno de produccion: El proceso de purificacion se lleva a cabo en una sala limpia equipada con
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un sistema de filtracion de alta eficiencia para evitar la contaminacion por polvo. La humedad o el
oxigeno en el aire pueden causar la oxidacion del polvo de tungsteno, afectando su pureza.
Condiciones de almacenamiento: El polvo de tungsteno tiene fuertes tendencias de higroscopicidad
y oxidacién, y debe almacenarse en recipientes sellados de acero inoxidable o polietileno para
mantener un ambiente de baja humedad (<30%) y baja temperatura (<25 °C) para evitar la oxidaciéon

o aglomeracion de la superficie.

Control de calidad: Las pruebas de pureza suelen utilizar espectroscopia de emision de plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) para analizar las impurezas metalicas con una precision de
hasta niveles de ppm. La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para detectar
rapidamente distribuciones de impurezas y es adecuada para el monitoreo en tiempo real en la linea
de produccion. Durante el proceso de ensayo, se debe prestar especial atencion a las impurezas
metalicas como el hierro y el silicio, asi como a las impurezas no metalicas como el oxigeno y el
carbono, para garantizar que su contenido esté por debajo del limite estandar. La calibracion
periddica de los equipos de prueba y el establecimiento de un sistema de trazabilidad de lotes ayudan

a garantizar la estabilidad de la calidad del polvo de tungsteno.

Sugerencias de optimizacion:

Se selecciond mineral de tungsteno de alta ley como materia prima para mejorar la pureza de APT
a través del beneficio de multiples etapas y la purificacion por cristalizacion.

Optimice el flujo de hidrogeno y el control de temperatura durante la reduccion para reducir los
residuos de impurezas.

Establezca un sistema de pruebas de varios niveles, combinado con ICP-OES y XRF para lograr un
monitoreo dual del laboratorio y la linea de produccion.

Optimice la gestion del almacenamiento con envases sellados al vacio y desecante para garantizar
la estabilidad a largo plazo del polvo de tungsteno.

Implemente la gestion de la calidad de los lotes para rastrear el origen y los registros de
manipulacion de cada lote de polvo de tungsteno a través de la tecnologia de codigo de barras o
RFID.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de purificacion por plasma a baja temperatura reduce el consumo de energia al reducir
la temperatura de reduccion (600 ~ 700 °C) al tiempo que mejora la pureza del polvo de tungsteno,
que es adecuada para las necesidades de fabricacion ecologica.

La tecnologia de biolixiviacion utiliza microorganismos para extraer tungsteno del mineral de
tungsteno, reduciendo el uso de reactivos quimicos y reduciendo la contaminacion ambiental.

El sistema de deteccion inteligente analiza la distribucion de impurezas a través de algoritmos de
inteligencia artificial y optimiza el proceso de purificacién en combinacion con el aprendizaje
automatico para mejorar la eficiencia y precision de la deteccion.

Los nuevos equipos de purificacion, como los sistemas de deposicion quimica de vapor mejorada
con plasma (PECVD), pueden mejorar aun mas la pureza del polvo de tungsteno y satisfacer las
necesidades de soldadura de ultra alta precision.
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Requisitos de tamaifio de particulas de polvo de tungsteno
El tamafio de particula y la distribucion del polvo de tungsteno tienen un profundo impacto en la
actividad de sinterizacion del polvo, la densidad del electrodo y la resistencia mecanica. El tamafio
de particula generalmente se controla dentro del rango de 15 micrones, y el tamafio promedio de
particula (D50) es de 23 micrones, y la dispersion de distribucion debe ser lo mas pequefia posible
para garantizar la uniformidad de la union de particulas durante el proceso de sinterizacion. El
tamafio de particula fino puede mejorar la energia superficial del polvo y promover la difusion y
uniodn de particulas durante el proceso de sinterizacion, pero un tamaiio de particula demasiado fino
puede provocar aglomeracion o aumentar los costos de produccion, mientras que un tamafio de
particula demasiado grande puede causar una sinterizacion desigual y reducir la fuerza limite del
grano del electrodo.

Impacto del tamafo de particula en el rendimiento: La distribucion adecuada del tamaiio de particula
contribuye a la formacion de una microestructura densa, mejorando la densidad y la resistencia a la
traccion de los electrodos. El tamafio de particula fina mejora la actividad de sinterizacion, lo que
permite que el electrodo mantenga una geometria estable y propiedades eléctricas a altas
temperaturas. La distribucion desigual del tamaiio de las particulas puede conducir a la segregacion
de particulas de o6xido de cerio durante la sinterizacion, lo que afecta el rendimiento de inicio del
arco y la estabilidad del arco del electrodo. El polvo de tungsteno esférico tiene una mayor fluidez
y eficiencia de sinterizacion en comparacion con las particulas irregulares, lo que contribuye a la
formacion de estructuras de limite de grano uniformes.

Proceso de control del tamafio de particulas:

Clasificacion del flujo de aire: Polvo de tungsteno separado de diferentes tamafios de particula en
funcion del comportamiento aerodinamico de las particulas a través de clasificadores ciclonicos o
equipos de clasificacion de flujo de aire. Durante el proceso de clasificacion, es necesario controlar
la velocidad del flujo de aire y la precision de la clasificacion para garantizar una distribucion
uniforme del tamafio de las particulas. Los equipos de clasificacion de flujo de aire a menudo estan
equipados con sensores de alta precision que monitorean la distribucion del tamafio de las particulas
en tiempo real.

Molino de bolas de alta energia: se utiliza un molino de bolas planetario para moler polvo de
tungsteno, y el tamafio de particula se controla ajustando la velocidad de rotacion, el material
abrasivo (como las bolas de circonio) y el tiempo de molienda. El proceso de molienda de bolas
evita la molienda excesiva para evitar la rotura o contaminacion de particulas. La del medio abrasivo
y la relacion bola-material tuvieron una seleccion de impacto significativa en el efecto de control
del tamafio de particula.

Secado por pulverizacion: la suspension de polvo de tungsteno se pasa a través de un equipo de
secado por pulverizacion para formar particulas esféricas, mejorando la fluidez y las propiedades
de sinterizacion del polvo. El secado por pulverizacion requiere controlar la apertura de la boquilla,

la velocidad de alimentacion y la temperatura de secado para formar particulas esféricas uniformes.

Detalles del proceso: Durante el proceso de molienda de bolas, se deben seleccionar abrasivos de

alta dureza (como circonio o carburo de tungsteno) para reducir la contaminacion, la relacion bola-
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material suele ser de 10: 1 ~ 20: 1, y el tiempo de molienda debe optimizarse de acuerdo con el
tamafio de particula objetivo. Los clasificadores de flujo de aire deben estar equipados con sistemas
de filtracion de alta eficiencia para evitar la pérdida de particulas finas. El disefio de la boquilla y la
temperatura de secado del secado por pulverizacion tienen un impacto importante en la morfologia
de las particulas, y los parametros deben optimizarse mediante experimentos. El proceso de
clasificacion y secado se lleva a cabo en un entorno de nitrogeno o argon de alta pureza para evitar
la oxidacion.

Factores que influyen:

Proceso de reduccion: La temperatura y el tiempo de reduccion de hidrogeno afectan directamente
el crecimiento del tamafio de las particulas. La reduccion a alta temperatura puede conducir a la
aglomeracion de particulas y aumentar el tamafio de las particulas. La reduccion criogénica da como
resultado la formacion de particulas mas finas, pero lleva mas tiempo.

Forma de polvo: el polvo de tungsteno esférico tiene una mayor fluidez y actividad de sinterizacion,
lo que lo hace adecuado para la produccion de electrodos de alta densidad. Las particulas irregulares
pueden provocar una sinterizacion desigual, lo que afecta el rendimiento del electrodo.

Precision del equipo: La eficiencia de separacion del equipo de clasificacion y la precision del sensor
afectan la estabilidad de la distribucion del tamafio de particula. Los equipos de baja precision
pueden provocar un aumento de las desviaciones del tamafio de las particulas.

Control de calidad: Los analizadores laser de tamafio de particulas se utilizan para medir con
precision la distribucion del tamafio de las particulas, y la microscopia electronica de barrido (SEM)
se utiliza para observar la morfologia y aglomeracion de las particulas. Durante el proceso de prueba,
es necesario prestar atencion a los valores D10, D50 y D90 para garantizar una distribucion uniforme.
La calibracion periodica del equipo de prueba y el establecimiento de una base de datos de tamaiio
de particula pueden ayudar a optimizar los parametros del proceso.

Sugerencias de optimizacion:

Combinado con los procesos de clasificacion por flujo de aire y secado por pulverizacion, garantiza
una distribucion uniforme del tamafio de las particulas y una morfologia regular de las particulas.
Optimice los parametros del molino de bolas y seleccione los medios abrasivos y las condiciones
abrasivas adecuadas para evitar la contaminacion.

Utilice un analizador laser de tamafio de particulas de alta precision para monitorear la distribucion
del tamafio de las particulas en tiempo real.

Eleccion preferencial de polvo de tungsteno esférico para mejorar el rendimiento de sinterizacion y
la densidad de los electrodos.

Implemente un sistema de monitoreo del tamaiio de particulas en linea para optimizar la eficiencia

de la clasificacion a través de sensores y analisis de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:
El desarrollo de polvo de tungsteno a nanoescala (tamafio de particula < 100 nm) mejora
significativamente la densidad y la resistencia mecanica del electrodo, lo que lo hace adecuado para
las necesidades de soldadura de alta precision.
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El sistema inteligente de clasificacion del tamaiio de las particulas mejora atin mas la precision y la
eficiencia del control del tamafio de las particulas a través del reconocimiento de imagenes y la
tecnologia de retroalimentacion en tiempo real.
Los procesos de preparacion ecologicos, como la reduccion de baja temperatura combinada con la
tecnologia de dispersion ultrasonica, reducen el consumo de energia y el riesgo de aglomeracion de
particulas, en linea con la tendencia del desarrollo sostenible.
Los nuevos equipos de clasificacion, como los nanoclasificadores centrifugos, permiten un control
de tamafo de particula mas fino para satisfacer las necesidades de produccion de electrodos de ultra
alta precision.

4.1.2 Fuente y control de calidad del 6xido de cerio

El 6xido de cerio (CeO2) es un material dopante clave para los electrodos de tungsteno de cerio, que
representa el 2% ~ 4% de la masa del electrodo. Su pureza, tamafio de particula y estabilidad quimica
tienen un profundo impacto en el rendimiento del arco, la estabilidad del arco y la durabilidad a
altas temperaturas del electrodo. La distribucion uniforme y la alta calidad del 6xido de cerio son
garantias importantes para asegurar la consistencia del rendimiento del electrodo.

Fuente de oxido de cerio

El 6xido de cerio se extrae principalmente de minerales de tierras raras (como monacita, mineral de
fluorocerio), y China, como el mayor productor mundial de tierras raras, tiene ricos recursos de
tierras raras, incluidos Baotou, Mongolia Interior y Liangshan, Sichuan. El proceso de extraccion
implica tratamientos fisicos y quimicos complejos, con el objetivo de obtener 6xido de cerio de alta

pureza para cumplir con los requisitos de preparacion de electrodos.

Proceso de extraccion: Los minerales de tierras raras se trituran y muelen primero para formar
particulas finas, seguidos de tecnologia de flotacion para separar los minerales de tierras raras. El
proceso de flotacion utiliza agentes de flotacion especificos (como 4acidos grasos, aminas o
sulfonatos) para mejorar la recuperacion de cerio, y el proceso necesita optimizar la concentracion
de lechada y el pH para la selectividad. El concentrado de tierras raras separadas se convierte en
sales solubles de tierras raras mediante disolucion acida (generalmente usando acido sulftrico o
acido clorhidrico), seguida de la separacion de iones de cerio mediante técnicas de extraccion con
solventes como los extractantes P204 o P507. La solucion de cerio extraida se forma por
precipitacion (como la precipitacion de acido oxalico) para formar carbonato de cerio u oxalato de
cerio, que posteriormente se tuesta en un horno de tostado a alta temperatura (8001000 °C) para
formar polvo de 6xido de cerio con una pureza del 99,9% al 99,99%.

Detalles del proceso: El proceso de flotacion requiere un control preciso del valor de pH de la
suspension (generalmente 6 ~ 8) y la concentracion del agente de flotacion para mejorar la
recuperacion de cerio y reducir la incorporacion de otros elementos de tierras raras. La extraccion
con solventes debe optimizar la proporcion y la etapa de extraccion del extractante para garantizar
la separacion eficiente del cerio y otros elementos de tierras raras (como el lantano y el praseodimio).
Durante el proceso de tostado, el gradiente de temperatura y la atmésfera (generalmente aire u
oxigeno) en el horno deben controlarse para evitar el cambio de forma cristalina o la introduccion
de impurezas. Los hornos de tostado suelen tener disefios rotativos o de placa de empuje para
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garantizar un calentamiento uniforme del polvo.

Factores que influyen:

Calidad del mineral: El mineral de fluorocerio de alta calidad (contenido de cerio >50%) puede
mejorar significativamente la eficiencia de extraccion y reducir los costos de produccion. Los
minerales de baja ley pueden requerir de beneficios adicionales, lo que aumenta el consumo de
energia.

Seleccion de extractantes: El extractante P204 tiene una mayor selectividad para el cerio que el
P507, pero el costo es mayor, por lo que debe optimizarse de acuerdo con la eficiencia economica.
Control ambiental: El taller de purificacion debe mantener un alto nivel de limpieza (nivel ISO 6,
concentracion de particulas < 35.200 particulas/m?) para evitar el polvo o la contaminacion del aire.
La humedad en el aire puede hacer que el 6xido de cerio absorba humedad, afectando su calidad.
Condiciones de tostado: La temperatura excesiva puede hacer que las particulas de 6xido de cerio
se sintericen y afecten el tamafio de las particulas; Una temperatura demasiado baja puede provocar
una transformacion incompleta.

Impacto de la masa en el rendimiento: el 6xido de cerio de alta pureza puede reducir eficazmente el
trabajo de escape de electrones del electrodo (aproximadamente 2,5 eV), mejorar el rendimiento de
inicio del arco y hacer que el arco sea mas inflamable y mas estable. Las trazas de impurezas de
tierras raras (por ejemplo, 6xido de lantano, 6xido de praseodimio) pueden alterar las caracteristicas
de emision termoiodnica, aumentar el voltaje del arco o causar fluctuacion del arco. La distribucion
del tamafio de particula fina y uniforme contribuye al dopaje uniforme del éxido de cerio en la
matriz de tungsteno, formando una estructura limite de grano estable, mejorando asi la resistencia
mecanica y la estabilidad a altas temperaturas del electrodo.

Control de calidad del 6xido de cerio

Control de pureza: La pureza del 6xido de cerio debe alcanzar mas del 99,9% y el contenido de
impurezas (como el 6xido de lantano, el 6xido de praseodimio y el 6xido de neodimio) debe ser
inferior al 0,01%. La espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) es el
método preferido para la deteccion de impurezas de tierras raras con una precision de hasta el nivel
de ppb, lo que lo hace adecuado para analisis de laboratorio de alta precision. La espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para analizar rapidamente las distribuciones de impurezas
y es adecuada para el monitoreo en tiempo real en la linea de produccion. El control de pureza se
lleva a cabo durante todo el proceso de extraccion, tostado y almacenamiento para garantizar que
no se introduzcan impurezas.

Control del tamafio de particula: El tamafio de particula del 6xido de cerio generalmente se controla
a 0.5 ~ 2 micras, con un tamafio de particula promedio de aproximadamente 1 micra para garantizar
la uniformidad del dopaje y el rendimiento de sinterizacion. La tecnologia de molienda por flujo de
aire muele el oxido de cerio al tamafio de particula objetivo a través de un flujo de aire de alta
velocidad, y la velocidad del flujo de aire debe controlarse dentro de un rango apropiado para evitar
la molienda excesiva. La tecnologia de secado por pulverizacion de forma de particulas esféricas,
mejorando el flujo de polvo y la eficiencia del dopaje. El analizador laser de tamafio de particulas
se utiliza para monitorear la distribucion del tamano de particulas, asegurando que la desviacion
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Control de forma: Las particulas esféricas de 6xido de cerio tienen mejor fluidez y uniformidad de
dopaje que las particulas irregulares, lo que contribuye a la formacion de estructuras limite de grano
estables durante la sinterizacion. El secado por pulverizacion debe optimizar el tamafio de los poros
de la boquilla, la velocidad de alimentacion y la temperatura de secado para evitar la aglomeracion
de particulas o la morfologia desigual.

Detalles del proceso:

La trituracion por flujo de aire requiere el uso de gas nitrogeno de alta pureza (pureza >99,999%)
como medio para evitar que el 6xido de cerio absorba la humedad y la oxidacion.

El disefio de la boquilla y la temperatura de secado del secado por pulverizacion tienen un impacto
importante en la morfologia de las particulas, y los parametros deben optimizarse mediante
experimentos.

Use recipientes y desecantes sellados durante el almacenamiento para mantener una humedad baja
(<20%) y un ambiente oscuro para evitar cambios en las propiedades quimicas del 6xido de cerio.

Factores que influyen:

Proceso de trituracion: La velocidad y la presion del flujo de aire deben controlarse con precision
para evitar la fragmentacion o aglomeracion de particulas.

Condiciones de almacenamiento: El 6xido de cerio es sensible a la humedad y debe evitarse por
exposicion a alta humedad.

Consistencia del lote: La pureza y el tamafio de particula del 6xido de cerio de un lote a otro deben
ser consistentes a través de un sistema de monitoreo en linea para garantizar la estabilidad del
rendimiento del electrodo.

Sugerencias de optimizacion:

Prefiera el 6xido de cerio de alta pureza (99,99%) para optimizar el rendimiento de los electrodos,
especialmente en la soldadura de alta precision.

Combinado con los procesos de trituracion por flujo de aire y secado por pulverizacion, garantiza
la uniformidad en el tamafo y la morfologia de las particulas.

Se desarrolld un sistema de deteccion multinivel para monitorear la pureza y el contenido de
impurezas en combinacion con ICP -MS y XRF.

Gestion optimizada del almacenamiento, utilizando envasado al vacio y desecantes para extender la
estabilidad del 6xido de cerio.

Implemente la gestion de la calidad de los lotes y registre el origen y el proceso de procesamiento
de cada lote de 6xido de cerio a través de un sistema de trazabilidad digital.

Progreso y tendencias de la investigacion:

El desarrollo de o6xido de cerio a nanoescala (tamafio de particula < 100 nm) mejora
significativamente la uniformidad del dopaje y el rendimiento del electrodo, lo que lo hace adecuado
para las necesidades de soldadura de alta precision.

Las tecnologias de extraccion ecologicas, como la biolixiviacion, utilizan la accion microbiana para
extraer cerio, reduciendo las emisiones de liquidos residuales quimicos, lo que estd en linea con las
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tendencias de proteccion del medio ambiente.
El sistema de deteccion inteligente analiza la distribucion de particulas y el contenido de impurezas
a través de inteligencia artificial, combinado con el aprendizaje automatico para optimizar el
proceso de extraccion y mejorar la eficiencia del control de calidad.
Los nuevos equipos de tostado, como los hornos de tostado por microondas, permiten un
calentamiento mas uniforme y reducen el riesgo de cambios de forma de cristal.

4.1.3 Seleccion de otros aditivos

Ademas del polvo de tungsteno y el 6xido de cerio, se pueden agregar trazas de 6xidos de tierras
raras u otros compuestos (por ejemplo, 6xido de lantano La»Os, itrio Y203, zirconia ZrO2) a la
produccion de electrodos de tungsteno de cerio para optimizar propiedades especificas como
propiedades de arco, estabilidad a altas temperaturas o resistencia a la corrosion. La seleccion y el
control de estos aditivos son cruciales para mejorar el rendimiento de los electrodos.

Tipos y funciones de los aditivos

Oxido de lantano ( La:0 3):

Funcion: El 6xido de lantano tiene un bajo trabajo de escape de electrones (aproximadamente 2,4
eV) y una excelente estabilidad a altas temperaturas (punto de fusion 2315 °C), lo que puede mejorar
el rendimiento del arco y la durabilidad del electrodo. El 6xido de lantano hace que el arco sea mas
inflamable y mas concentrado al mejorar las caracteristicas de emision termoidnica, lo que lo hace
adecuado para entornos de soldadura de alta corriente. Su alto punto de fusion asegura que el
electrodo mantenga la estabilidad estructural a altas temperaturas.

Relacion de adicion: generalmente 0.1% ~ 0.5%, debe controlarse con precisién para evitar
aumentar la fragilidad del electrodo. La proporcion correcta de 6xido de lantano optimiza la
estabilidad del arco y prolonga la vida util del electrodo.

Requisitos de calidad: la pureza debe alcanzar mas del 99,9% y el tamafio de particula debe
controlarse a 0,5 ~ 2 micras, de acuerdo con el 6xido de cerio para garantizar la uniformidad del
dopaje. El contenido de impurezas (como el 6xido de cerio o el 6xido de praseodimio) debe ser
inferior al 0,01%.

Oxido de itrio (Y205 ):

Funcion: El 6xido de itrio es conocido por su alto punto de fusion (2410 °C) y estabilidad quimica,
lo que puede mejorar las propiedades anti-desgaste de los electrodos, lo que lo hace particularmente
adecuado para soldadura de alta carga. El 6xido de itrio mejora la resistencia mecénica y la
durabilidad a altas temperaturas de los electrodos al fortalecer la estructura limite del grano.
Relacion de adicion: 0.1% ~ 0.3%, demasiado alta puede reducir la ductilidad del electrodo y afectar
el rendimiento del procesamiento.

Requisitos de calidad: Pureza > 99,9%, tamaiio de particula 0,5 ~ 1,5 micras, lo que garantiza la
compatibilidad con polvo de tungsteno y 6xido de cerio.

Circonio ( ZrO:):
Funcién: La circonia es conocida por su alta dureza e inercia quimica, lo que puede mejorar la

dureza y la resistencia a la corrosion de los electrodos, lo que la hace adecuada para su uso en
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entornos que contienen gases corrosivos. Agregar una pequefia cantidad mejora la estabilidad de la
superficie del electrodo.
Relacion de adicion: 0.05% ~ 0.2%, que controlar debese estrictamente para evitar afectar la
estabilidad del arco.
Requisitos de calidad: pureza > 99,95%, tamaifio de particula 0,5 ~ 1 micra para garantizar la

uniformidad del dopaje.

Detalles del proceso:

Los aditivos deben mezclarse con polvo de tungsteno y 6xido de cerio mediante molienda de bolas
de alta energia o dispersion ultrasonica para garantizar una distribucion uniforme. El proceso de
molienda de bolas requiere el uso de abrasivos de alta dureza (como bolas de circonio) para evitar
la contaminacion.

El proceso de mezcla se lleva a cabo en un ambiente de nitrogeno o argdn de alta pureza (pureza
>99,999%), con humedad ambiental controlada (<20%) para evitar la absorcion de humedad.

Los aditivos deben almacenarse en recipientes herméticos y mantenerse en un ambiente de baja

humedad para evitar cambios quimicos.

Factores que influyen:

Relacion de adicion: equilibre la mejora del rendimiento y el control de costos, ya que una relacion
demasiado alta puede provocar defectos en el limite del grano o una mayor fragilidad del electrodo.
Coincidencia del tamafio de particula: El tamafio de particula del aditivo debe ser consistente con el
oxido de cerio para garantizar la uniformidad del dopaje y evitar la segregacion de particulas.
Condiciones de almacenamiento: Los aditivos son sensibles a la humedad y la oxidacion, y deben

evitarse la exposicion a alta humedad.

Control de calidad:

Se utilizé espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para detectar la
pureza del aditivo y garantizar un contenido de impurezas inferior al 0,01%.

Se utilizaron microscopia electronica de barrido (SEM) y espectroscopia de fluorescencia de rayos
X (XRF) para analizar la distribucion de particulas aditivas, y la dispersion de uniformidad debe
controlarse a £0,05%.

Calibre regularmente el equipo de prueba y establezca un sistema de trazabilidad de lotes para

garantizar la estabilidad de la calidad de los aditivos.

Sugerencias de optimizacion:

Elija aditivos de alta pureza (>99,99%) para evitar la contaminacioén por impurezas.

El proceso de dopaje himedo se utiliza para formar particulas compuestas uniformes mediante

secado por pulverizacion, lo que mejora la uniformidad de la distribucion de aditivos.

Establecer un sistema de monitoreo en linea para ajustar la proporcion de aditivos en tiempo real

para garantizar la consistencia del dopaje.

Optimice la gestion del almacenamiento, utilice envasados al vacio y desecantes para extender la

estabilidad de los aditivos.

Implemente la gestion de la calidad de los lotes y registre el origen y el procesamiento de cada lote
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de aditivos a través de un sistema de trazabilidad digital.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de dopaje compuesto optimiza el rendimiento de los electrodos mediante la
combinacién simultdnea de multiples 6xidos de tierras raras, como el 6xido de lantano y el 6xido
de itrio, para mejorar el rendimiento de inicio del arco y la estabilidad a altas temperaturas.

El desarrollo de aditivos a nanoescala (tamafio de particula <50 nm) ha mejorado significativamente
la eficiencia del dopaje y el rendimiento de los electrodos, manteniendo adecuados para las
necesidades de soldadura de alta precision.

Las técnicas de preparacion de aditivos ecologicos, como la biosintesis, utilizan microorganismos
para sintetizar 6xido de itrio u 6xido de lantano para reducir las emisiones de liquidos residuales
quimicos.

El sistema de dopaje optimiza la proporcion inteligente y distribucion de aditivos a través de
algoritmos de inteligencia artificial, mejorando la eficiencia de la produccion.

4.2 Proceso de pulvimetalurgia del electrodo de tungsteno de cerio

La pulvimetalurgia es el proceso central de preparacion de electrodos de tungsteno de cerio, que
convierte el polvo crudo en piezas en bruto de electrodos de alta densidad y alta resistencia a través
de tres pasos: mezcla y dopaje, moldeo por prensado y sinterizacion a alta temperatura. El disefio y
control del proceso de cada paso impacta directamente en la microestructura y el rendimiento del
electrodo.

4.2.1 Proceso de mezcla y dopaje

El proceso de mezcla y dopaje esta disefiado para mezclar uniformemente polvo de tungsteno, éxido
de cerio y otros aditivos para formar un polvo compuesto adecuado para prensar y sinterizar. La
distribucion uniforme del dopaje es crucial para el rendimiento de inicio del arco, la estabilidad del
arco y la resistencia mecanica del electrodo, y es un eslabon clave para garantizar la consistencia
del rendimiento del electrodo.

Proceso de mezcla

Principio de proceso: la mezcla se distribuye uniformemente mediante agitacion mecanica o
movimiento tridimensional para distribuir uniformemente el polvo de tungsteno, el 6xido de cerio
y las particulas de aditivos para evitar la segregacion local. La distribucion uniforme de las particulas
ayuda a formar una estructura de limite de grano estable durante el proceso de sinterizacion,
optimizando las propiedades eléctricas y mecanicas del electrodo. El proceso de mezcla tiene en
cuenta las propiedades fisicas de las particulas (como la densidad, el tamafo de las particulas, la
morfologia) y la estabilidad quimica para garantizar la uniformidad y fluidez del polvo mezclado.

Proceso:
El polvo de tungsteno, el 6xido de cerio y los aditivos se cargan en una planta mezcladora en
proporciones, como un mezclador en V, un mezclador 3D o un mezclador planetario.

El proceso de mezcla se lleva a cabo en un ambiente limpio, la humedad debe controlarse por debajo
del 20% y la atmdsfera ambiental es de nitrégeno o argon de alta pureza (pureza >99,999%) para
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evitar la oxidacion.

Después de mezclar, el polvo se pasa a través de un tamiz fino (malla 200 ~ 400) para eliminar
particulas grandes o agregados para garantizar la uniformidad.

Detalles del proceso:

El equipo de mezcla debe utilizar materiales resistentes al desgaste, como acero inoxidable o
ceramica, para fabricar las paredes internas y evitar la contaminacion. La velocidad y la trayectoria
del equipo deben optimizarse de acuerdo con las caracteristicas del polvo para lograr los mejores
resultados de mezcla.

El tiempo de mezcla se ajusta seglin el tamafo de las particulas y el tipo de equipo, generalmente
varias horas, para garantizar que las particulas estén bien dispersas sin moler demasiado.

Durante el proceso de mezcla, es necesario controlar la temperatura y la humedad ambiente para
evitar la absorcion de humedad o la oxidacion del polvo.

Factores que influyen:

Tiempo de mezcla: un tiempo demasiado corto puede conducir a una distribucion desigual de las
particulas, lo que afecta la uniformidad del dopaje; Demasiado tiempo puede causar aglomeracion
de particulas y reducir la fluidez del polvo.

Tipo de equipo: El mezclador 3D proporciona una mayor eficiencia de mezcla a través del
movimiento multieje, lo que mejora significativamente la uniformidad en comparacién con el
mezclador en V.

Forma de polvo: Los polvos esféricos ofrecen una mejor fluidez, lo que contribuye a mejorar la
eficiencia de la mezcla y el rendimiento de sinterizacion. Las particulas irregulares pueden provocar
segregacion local.

Condiciones ambientales: Las atmoésferas de alta humedad o baja pureza pueden provocar la
oxidacion del polvo, lo que afecta la calidad de la mezcla.

Control de calidad: La microscopia electronica de barrido (SEM) se utiliza para analizar la
distribucion de particulas, y la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para
detectar la uniformidad de los componentes. La uniformidad de la mezcla debe ser microscopica
para garantizar que la distribucion de las particulas de 6xido de cerio sea pequefia. La calibracion
regular del equipo de mezcla y el registro de los parametros de mezcla pueden ayudar a optimizar
la estabilidad del proceso.

Sugerencias de optimizacion:
Prefiera utilizar mezcladores 3D o mezcladores planetarios para mejorar la eficiencia y uniformidad
de la mezcla.
Los polvos esféricos (por ejemplo, preparados por secado por pulverizacion) se utilizan para
optimizar la fluidez.
Se desarrollé un sistema de monitoreo en linea para detectar la uniformidad de la mezcla en tiempo
real a través de sensores y analisis de datos.
Optimice el entorno de mezcla con gases inertes de alta pureza y condiciones de baja humedad para
evitar la contaminacion por polvo.
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Implemente la gestion de la calidad de los lotes y registre los parametros del proceso de mezcla a
través de un sistema de trazabilidad digital.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de mezcla asistida por ultrasonidos promueve la dispersion de particulas a través de
la vibracion de alta frecuencia, mejorando significativamente la uniformidad, lo que la hace
adecuada para la produccion de electrodos de alta precision.

El sistema de mezcla inteligente analiza la distribucion de particulas a través de algoritmos de
inteligencia artificial, ajusta dinamicamente la velocidad de rotacion y el tiempo de mezcla, y mejora
la eficiencia.

Los nuevos equipos de mezcla, como los mezcladores de lecho fluidizado, impulsan el movimiento
de particulas a través del flujo de aire para obtener resultados de mezcla mas uniformes.

El proceso de mezcla ecologica satisface las necesidades de sostenibilidad al reducir el consumo de
energia y las emisiones de escape.

Artesania hecha

Dopaje humedo:

Principio del proceso: El 6xido de cerio y los aditivos se disuelven en una solucion (como la solucion
de acido nitrico o acido clorhidrico), y las particulas compuestas se forman mediante secado por
pulverizacion, que se mezcla con polvo de tungsteno. El dopaje himedo mejora la dispersion y la
uniformidad de las particulas a través de la mezcla en fase liquida, lo que ayuda a formar una
estructura limite de grano estable.

Flujo del proceso: El 6xido de cerio y los aditivos se disuelven para formar una soluciéon homogénea,
y las particulas finas se forman a través de un equipo de secado por pulverizacion, que luego se
mezcla con polvo de tungsteno. El proceso de mezcla debe llevarse a cabo en una atmosfera de alta
pureza para evitar la oxidacion.

Detalles del proceso: El secado por pulverizacion requiere optimizar la apertura de la boquilla, la
velocidad de alimentacion y la temperatura de secado para garantizar una forma regular de particulas.
La concentracion de la solucion debe controlarse con precision para evitar la aglomeracion de
particulas. El equipo de mezcla debe estar equipado con un sistema de mezcla de alta eficiencia para

garantizar la distribucion uniforme de particulas compuestas y polvo de tungsteno.

Dopaje con método seco:

Principio del proceso: mezcle directamente en seco polvo de tungsteno, 6xido de cerio y aditivos, y
realice la distribucion de particulas a través de agitacion mecanica. El proceso de dopaje en seco es
simple y el costo es menor, pero la uniformidad es ligeramente inferior a la del dopaje en himedo.
Flujo de proceso: El polvo de materia prima se carga en el equipo de mezcla y se mezcla
uniformemente mediante agitacion de alta intensidad. Después de mezclar, el polvo se tamiza para
eliminar los aglomerados.

Detalles del proceso: La mezcla en seco requiere el uso de equipos de mezcla de alta precision para
garantizar una distribucion uniforme de las particulas. Durante el proceso de mezcla, es necesario

controlar la velocidad y el tiempo de rotacién para evitar la molienda excesiva y la rotura de

particulas.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Factores que influyen:
Concentracion de solucion: Una concentracion de solucion demasiado alta en el dopaje humedo
puede provocar la aglomeracion de particulas, lo que afecta la uniformidad.
Condiciones de secado: La temperatura y la velocidad del flujo de aire del secado por pulverizacion
deben optimizarse para formar particulas esféricas uniformes.
Precision del equipo: La eficiencia de la mezcla y el control de la velocidad del equipo de mezcla
afectan la uniformidad del dopaje.
Caracteristicas del polvo: La densidad y la morfologia de las diferentes particulas pueden conducir
a un dopaje desigual, que debe optimizarse mediante un pretratamiento.

Control de calidad: SEM se utiliza para analizar la distribucion de particulas dopadas y XRF detecta
la uniformidad de los componentes. La uniformidad del dopaje requiere un analisis microscopico
para garantizar que la distribucion del 6xido de cerio y los aditivos sea pequena.

Sugerencias de optimizacion:

Se prefiere el dopaje himedo para mejorar la uniformidad de la distribucion de particulas.
Optimizar los parametros de secado por pulverizacion para garantizar la regularidad morfologica de
las particulas compuestas.

Utilice equipos de mezcla de alta precision para controlar la uniformidad del dopaje en tiempo real.
Se desarroll6 una base de datos de parametros de dopaje para optimizar el proceso a través del
andlisis de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de dopaje a nanoescala mejora significativamente la eficiencia del dopaje y optimiza
el rendimiento de los electrodos mediante el uso de 6xido de cerio y aditivos a nanoescala.

El sistema de dopaje inteligente ajusta dinamicamente los parametros del proceso mediante la
monitorizacién de la distribucion de particulas y la proporcion de componentes en tiempo real.
Los nuevos equipos de dopaje, como los secadores por pulverizacion ultrasénicos, permiten una
distribucion mas uniforme de las particulas.

El proceso de dopaje verde reduce la contaminacion ambiental mediante el uso de disolventes
ecologicos y equipos de bajo consumo.

4.2.2 Tecnologia de moldeo por prensado
El moldeo por presion es una parte clave del proceso de pulvimetalurgia mediante la aplicacion de
alta presion para convertir el polvo mezclado en una palanquilla de alta densidad, proporcionando

la estructura inicial para la posterior sinterizacion.

proceso de prensado

Principio del proceso: El prensado isostatico en frio (CIP) hace que las particulas de polvo se unan
firmemente a través de una alta presion uniforme para formar una palanquilla con una densidad de
aproximadamente el 50% ~ 60% de la densidad teorica. El proceso de prensado debe garantizar que
la palanquilla no tenga grietas, esté estratificada y tenga una densidad uniforme para proporcionar
buenas condiciones iniciales para la sinterizacion. Durante el proceso de prensado, la friccion y la
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deformacion plastica entre las particulas hacen que el polvo forme una estructura apretada,
afectando la densidad y la resistencia mecanica del electrodo final.

Proceso:

El polvo mezclado se carga en un molde de caucho altamente eléstico y se coloca en un equipo de
prensado isostatico en frio.

Después de aplicar alta presion, la palanquilla se inspecciona en busca de defectos internos como
grietas o delaminacion mediante pruebas no destructivas.

Después del prensado, los espacios en blanco se almacenan en un ambiente seco para evitar la
absorcion de humedad o la contaminacion.

Detalles del proceso:

El equipo CIP debe estar equipado con sensores de presion de alta precision y sistemas de vacio
para garantizar que la presion se aplique de manera uniforme. El rango de presion esta optimizado
para las caracteristicas del polvo, generalmente en cientos de megapascales.

El material del molde debe ser altamente elastico (como caucho de silicona o poliuretano) para
soportar altas presiones y garantizar una forma uniforme de palanquilla.

Durante el proceso de prensado, se debe controlar la humedad ambiente (<20%) y la temperatura
(<25 °C) para evitar que el polvo absorba humedad.

Factores que influyen:

Tamafio de la presion: La presion adecuada puede aumentar la densidad de la palanquilla, una
presion demasiado alta puede causar grietas en el molde o rotura de particulas, y una presion
demasiado baja puede conducir a una densidad insuficiente.

Fluidez del polvo: Los polvos esféricos ofrecen una mayor fluidez, lo que mejora la eficiencia del
prensado y reduce los defectos internos.

Disefio del molde: la forma y la elasticidad del molde afectan directamente la calidad del moldeo
de la palanquilla y deben optimizarse de acuerdo con el tamafio del electrodo.

Propiedades del polvo: La distribucion del tamafio de particula y la morfologia de las particulas
afectan la reorganizacion de las particulas y la eficiencia de union durante el proceso de prensado.

Control de calidad: Los ensayos no destructivos (NDT) de rayos X se utilizan para verificar si hay
defectos internos en las palanquillas, y los densimetros miden la densidad de la palanquilla para
garantizar la uniformidad. El analisis microscopico se utiliza para evaluar la union de particulas y

garantizar la estabilidad estructural de la palanquilla.

Sugerencias de optimizacion:

Optimice la presion y el tiempo de retencion para equilibrar la densidad de palanquilla y la vida util

del troquel.

Utilice equipos CIP automatizados para mejorar la consistencia del prensado y la eficiencia de la

produccion.

El polvo esférico se utiliza para mejorar la eficiencia del prensado y la calidad de la palanquilla.

Se desarrollo una base de datos de parametros de prensado para optimizar el proceso a través del
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andlisis de datos.

Implementar un sistema de monitorizaciéon online para detectar la distribucion de la presion y la
calidad de la palanquilla en tiempo real.

Progreso y tendencias de la investigacion:

El prensado isostatico en caliente (HIP) aumenta aiin mas la densidad de palanquilla al combinar
altas temperaturas y presiones, lo que lo hace adecuado para la produccion de electrodos de alto
rendimiento.

El sistema de prensado inteligente ajusta dinamicamente los parametros del proceso mediante el
monitoreo de la distribucion de presion y densidad en tiempo real.

Los nuevos equipos de prensado, como las prensas de vibracion de alta frecuencia, pueden mejorar
la eficiencia de reorganizacion de particulas y reducir los defectos internos.

El proceso de prensado ecoldgico reduce el impacto ambiental del proceso de produccion al
optimizar el disefio de los equipos y la gestion del consumo de energia.

4.2.3 Proceso de sinterizacion (sinterizacion a alta temperatura y control de la atmdsfera)

La sinterizacion es un paso clave en la conversion de palanquillas prensadas en electrodos de alta
densidad, y las particulas se combinan para formar una estructura densa a través del tratamiento a
alta temperatura, que es el eslabon central del proceso de pulvimetalurgia.

Sinterizacion a alta temperatura

Principio de proceso: a alta temperatura (2000 ~ 2200 °C), las particulas de polvo de tungsteno se
combinan a través de la difusion superficial, la difusion de volumen y la difusion del limite del
grano, y las particulas de ¢xido de cerio se distribuyen en los limites del grano para formar una
microestructura estable. El proceso de sinterizacion requiere controlar la temperatura, el tiempo y
la atmosfera para garantizar una unién uniforme de las particulas y evitar la volatilizacion del 6xido
de cerio o los granos grandes. El electrodo sinterizado debe tener alta densidad y excelente
resistencia mecanica para satisfacer las necesidades de soldadura.

Proceso:

La palanquilla prensada se coloca en un horno de sinterizacion a alta temperatura (como un horno
de molibdeno o un horno de tungsteno) y se calienta a la temperatura objetivo en una atmosfera
protectora.

Manténgase caliente a altas temperaturas durante un periodo de tiempo para promover la union de
particulas, seguido de un enfriamiento lento para evitar el estrés térmico.

Después de la sinterizacion, el electrodo examina el tamafo y la estructura del grano a través de

analisis microscdpicos, lo que garantiza un rendimiento constante.

Detalles del proceso:

El horno de sinterizacion debe estar equipado con un sistema de control de temperatura de alta
precision para garantizar la uniformidad de la temperatura (desviacion <+ 10 °C). Los elementos
calefactores, como el molibdeno o el tungsteno, deben ser resistentes a las altas temperaturas y evitar
la contaminacion.
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El tiempo de retencion se optimiza en funcion del tamafio de la palanquilla y las propiedades del
polvo, generalmente varias horas, para garantizar que las particulas estén completamente unidas.

El proceso de enfriamiento se lleva a cabo en una atmésfera inerte para evitar la oxidacion de la
superficie del electrodo.

Factores que influyen:

Temperatura de sinterizacion: una temperatura excesiva puede provocar un tamafio de grano
excesivo y reducir la resistencia mecanica del electrodo; Una temperatura demasiado baja puede
resultar en una union insuficiente de particulas, lo que afecta la densidad.

Tiempo de retencion: Es necesario equilibrar la unidon de particulas y la volatilizacion del 6xido de
cerio, lo que puede conducir a la pérdida de materiales dopados durante demasiado tiempo.
Propiedades del polvo: El tamafio de particula fina y el polvo distribuido uniformemente mejoran
la eficiencia de sinterizacion.

Atmoésfera en el horno: La pureza de la atmosfera y el punto de rocio afectan directamente la calidad
de la sinterizacioén y deben controlarse estrictamente.

Control de calidad: La microscopia electronica de barrido (SEM) se utiliza para analizar el tamafio
de grano y la distribucion de particulas, y la difraccion de rayos X (XRD) se utiliza para inspeccionar
estructuras cristalinas, asegurando que no haya transiciones de fase ni defectos. Los densimetros
miden la densidad de los electrodos sinterizados, lo que garantiza valores cercanos a los teoricos.

Sugerencias de optimizacion:

Optimice la temperatura de sinterizacion y el tiempo de mantenimiento, equilibrando la densidad y
el tamaio de grano.

Se utiliza un equipo de control de temperatura de alta precision para garantizar una temperatura
uniforme en el horno.

Se desarroll6 una base de datos de parametros de sinterizacion para optimizar el proceso a través
del analisis de datos.

Implementar un sistema de monitoreo en linea para detectar la temperatura y las condiciones
atmosféricas en tiempo real.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La sinterizacion por plasma (SPS) utiliza corriente pulsada y alto voltaje para sinterizar rapidamente
para reducir el tiempo y aumentar la densidad, lo que la hace adecuada para la produccion de
electrodos de alto rendimiento.

El sistema de sinterizacion inteligente ajusta dindmicamente los parametros del proceso mediante
el monitoreo de la temperatura y la atmoésfera en tiempo real.

Los nuevos equipos de sinterizacion, como los hornos de sinterizacion por microondas, permiten un
calentamiento mas uniforme y reducen el riesgo de granos de gran tamaio.

El proceso de sinterizacion ecologica reduce el impacto ambiental al optimizar el consumo de

energia y el tratamiento de los gases de escape.
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Control de la atmosfera
Proteccién de hidrégeno:
Principio de proceso: El hidrogeno de alta pureza sirve como atmoésfera reductora para evitar que el
polvo de tungsteno y el 6xido de cerio se oxiden a altas temperaturas, lo que garantiza la estabilidad
quimica del electrodo.
Detalles del proceso: La pureza del hidrogeno debe alcanzar mas del 99,999% y el punto de rocio
debe estar por debajo de -40 °C para evitar la contaminacion por humedad u oxigeno. El caudal de
hidrégeno debe optimizarse de acuerdo con el tamafio del horno y el volumen de palanquilla para
garantizar una atmoésfera uniforme.
Factores influyentes: La estabilidad de la pureza del hidrogeno y el caudal afecta directamente la
calidad de la sinterizacion, y la atmdsfera de baja pureza puede provocar la formacion de 6xido.

Sinterizacion al vacio:

Principio de proceso: el entorno de vacio reduce la volatilizacion del 6xido de cerio al reducir el
contenido de oxigeno, lo que es adecuado para la produccion de electrodos de alta precision. La
sinterizacion al vacio da como resultado granos mas finos y un mejor rendimiento del electrodo.
Detalles del proceso: El nivel de vacio debe mantenerse por debajo de 107 Pa, y el sistema de
bombeo debe ser eficiente para mantener un entorno de baja presion. El horno de vacio debe estar
equipado con un sensor de presion de alta precision para garantizar un nivel de vacio estable.
Factores que influyen: La estabilidad del grado de vacio y el contenido de gas residual en el horno
afectan la calidad de la sinterizacion y deben controlarse estrictamente.

Sugerencias de optimizacion:

Combinado con la proteccion contra hidrégeno y la sinterizacion al vacio, el control optimizado de
la atmosfera mejora el rendimiento del electrodo.

Utilice un analizador de gases para controlar la pureza de la atmésfera y el punto de rocio en tiempo
real para garantizar un entorno de sinterizacion estable.

Optimice el disefio del horno y mejore la eficiencia de la circulacion de la atmosfera.

Se desarrollé una base de datos de control de la atmodsfera para optimizar las condiciones de
sinterizacion mediante el andlisis de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de sinterizacion en atmoésfera mixta optimiza la sinterizacion y reduce las pérdidas de
oxido de cerio al combinar hidrégeno y argon.

El sistema inteligente de control de atmoésfera ajusta los parametros de la atmosfera en tiempo real
a través de sensores y algoritmos de inteligencia artificial.

Los nuevos equipos de sinterizacion al vacio, como los hornos de ultra alto vacio, pueden mejorar
aun mas la calidad de la sinterizacion.

El proceso de control de atmosfera verde reduce la contaminacion ambiental al recuperar los gases

de escape y optimizar el consumo de energia.

4.3 Tecnologia de procesamiento posterior del electrodo de tungsteno de cerio

Las técnicas de procesamiento posteriores incluyen calandrado y estirado, rectificado y tratamiento
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de superficies, corte y conformado, y estdn disefadas para procesar palanquillas sinterizadas en
electrodos que cumplen con las dimensiones estindar y la calidad de la superficie. Estos procesos
son cruciales para la precision geométrica, el acabado superficial y la consistencia del rendimiento
de los electrodos.

4.3.1 Proceso de calandrado y embuticion

Proceso de calandrado

Principio del proceso: El calandrado en caliente deforma la palanquilla sinterizada en barras de
menor diametro a través de altas temperaturas y fuerza mecanica, mejorando la densidad y la
resistencia mecanica. El proceso de calandrado optimiza aun mas la estructura del grano de la
palanquilla a través de multiples pasadas de deformacion, mejorando la tenacidad y las propiedades
eléctricas del electrodo.

Proceso:

La palanquilla sinterizada se calienta a alta temperatura en una calandra caliente y luego se forma
en una barra a través de multiples pasadas de calandrado.

Después del calandrado, la barra se inspecciona en la superficie para asegurarse de que no haya
grietas ni defectos, y luego se enfria y se almacena.

Detalles del proceso:

Los rodillos de la calandra deben utilizar materiales de alta dureza (como carburo o ceramica) para
garantizar la resistencia al desgaste y la precision.

El proceso de calandrado se lleva a cabo en una atmosfera protectora (por ejemplo, hidrogeno o
argon) para evitar la oxidacion de la superficie.

La cantidad de deformacién en cada pasada debe controlarse dentro de un rango apropiado para

evitar grietas causadas por la concentracion de tension.

Factores que influyen:

Temperatura de calandrado: Es necesario equilibrar la eficiencia de deformacion y la calidad de la
superficie, una temperatura demasiado alta puede provocar oxidacién y una temperatura demasiado
baja puede causar grietas.

Deformacion: La deformacion moderada puede mejorar la densidad de la barra y la deformacion
excesiva puede provocar defectos internos.

Disefio de rodillos: La forma y la calidad de la superficie de los rodillos afectan la precision
geométrica de la barra.

Caracteristicas de la palanquilla: La densidad y la microestructura de la palanquilla afectan el efecto
de calandrado.

Control de calidad: El equipo de inspeccion de superficies, como los telémetros laser, se utiliza para
verificar el tamafio y la calidad de la superficie de las varillas, y el analisis microscopico evalua la
estructura del grano. Los densimetros miden la densidad de la barra para garantizar valores cercanos

a los teoricos.
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Sugerencias de optimizacion:
Optimice la temperatura y la deformacion del calandrado para equilibrar la eficiencia y la calidad.
El equipo de calandrado automatizado se utiliza para mejorar la precision dimensional y la eficiencia
de la produccion.
Adopta un disefio de rodillo de alta precision para garantizar el acabado superficial de la varilla.
Se desarroll6 una base de datos de parametros de calandrado para optimizar el proceso a través del
andlisis de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de calandrado de precision mejora la calidad de la barra a través de rodillos de alta
precision y control automatizado.

El sistema de calandrado inteligente ajusta dindmicamente los parametros del proceso mediante el
monitoreo de la cantidad de deformacion y la temperatura en tiempo real.

Los nuevos equipos de calandrado, como las calandras continuas de varios rodillos, permiten una
mayor eficiencia y precision.

El proceso de calandrado ecologico reduce el impacto ambiental al optimizar el consumo de energia
y el tratamiento de los gases de escape.

Proceso de dibujo

Principio de proceso: El estirado en caliente estira la barra calandrada a través de un molde para
formar un electrodo de diametro estandar. El proceso de embuticion optimiza la calidad superficial
y la precision geométrica de la barra a través de multiples deformaciones, mejorando las propiedades
eléctricas y la durabilidad de los electrodos.

Proceso:

La barra calandrada se calienta a altas temperaturas en un horno de calentamiento y posteriormente
se extrae a través de un molde para formar un electrodo.

Después de estirar, el electrodo se inspecciona la superficie para garantizar que no haya rasguios ni
defectos, luego se enfria y se almacena.

Detalles del proceso:

Los troqueles de trefilado deben utilizar materiales de alta dureza (como diamante o carburo) para
garantizar la resistencia al desgaste y la precision.

Los lubricantes (como la emulsion de grafito o los lubricantes a base de aceite) se utilizan durante
el proceso de embuticion para reducir la friccion y proteger la superficie del electrodo.

La velocidad y la temperatura de extraccion deben optimizarse para garantizar el tamafio y la calidad

de la superficie de los electrodos.

Factores que influyen:

Temperatura de extraccion: equilibra la eficiencia de la deformacion con la calidad de la superficie,

ya que las temperaturas excesivas pueden provocar defectos en la superficie.

Disefio del molde: La apertura y el acabado de la superficie del molde afectan la precision

geométrica del electrodo.

Seleccion de lubricante: La viscosidad y uniformidad del lubricante afectan el efecto de estirado.
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Caracteristicas de la barra: La densidad y la microestructura de la varilla afectan el comportamiento

de deformacion durante el estirado.

Control de calidad: Los telémetros laser se utilizan para detectar el didmetro del electrodo y la
calidad de la superficie, y el analisis microscdpico evaltia la estructura del grano. Los medidores de
rugosidad superficial miden el acabado superficial de los electrodos para garantizar el cumplimiento

de los requisitos.

Sugerencias de optimizacion:

Utilice moldes de dibujo de alta precision para garantizar dimensiones de electrodos consistentes.
Optimice la formulacién del lubricante para reducir los defectos superficiales.

Utilice equipos de extraccion automatizados para mejorar la eficiencia y la calidad de la produccion.
Se desarroll6 una base de datos de parametros pull-out para optimizar el proceso a través del analisis
de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de microdibujo produce electrodos ultrafinos a través de moldes de alta precision, lo
que los hace adecuados para las necesidades de soldadura de precision.

El sistema de traccion inteligente ajusta dinamicamente los parametros del proceso mediante el
monitoreo de la fuerza de traccion y la temperatura en tiempo real.

Los nuevos equipos de trefilado, como las maquinas de estirado continuo, permiten una mayor
eficiencia y precision.

El proceso de embuticion ecologica reduce el impacto ambiental mediante el uso de lubricantes
respetuosos con el medio ambiente y la optimizacion del consumo de energia.

4.3.2 Esmerilado y pulido y tratamiento superficial

Proceso de esmerilado y pulido

Principio del proceso: el esmerilado y el pulido forman el angulo del cono de la punta del electrodo
(generalmente 30° ~ 60°) a través del mecanizado, lo que mejora el rendimiento de inicio del arco
y la estabilidad del arco. El proceso de esmerilado y pulido optimiza el acabado superficial del
electrodo y reduce el impacto de los defectos superficiales en el arco.

Proceso:

El electrodo se rectifica con una muela abrasiva de diamante para crear el angulo de cono deseado.
Luego, la superficie del electrodo se trata con un equipo de pulido para mejorar el acabado.
Después del rectificado, el electrodo se examina mediante microscopia para determinar el angulo

del cono y la calidad de la superficie.

Detalles del proceso:
La molienda se realiza en un refrigerante (a base de agua o aceite) para evitar el agrietamiento
térmico. El refrigerante debe mantenerse a baja temperatura (<30 °C) para evitar efectos térmicos.
El equipo de pulido debe estar equipado con un sistema de control de angulo de alta precision para
garantizar la consistencia del angulo del cono.
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El tamafio de particula de la muela abrasiva debe seleccionarse de acuerdo con el tamafio del
electrodo y los requisitos de superficie, generalmente malla 200 ~ 400.

Factores que influyen:

Tamaifio de grano de la rueda: Una rueda demasiado gruesa puede resultar en una superficie rugosa,
mientras que una rueda demasiado fina puede reducir la eficiencia.

Velocidad de rectificado: Evite dafios térmicos o defectos superficiales causados por una velocidad
excesiva.

Seleccion de refrigerante: La viscosidad y la conductividad térmica del refrigerante afectan el efecto
de molienda.

Material del electrodo: La dureza y la microestructura del electrodo afectan la dificultad de molienda.

Control de calidad: Los microscopios se utilizan para verificar el &ngulo del cono y la calidad de la
superficie, y los medidores de rugosidad de la superficie miden el acabado. NDT evaltia la estructura
interna del electrodo para garantizar que no haya grietas.

Sugerencias de optimizacion:

El equipo automatizado de esmerilado y pulido se utiliza para mejorar la consistencia del angulo
del cono y el acabado de la superficie.

Optimice las formulaciones de refrigerantes para reducir los efectos térmicos y la contaminacion
ambiental.

Establezca una base de datos de parametros de esmerilado y pulido y optimiza el proceso a través
del analisis de datos.

La muela abrasiva de alta precision se utiliza para garantizar la calidad del rectificado.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de pulido y pulido de precision mejora la calidad de la superficie del electrodo a través
de equipos de alta precision.

El sistema inteligente de esmerilado y pulido dindmicamente los parametros del proceso mediante
el monitoreo de la fuerza y el angulo de rectificado en tiempo real.

Los nuevos equipos de esmerilado y pulido, como las rectificadoras asistidas por laser, permiten
una mayor precision y eficiencia.

El proceso de esmerilado y pulido ecologico reduce el impacto ambiental mediante el uso de

refrigerantes respetuosos con el medio ambiente y la optimizacion del consumo de energia.

Tratamiento superficial

Decapado:

Principio del proceso: use acido (como una mezcla de acido nitrico y acido fluorhidrico) para

eliminar la capa de 6xido en la superficie del electrodo para mejorar la calidad de la superficie y las

propiedades eléctricas.

Flujo de proceso: El electrodo se sumerge en una solucion acida para su tratamiento, luego se lava

y se seca.

Detalles del proceso: La relacion acido-liquido y el tiempo de procesamiento deben controlarse con
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precision para evitar una corrosion excesiva. Se debe utilizar agua desionizada en el proceso de
limpieza para evitar la contaminacidon secundaria.

Capa:

Principio de proceso: Aplique recubrimientos de alta dureza o anticorrosion (como TiN o ZrO:) para
mejorar la durabilidad y la resistencia a la corrosion del electrodo.

Flujo de proceso: Aplique una capa delgada de recubrimiento por deposicion fisica de vapor (PVD)
o deposicioén quimica de vapor (CVD), y el espesor se controla a nivel de micras.

Detalles del proceso: El recubrimiento debe ser uniforme y sin defectos, y el proceso de deposicion
debe llevarse a cabo en un entorno de alto vacio.

Factores que influyen :

Proporcion de acido: equilibra el efecto de limpieza y la proteccion de la superficie del electrodo.
Material de recubrimiento: La dureza y la estabilidad quimica del material de recubrimiento afectan
el rendimiento del electrodo.

Condiciones de deposicion: La temperatura de deposicion y el nivel de vacio afectan la calidad del
recubrimiento.

Sugerencias de optimizacion:

Elija una solucion decapado respetuosa con el medio ambiente para reducir la descarga de liquidos
residuales.

Desarrollar nuevos materiales de recubrimiento para mejorar el rendimiento de los electrodos.

Se utiliza un equipo de recubrimiento automatizado para garantizar la uniformidad del
recubrimiento.

Establezca una base de datos de pardmetros de tratamiento de superficies y optimice el proceso.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de recubrimiento a nanoescala mejora significativamente la vida util de los electrodos
al depositar peliculas delgadas a nanoescala.

El sistema inteligente de tratamiento de superficies ajusta dindmicamente los parametros del proceso
mediante la supervision del espesor y la calidad del recubrimiento en tiempo real.

Los nuevos equipos de recubrimiento, como el CVD mejorado con plasma, permiten una mayor
precision y eficiencia.

El proceso de tratamiento de superficies ecologicas reduce el impacto ambiental mediante el uso de

materiales ecoldgicos y la optimizacion del consumo de energia.

4.3.3 Corte y conformacion

Proceso de corte

Principio de proceso: la barra estirada se corta en longitudes estandar (75 ~ 600 mm) mediante corte

por laser o corte por alambre para garantizar la precision geométrica y la calidad de la cara final del

electrodo. El proceso de corte evita las zonas afectadas por el calor y los defectos superficiales.

Proceso:

La barra estirada se corta a longitudes especificas mediante equipos de corte de alta precision, como
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maquinas de corte por laser o maquinas de electroerosion por hilo.

Después del corte, el electrodo se inspecciona por superficie para garantizar que la cara del extremo
esté plana y libre de rebabas o grietas.

Detalles del proceso:

El corte por laser requiere potencia y velocidad optimizadas para garantizar la calidad del rostro. La
electroerosion por hilo controlar necesita la holgura de los electrodos y los parametros de descarga.
El proceso de corte debe realizarse en una atmosfera refrigerante o protectora para evitar dafios
térmicos.

Factores que influyen:

Potencia de corte: La eficiencia y la calidad de la cara deben equilibrarse, ya que una potencia
demasiado alta puede provocar zonas afectadas por el calor.

Velocidad de corte: Evite la pérdida de precision debido a una velocidad excesiva.

Material del electrodo: La dureza y la microestructura del electrodo afectan la dificultad de corte.

Control de calidad: Los telémetros laser se utilizan para detectar la longitud del electrodo y la
planitud de la cara, y la calidad de la superficie se verifica bajo un microscopio. NDT evalua la
estructura interna para garantizar que no haya grietas.

Sugerencias de optimizacion:

Utilice equipos de corte por laser de alta precision para mejorar la calidad de la cara final.
Parametros de corte optimizados para reducir las zonas afectadas por el calor.

El equipo de corte automatico se utiliza para mejorar la eficiencia de la produccion.

Establezca una base de datos de parametros de corte y optimice el proceso a través del analisis de
datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de corte de ultraprecision mejora la planitud de la cara mediante laser de alta precision
o corte por alambre.

El sistema de corte inteligente ajusta dindmicamente los parametros del proceso mediante el
monitoreo de la fuerza y la velocidad de corte en tiempo real.

Los nuevos equipos de corte, como las cortadoras laser de femtosegundo, permiten una mayor
precision y eficiencia.

El proceso de corte ecoldgico reduce el impacto ambiental al optimizar el consumo de energia y la

eliminacion de residuos.

Proceso de modelado
Principio de proceso: corrija la rectitud del electrodo a través de un accesorio especial para
garantizar la precision geométrica durante el proceso de soldadura. El proceso de conformacion

optimiza la estabilidad de la forma del electrodo y reduce el desplazamiento del arco.

Proceso:
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Después del corte, el electrodo se corrige en rectitud mediante abrazaderas hidraulicas o mecanicas.

Después de la configuracion, el electrodo es detectado por un telémetro laser para garantizar el
cumplimiento de los requisitos.

Detalles del proceso:
El accesorio debe disefiarse con alta precision para garantizar el efecto de correccion. El material
del accesorio debe ser fuerte y resistente al desgaste.

El proceso de conformacion debe llevarse a cabo en un ambiente limpio para evitar la contaminacion.

Factores que influyen:

Disefio del accesorio: La precision y la rigidez del dispositivo afectan el efecto de correccion.
Material del electrodo: La dureza y ductilidad del electrodo afectan la dificultad de la conformacion.
Fuerza de correccion: La tension excesiva debe evitar la deformacion o el agrietamiento del
electrodo.

Control de calidad: Los telémetros laser se utilizan para detectar la rectitud y los microscopios
verifican la calidad de la superficie. NDT evalua la estructura interna para garantizar que esté libre
de defectos.

Sugerencias de optimizacion:

Utilice equipos de modelado automatizados para mejorar la eficiencia y precision de la correccion.
Optimice el disefio del accesorio para garantizar una correccion uniforme.

Se desarroll6 una base de datos de parametros estereotipados para optimizar el proceso a través del
analisis de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de modelado de precision mejora la precision de la correccion a través de accesorios
de alta precision y controles automatizados.

El sistema de conformacion inteligente ajusta dinamicamente los parametros del proceso mediante
la supervision de la fuerza de correccion y la rectitud en tiempo real.

Los nuevos equipos de conformado, como las maquinas de ajuste electromagnético, permiten una
mayor eficiencia y precision.

El proceso de conformacion ecoldgica reduce el impacto ambiental al optimizar el consumo de

energia y la eliminacion de residuos.

4.4 Control de calidad y optimizacion del proceso de electrodos de tungsteno de cerio

El control de calidad y la optimizacion del proceso son aspectos clave para garantizar la consistencia
y confiabilidad del rendimiento del electrodo de cerio-tungsteno, lo que implica el control de la
uniformidad de la composicion, el andlisis de la microestructura y la optimizacion de los parametros
del proceso. Cada enlace debe probarse y optimizarse para garantizar que el electrodo satisfaga las
necesidades de soldadura de alto rendimiento.
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4.4.1 Control de la uniformidad de la composicién
Principio de proceso: la uniformidad de la composicion afecta directamente la distribucion del limite
de grano del 6xido de cerio en la matriz de tungsteno, lo que a su vez afecta el rendimiento de inicio
del arco, la estabilidad del arco y la resistencia mecanica del electrodo. La distribucion uniforme
del dopaje crea un limite de estructura de grano estable, optimizando las propiedades eléctricas y
térmicas del electrodo. La composicion desigual puede provocar variaciones locales en el
rendimiento, lo que afecta la calidad de la soldadura.

Método de control:

La espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) se utiliza para detectar la distribucion de
componentes, asegurando niveles uniformes de 6xido de cerio y otros aditivos.

La microscopia electronica de barrido (SEM) analiza la distribucion de particulas y evalta la
uniformidad del dopaje.

Las técnicas de dopaje huimedo y mezcla 3D mejoran la uniformidad de la composicion a través de
la mezcla en fase liquida y el movimiento multieje.

Detalles del proceso:

El equipo de mezcla debe disenarse con alta precision para garantizar que las particulas se dispersen
uniformemente. El proceso de mezcla debe llevarse a cabo en una atmoésfera de alta pureza para
evitar la oxidacion.

El sistema de monitoreo en linea detecta la distribucion de ingredientes en tiempo real a través de
sensores y analisis de datos, y ajusta dinamicamente los parametros de mezcla.

El proceso de dopaje requiere optimizar la concentracion de la solucion y los parametros de secado
por pulverizacion para garantizar la uniformidad de las particulas compuestas.

Factores que influyen:

Proceso de mezcla: el mezclador tridimensional mejora la uniformidad a través del movimiento
multieje, que es mejor que los mezcladores en V tradicionales.

Método de dopaje: El dopaje himedo logra una mayor uniformidad a través de la mezcla en fase
liquida, adecuada para electrodos de alta precision.

Caracteristicas del polvo: El tamafo de las particulas y la morfologia de las particulas afectan la
uniformidad del dopaje y deben optimizarse mediante un pretratamiento.

Condiciones de sinterizacion: La temperatura y la atmosfera de sinterizacion afectan la distribucion

de particulas y deben controlarse estrictamente para evitar la segregacion.

Sugerencias de optimizacion:
Se prioriza el dopaje htimedo y la tecnologia de mezcla tridimensional para mejorar la uniformidad
de la composicion.
Utilice equipos de mezcla de alta precision para garantizar una distribucion uniforme de las
particulas.
Establecer un sistema de monitoreo en linea para ajustar los parametros de mezcla y dopaje en
tiempo real.
Optimice el proceso de sinterizacion y reduzca el riesgo de segregacion de particulas.
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Establecer una base de datos de uniformidad de composicion y optimizar el proceso a través del
andlisis de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:

El sistema de control inteligente de componentes analiza la distribucion de particulas a través de
algoritmos de inteligencia artificial y ajusta dinamicamente los parametros de mezcla y dopaje.

La tecnologia de dopaje a nanoescala mejora la uniformidad mediante el uso de 6xido de cerio y
aditivos a nanoescala.

Los nuevos equipos de deteccion, como XRF de alta resolucion, permiten una precision ain mayor
en el analisis de composicion.

El proceso de dopaje verde reduce el impacto ambiental mediante el uso de disolventes ecologicos
y equipos de bajo consumo.

4.4.2 Analisis de microestructuras (SEM, XRD, etc.)

Principio de proceso: El analisis de microestructura evalia el tamafio de grano, la distribucion de
particulas y la estructura cristalina del electrodo a través de técnicas de microscopia y difraccion
para garantizar que cumpla con los requisitos de rendimiento. El tamafio de grano y la distribucion
de las particulas dopadas afectan directamente la resistencia mecanica y las propiedades eléctricas
del electrodo, que deben optimizarse mediante un analisis de alta precision.

Método de analisis:

La microscopia electronica de barrido (SEM) se utiliza para observar la distribucion de las particulas
de 6xido de cerio y el tamafio de grano, y evaluar la paraestructura la uniformidad de la microscopia.
La difraccion de rayos X (XRD) detecta la estructura cristalina de la matriz de tungsteno y el éxido
de cerio, lo que garantiza que no haya transiciones de fase ni defectos.

La difraccion de retrodispersion de electrones (EBSD) analiza las propiedades del limite de grano

para optimizar las propiedades mecanicas de los electrodos.

Detalles del proceso:

El analisis SEM requiere el uso de equipos de alta resolucion para garantizar mediciones precisas
de la distribucion de particulas y el tamaiio de grano.

El analisis difraccion de rayos X requiere una preparacion optimizada de la muestra para evitar que
la contaminacion de la superficie o los dafios afectar a los resultados .

El analisis EBSD se da cuenta en un entorno de alto vacio para garantizar la precision de los datos

de limites de grano.

Factores que influyen:
Equipo analitico: La resolucion y precision del equipo afectan directamente los resultados del
analisis.
Preparacion de la muestra: La calidad de la superficie y el manejo de la muestra afectan la precision
del analisis microscopico.
Condiciones del proceso: La temperatura y la atmoésfera de sinterizacion afectan el tamaio del grano
y la distribucion de las particulas, que deben optimizarse mediante analisis.
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Sugerencias de optimizacion:
Utilice equipos SEM y XRD de alta resolucion para mejorar la precision analitica.
Optimice los procesos de preparacion de muestras para garantizar la calidad de la superficie.
Se desarrolld una base de datos de microestructuras para guiar la optimizacion de procesos a través
del analisis de datos.
Implemente un sistema de analisis microscopico en linea para monitorear microestructuras en
tiempo real.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia EBSD de alta resolucion optimiza el rendimiento de los electrodos mediante el
analisis de las propiedades del limite del grano.

El sistema inteligente de analisis microscopico analiza la microestructura a través de algoritmos de
inteligencia artificial y ajusta dindmicamente los parametros del proceso.

Los nuevos equipos analiticos, como el sincrotron XRD, permiten una mayor precision en el analisis
de la estructura cristalina.

Los procesos analiticos ecologicos reducen el impacto ambiental al optimizar la preparacion de
muestras y el consumo de energia del equipo.

4.4.3 Optimizacion de los parametros del proceso

Principio del proceso: la optimizacion de los parametros del proceso mejora el rendimiento de los
electrodos y la eficiencia de la produccion al ajustar los parametros de mezcla, prensado,
sinterizacion y otros enlaces. Los parametros optimizados dan como resultado una microestructura
estable que mejora las propiedades eléctricas y mecanicas de los electrodos.

Método de optimizacion:

La combinacion de parametros se disefio utilizando métodos experimentales ortogonales para
evaluar la influencia de diferentes parametros en el rendimiento de los electrodos.

La tecnologia de simulacién por computadora predice el efecto de la optimizacion de parametros
mediante el establecimiento de un modelo de proceso.

El sistema de monitoreo en linea ajusta los parametros en tiempo real para garantizar la estabilidad
del proceso.

Detalles del proceso:

Los parametros clave incluyen el tiempo de mezcla, la presion de prensado, la temperatura de
sinterizacion y las condiciones atmosféricas, que deben optimizarse mediante experimentos y
simulaciones.

La optimizacion de los procesos requiere equilibrar las ganancias de rendimiento con los costos de
produccion para garantizar la economia.

La base de datos de parametros registra los datos de rendimiento en diferentes condiciones de

proceso para guiar la optimizacion.

Factores que influyen:
Seleccion de parametros: Los parametros de los diferentes enlaces del proceso se afectan entre si'y

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 78 of 196



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

H CTIA GROUP LTD
CHQlusmin 011> srmas
deben ser optimizados por el sistema.
Precision del equipo: La resolucién y la precision del control del equipo afectan el efecto de ajuste
de parametros.
Propiedades del polvo: El tamafio de particula y la morfologia del polvo afectan la idoneidad de la
optimizacion de parametros.

Sugerencias de optimizacion:

La tecnologia de simulacion por computadora se utiliza para establecer parametros de optimizacion
del modelo de proceso.

Implementar un sistema de monitoreo en linea para ajustar los pardmetros del proceso en tiempo
real.

Establezca una base de datos de optimizacion de parametros y guia la producciéon a través del
analisis de datos.

Optimice el disefio de equipos y mejore la precision del control.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de gemelos digitales optimiza las combinaciones de parametros y mejora la eficiencia
mediante la simulacion del proceso.

El sistema de optimizacion inteligente analiza el impacto de los parametros a través de algoritmos
de inteligencia artificial y ajusta dindmicamente el proceso.

Los nuevos métodos de optimizacion, como la optimizacion de procesos basados en el aprendizaje
automatico, permiten un control de parametros de mayor precision.

Los procesos de optimizacion ecologica satisfacen las necesidades de sostenibilidad al reducir el

consumo de energia y los residuos.

4.5 Tecnologia de produccion avanzada de electrodo de tungsteno de cerio

La tecnologia de produccién avanzada mejora la eficiencia de produccion y el rendimiento de los
electrodos de tungsteno de cerio mediante la introduccion de nuevos procesos y equipos para
satisfacer las necesidades de soldadura de alta precision. Estas tecnologias, que incluyen el
nanodopaje, la sinterizacion por plasma y la produccion inteligente, representan la direccion futura
de la fabricacion de electrodos.

4.5.1 Tecnologia de nanodopaje

Principio del proceso: La tecnologia de nanodopaje mejora la uniformidad del dopaje y el
rendimiento de los electrodos mediante el uso de 6xido de cerio a nanoescala (tamafio de particula
< 100 nm) y aditivos. La alta energia superficial y la dispersion de nanoparticulas optimizan la
estructura del limite del grano, mejorando el rendimiento del arco y la estabilidad a altas
temperaturas del electrodo.

Proceso:

El 6xido de cerio a nanoescala se mezcla con polvo de tungsteno mediante dopaje himedo para

formar particulas compuestas homogéneas.

El proceso de mezcla mejora la uniformidad de las particulas mediante la tecnologia de dispersion
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ultrasonica.

El polvo dopado se seca por pulverizacion para formar particulas esféricas, optimizando la fluidez.

Detalles del proceso:

La dispersion ultrasénica requiere optimizar la frecuencia y el tiempo para garantizar una
distribucion uniforme de las nanoparticulas.

El secado por pulverizacién debe controlar el tamafio de los poros de la boquilla y la temperatura
de secado para formar particulas regulares.

El proceso de dopaje debe llevarse a cabo en una atmdsfera de alta pureza para evitar la oxidacion.

Factores que influyen:

Control del tamafo de particulas: El tamafio de particula de las nanoparticulas debe controlarse
estrictamente para evitar la aglomeracion.

Técnicas de dispersion: La eficiencia de la dispersion ultrasonica afecta la uniformidad del dopaje.
Propiedades de la solucion: La concentracion y la viscosidad de la solucion afectan la efectividad
del secado por aspersion.

Control de calidad: La microscopia electronica de transmision (TEM) se utiliza para analizar la
distribucion de nanoparticulas y XRF detecta la uniformidad de los componentes. El sistema de
monitoreo en linea ajusta los parametros de dopaje en tiempo real.

Sugerencias de optimizacion:

Optimizar los parametros de dispersion ultrasonica para mejorar la uniformidad de la distribucion
de nanoparticulas.

Utilice equipos de secado por pulverizacion de alta precision para garantizar una morfologia regular
de las particulas.

Se desarrollé una base de datos de parametros de nanodopaje para optimizar el proceso a través del
analisis de datos.

Implementar un sistema de monitoreo en linea para detectar la uniformidad del dopaje en tiempo
real.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia de nanodopaje compuesto optimiza el rendimiento de los electrodos al agregar
simultaneamente multiples dxidos de tierras raras a nanoescala.

El sistema de dopaje inteligente analiza la distribucion de particulas a través de algoritmos de
inteligencia artificial y ajusta dindmicamente los parametros del proceso.

Los nuevos equipos de dopaje, como los secadores por pulverizacion ultrasonicos, permiten un
control de particulas de mayor precision.

El proceso de dopaje verde reduce el impacto ambiental mediante el uso de disolventes ecologicos
y equipos de bajo consumo.

4.5.2 Tecnologia de sinterizacion por plasma

Principio de proceso: La sinterizacion por plasma (SPS) sinteriza rapidamente el polvo a través de
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corriente pulsada y alto voltaje para formar un electrodo de alta densidad. SPS promueve la unién
de particulas a través de altas temperaturas localizadas y efectos plasmaticos, lo que reduce el tiempo
de sinterizacion y el crecimiento del grano.

Proceso:

La palanquilla prensada se coloca en equipos SPS y se sinteriza a alta temperatura y presion.
Después de la sinterizacion, el electrodo examina el tamafo y la estructura del grano mediante
microanalisis.

Detalles del proceso:

Los equipos SPS deben estar equipados con sistemas de control de temperatura y control de presion
de alta precision para garantizar la uniformidad de la sinterizacion.

El proceso de sinterizacion debe llevarse a cabo en una atmosfera de alta pureza para evitar la
oxidacion.

El tiempo de sinterizacion debe optimizarse para equilibrar la densidad y el tamafio del grano.

Factores que influyen:

Temperatura de sinterizacion: Es necesario evitar un tamafo de grano excesivo causado por una
temperatura excesiva.

Control de presion: La presion adecuada puede aumentar la densidad y una presion demasiado alta
puede provocar dafios en el equipo.

Propiedades del polvo: El tamafo de particula fina y el polvo distribuido uniformemente mejoran
la eficiencia de SPS.

Control de calidad: SEM y XRD analizan el tamafio y la estructura del grano, y los densimetros
miden la densidad de los electrodos. El sistema de monitoreo en linea ajusta los parametros de

sinterizacion en tiempo real.

Sugerencias de optimizacion:

Optimice los parametros de temperatura y presion de SPS para aumentar la densidad de los
electrodos.

Utilice una atmosfera de alta pureza para reducir el riesgo de oxidacion.

La base de datos de parametros SPS se desarrolld para optimizar el proceso a través del analisis de
datos.

Implemente un sistema de monitoreo en linea para detectar condiciones de sinterizacion en tiempo

real.

Progreso y tendencias de la investigacion:

La tecnologia SPS ultrarrapida aumenta la eficiencia al reducir el tiempo de sinterizacion.

El sistema SPS inteligente ajusta dindimicamente los parametros del proceso mediante el control de
la temperatura y la presion en tiempo real.

Los nuevos equipos SPS, como el SPS multipulso, permiten un control de sinterizacion de mayor

precision.
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El proceso SPS ecoldgico reduce el impacto ambiental al optimizar el consumo de energia y el
tratamiento de los gases de escape.

4.5.3 Produccion inteligente y automatizacion

Principio de proceso: La produccion inteligente optimiza los procesos de produccion a través de
inteligencia artificial, sensores y equipos automatizados, mejorando la eficiencia y la calidad. El
sistema automatizado garantiza la estabilidad de los pardmetros del proceso y la consistencia del
rendimiento de los electrodos a través del monitoreo en tiempo real y el analisis de datos.

Proceso:

Los sensores monitorean los parametros en la mezcla, el prensado, la sinterizacion y otros enlaces,
y los algoritmos de inteligencia artificial analizan los datos y ajustan el proceso.

Los equipos automatizados, como los robots y las cintas transportadoras, permiten el
funcionamiento continuo de la linea de produccion.

Detalles del proceso:

Los sensores deben disefiarse con alta precision para garantizar la precision de los datos.

Los sistemas de 1A optimizan los parametros del proceso a través del aprendizaje automatico.

El equipo de automatizacién debe integrarse perfectamente con la linea de produccion para
garantizar un funcionamiento eficiente.

Factores que influyen:

Precision del sensor: La calidad de los datos del sensor afecta el efecto de monitoreo.

Disefio de algoritmos: La capacidad de optimizacion de los algoritmos de inteligencia artificial
afecta el efecto de ajuste del proceso.

Compatibilidad de equipos: Los equipos de automatizacion deben adaptarse a las lineas de
produccion existentes.

Control de calidad: El sistema de monitoreo en linea detecta los parametros del proceso y la calidad
del producto en tiempo real, y la base de datos registra los datos de produccion. El analisis
microscopico y las pruebas de rendimiento garantizan que los electrodos cumplen con los requisitos.

Sugerencias de optimizacion:

Se introduce la tecnologia de gemelos digitales para simular el proceso de produccion y optimizar
el proceso.

Utilice sensores de alta precision para mejorar la eficacia del monitoreo.

Optimice los algoritmos de IA para mejorar la precision de los ajustes de parametros.

Establezca una base de datos de produccion inteligente y optimice el proceso a través del andlisis
de datos.

Progreso y tendencias de la investigacion:
Las tecnologias de la Industria 4.0 mejoran la eficiencia de la produccion a través de [oT y andlisis
de big data.
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La linea de produccion inteligente automatiza todo el proceso a través de robots y equipos de
automatizacion.
Los nuevos equipos de monitoreo, como los sistemas integrados de sensores multiples, permiten el
monitoreo en tiempo real con mayor precision.
Los procesos ecoldogicos e inteligentes reducen el impacto ambiental al optimizar el consumo de

energia y la eliminacion de residuos.

Capitulo 5 Usos de los electrodos de cerio y tungsteno

Como electrodo no consumible de alto rendimiento, el electrodo de tungsteno de cerio ha mostrado
una amplia gama de valores de aplicacion en campos de soldadura y no soldadura debido a su
excelente rendimiento de arco, estabilidad de arco y durabilidad a altas temperaturas. Sus
propiedades de o6xido de cerio dopado lo hacen excelente en varios procesos, especialmente
adecuado para aplicaciones en entornos de alta precision y alta temperatura. Este capitulo analiza
sistematicamente los usos de los electrodos de tungsteno de cerio desde cuatro aspectos:
aplicaciones de soldadura, aplicaciones no soldadas, industrias de aplicacion y casos de aplicaciones
especiales, y analiza en profundidad los principios del proceso, los procesos técnicos, los factores
de influencia, las estrategias de optimizacion y las tendencias de desarrollo futuro de cada uso.

5.1 Aplicaciones de soldadura de electrodos de tungsteno de cerio
Los principales usos de los electrodos de tungsteno de cerio en soldadura incluyen soldadura
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blindada con gas inerte (TIG), soldadura por arco de plasma y soldadura de CC de baja corriente.
Su bajo trabajo de escape de electrones (aprox. 2,5 eV) y su excelente estabilidad térmica lo hacen
ideal para soldaduras de alta precision. A continuacion se presenta un analisis detallado de tres

escenarios de aplicacion especificos.

511 TIG

Principio de proceso

La soldadura blindada con gas inerte (TIG, gas inerte de tungsteno), también conocida como
soldadura por arco de argén, es un método de soldadura que utiliza un electrodo de tungsteno no
consumible para crear un arco bajo la proteccion de un gas inerte, como argéon o helio. La funcion
principal de los electrodos de cerio-tungsteno en la soldadura TIG es proporcionar un arco estable
que inicia y mantiene un arco de alta temperatura (6000 ~ 7000 K) a través de la emision termoionica
para fundir piezas de trabajo y materiales de relleno. El dopaje del 6xido de cerio reduce el trabajo
de escape de electrones del electrodo, lo que le permite lograr un arco rapido a bajas corrientes, al
tiempo que mejora la concentracion y la estabilidad del arco y reduce la contaminacion del bafo de
fusion, que es especialmente adecuado para soldar metales de alta precision o altamente activos.

Caracteristicas del arco: El bajo trabajo de escape de electrones de los electrodos de tungsteno de
cerio les permite activar arcos a voltajes mas bajos, lo que reduce el tiempo de inicio del arco y las
pérdidas de electrodos. Las particulas de 6xido de cerio forman un punto de emision estable en la
superficie del electrodo, promoviendo la emision termoidnica y optimizando la directividad y
estabilidad del arco.

Accion del gas de proteccion: El gas argon actiia como el principal gas de proteccion, evitando la
oxidacioén o nitruracion del bafio de fusion al aislar el oxigeno y el nitrégeno en el aire. El helio
puede aumentar la temperatura del arco y mejorar la profundidad de penetracion en ciertos
escenarios de entrada de calor alto.

Materiales aplicables: Los electrodos de tungsteno de cerio son adecuados para soldar acero
inoxidable, aleacion de aluminio, aleacion de magnesio, aleacion de titanio y otros materiales, y se
utilizan ampliamente en escenarios con requisitos estéticos y de alta precision.

Proceso técnico
Preparacion del electrodo: Seleccione el electrodo de cerio-tungsteno (1.04.0 mm) del diametro
apropiado de acuerdo con el material de soldadura y el espesor, y muela el angulo de cono apropiado
(30° 60°) para optimizar la concentracion del arco. La superficie del electrodo debe decaparse o
pulirse para eliminar la capa de 6xido y garantizar el rendimiento del arco.
Configuracion del equipo: El equipo de soldadura TIG debe estar equipado con un dispositivo de
iniciacion de arco de alta frecuencia y un sistema de control de corriente estable. La polaridad
positiva de corriente continua (DCEN) se usa combinada en la mayoria de los metales, y la corriente
alterna se usa en aleaciones de aluminio para eliminar las peliculas de 6xido.
Proceso de soldadura: Bajo la proteccion del argon o el helio, se inicia un arco eléctrico entre el
electrodo y la pieza de trabajo, y el operador controla la posicion del arco y la entrada de calor a
través de la antorcha de soldadura. El material de relleno (si es necesario) se suministra mediante
unidades de alimentacion de alambre manuales o automaticas.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V

Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 84 of 196



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

.l.‘ CTIA GROUP LTD
ClOsgmis i sxamad
Tratamiento posterior: Una vez completada la soldadura, verifique la calidad de la soldadura para
asegurarse de que no haya porosidad, grietas o inclusiones de escoria. El electrodo debe revisarse y
volver a rectificarse regularmente para mantener el angulo del cono y la calidad de la superficie.

Detalles de artesania

Angulo del cono del electrodo: El tamafio del angulo del cono afecta la concentracion y la
profundidad de penetracion del arco. Los angulos de cono mas pequefios (por ejemplo, 30°) son
adecuados para la soldadura de precision de baja corriente, mientras que los angulos de cono mas
grandes (por ejemplo, 60°) son adecuados para la soldadura de penetracion profunda de alta
corriente.

Flujo de gas de proteccion: el caudal de gas argon debe optimizarse de acuerdo con el tamafio de la
pistola de soldadura y el entorno de soldadura, generalmente 8 ~ 15 L/min. Un caudal excesivo
puede provocar perturbaciones en el flujo de aire, afectando la estabilidad del arco; Un caudal
demasiado bajo puede no ser suficiente para proteger el bafo de fusion.

Tipo de corriente y polaridad: La polaridad positiva de corriente continua (DCEN) mantiene el
electrodo frio y prolonga su vida util; La corriente alterna limpia la pelicula de 6xido en la superficie
de la aleacion de aluminio a través de la conversion periddica de polaridad.

Control ambiental: El area de soldadura debe mantenerse seca y libre de viento para evitar dafios al
efecto de proteccion del gas. El taller debe estar equipado con un sistema de ventilacion de alta
eficiencia para evitar la acumulacion de gases nocivos.

Factores influyentes

Calidad del electrodo: La pureza, la distribucion del 6xido de cerio y el acabado superficial del
electrodo afectan directamente el rendimiento de iniciacion del arco y la estabilidad del arco. El
dopaje desigual puede provocar fluctuacion del arco o un aumento del agotacion.

Pureza del gas protector: La pureza del argon o el helio (299,99%) es fundamental para el efecto de
proteccion de la piscina. Trazas de oxigeno o humedad pueden causar la oxidacion de la soldadura.
Material de la pieza de trabajo: La conductividad térmica y la actividad quimica de diferentes
materiales afectan la seleccion de los pardmetros de soldadura. Por ejemplo, las aleaciones de titanio
requieren una mayor proteccion contra los gases para evitar la oxidacion.

Tecnologia del operador: La experiencia y las técnicas del operador afectan el control del arco y la
calidad de la soldadura, y la soldadura TIG manual tiene altos requisitos técnicos.

Condiciones ambientales: La temperatura, la humedad y la velocidad del viento pueden afectar la

efectividad de la proteccion contra gases y deben optimizarse mediante controles ambientales.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de electrodos: seleccione electrodos de tungsteno de cerio de alta pureza (contenido
de o6xido de cerio 2% ~ 4%) para garantizar una distribucion uniforme a través del dopaje himedo
para mejorar el rendimiento del arco.

Gestion de gases: Utilice gas argon de alta pureza y optimice el control de flujo, equipado con
analizadores de gases para monitorear la pureza en tiempo real.

Actualizacion del equipo: La maquina de soldadura TIG avanzada con iniciacion de arco de alta
frecuencia y control de corriente de pulso mejora la estabilidad del arco y la precision del control
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de entrada de calor.
Tecnologia de automatizacion: Introduzca sistemas automaticos de alimentacion de alambre y
soldadura robotica para reducir los errores de operacion humana y mejorar la consistencia de la
soldadura.
Capacitacion y gestion: Mejore la capacitacion del operador para garantizar la competencia en los
parametros de soldadura y las técnicas de mantenimiento de electrodos. Establezca una base de

datos de parametros de soldadura y optimice la configuracion del proceso.

Tendencias futuras

Soldadura inteligente: Monitoreo en tiempo real del estado del arco y la dinamica del bafio de
soldadura a través de inteligencia artificial y tecnologia de sensores, ajustando dinamicamente la
corriente y el flujo de gas para mejorar la calidad de la soldadura.

Tecnologia de soldadura ecoldgica: Desarrollar maquinas de soldadura TIG de bajo consumo y
sistemas de gases protectores reciclables para reducir el consumo de energia y la contaminacion
ambiental.

Nuevos materiales de electrodos: Explore electrodos compuestos de tungsteno dopados con cerio
(como la adicion de 6xido de lantano u 6xido de itrio) para reducir aun mas el trabajo de escape de
electrones y optimizar el rendimiento del arco.

Soldadura de alta precision: Desarrollo de tecnologia de soldadura TIG de corriente ultrabaja para

microcomponentes, que satisface las necesidades de las industrias electronica y médica.

5.1.2 Soldadura por arco de plasma

Principio de proceso

La soldadura por arco de plasma (PAW) es un método de soldadura de alta precision que utiliza un
arco comprimido para formar un arco de plasma altamente concentrado y de alta temperatura (hasta
15,000 ~ 20,000 K) a través del arco de restriccion de la boquilla. El papel de los electrodos de
tungsteno de cerio en la soldadura por arco de plasma es proporcionar una emision termoidnica
estable y mantener un arco de alta densidad de energia, lo que lo hace adecuado para soldar laminas
delgadas, metales diferentes y materiales con altos puntos de fusion. El dopaje del 6xido de cerio
mejora la resistencia a altas temperaturas del electrodo, reduce el agotacion a altas temperaturas y
prolonga la vida util del electrodo.

Caracteristicas del arco: el arco de plasma se comprime a través de la boquilla para formar un arco
con alta densidad de energia y baja divergencia, y la profundidad de penetracion y la calidad de la
soldadura son mejores que la soldadura TIG. El bajo trabajo de escape de electrones de los
electrodos de cerio-tungsteno garantiza un rapido inicio del arco y estabilidad del arco.

Gas de proteccion frente a gas de plasma: El gas de plasma (generalmente argdn) forma un arco a
través de la boquilla, y el gas de proteccion (una mezcla de argon o helio) protege el bafio de fusion.
El disefio de doble flujo de aire mejora la calidad de la soldadura.

Materiales aplicables: La soldadura por arco de plasma es adecuada para materiales de alto
rendimiento como acero inoxidable, aleaciones de titanio y aleaciones a base de niquel, ampliamente

utilizadas en la industria aeroespacial y de fabricacion de precision.
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Proceso técnico
Preparacion del electrodo: Seleccione el electrodo de cerio-tungsteno de diametro apropiado (1,63,2
mm) y muela el angulo del cono (20° 40°) para acomodar el arco de alta densidad de energia. El
electrodo debe tratarse con un tratamiento superficial para eliminar las impurezas.
Configuracion del equipo: La maquina de soldadura por arco de plasma debe estar equipada con
boquillas de alta precision y sistemas de control de flujo de aire duales. La polaridad positiva de
corriente continua (DCEN) es el modo primario y la corriente pulsada se utiliza para soldar [dminas.
Proceso de soldadura: el gas de plasma forma un arco eléctrico a través de la boquilla y el gas de
proteccion protege el bafo de soldadura. El operador controla la posicion del arco por medio de una
antorcha de soldadura, y el material de relleno es proporcionado por un alimentador automatico de
alambre.
Posprocesamiento: Verifique la calidad de las soldaduras para asegurarse de que no haya poros ni
grietas. El electrodo debe recibir un mantenimiento regular y el &ngulo del cono se vuelve a rectificar.

Detalles de artesania

Disefio de la boquilla: la abertura y el material de la boquilla afectan el efecto de compresion del
arco, por lo que es necesario elegir una boquilla de ceramica resistente a altas temperaturas para
garantizar la estabilidad.

Flujo de gas: El caudal de gas de plasma (0,52 L/min) y el caudal de gas de proteccion (1020 L/min)
deben controlarse con precision para evitar perturbaciones del arco.

Control de corriente: la corriente pulsada reduce la entrada de calor, lo que la hace adecuada para la
soldadura de laminas. La estabilidad actual afecta directamente la calidad de la soldadura.

Control ambiental: el area de soldadura debe mantenerse en un ambiente libre de viento y baja
humedad para garantizar el efecto de proteccion contra el gas.

Factores influyentes

Calidad del electrodo: La distribucion del oxido de cerio y la calidad de la superficie del electrodo
afectan la estabilidad y la vida ttil del arco. El dopaje desigual puede conducir a un cambio de arco.
Condicion de la boquilla: Las boquillas desgastadas u obstruidas pueden reducir la concentracion
del arco y requieren una inspeccion y reemplazo regulares.

Pureza del gas: La pureza del gas de plasma y el gas de proteccion (299,999%) es crucial para la
calidad de la soldadura.

Caracteristicas de la pieza de trabajo: El grosor y la conductividad térmica del material afectan la
seleccion de los parametros de soldadura, que deben optimizarse de acuerdo con el material
especifico.

Precision operativa: La soldadura por arco de plasma requiere una alta precision para el equipo y

los operadores, y la automatizacion debe mejorar la consistencia.
Optimiza tu estrategia

Optimizacion de electrodos: Utiliza electrodos dopados con 6xido de cerio a nanoescala para
mejorar la estabilidad del arco y la resistencia a altas temperaturas.

Gestion de gases: Disefio optimizado de flujo de gas dual con gas de alta pureza y analizador de gas
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en linea.
Actualizacion del equipo: adopte una maquina de soldadura por arco de plasma de alta precision,
equipada con corriente de pulso y sistema de control automatico.
Monitoreo de procesos: Introduzca sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar el estado del
arco y la calidad de la soldadura, ajuste dinamicamente los parametros.
Capacitacion operativa: Fortalecer la capacitacion de habilidades del operador para garantizar la

competencia en la tecnologia de soldadura por arco de plasma.
Tendencias futuras

Soldadura por microplasma: Desarrollo de tecnologia de soldadura por arco de plasma de ultra baja
corriente para microcomponentes, que satisface las necesidades de las industrias electronica y
médica.

Control inteligente: Optimice los parametros de arco y gas a través de inteligencia artificial y
tecnologia de sensores para mejorar la consistencia de la soldadura.

Tecnologia verde: Desarrollo de maquinas de soldadura por arco de plasma de baja energia y
sistemas de recuperacion de gas para reducir el impacto ambiental.

Nuevos electrodos: Explore los electrodos de cerio-tungsteno dopados con multiples elementos para

mejorar atin mas el rendimiento y la longevidad a altas temperaturas.

5.1.3 Soldadura de CC de baja corriente (tuberias, componentes de precision, etc.)

Principio de proceso

El electrodo de corriente continua negativa (DCEN) utiliza baja corriente (10 ~ 50 A) para generar
un arco estable, lo que lo hace adecuado para escenarios de soldadura donde la entrada de calor es
sensible, como tuberias y componentes de precision. Los electrodos de tungsteno de cerio son la
opcion preferida en este campo debido a su excelente rendimiento de arco de baja corriente y
estabilidad del arco. Su dopaje con 6xido de cerio reduce el trabajo de escape de electrones, lo que
permite que el electrodo se arquee rapidamente y mantenga un arco estable a bajas corrientes,
reduciendo la zona afectada por el calor (HAZ) y asegurando la calidad de la soldadura.

Caracteristicas del arco: A bajas corrientes, el electrodo de tungsteno de cerio forma un arco fino
estable a través de la emision termoiodnica de 6xido de cerio, que es adecuado para materiales de
paredes delgadas y soldadura de alta precision.

Gas de proteccion: El argon es el principal gas de proteccion y el caudal debe controlarse con
precision para proteger las pequeiias piscinas de fusion.

Escenarios aplicables: La soldadura de tuberias (por ejemplo, tuberias de acero inoxidable) y los
componentes de precision (por ejemplo, sensores aeroespaciales) requieren una baja entrada de calor

para evitar la deformacion o la pérdida de rendimiento.

Proceso técnico
Preparacion del electrodo: Seleccione un electrodo de diametro pequeiio (0,51,6 mm) y muela un
angulo de cono agudo (20° 30°) para mejorar la concentracion del arco. La superficie debe pulirse
para mejorar el rendimiento de los arcos.
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Configuracion del equipo: Utiliza una maquina de soldadura TIG de alta precision equipada con
control de baja corriente y funcion de pulso, lo que garantiza una entrada de calor minima.
Proceso de soldadura: el arco se inicia bajo proteccion de argdn y el operador controla la posicion
del arco mediante una pistola de soldadura manual o automatica. El material de relleno suele ser
filamento, que coincide con el material de la pieza de trabajo.
Post-Procesamiento: Verifique la calidad de las soldaduras para asegurarse de que no haya porosidad
ni microgrietas. Los electrodos requieren un mantenimiento regular para mantener su rendimiento.

Detalles de artesania

Angulo del cono del electrodo: El angulo del cono afilado mejora la concentracion del arco y reduce
la zona afectada por el calor, lo que lo hace adecuado para la soldadura de precision.

Control de corriente: la corriente de pulso (frecuencia 5 ~ 20 Hz) reduce atin mas la entrada de calor
y optimiza la calidad de la soldadura.

Flujo de gas: el caudal de argén (5 ~ 10 L/min) debe controlarse con precision para evitar arcos
molestos.

Control ambiental: el area de soldadura debe estar libre de polvo y viento para garantizar la
proteccion de gases.

Factores influyentes

Calidad del electrodo: La distribucion desigual del 6xido de cerio puede provocar inestabilidad del
arco, lo que afecta la calidad de la soldadura.

Estabilidad de corriente: a bajas corrientes, la precision del control de corriente de la maquina de
soldar afecta directamente la estabilidad del arco.

Caracteristicas de la pieza de trabajo: La conductividad térmica y el grosor de los materiales de
paredes delgadas afectan la seleccion de los parametros de soldadura, que deben coincidir con
precision.

Tecnologia de operacion: La soldadura de baja corriente requiere una alta precision para los
operadores y el manual de operacion debe ser estable.

Condiciones ambientales: La humedad o la velocidad del viento pueden afectar el efecto de
proteccion del gas y es necesario optimizar el medio ambiente.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de electrodos: Utilice electrodos de cerio-tungsteno de alta uniformidad para mejorar
el rendimiento de arco de baja corriente a través del nanodopaje.

Actualizacion del equipo: adopte una maquina de soldadura de baja corriente de alta precision,
equipada con control de pulsos y sistema de automatizacion.

Gestion de gases: Utiliza gas argén de alta pureza y optimiza el control del flujo, equipado con
analizadores de gases.

Tecnologia de automatizacion: Introduzca sistemas de soldadura robdtica para mejorar la precision
y consistencia de la soldadura de baja corriente.

Monitoreo de procesos: implemente sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar las

condiciones del arco y la soldadura y ajustar dindamicamente los parametros.
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Tendencias futuras
Soldadura de corriente ultrabaja: Desarrollo de tecnologia de soldadura de corriente ultrabaja (<10
A) para microcomponentes para satisfacer las necesidades de la industria electronica.
Soldadura inteligente: optimiza los parametros del arco de baja corriente a través de la inteligencia
artificial para mejorar la calidad de la soldadura.
Tecnologia verde: Desarrollo de maquinas de soldadura de bajo consumo energético y sistemas de
recuperacion de gas para reducir el impacto ambiental.
Nuevos electrodos: Explore los electrodos de cerio-tungsteno de alto rendimiento para optimizar la
estabilidad del arco a bajas corrientes.

5.2 Aplicaciones no soldadas de electrodos de tungsteno de cerio

Los electrodos de cerio-tungsteno también son importantes en aplicaciones que no son de soldadura,
incluido el corte por plasma, recubrimiento y revestimiento, y otras aplicaciones de descarga a alta
temperatura. Su excelente resistencia a altas temperaturas y estabilidad al arco lo hacen excelentes
en procesos de alta energia.

5.2.1 Corte por plasma

Principio de proceso

El corte por plasma derrite y sopla materiales metalicos a través de un arco de plasma de alta
temperatura (15000 ~ 30000 K) para un corte eficiente. El electrodo de tungsteno de cerio, como
componente central del cortador de plasma, proporciona un arco estable y mantiene un flujo de
plasma de alta densidad de energia. Su dopaje con 6xido de cerio mejora la resistencia a altas
temperaturas del electrodo, reduciendo el desgaste y prolongando la vida util, lo que lo hace
adecuado para cortar una amplia gama de materiales metalicos.

Caracteristicas del arco de plasma: El arco de plasma se comprime a través de la boquilla, creando
una alta densidad de energia y un flujo de gas de alta velocidad, que derrita y elimina materiales
rapidamente.

Accion del gas: Los gases de plasma (como el nitrogeno o la mezcla de argdn e hidrogeno) forman
un arco, y los gases protectores (aire u oxigeno) mejoran la eficiencia del corte.

Materiales aplicables: Adecuado para acero al carbono, acero inoxidable, aleacion de aluminio, etc.,
ampliamente utilizado en el procesamiento y desmantelamiento de metales.

Proceso técnico

Preparacion del electrodo: Seleccione un electrodo de cerio-tungsteno del diametro adecuado

(2.04.0 mm) y muela el angulo del cono (30°45°) para optimizar la concentracion del arco.

Configuracion del equipo: La maquina de corte por plasma debe estar equipada con una fuente de

alimentacion de alta potencia y una boquilla de precision, y el rango de corriente se ajusta de acuerdo

con el grosor del material.

Proceso de corte: El gas de plasma forma un arco eléctrico a través de la boquilla y el operador

controla la trayectoria y la velocidad de corte. El gas protector mejora el efecto de corte.

Tratamiento posterior: Verifique la calidad de la superficie cortada para asegurarse de que no haya

residuos ni zonas afectadas por el calor. Los electrodos requieren un mantenimiento regular.
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Detalles de artesania
Disefio de la boquilla: la apertura de la boquilla y el material afectan la concentracion y la velocidad
de corte del arco de plasma.
Caudal de gas: El gas de plasma (25 L/min) y el gas de proteccion (2050 L/min) deben controlarse
con precision.
Control de corriente: la alta corriente es adecuada para el corte de placas gruesas, la baja corriente
es adecuada para el corte de placas delgadas y debe optimizarse de acuerdo con el material.
Control ambiental: El area de corte debe estar equipada con sistemas de ventilacion eficientes para
evitar la acumulacion de gases nocivos.

Factores influyentes

Calidad del electrodo: La resistencia a altas temperaturas del electrodo y la calidad de la superficie
afectan la estabilidad del corte.

Condicién de la boquilla: El desgaste de la boquilla puede reducir la precision del corte y debe
reemplazarse regularmente.

Pureza del gas: La pureza del gas (299,99%) es crucial para la calidad del corte y la vida util del
electrodo.

Propiedades del material: El grosor y la conductividad térmica del material afectan la seleccion de
los parametros de corte.

Precision operativa: La velocidad de corte y el control de la trayectoria afectan la calidad de la
superficie.

Optimiza tu estrategia

Optimizaciéon de electrodos: Utilice electrodos de tungsteno de cerio de alta durabilidad para
prolongar la vida util del corte.

Gestion de gases: Optimice la relacion y el caudal de gas, utilizando gases de alta pureza.
Actualizacion del equipo: adopte una maquina de corte por plasma de alta precision con sistema de
control automatico.

Monitoreo de procesos: implemente sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar la calidad
del arco y el corte.

Capacitacion en operacion: Fortalezca la capacitacion en habilidades del operador para garantizar
la precision del corte.

Tendencias futuras

Corte de alta precision: Desarrollo de tecnologia de corte por plasma de ultra alta precision para
laminas delgadas.

Control inteligente: Optimice los parametros de corte a través de la inteligencia artificial, mejorando
la eficiencia y la calidad.

Tecnologia verde: desarrollo de maquinas de corte de bajo consumo y sistemas de recuperacion de
gases.

Nuevos electrodos: Explore los electrodos dopados compuestos para mejorar el rendimiento a altas

temperaturas.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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5.2.2 Soldadura y revestimiento
Principio de proceso
Las superficies y el revestimiento de soldadura depositan materiales resistentes al desgaste y la
corrosion en la superficie de la pieza de trabajo a través de arcos o arcos de plasma, mejorando su
rendimiento. Los electrodos de cerio-tungsteno proporcionan un arco estable, manteniendo los
bafios de fusion a alta temperatura y promoviendo la deposicion uniforme de los materiales de
relleno. Su dopaje con 6xido de cerio mejora la resistencia a altas temperaturas del electrodo, lo que
lo hace adecuado para procesos de recubrimiento de soldadura con alto aporte de calor.

Caracteristicas del arco: El electrodo de tungsteno de cerio forma un arco estable a alta temperatura,
lo que garantiza que el material de relleno se derrita y deposite por completo.

Materiales de relleno: Los materiales de alto rendimiento, como las aleaciones a base de niquel y
las aleaciones a base de cobalto, se utilizan comiinmente para soldar recubrimientos.

Escenarios aplicables: Se utiliza para reparar piezas desgastadas o mejorar las propiedades
superficiales de las piezas de trabajo, como moldes, valvulas, etc.

Proceso técnico

Preparacion del electrodo: Seleccione el electrodo de diametro apropiado (2.03.2 mm) y muela el
angulo del cono (30° 45°).

Configuracion del equipo: El equipo de recubrimiento de soldadura debe estar equipado con una
fuente de alimentacion de alta potencia y un sistema de alimentacion de alambre, y la corriente se
ajusta de acuerdo con el material.

Proceso de superposicion: El arco derrita el material de relleno y el operador controla la trayectoria
y la velocidad de deposicion.

Posprocesamiento: Verifique la calidad de la capa sedimentaria para asegurarse de que no haya
grietas ni porosidad.

Detalles de artesania

Control de arco: la corriente pulsada reduce la entrada de calor y reduce el dafio al sustrato.
Material de relleno: Debe coincidir con el sustrato para garantizar la fuerza de union.

Proteccion de gas: El gas argén protege el baiio de fusion y el caudal (10 ~ 20 L/min) debe
optimizarse.

Control ambiental: El area de recubrimiento de soldadura debe mantenerse seca y sin viento.

Factores influyentes

Calidad del electrodo: La resistencia a altas temperaturas del electrodo afecta la estabilidad del arco.
Material de relleno: La composicion quimica y la morfologia del material afectan la calidad de la
deposicion.

Parametros del proceso: la corriente, la velocidad y el caudal de gas deben coincidir con precision.
Propiedades del sustrato: La conductividad térmica y el estado de la superficie del sustrato afectan
el efecto de deposicion.
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Optimiza tu estrategia
Optimizacién de electrodos: Utilice electrodos de cerio-tungsteno de alto rendimiento para mejorar
la estabilidad del arco.
Seleccion de materiales: Optimice la formulacion del material de relleno para mejorar la fuerza de
union.
Actualizacion del equipo: El equipo de recubrimiento de soldadura automatizado se utiliza para
mejorar la consistencia de la deposicion.
Monitoreo de procesos: Implemente sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar la calidad
de la deposicion.

Tendencias futuras

Superficie de superficie asistida por laser: combine laser y arco para mejorar la precision de la
deposicion.

Control inteligente: Optimice los parametros de superposicion a través de la inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollar equipos de revestimiento duro de soldadura de baja energia.

Nuevos electrodos: Explorando electrodos compuestos de alta durabilidad.

5.2.3 Otras aplicaciones de descarga a alta temperatura

Principio de proceso

Los electrodos de tungsteno de cerio proporcionan un arco estable o una fuente de descarga en otras
aplicaciones de descarga a alta temperatura (por ejemplo, pulverizacion de plasma, mecanizado por
descarga eléctrica). Su excelente resistencia a altas temperaturas y estabilidad de arco lo hacen
adecuado para escenarios de alta densidad de energia.

Pulverizacion de plasma: El arco derrite el material en polvo y lo rocia sobre la superficie de la
pieza de trabajo para formar un recubrimiento.

Mecanizado por descarga eléctrica (EDM): Los electrodos corroen los materiales al descargarlos,
lo que los hace adecuados para el mecanizado de precision.

Escenarios aplicables: Se utiliza para el fortalecimiento de superficies, procesamiento de moldes,
etc.

Proceso técnico

Preparacion del electrodo: Seleccione el electrodo de diametro apropiado y muela el angulo del cono
para optimizar el rendimiento de descarga.

Configuracion del equipo: Equipado con fuente de alimentacion de alta potencia y sistema de
control de precision.

Proceso de mecanizado: El arco o la descarga actian sobre el material, y el operador controla la
trayectoria y los parametros.

Posttratamiento: Verifique la calidad de la superficie mecanizada para garantizar el cumplimiento

de los requisitos.

Detalles de artesania
Disefio del electrodo: El angulo del cono y la calidad de la superficie deben optimizarse para mejorar
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la estabilidad de la descarga.
Gas o medio: La pulverizacion de plasma requiere gas de alta pureza y el procesamiento por
descarga eléctrica requiere fluido dieléctrico.
Control de parametros: la corriente, la tension y la velocidad de procesamiento deben ajustarse con

precision.

Factores influyentes

Calidad del electrodo: La resistencia a altas temperaturas del electrodo afecta la estabilidad de
descarga.

Propiedades del medio: La pureza del gas o fluido dieléctrico afecta la calidad del procesamiento.
Precision del equipo: la precision de la fuente de alimentacion y el sistema de control afectan el

efecto de mecanizado.

Optimiza tu estrategia

Optimizacién de electrodos: Los electrodos de tungsteno de cerio de alto rendimiento se utilizan
para mejorar la estabilidad de descarga.

Gestion de medios: Optimice las formulaciones de fluidos gaseosos o dieléctricos.

Actualizacion del equipo: adopte equipos de descarga de alta precision.

Monitoreo de procesos: Implemente sistemas de monitoreo en tiempo real para detectar el estado

de descarga.

Tendencias futuras

Electroerosion de alta precision: Desarrollo de técnicas de electroerosion para microcomponentes.
Control inteligente: Optimice los pardmetros de descarga a través de la inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de descarga de baja energia.

Nuevos electrodos: Explorando electrodos dopados compuestos.

5.3 Industrias de aplicacion de electrodos de tungsteno de cerio

Los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, automotriz,
energética y quimica, fabricacion de equipos médicos y otras industrias, y su alto rendimiento
cumple con los estrictos requisitos de diversas industrias.

5.3.1 Aeroespacial

Antecedentes de la aplicacion:

La industria aeroespacial tiene requisitos extremadamente altos para la calidad de la soldadura, y
los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan ampliamente en la soldadura de materiales de alto
rendimiento, como aleaciones de titanio y aleaciones a base de niquel, como palas de motores de
aviones y carcasas de naves espaciales debido a su excelente rendimiento de iniciacion de arco y

estabilidad de arco.

Requisitos del proceso: se requiere alta precision, bajo aporte de calor y excelente calidad de
soldadura.
Ventajas de los electrodos: Los electrodos de tungsteno de cerio pueden mantener un arco estable a
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bajas corrientes, reduciendo la zona afectada por el calor.

Proceso técnico

Seleccion de electrodos: electrodo de diametro pequeio (0,5 ~ 2,0 mm), angulo de cono agudo.
Proceso de soldadura: soldadura por arco TIG o plasma, proteccion con argon.

Control de calidad: Las pruebas no destructivas (como los rayos X) verifican la calidad de la
soldadura.

Factores influyentes

Propiedades del material: La alta actividad de las aleaciones de titanio requiere una estricta
proteccion contra los gases.

Calidad del electrodo: La distribucion del 6xido de cerio afecta la estabilidad del arco.

Control ambiental: el entorno libre de polvo y viento garantiza la calidad de la soldadura.

Optimiza tu estrategia

Optimizacién de electrodos: Utilice electrodos nanodopados.

Gestion de gases: argon de alta pureza y disefo de doble flujo de aire.

Tecnologia de automatizacion: Introduccion de sistemas de soldadura robotizados.

Tendencias futuras

Soldadura de ultra alta precision: Satisfaga las necesidades de los microcomponentes.
Control inteligente: optimiza los parametros de soldadura.

Tecnologia verde: equipos de soldadura de bajo consumo.

5.3.2 Fabricacion de automdviles

Antecedentes de la aplicacion:

En la fabricacion de automoviles, los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan para soldar piezas
como carrocerias de automdviles y sistemas de escape, y los materiales incluyen acero inoxidable y
aleaciones de aluminio. Su rapido inicio de arco y la estabilidad del arco aumentan la eficiencia de
produccion.

Requisitos del proceso: soldaduras de alta eficiencia y alta consistencia.
Ventajas de los electrodos: la resistencia a altas temperaturas y la larga vida 1til reducen los costos
de produccion.

Proceso técnico
Seleccion de electrodos: electrodo de didmetro medio (1,6 ~ 3,2 mm).
Proceso de soldadura: soldadura TIG, linea de produccion automatizada.

Control de calidad: inspeccion visual e inspeccion ultrasonica.

Factores influyentes
Velocidad de produccion: Equilibre la eficiencia y la calidad.
Calidad del electrodo: Afecta la estabilidad del arco y la vida util.
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Grado de automatizacion: afecta la consistencia de la soldadura.

Optimiza tu estrategia

Optimizacién de electrodos: Electrodos de alta durabilidad.

Tecnologia de automatizacion: sistema de soldadura robotizado.

Monitorizacién de procesos: Deteccion en tiempo real de la calidad de la soldadura.

Tendencias futuras

Soldadura de materiales ligeros: adecuada para Aleaciones de aluminio y materiales compuestos.
Linea de produccion inteligente: mejora la eficiencia de la produccion.

Tecnologia verde: equipos de soldadura de bajo consumo.

5.3.3 Energia y productos quimicos

Antecedentes de la aplicacion:

Las industrias energética y quimica necesitan soldar materiales resistentes a la corrosiéon (como
acero inoxidable, aleaciones a base de niquel) para tuberias, reactores, etc. La resistencia a altas
temperaturas y la estabilidad de los electrodos de tungsteno de cerio cumplen con requisitos

exigentes.

Requisitos del proceso: alta resistencia a la corrosion y resistencia a la soldadura.
Ventaja del electrodo: Estable con un alto aporte de calor.

Proceso técnico

Seleccion de electrodos: electrodo de gran diametro (2,0 ~ 4,0 mm).

Proceso de soldadura: soldadura por arco TIG o plasma.

Control de calidad: Las pruebas no destructivas garantizan la calidad de la soldadura.

Factores influyentes

Propiedades del material: Los materiales resistentes a la corrosion deben protegerse estrictamente.
Calidad del electrodo: Afecta la estabilidad del arco y la vida util.

Condiciones ambientales: necesidad de evitar interferencias de gases corrosivos.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de electrodos: Electrodos de alto rendimiento.

Gestion de gases: Proteccion de gases de alta pureza.

Monitorizacion de procesos: Deteccion en tiempo real de la calidad de la soldadura.

Tendencias futuras

Soldadura de superaleacion: satisfacer las necesidades de nuevos materiales.
Control inteligente: optimiza los parametros de soldadura.

Tecnologia verde: equipos de bajo consumo.
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5.3.4 Fabricacion de dispositivos médicos
Antecedentes de la aplicacién:
La fabricacion de dispositivos médicos requiere soldadura de alta precision, como instrumentos
quirargicos de acero inoxidable e implantes de titanio. El rendimiento de arco de baja corriente de
los electrodos de cerio-tungsteno los hace adecuados para la soldadura de microcomponentes.

Requisitos del proceso: soldaduras de ultra alta precision y no contaminantes.
Ventajas del electrodo: bajo aporte de calor y estabilidad del arco.

Proceso técnico

Seleccion de electrodos: electrodo de diametro pequeio (0,5 ~ 1,0 mm).
Proceso de soldadura: soldadura por arco micro-TIG o plasma.

Control de calidad: ensayos microscopicos y ensayos no destructivos.

Factores influyentes
Propiedades del material: Las aleaciones de titanio requieren una estricta proteccion contra los gases.
Calidad del electrodo: Afecta la estabilidad del arco.

Control ambiental: el entorno libre de polvo garantiza la calidad.

Optimiza tu estrategia

Optimizacién de electrodos: electrodos nanodopados.
Gestion de gases: Proteccion de argon de alta pureza.
Tecnologia de automatizacion: robots de microsoldadura.

Tendencias futuras

Tecnologia de microsoldadura: Satisface las necesidades de implantes.
Control inteligente: optimiza los parametros de soldadura.

Tecnologia verde: equipos de bajo consumo.

5.4 Casos especiales de aplicacion de electrodos de tungsteno de cerio
A continuacion se analiza la aplicacion del electrodo de tungsteno de cerio en escenarios especificos,
centrandose en los antecedentes y principios del proceso para evitar datos experimentales excesivos.

5.4.1 Soldadura de acero inoxidable y aleaciones de titanio

Antecedentes de la aplicacion:

La soldadura de acero inoxidable y aleaciones de titanio requiere alta precision y estricta proteccion
contra gases, y los electrodos de tungsteno de cerio se utilizan ampliamente en este tipo de soldadura
en los campos aeroespacial y médico debido a su excelente rendimiento de iniciacion de arco y
estabilidad del arco.

Principio de proceso: la soldadura TIG utiliza el trabajo de bajo escape de electrones del electrodo
de tungsteno de cerio para formar un arco rapido, y la proteccion con gas argon evita la oxidacion

del material.
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Flujo técnico: electrodo de didmetro pequeiio (1.0 ~ 2.0 mm), angulo de cono agudo, entrada de
calor de control de corriente pulsada.
Factores influyentes: La alta actividad del material requiere una proteccion de gas de alta pureza y
la calidad del electrodo afecta la estabilidad del arco.
Estrategia de optimizacion: Utilice electrodos de alto rendimiento, optimice el flujo de gas e
introduzca soldadura automatizada.

Tendencias futuras: tecnologia de soldadura inteligente y desarrollo de nuevos electrodos.

5.4.2 Soldadura de componentes microelectronicos

Antecedentes de la aplicacion:

Los componentes microelectronicos (como los pines del chip) deben soldarse a una corriente
ultrabaja, y el rendimiento de arco de baja corriente de los electrodos de tungsteno de cerio cumple

con los requisitos.

Principio de proceso: La soldadura Micro-TIG logra una soldadura de alta precision a través de un
arco fino, reduciendo la zona afectada por el calor.

Flujo técnico: electrodo de diametro ultra pequefio (0,5 mm), angulo de cono agudo, proteccion de
argon.

Factores que influyen: La calidad del electrodo y la pureza del gas afectan la calidad de la soldadura.
Estrategia de optimizacion: Utilice electrodos nanodopados para optimizar la corriente de pulso.
Tendencia futura: tecnologia de soldadura de corriente ultrabaja y control inteligente.

5.4.3 Soldadura de mazos de cables de alta tension

Antecedentes de la aplicacion:

La soldadura de arneses de cables de alto voltaje requiere alta resistencia y conductividad, y la
estabilidad del arco del electrodo de tungsteno de cerio es adecuada para la soldadura de aleacion
de cobre.

Principio de proceso: La soldadura TIG garantiza la resistencia y la conductividad de la soldadura
al estabilizar el arco.

Flujo técnico: electrodo de didmetro medio (1,6 ~ 2,4 mm), proteccion de argon, alimentacion
automatica de alambre.

Factores que influyen: La alta conductividad térmica del cobre requiere corriente y gas optimizados.
Estrategia de optimizacion: Utilice electrodos de alto rendimiento e introduzca la soldadura robdtica.
Tendencias futuras: tecnologia de soldadura de alta eficiencia y procesos ecologicos.
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Capitulo 6 Equipo de produccion de electrodos de tungsteno de cerio

La produccion de electrodos de tungsteno de cerio se basa en una serie de equipos especializados y
de alta precision, desde el procesamiento de la materia prima hasta las pruebas finales, el disefio y
el rendimiento de cada enlace determinan directamente la calidad y la eficiencia de produccion de
los electrodos. Este capitulo expone sistematicamente los equipos clave involucrados en el proceso
de produccion de electrodos de tungsteno de cerio desde cinco aspectos: equipo de procesamiento
de materias primas, equipo de pulvimetalurgia, equipo de procesamiento, equipo de prueba y control
de calidad, y equipo de automatizacion e inteligente, y analiza en profundidad el principio de
funcionamiento, el disefio estructural, el proceso de operacion, los factores de influencia, las
estrategias de optimizacion y las tendencias de desarrollo futuro de cada equipo.

6.1 Equipo de procesamiento de materias primas para electrodos de tungsteno de cerio

El equipo de procesamiento de materias primas se utiliza para moler, cribar y purificar polvo de
tungsteno y oxido de cerio, que es un eslabon clave para garantizar la calidad de las materias primas
y la estabilidad de los procesos posteriores. Estos dispositivos deben tener caracteristicas de alta
precision, alta eficiencia y baja contaminacion para cumplir con los requisitos de alto rendimiento
de los electrodos de cerio-tungsteno.
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6.1.1 Equipos de molienda y cribado de polvo de tungsteno
Cémo funciona:
El equipo de cribado y molienda de polvo de tungsteno procesa el polvo de tungsteno al tamafo de
particula objetivo (1 ~ 5 micras) a través de la fuerza mecanica o el flujo de aire, y elimina las
particulas grandes o los agregados a través del cribado para garantizar una distribucion uniforme
del tamafio de las particulas. Los equipos de molienda (como los molinos planetarios de bolas)
utilizan colisiones y friccion de alta energia para reducir el tamafo de las particulas, mientras que
los equipos de cribado (como los clasificadores de flujo de aire) separan aerodinamicamente los
polvos de diferentes tamafos de particulas. Una distribucion uniforme del tamafio de las particulas
es fundamental para la unién de particulas y el rendimiento de los electrodos en los procesos
posteriores de pulvimetalurgia, como el prensado y la sinterizacion.

Principio de molienda: el molino de bolas planetario muele el polvo de tungsteno hasta el nivel de
micras a través de la colision y la friccion de alta velocidad entre la bola de molienda y el polvo. La
alta dureza y trayectoria de la bola de molienda determinan la eficiencia de molienda y la forma de
las particulas.

Principio de deteccion: El clasificador de flujo de aire utiliza un flujo de aire de alta velocidad para
impulsar particulas de polvo, separando particulas de diferentes tamafios a través de la separacion
ciclonica o la fuerza centrifuga, asegurando una distribucion uniforme.

Ventajas del equipo: El equipo de molienda y cribado de alta precision puede mejorar la actividad
de sinterizacion del polvo de tungsteno, optimizar la densidad y la resistencia mecanica del electrodo.

Disefio estructural

Molinos planetarios de bolas:

Componentes principales: tanque de molienda, bola de molienda (circonio o carburo de tungsteno),
disco planetario, motor y sistema de control.

Caracteristicas de disefio: El tanque de molienda estd hecho de acero inoxidable de alta dureza o
material ceramico para evitar la contaminacion. Los discos planetarios proporcionan trayectorias de
movimiento complejas a través de la rotacion de varios ejes, lo que mejora la eficiencia de la
molienda. El sistema de control esta equipado con un convertidor de frecuencia para ajustar con
precision la velocidad de rotacion.

Requisitos ambientales: El proceso de molienda debe llevarse a cabo en un entorno de nitrégeno o

gas argdn de alta pureza (pureza >99,999%) para evitar la oxidacion.

Clasificador de flujo de aire:

Componentes principales: sistema de alimentacion, rueda clasificadora, ciclon, filtro y sistema de

control de flujo de aire.

Caracteristicas de diseno: Las ruedas de clasificacion estan hechas de materiales ceramicos

resistentes al desgaste y son resistentes a los impactos del flujo de aire a alta velocidad. El separador

ciclonico mejora la precision de la separacion a través de un disefio de varias etapas. El sistema de

control del flujo de aire estd equipado con sensores de alta precision que monitorean la velocidad

del flujo de aire en tiempo real.

Requisitos ambientales: El proceso de clasificacion debe llevarse a cabo en una sala limpia (nivel
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ISO 5, concentracion de particulas < 3520 particulas/m?) para evitar la contaminacién por polvo.

Proceso de operacion

Proceso de molienda:

Coloque el polvo de tungsteno en el tanque de molienda, agregue la bola de molienda (proporcién
de bola a material 10: 1 ~ 20: 1), séllela y coloquela en el disco planetario.

Establezca la velocidad de rotacion (200 ~ 500 rpm) y el tiempo de molienda (varias horas) y
encienda el dispositivo.

Después de la molienda, el polvo se filtra a través de una pantalla para eliminar las particulas grandes.

Proceso de seleccion:

El polvo de tungsteno molido se introduce en el clasificador de flujo de aire y se dispersa
uniformemente a través del sistema de alimentacion.

Ajuste la velocidad del flujo de aire y la velocidad de la rueda de la etapa para separar el tamano de
particula objetivo del polvo.

Recoja polvos calificados y guardelos en recipientes herméticos.

Post-procesamiento: El polvo de tungsteno molido y tamizado es detectado por un analizador laser
de tamafio de particulas para garantizar el cumplimiento de los requisitos.

Detalles de artesania

Parametros de molienda: la velocidad de rotacion, el tiempo de molienda y la relacion pellet-
material deben optimizarse de acuerdo con el tamafio de particula objetivo. Una velocidad
demasiado alta puede provocar la trituracion o contaminacién de particulas, y una velocidad
demasiado baja puede reducir la eficiencia.

Seleccion de bolas de molienda: la bola de molienda de circonio tiene alta dureza y buena resistencia
al desgaste, adecuada para la molienda de polvo de tungsteno de alta pureza; Las bolas de molienda
de carburo de tungsteno son adecuadas para la produccion de alto volumen.

Control del flujo de aire: El clasificador debe estar equipado con un controlador de flujo de aire de
alta precision para garantizar la estabilidad del flujo de aire y la precision de la separacion.

Control ambiental: El taller de molienda y cribado debe mantener un ambiente de baja humedad
(<20%) y libre de polvo para evitar la absorcion de humedad o la contaminacion del polvo.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision del control de velocidad del molinillo y la estabilidad del flujo

de aire de la clasificadora afectan la distribucion del tamafio de particula.

Material de la bola de molienda: La dureza y la estabilidad quimica de la bola de molienda afectan

la pureza del polvo.

Propiedades del polvo: El tamafio inicial de las particulas y la morfologia del polvo de tungsteno

afectan la eficiencia de la molienda.

Condiciones ambientales: La humedad, los niveles de oxigeno y el polvo pueden causar oxidacion

o aglomeracion del polvo.

Especificaciones operativas: La configuracion de los pardmetros del operador y el nivel de
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mantenimiento del equipo afectan el rendimiento del equipo.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte un molino de bolas planetario de alta precision, equipado con
control de conversion de frecuencia y sistema de monitoreo en tiempo real para mejorar la eficiencia
de molienda.

Optimizaciéon de bolas de molienda: elija bolas de molienda de alta dureza y baja contaminacion
para reducir la contaminacion del polvo.

Optimizacién de la clasificacion del flujo de aire: Utilice un separador ciclonico de varias etapas
para mejorar la precision de la separacion.

Gestion ambiental: Equipado con sistemas de filtracion de alta eficiencia y dispositivos de control
de humedad para garantizar un ambiente limpio.

Analisis de datos: Establezca una base de datos de parametros de molienda y cribado y optimice los
parametros del proceso mediante el analisis de datos.

Tendencias futuras

Tecnologia de molienda a nanoescala: Desarrollar molinos de bolas de ultra alta precision adecuados
para polvo de tungsteno a nanoescala (<100 nm) para satisfacer las necesidades de electrodos de
alto rendimiento.

Equipos inteligentes: Monitorizacion en tiempo real de los procesos de molienda y cribado mediante
inteligencia artificial y tecnologia de sensores, ajustando dinamicamente los parametros.
Tecnologia verde: Desarrollo de equipos de molienda de bajo consumo y sistemas de flujo de aire
reciclables para reducir el impacto ambiental.

Nuevos equipos de clasificacion: como nanoclasificadores centrifugos, que pueden lograr un control
de tamafio de particula de mayor precision.

6.1.2 Equipo de purificacion de 6xido de cerio

Como funciona:

El equipo de purificacion de 6xido de cerio extrae 6xido de cerio de alta pureza (pureza >99,9%) de
minerales de tierras raras a través de pasos como la disolucion quimica, la extraccion y el tostado.
El equipo principal incluye maquina de flotacion, tanque de disolucion, equipo de extraccion y
horno de tostado. Estos dispositivos trabajan juntos para separar los minerales de tierras raras en
compuestos de cerio, que posteriormente se purifican en polvo de 6xido de cerio, asegurando que
cumplan con los requisitos de dopaje de los electrodos de cerio-tungsteno.

Principio de flotacion: La maquina de flotacion separa los minerales de tierras raras a través de
burbujas y agentes de flotacion para obtener concentrado de cerio de alta calidad.

Principio de extraccion: El equipo de extraccion utiliza disolventes organicos (como P204 o P507)
para separar selectivamente los iones de cerio para formar una solucion de cerio de alta pureza.
Principio de tostado: El horno de tostado convierte los compuestos de cerio en 6xido de cerio a alta
temperatura (800 ~ 1000 °C) para optimizar la morfologia y pureza de las particulas.
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Disefio estructural
Maquina de flotacion:
Componentes principales: tanque de flotacion, agitador, generador de burbujas y sistema de
acondicionamiento de purines.
Caracteristicas de disefio: El tanque de flotacion estd hecho de material de acero inoxidable
resistente a la corrosion y el agitador optimiza la dispersion de la lechada mediante el control de
conversion de frecuencia. El generador de burbujas mejora la uniformidad de las burbujas a través
de un disefio microporoso.
Requisitos ambientales: El taller de flotacion debe estar equipado con sistemas de ventilacion y
tratamiento de aguas residuales para evitar la contaminacion por reactivos quimicos.

Equipos de extraccion:

Componentes principales: tanque de extraccion, separador de fases, sistema de bombeo y sistema
de circulacion de disolventes.

Caracteristicas de disefio: El tanque de extraccion adopta un disefio de varias etapas para mejorar la
eficiencia de separacion. El separador de fases separa las fases organicas y acuosas por gravedad o
fuerza centrifuga.

Requisitos ambientales: Debe operarse en un ambiente sellado para evitar la volatilizacion del
solvente.

Horno de asado:

Componentes principales: elemento calefactor (molibdeno o ceramica), cuerpo del horno, sistema
de control de atmosfera y sistema de refrigeracion.

Caracteristicas de disefio: El cuerpo del horno estd hecho de materiales resistentes a altas
temperaturas, y el sistema de control de atmésfera asegura una distribucion uniforme de oxigeno o
aire. Los sistemas de refrigeracion reducen el estrés térmico mediante refrigeracion por agua o aire.
Requisitos medioambientales: El taller de tostado debe mantenerse limpio (nivel ISO 6) para evitar
la contaminacion por polvo.

Proceso de operacion

Proceso de flotacion:

El mineral de tierras raras se tritura y se muele y se envia al tanque de flotacion, y el agente de
flotacion y el agua se agregan para formar una suspension.

Encienda el agitador y el generador de burbujas para separar el concentrado de cerio.

El concentrado se recolecta y las aguas residuales se reciclan a través de un sistema de tratamiento.

Proceso de extraccion:

El concentrado de cerio se disuelve en acido (acido sulftirico o clorhidrico) para formar una solucion
de tierras raras.

La solucion esta en contacto con el disolvente organico a través del tanque de extraccion para separar
los iones de cerio.

Después de la separacion de fases, se recoge la solucion de cerio y se ingresa al paso de precipitacion.
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Proceso de tostado:
La solucién de cerio se precipita para formar carbonato de cerio u oxalato de cerio.
El precipitado se introduce en un horno de tostado donde se tuesta a altas temperaturas para formar
polvo de 6xido de cerio.

Después de enfriar, el polvo se recoge y se almacena en un recipiente hermético.

Detalles de artesania

Parametros de flotacion: la concentracion de lodo (20% 30%), el valor de pH (68) y la relacion del
agente de flotacion deben optimizarse para mejorar la recuperacion de cerio.

Parametros de extraccion: La concentracion de extractante y el nimero de pasos de extraccion
afectan la eficiencia de separacion y deben optimizarse mediante experimentos.

Parametros de calcinacion: La temperatura y la atmésfera de tostado deben controlarse para evitar
cambios de forma de cristal o la introduccion de impurezas.

Control ambiental: El taller de purificacion debe mantener una humedad baja (<20%) y un ambiente
limpio para evitar la contaminacién por polvo.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision del control de las maquinas de flotacion y el equipo de extraccion
afecta la eficiencia de purificacion.

Calidad de la materia prima: El contenido de cerio y la distribucion de impurezas de los minerales
de tierras raras afectan la dificultad de la purificacion.

Condiciones ambientales: La humedad y el polvo pueden causar absorcion de humedad o
contaminacion de los polvos.

Especificaciones operativas: La configuracion de parametros y los niveles de mantenimiento del
equipo afectan la calidad de la purificacion.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: la maquina de flotacion de alta precision y el equipo de extraccion de
multiples etapas se utilizan para mejorar la eficiencia de la purificacion.

Optimizacion de solventes: Elija extractantes de alta eficiencia y baja toxicidad para reducir la
contaminaciéon ambiental.

Optimizacion del tostado: Utilice hornos de tostado rotativos o de placa de empuje para garantizar
un calentamiento uniforme.

Gestion ambiental: Equipado con sistemas eficientes de tratamiento de aguas residuales y gases de
escape para cumplir con los requisitos de proteccion ambiental.

Analisis de datos: Establezca una base de datos de parametros de purificacion y optimice la
configuracion del proceso.

Tendencias futuras

Tecnologia de purificacion bioldgica: utilizar microorganismos para lixiviar cerio y reducir el uso
de reactivos quimicos.

Equipos inteligentes: Monitorizacion en tiempo real del proceso de depuracion a través de sensores
e inteligencia artificial.
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Tecnologia verde: desarrollo de hornos de tostado de bajo consumo y sistemas de recuperacion de
disolventes.
Nuevos equipos: como los hornos de tostado por microondas, mejoran la uniformidad y la eficiencia
del calentamiento.

6.2 Equipos de pulvimetalurgia para electrodos de tungsteno de cerio
Los equipos de pulvimetalurgia se utilizan para procesar polvo de tungsteno y 6xido de cerio en
palanquillas de alta densidad, incluidos mezcladores, prensas hidraulicas, equipos de prensado
isostatico y hornos de sinterizacion a alta temperatura. Estos dispositivos deben garantizar una
distribucion uniforme de las particulas y la densificacion de la palanquilla.

6.2.1 Maquina mezcladora y equipo de dopaje

Como funciona:

El mezclador mezcla uniformemente polvo de tungsteno, 6xido de cerio y aditivos a través de
agitacion mecanica o movimiento tridimensional, y el equipo de dopaje logra una distribucion
uniforme del 6xido de cerio a través de un proceso humedo o seco. La distribucion uniforme de las
particulas es crucial para la estructura del limite de grano y el rendimiento del electrodo durante la

sinterizacion.

Principio de mezcla: el mezclador tridimensional dispersa completamente las particulas a través del
movimiento multieje para evitar la segregacion.

Principio de dopaje: el dopaje himedo se forma mediante secado por pulverizacion para formar
particulas compuestas, y el dopaje seco se logra mediante agitacion de alta intensidad para lograr

una mezcla uniforme.

Disefio estructural

Maquina mezcladora 3D:

Componentes principales: barril de mezcla, motor de accionamiento, convertidor de frecuencia y
sistema de sellado.

Caracteristicas de diseflo: El tambor de mezcla estd hecho de acero inoxidable o material ceramico
para prevenir la contaminacion. El convertidor de frecuencia proporciona control de velocidad de
varias etapas para optimizar la eficiencia de la mezcla.

Requisitos ambientales: Operar en un entorno de nitrogeno de alta pureza (pureza >99,999%).

Secador por pulverizacion (dopaje himedo):

Componentes principales: boquilla, cdmara de secado, separador ciclonico y sistema de control de
flujo de aire.

Caracteristicas de disefio: La boquilla estd hecha de material ceramico resistente a la corrosion, y la
camara de secado asegura un secado uniforme a través del calentamiento de multiples etapas.

Requisitos ambientales: Operar en una sala limpia (ISO nivel 5).

Proceso de operacion
Proceso de mezcla:
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El polvo de tungsteno, el 6xido de cerio y los aditivos se cargan proporcionalmente en el cubo de
mezcla.

Establezca la velocidad y el tiempo de mezcla y encienda el equipo.
Después de mezclar, el polvo se filtra a través de una pantalla para garantizar la uniformidad.

Proceso de dopaje (método hiimedo):

Disuelva el 6xido de cerio en solucion, agregue polvo de tungsteno para formar una suspension.
Las particulas compuestas se forman mediante un secador por pulverizacion y se mezclan con polvo
de tungsteno.

Recoge el polvo y guéardalo en un recipiente hermético.

Detalles de artesania

Parametros de mezcla: La velocidad de rotacion (50 ~ 200 rpm) y el tiempo (varias horas) deben
optimizarse para evitar una molienda excesiva.

Parametros de secado por pulverizacion: La apertura de la boquilla, la velocidad de alimentacion y
la temperatura de secado deben controlarse con precision para garantizar una morfologia regular de
las particulas.

Control ambiental: La mezcla y el dopaje deben llevarse a cabo en un ambiente de baja humedad
(<20%).

Factores influyentes

Precision del equipo: El control de velocidad del mezclador y la estabilidad del flujo de aire del
secador por pulverizacion afectan la uniformidad.

Propiedades del polvo: La densidad y morfologia de las particulas afectan el efecto de mezcla.
Condiciones ambientales: Los niveles de humedad y oxigeno pueden provocar la oxidacion del
polvo.

Especificaciones de funcionamiento: La configuracion de parametros y el mantenimiento del equipo
afectan la calidad de la mezcla.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte un mezclador tridimensional de alta precision y un secador por
pulverizacion.

Optimizacion del proceso: El dopaje himedo preferencial se utiliza para mejorar la uniformidad.
Gestion ambiental: Equipado con sistemas de filtracion y control de humedad de alta eficiencia.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de mezcla y optimizar el proceso.

Tendencias futuras

Mezcla ultrasonica: Mejora la dispersion de particulas a través de la vibracion de alta frecuencia.
Equipos inteligentes: Optimizar los parametros de mezcla a través de inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de mezcla de baja energia.

Nuevos equipos: como el mezclador de lecho fluidizado para mejorar la eficiencia de la mezcla.
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6.2.2 Prensa hidraulica y equipo de prensado isostatico
Cémo funciona:
Las prensas hidraulicas prensan mecanicamente los polvos para formar palanquillas iniciales,
mientras que el equipo de prensado isostatico (CIP) mejora la densidad de la palanquilla y optimiza
el rendimiento de la sinterizacion a través de una alta presion uniforme (cientos de megapascales).

Principio de prensa hidraulica: se aplica presion unidireccional a través del sistema hidraulico para
comprimir el polvo y formar una palanquilla.

Principio de prensado isostatico: se aplica presion isotrdpica a través de un medio liquido para
garantizar una densidad uniforme de la palanquilla.

Disefio estructural

Prensas hidraulicas:

Componentes principales: cilindro hidraulico, molde, sistema de control y dispositivo de seguridad.
Caracteristicas de disefio: El cilindro hidraulico proporciona alta presion (100 ~ 500 MPa) y el
molde esta hecho de acero de alta dureza. El sistema de control estd equipado con sensores de
presion para garantizar la precision.

Requisitos ambientales: Debe operarse en un ambiente limpio para evitar la contaminacion por

polvo.

Equipo de prensado isostatico:

Componentes principales: recipiente a presion, molde de goma, sistema de bombeo y sistema de
vacio.

Caracteristicas de disefio: El recipiente a presion esta hecho de acero de aleacion de alta resistencia
y el molde de goma tiene una alta elasticidad. El sistema de vacio garantiza que no haya burbujas
de aire.

Requisitos ambientales: Operar en un ambiente de baja humedad.

Proceso de operacion

Proceso de prensado hidraulico:

El polvo mezclado se carga en el molde y se coloca en la prensa hidraulica.
Establezca la presion y el tiempo de retencion para comenzar a presionar.
Retire el espacio en blanco y verifique la densidad y los defectos.

Proceso de prensado isostatico:

El polvo se carga en un molde de goma y se coloca en un recipiente a presion.
Inyecte liquido a alta presion y aplique presion isotropica.

Retire el espacio en blanco y guardelo en un ambiente seco.

Detalles de artesania
Control de presion: Optimice la magnitud de la presion y el tiempo de retencion para evitar grietas
o densidad desigual.
Disefio del molde: La forma y elasticidad del molde afectan la calidad del tancho.
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Control ambiental: El taller de prensado debe estar libre de polvo y con poca humedad.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision del control de presion afecta la densidad de palanquilla.
Propiedades del polvo: La fluidez y la distribucién del tamaiio de particula del polvo afectan el
efecto de prensado.

Calidad del molde: La resistencia al desgaste y la elasticidad del molde afectan la forma de la
palanquilla.

Especificaciones de funcionamiento: La configuracion de parametros y el mantenimiento del equipo
afectan la calidad del prensado.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte una prensa hidraulica de alta precision y un equipo CIP.
Optimizacién del molde: Utilice moldes altamente elasticos y resistentes al desgaste.

Monitoreo de procesos: Implementar un sistema de monitoreo de presion en tiempo real.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de prensado y optimizar el proceso.

Tendencias futuras

Prensado isostatico en caliente (HIP): combina alta temperatura y presion para aumentar la densidad.
Dispositivos inteligentes: Control de presion optimizado con sensores.

Tecnologia verde: Desarrollar equipos de supresion de baja energia.

Nuevos equipos: como la maquina de prensado por vibracion de alta frecuencia, reducen los
defectos.

6.2.3 Horno de sinterizacion de alta temperatura (horno de vacio / atmdsfera)

Como funciona:

El horno de sinterizacion de alta temperatura combina particulas de polvo para formar un electrodo
de alta densidad a alta temperatura (2000 ~ 2200 °C). Los hornos de vacio reducen la oxidacion a
través de un entorno de baja presion, y los hornos de atmdsfera protegen las particulas con hidrégeno

0 gases inertes.

Principio de sinterizacion al vacio: el entorno de baja presion (1073 Pa) reduce la volatilizacion del
oxido de cerio y forma granos finos.
Principio de sinterizacion de la atmoésfera: hidrogeno de alta pureza (pureza >99,999%) como

atmosfera reductora para evitar la oxidacion.

Disefio estructural
Horno de sinterizacion al vacio:
Componentes principales: cuerpo del horno, bomba de vacio, elemento calefactor (molibdeno o
tungsteno) y sistema de control de temperatura.
Caracteristicas de disefio: El cuerpo del horno estd hecho de aleacion resistente a altas temperaturas
y la bomba de vacio garantiza un alto nivel de vacio. El sistema de control de temperatura tiene una
alta precision (desviacion <= 10 °C).
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Requisitos ambientales: Operar en un ambiente limpio.

Horno de sinterizacion atmosférica:

Componentes principales: cuerpo del horno, sistema de circulacién de gas, elemento calefactor y
sistema de control del punto de rocio.

Caracteristicas de disefio: El sistema de circulacion de gas garantiza una atmosfera homogénea y el
sistema de control del punto de rocio mantiene un bajo contenido de humedad (<-40 °C).

Requisitos ambientales: Se requiere un sistema de tratamiento de gases de escape.

Proceso de operacion

Proceso de sinterizacion al vacio:

Coloque la palanquilla en el cuerpo del horno y encienda la bomba de vacio para alcanzar el nivel
de vacio objetivo.

Caliente hasta la temperatura de sinterizacion, manténgalo caliente durante varias horas y enfrie
lentamente.

Verifique la densidad y la estructura de los electrodos y guardelos en recipientes sellados.

Proceso de sinterizacion de la atmosfera:

La palanquilla se coloca en el cuerpo del horno y se inyecta hidrégeno de alta pureza.
Caliente hasta la temperatura de sinterizacion, manténgalo caliente y fresco.
Verifique la calidad de los electrodos y guardelos en un ambiente seco.

Detalles de artesania

Control de temperatura: garantizar una temperatura uniforme en el horno para evitar un tamafio de
grano excesivo.

Gestion de la atmosfera: El flujo de hidrogeno y el punto de rocio deben controlarse con precision.
Velocidad de enfriamiento: El enfriamiento lento evita el estrés térmico.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision del control de temperatura y el control de vacio afectan la calidad
de la sinterizacion.

Pureza de la atmoésfera: La humedad o el oxigeno en el gas pueden causar oxidacion.
Caracteristicas de la palanquilla: La densidad y la uniformidad de dopaje de la palanquilla afectan
el efecto de sinterizacion.

Especificaciones operativas: La configuracion de parametros y los niveles de mantenimiento afectan

el rendimiento del equipo.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte un sistema de vacio y control de temperatura de alta precision.
Optimizacion de la atmoésfera: Uso de hidrogeno de alta pureza y control del punto de rocio.
Monitoreo de procesos: Implemente monitoreo de temperatura y atmosfera en tiempo real.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de sinterizacion y optimizar el proceso.
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Tendencias futuras
Sinterizacion por plasma (SPS): Sinterizacion rapida por corriente pulsada.
Equipos inteligentes: Optimizar los parametros de sinterizacion a través de la inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de hornos de sinterizacion de baja energia.
Nuevos equipos: como el horno de sinterizacion por microondas, mejoran la uniformidad del
calentamiento.

6.3 Equipo de procesamiento para electrodos de tungsteno de cerio

El equipo de procesamiento se utiliza para procesar palanquillas sinterizadas en electrodos estandar,
incluidas calandras, maquinas de trefilado, rectificadoras, pulidoras y equipos de corte. Estos
dispositivos deben garantizar la precision geométrica y la calidad de la superficie de los electrodos.

6.3.1 Calandra y maquina de embuticion

Como funciona:

Las calandras deforman la palanquilla en barras a través de altas temperaturas y fuerza mecanica, y
las maquinas de estirado estiran las barras a través de moldes para formar electrodos de didmetro
estandar.

Principio de calandrado: El calandrado en caliente mejora la densidad de la barra y la resistencia
mecanica a través de multiples pasadas de deformacion.

Principio de dibujo: El dibujo en caliente optimiza la calidad de la superficie y la precision a través
del estiramiento geométrico del molde.

Diseifio estructural

Calendario:

Componentes principales: rodillo de calandra, sistema de calefaccion, motor de accionamiento y
sistema de control.

Caracteristicas de diseno: Los rodillos de calandrado estan hechos de carburo o ceramica, y el
sistema de calentamiento garantiza altas temperaturas uniformes.

Requisitos ambientales: Debe funcionar en una atmdsfera protectora para evitar la oxidacion.

Maquina de traccion:

Componentes principales: matriz de trefilado, sistema de lubricacion, dispositivo de traccion y
sistema de control.

Caracteristicas de disefio: El molde esta hecho de diamante o carburo, y el sistema de lubricacion
utiliza emulsion de grafito.

Requisitos ambientales: Operar en un ambiente limpio.

Proceso de operacion
Proceso de calandrado:
La palanquilla se calienta a alta temperatura y se coloca en una calandra.

La barra se forma mediante multiples pasadas de calandrado y se comprueba la calidad de la

superficie.
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Almacenar en un ambiente seco después de enfriar.

Proceso de extraccion:

La barra se calienta y se tira a través del molde.

Aplique lubricante para controlar la velocidad de traccion.
Verifique el diametro del electrodo y la calidad de la superficie.

Detalles de artesania

Parametros de calandrado: la cantidad de deformacion y la temperatura deben optimizarse para
evitar grietas.

Parametros de dibujo: el tamafio de los poros del molde y la proporcion de lubricante afectan la
calidad de la superficie.

Control ambiental: Mantenga una atmdsfera protectora y baja humedad.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision de los rodillos y matrices afecta la calidad del mecanizado.
Propiedades del material: La densidad y dureza de la palanquilla afectan la dificultad de
procesamiento.

Calidad del lubricante: afecta la calidad de la superficie estirada.

Especificaciones de funcionamiento: La configuracioén de parametros y el nivel de mantenimiento
afectan el efecto de mecanizado.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte una maquina de calandrado y dibujo de alta precision.
Optimizacion del molde: Utilice moldes de alta dureza y resistentes al desgaste.
Monitoreo de procesos: Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de procesamiento.

Tendencias futuras

Tecnologia de mecanizado de precision: Desarrollo de equipos adecuados para electrodos ultrafinos.
Equipos inteligentes: Optimice los parametros de procesamiento con sensores.

Tecnologia verde: uso de lubricantes ecoldgicos y equipos de bajo consumo.

Nuevos equipos: como la maquina de dibujo continuo, mejoran la eficiencia.

6.3.2 Amoladoras y pulidoras de precision

Coémo funciona:

Las amoladoras de precision crean angulos conicos al rectificador de electrodos con muelas
abrasivas de diamante, y las maquinas pulidoras mejoran el acabado de la superficie y optimizan el

rendimiento del arco mediante pulido mecanico o quimico.

Principio de rectificado: La muela abrasiva elimina el material a través de la rotacion a alta velocidad,
creando un angulo cénico preciso.

Principio de pulido: El cabezal de pulido mejora el acabado de la superficie a través de la friccion
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o la acciéon quimica.

Disefio estructural

Amoladoras de precision:

Componentes principales: muela, husillo, sistema de refrigeracion y sistema de control de angulo.
Caracteristicas de disefio: La muela abrasiva estd hecha de material de diamante y el husillo
proporciona una rotacion de alta precision.

Requisitos ambientales: Opere en refrigerante para evitar dafios térmicos.

Maquina pulidora:

Componentes principales: cabezal de pulido, sistema de fluido de pulido y sistema de control.
Caracteristicas de disefio: El cabezal de pulido esta hecho de material suave y el sistema de control
garantiza una consistencia angular.

Requisitos ambientales: Operar en un ambiente limpio.

Proceso de operacion

Proceso de molienda:

El electrodo se fija en la amoladora y se establece el angulo del cono y los parametros de la muela
abrasiva.

Comience a moler y rocie refrigerante.

Verifique el angulo del cono y la calidad de la superficie.

Proceso de pulido:

El electrodo pulido se coloca en una maquina pulidora y se recubre con liquido de pulido.
Comience a pulir, controle la velocidad y el tiempo.

Verifique el acabado de la superficie.

Detalles de artesania

Seleccion de muelas abrasivas: el tamafio de particula (malla 200 ~ 400) debe optimizarse de
acuerdo con el tamafio del electrodo.

Gestion del refrigerante: Mantenga bajas temperaturas (<30 °C) y alta pureza.

Parametros de pulido: La proporcion y la velocidad del liquido de pulido deben controlarse con

precision.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision de la muela abrasiva y el cabezal de pulido afecta la calidad del
mecanizado.

Propiedades del electrodo: La dureza y la microestructura afectan la dificultad de molienda.
Calidad del refrigerante: Afecta el efecto de molienda y la calidad de la superficie.
Especificaciones de funcionamiento: La configuracion de parametros y el nivel de mantenimiento

afectan el efecto de mecanizado.
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Optimiza tu estrategia
Actualizacion del equipo: adopte una rectificadora y una pulidora de alta precision.
Optimizacién de la rueda: Utilice una muela abrasiva de diamante de alta dureza.
Monitoreo de procesos: Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de procesamiento.

Tendencias futuras

Rectificado asistido por laser: Mejora la precision y la eficiencia del mecanizado.

Equipos inteligentes: Optimizacion de los parametros de mediante sensores de molienda.
Tecnologia verde: uso de refrigerante ecoldgico y equipos de bajo consumo.

Nuevos equipos: como la maquina pulidora ultrasonica, mejoran la calidad de la superficie.

6.3.3 Equipos de corte y conformacion
Como funciona:
El equipo de corte corta la barra a la longitud estaindar mediante electroerosion por laser o alambre,

y el equipo de conformacion corrige la rectitud del electrodo por medio de un accesorio.

Principio de corte: el corte por laser derrita el material a través de un haz de alta energia y el corte
de alambre corroe el material a través de una descarga eléctrica.
Principio de conformado: El dispositivo corrige la forma del electrodo por fuerza mecanica.

Disefio estructural

Maquina de corte por laser:

Componentes principales: laser, sistema de enfoque, plataforma movil y sistema de control.
Caracteristicas de disefo: El laser emite un haz de alta energia y el sistema de enfoque garantiza
precision en el corte.

Requisitos ambientales: Operar en atmoésfera refrigerante o protector.

Equipo de conformado:

Componentes principales: abrazaderas, sistema hidraulico y sistema de control.

Caracteristicas de disefio: La abrazadera esta hecha de materiales de alta resistencia y el sistema
hidraulico proporciona una presion uniforme.

Requisitos ambientales: Operar en un ambiente limpio.

Proceso de operacion

Proceso de corte:

Fije la barra en la maquina de corte y configure los parametros de corte.
Inicie el corte con laser o alambre, controle la velocidad y la trayectoria.
Verifique la calidad de la superficie cortada.

Proceso de conformado:
Coloque el electrodo en el accesorio y aplique una fuerza correctiva.
Verifique la rectitud y la calidad de la superficie.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 114 of 196



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

-I-’ CTIA GROUP LTD
CllOssme (uiD #amad
CTIA GROUPLTD

Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Detalles de artesania
Parametros de corte: La potencia del laser y la velocidad de corte deben optimizarse para evitar
zonas afectadas por el calor.
Disefio del accesorio: La precision y la rigidez del dispositivo afectan el efecto de correccion.
Control ambiental: Mantenga una atmdsfera protectora y un ambiente limpio.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision de los laseres y los accesorios afecta la calidad del mecanizado.
Propiedades del material: La dureza y ductilidad del electrodo afectan la dificultad de procesamiento.
Especificaciones de funcionamiento: La configuracién de parametros y el nivel de mantenimiento
afectan el efecto de mecanizado.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: se adoptan maquinas de corte por laser de alta precision y equipos de
conformado.

Monitoreo de procesos: Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de procesamiento.

Gestion ambiental: Equipado con un sistema de ventilacion eficiente.

Tendencias futuras

Corte por laser de femtosegundo: mejora de la precision y la eficiencia del corte.

Equipos inteligentes: Optimice los parametros de procesamiento con sensores.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de corte de bajo consumo.

Nuevos equipos: como la maquina de modelado electromagnético, mejoran la eficiencia de

correccion.

6.4 Equipos de prueba y control de calidad para electrodos de tungsteno de cerio

Los equipos de inspeccion y control de calidad se utilizan para analizar la composicion, la
microestructura y las propiedades de los electrodos para garantizar que cumplan con los requisitos
de soldadura de alto rendimiento.

6.4.1 Analizadores de composicion (ICP-MS, XREF, etc.)

Como funciona:

Los analizadores de deteccion de composicion niveles de tungsteno, 6xido de cerio e impurezas en
los electrodos mediante técnicas de espectroscopia o espectrometria de masas, lo que garantiza la

pureza y la uniformidad del dopaje.

Principio ICP -MS: ionizacion por plasma de la muestra , el espectrometro de masas analiza la
calidad i6nica y detecta impurezas a nivel de ppm.
Principio XRF: Estimule la muestra mediante rayos X, analice el espectro de fluorescencia y detecte

rapidamente la distribucién de componentes.
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Disefio estructural
ICP -MS:
Componentes principales: generador de plasma, espectrometro de masas, sistema de introduccion
de muestras y sistema de analisis de datos.
Caracteristicas de disefio: El generador de plasma proporciona un entorno de ionizacion a alta
temperatura con alta precision de espectrometro de masas (clase ppb).
Requisitos ambientales: Operar en una sala limpia (ISO nivel 5).

XRF:

Componentes principales: Tubo de rayos X, detector y sistema de procesamiento de datos.
Caracteristicas de disefio: Los tubos de rayos X proporcionan una fuente de luz estable y una alta
resolucion del detector.

Requisitos ambientales: Operar en un entorno libre de polvo.

Proceso de operacion

Proceso ICP -MS:

La muestra se disuelve en una solucion acida y se introduce en el plasma.

El espectrometro de masas analiza la masa de iones y genera datos de composicion.
Calibrar el equipo para garantizar la precision de la inspeccion.

Proceso XRF:
La muestra se coloca bajo un haz de rayos X y el detector recoge la sefial de fluorescencia.
El sistema de procesamiento de datos analiza la distribucion de los componentes.

Detalles de artesania

Preparacion de la muestra: Asegurese de que la superficie de la muestra esté limpia y libre de
contaminacion.

Calibracion del equipo: Calibre regularmente las muestras estandar para garantizar la precision de
las pruebas.

Control ambiental: Es necesario mantener un ambiente con baja humedad y libre de polvo.

Factores influyentes

Precision del dispositivo: La resolucion de los espectrometros y los espectrometros de masas afecta
los resultados del ensayo.

Calidad de la muestra: La contaminacién o la falta de homogeneidad de la superficie afectan la
precision analitica.

Especificaciones de funcionamiento: Los niveles de calibracion y mantenimiento afectan el

rendimiento del equipo.

Optimiza tu estrategia
Actualizacion del equipo: Se adopta ICP-MS y XRF de alta resolucion.
Optimizacion de muestras: Optimice el proceso de preparacion de muestras.
Monitoreo de procesos: Implementar un sistema de analisis de datos en tiempo real.
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Analisis de datos: Establecer una base de datos de ingredientes y optimizar la deteccion.

Tendencias futuras

Analisis de alta resolucion: Desarrollo de equipos adecuados para la deteccion de impurezas a
nanoescala.

Dispositivos inteligentes: Optimice el analisis de datos a través de la inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de analisis de baja energia.

Nuevos equipos: como el sincrotron XRF, para mejorar la precision.

6.4.2 Equipos de deteccion de microestructuras (SEM, TEM)

Cémo funciona:

La microscopia electronica de barrido (SEM) y la microscopia electronica de transmision (TEM)
analizan el tamafo de grano y la distribucion de particulas de los electrodos a través de imagenes
de haz de electrones.

Principio SEM: El haz de electrones escanea la superficie de la muestra para generar una imagen de
alta resolucion.

Principio TEM: El haz de electrones penetra en la muestra y analiza la estructura a nanoescala.

Disefio estructural

PECADO:

Componentes principales: cafion de electrones, bobina de barrido, detector y sistema de vacio.
Caracteristicas de disefio: El caiién de electrones proporciona una haz de electrones de alta energia,
y el sistema de vacio asegura una alta resolucion.

Requisitos ambientales: Operar en un entorno de alto vacio.

TIENE:

Componentes principales: cafion de electrones, sistema de lentes, etapa de muestra y sistema de
imagenes.

Caracteristicas de disefio: El sistema de lentes proporciona imagenes de alta resolucion y la etapa
de muestra admite el posicionamiento a nanoescala.

Requisitos ambientales: Operar en un entorno de vacio ultra alto.

Proceso de operacion
Proceso SEM:
Inicie un escaneo de haz de electrones para generar una imagen de superficie.

Analice la distribucion de particulas y el tamafio de grano.

Proceso TEM:
Se prepararon muestras ultrafinas y se colocaron en la etapa de muestra.
El haz de electrones se activa para penetrar en la muestra, produciendo una imagen a nanoescala.

Analisis de la estructura cristalina y distribucion de particulas.
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Detalles de artesania

Preparacion de la muestra: el SEM debe pulirse en la superficie, el TEM debe ser seccionado
ultrafino.

Calibracion del equipo: Calibre regularmente el haz de electrones y el detector.

Control ambiental: Es necesario mantener un vacio ultra alto y un entorno libre de vibraciones.

Factores influyentes

Precision del dispositivo: La resolucion del haz de electrones y el detector afecta la calidad de la
imagen.

Calidad de la muestra: la calidad de la superficie o el corte afecta a los resultados del analisis.
Especificaciones de funcionamiento: Los niveles de calibracion y mantenimiento afectan el
rendimiento del equipo.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte SEM y TEM de alta resolucion.

Optimizacioén de muestras: Optimice el proceso de preparacion para mejorar la calidad de la muestra.
Monitoreo de procesos: Implementar sistemas de analisis de imagenes en tiempo real.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de microestructuras.

Tendencias futuras

TEM de alta resolucion: Analisis de estructuras a nanoescala.

Dispositivos inteligentes: Optimice el andlisis de imagenes con inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de microscopios de baja energia.

Nuevos equipos: como el SEM ambiental, adecuados para la observacion dindmica.

6.4.3 Equipo de prueba de rendimiento (probador de rendimiento de iniciacion de arco)
Cémo funciona:

El probador de rendimiento de iniciacion de arco evalta el rendimiento del electrodo simulando el
entorno de soldadura midiendo el voltaje del arco, la estabilidad de la corriente y la duracion del

arco.

Principio de prueba: El arco se inicia mediante un dispositivo de iniciacion de arco de alta frecuencia
y se registran los parametros eléctricos.

Indicadores clave: voltaje de arranque del arco, estabilidad del arco y vida util del electrodo.

Disefio estructural

Componentes principales: iniciador de arco de alta frecuencia, sensor de corriente, sistema de
control de gas y sistema de adquisicion de datos.

Caracteristicas de disefio: El iniciador de arco de alta frecuencia proporciona un arco estable y la
precision del sensor es alta (0,1 A).

Requisitos ambientales: Operar en un entorno de soldadura simulado.
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Proceso de operacion
Proceso de prueba:
El electrodo se monta en el dispositivo de prueba y se pasa el gas argon.
Inicie el arco de alta frecuencia y registre los parametros eléctricos.
Analice el rendimiento de inicio del arco y la estabilidad del arco.

Detalles de artesania
Parametros de prueba: la corriente, el voltaje y el flujo de gas deben controlarse con precision.
Control ambiental: Es necesario simular las condiciones reales de soldadura.

Calibracion del equipo: Calibre los sensores con regularidad para garantizar la precision.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision de los sensores y sistemas de control afecta los resultados de las
pruebas.

Calidad del electrodo: La distribucion del 6xido de cerio afecta el rendimiento de iniciacion del arco.

Condiciones ambientales: La pureza y la humedad del gas afectan los resultados de las pruebas.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte un probador de alta precision.

Optimizacién de pruebas: Optimice los parametros de prueba para simular multiples condiciones de
soldadura.

Monitoreo de procesos: Implementar sistemas de adquisicion de datos en tiempo real.

Analisis de datos: Establezca una base de datos de rendimiento y optimice las pruebas.

Tendencias futuras

Pruebas inteligentes: Analice los datos de rendimiento a través de la inteligencia artificial.
Pruebas multifuncionales: Desarrollar equipos integrales de pruebas de rendimiento.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Nuevos equipos: como el probador de arco dindmico para mejorar la precision.

6.5 Automatizacion y equipos inteligentes para electrodos de tungsteno de cerio
La automatizacion y la inteligencia mejoran la productividad y la consistencia de la calidad a través

de la robdtica, los sensores y el analisis de datos.

6.5.1 Robots industriales y lineas de produccion automatizadas

Coémo funciona:

Los robots industriales estan programados para realizar tareas como la mezcla, el prensado y el
procesamiento, y las lineas de produccion automatizadas logran una produccion continua a través

de cintas transportadoras y sistemas de control.

Principio del robot: La operacion de alta precision se realiza a través de brazos robdticos multieje.
Principio de la linea de produccion: integracion de procesos a través de cintas transportadoras y

equipos de automatizacion.
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Disefio estructural
Robots industriales:
Componentes principales: brazo robdtico, servomotor, sensor y sistema de control.
Caracteristicas de disefio: El brazo robdtico proporciona un posicionamiento de alta precision y los
sensores monitorean la operacion en tiempo real.
Requisitos ambientales: Operar en un ambiente limpio.

Linea de producciéon automatizada:

Componentes principales: cinta transportadora, equipo de automatizacion y sistema de control
central.

Caracteristicas de disefio: La cinta transportadora esta hecha de materiales resistentes al desgaste y
el sistema de control esta integrado con la operacion de multiples equipos.

Requisitos ambientales: Mantenga un ambiente libre de polvo y baja humedad.

Proceso de operacion

Operacion del robot:

Robots programados para realizar tareas como mezclar y prensar.

Los sensores monitorean la precision de la operacion y ajustan la accion.
Verifique la calidad del producto terminado.

Operacion de la linea de produccion:

Ponga en marcha la cinta transportadora y coordine el funcionamiento de cada equipo.
El sistema de control central supervisa el estado de la produccion.

Recoja el producto terminado y guardelo en un recipiente hermético.

Detalles de artesania

Programacion de robots: Optimice las rutas de accién para mejorar la eficiencia.

Coordinacion de la linea de produccion: el equipo debe estar conectado sin problemas para
garantizar la continuidad.

Control ambiental: Mantener un ambiente limpio y estable.

Factores influyentes

Precision del equipo: La precision de los robots y las cintas transportadoras afecta la calidad de la
produccion.

Calidad de programacion: El grado de optimizacion del programa afecta la eficiencia.

Condiciones ambientales: El polvo y la humedad afectan el rendimiento del equipo.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte robots y cintas transportadoras de alta precision.
Optimizacién de la programacion: Optimice las rutas de accion utilizando inteligencia artificial.
Monitoreo de procesos: Implementar un sistema de monitoreo en tiempo real.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de parametros de produccion.
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Tendencias futuras
Robots colaborativos: Mejore la eficiencia de la colaboracion hombre-maquina.
Linea de produccion inteligente: Integre equipos a través del Internet de las cosas.
Tecnologia verde: desarrollo de robots de bajo consumo.
Nuevos equipos: como lineas de produccion flexibles, adecuadas para la produccion de multiples
variedades.

6.5.2 Sistema de supervision y adquisicion de datos en linea

Cémo funciona:

El sistema de monitorizacion online detecta los parametros de produccion en tiempo real a través
de sensores, y el sistema de adquisicion de datos analiza los datos y optimiza el proceso.

Principio de monitoreo: los sensores detectan parametros como temperatura, presion y flujo de gas.
Principio de recopilacion de datos: Analizar los datos de produccion a través de bases de datos y
algoritmos.

Disefio estructural

Sistema de monitoreo en linea:

Componentes principales: sensor, modulo de transmision de datos y sistema de visualizacion.
Caracteristicas de disefio: El sensor tiene una alta precision y el mdédulo de transmision de datos
admite la transmision en tiempo real.

Requisitos ambientales: Debe operarse en un entorno estable.

Sistema de adquisicion de datos:

Componentes principales: servidor, base de datos y software de analisis.

Caracteristicas de disefio: La base de datos admite el almacenamiento de big data y el software de
analisis integra algoritmos de inteligencia artificial.

Requisitos del entorno: Operar en un entorno de red seguro.

Proceso de operacion

Proceso de monitoreo:

Los sensores se instalan en los equipos de produccion para recopilar datos en tiempo real.

Los datos se transmiten al sistema de visualizacion para monitorear el estado de la produccion.

Ajuste los parametros anormales para garantizar una produccion estable.

Proceso de recopilacion de datos:

Recopilar datos de produccion y guardarlos en una base de datos.
Optimizacion de los parametros del proceso con software de analisis.
Genere informes de calidad para guiar la produccion.

Detalles de artesania
Seleccion de sensores: Los sensores de alta precision deben seleccionarse de acuerdo con el tipo de

parametros.
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Analisis de datos: Los algoritmos deben optimizarse para mejorar la eficiencia del analisis.
Control ambiental: Garantiza la estabilidad de la red y la energia.

Factores influyentes

Precision del sensor: afecta a la calidad de los datos.
Eficiencia del algoritmo: afecta los resultados del analisis.
Estabilidad de la red: Afecta a la transmision de datos.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: Adopte sensores y servidores de alta precision.

Optimizacion de algoritmos: utilice el aprendizaje automatico para mejorar la precision del analisis.
Optimizacion de la red: Garantiza una transmision de datos estable.

Analisis de datos: Establecer una base de datos completa para optimizar el proceso.

Tendencias futuras
Tecnologia de gemelo digital: simula los parametros de optimizacion del proceso de produccion.
Monitoreo inteligente: Ajuste dindmicamente los pardmetros a través de la inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollo de sistemas de monitoreo de bajo consumo energético.

Nuevos equipos: como el sistema integrado multisensor, mejoran la eficiencia del monitoreo.
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Capitulo 7 Normas nacionales y extranjeras para electrodos de cerio y tungsteno

Como representante de los electrodos no consumibles, la calidad y el rendimiento de los electrodos
de tungsteno de cerio afectan directamente la estabilidad y la eficiencia de los procesos de soldadura
y corte. Las normas nacionales y extranjeras proporcionan orientacion técnica estandarizada para la
produccion, prueba y aplicacion de electrodos de tungsteno de cerio, asegurando la consistencia de
la calidad del producto y el nivel de internacionalizacion de la industria. Este capitulo expone
sistematicamente el sistema de estandarizacion de los electrodos de tungsteno de cerio desde cuatro
aspectos: estandares internacionales, estindares nacionales, comparacién e interpretacion de
estandares, y actualizacion de estandares y tendencia de desarrollo, y analiza profundamente los
antecedentes, el proposito, el alcance de la aplicacion y el contenido central de cada estandar.

7.1 Estandar internacional para electrodos de tungsteno de cerio

Las normas internacionales proporcionan especificaciones técnicas globales para la produccion y
aplicacion de electrodos de cerio-tungsteno, incluidas principalmente las normas de la Organizacion
Internacional de Normalizacion (ISO), la Sociedad Americana de Soldadura (AWS) y el Comité
Europeo de Normalizacion (EN). Estos estandares brindan una guia integral para el control de
calidad de los electrodos de tungsteno de cerio, asegurando su aplicabilidad y consistencia en el
mercado global, desde la clasificacion, la composicion quimica, los requisitos dimensionales, los
indicadores de rendimiento hasta los métodos de prueba.

7.1.1 ISO 6848: Clasificacion y requisitos para electrodos de tungsteno

Fondo estandar

ISO 6848 Soldadura y corte por arco - Electrodos de tungsteno no consumibles - Clasificacion fue
desarrollada por la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO) y se publicd por primera
vez en 1984 y se revis6 por ultima vez en 2004. La norma tiene como objetivo proporcionar una
clasificacion uniforme y requisitos de rendimiento para electrodos de tungsteno no consumibles
para soldadura por arco blindado con gas inerte (TIG), soldadura por plasma y corte, que cubren
electrodos de tungsteno puro y electrodos dopados con éxidos como 6xido de cerio, 6xido de torio
y oxido de lantano. Los electrodos de cerio-tungsteno estan claramente definidos como WC20 en
los estandares debido a su baja radiactividad y excelente rendimiento de arco, y se utilizan
ampliamente en escenarios de soldadura de alta precision como la industria aeroespacial, la

fabricacion de automoviles y la energia.

Propésito: Promover el comercio internacional y los intercambios técnicos mediante la
estandarizacion de la clasificacion, composicion y rendimiento de los electrodos de tungsteno, y
garantizar la versatilidad de los electrodos en diferentes paises e industrias.
Ambito de aplicacion: Adecuado para soldadura TIG, soldadura por plasma y corte, cubriendo una
amplia gama de escenarios de aplicacion, desde soldadura de precision de baja corriente hasta
soldadura industrial de alto aporte de calor.
Historial de revision: La primera edicion en 1984 inici6 un marco de clasificacion basica, y la
revision de 2004 agregd requisitos detallados para electrodos dopados, reflejando el desarrollo de
nuevos materiales de electrodos.
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Contenido estandar

La norma ISO 6848 detalla los requisitos técnicos para los electrodos de cerio-tungsteno (WC20),

que cubren los siguientes aspectos:

Clasificacion e identificacion: Los electrodos de tungsteno de cerio se clasifican como WC20 con
un contenido de oxido de cerio de 1,8% ~ 2,2% (fraccion de masa). La norma requiere que los
terminales de los electrodos estén marcados en gris para facilitar su identificacion.

Composicion quimica: la pureza de la matriz de tungsteno debe alcanzar mas del 99,5%, y el
contenido de 6xido de cerio como dopaje principal debe controlarse estrictamente al 1,8% ~ 2,2%
para optimizar el rendimiento de iniciacién del arco y la estabilidad del arco. El contenido de
impurezas (por ejemplo, hierro, carbono, silicio) debe mantenerse en un nivel bajo para evitar
afectar el rendimiento del electrodo.

Dimensiones y tolerancias: Los diametros de los electrodos varian de 0,510 mm a 50175 mm para
cumplir con los requisitos de fabricacion de precision (por ejemplo, tolerancia de diametro +0,05
mm, tolerancia de longitud + 1 mm). La norma también especifica los requisitos para la rectitud y
redondez del electrodo.

Calidad de la superficie: Se requiere que la superficie del electrodo sea lisa y libre de grietas, capas
de oxido, manchas de aceite o dafios mecanicos. Los acabados superficiales deben satisfacer las
necesidades de arco de alta frecuencia, generalmente logradas mediante pulido o limpieza quimica.
Requisitos de rendimiento: Enfatice el rendimiento de arco, la estabilidad del arco y la resistencia
al quemado de los electrodos de cerio-tungsteno a bajas corrientes. La norma requiere que el
electrodo pase la prueba de iniciacion del arco y la prueba de arco dimensional para verificar su
rendimiento en diferentes condiciones de soldadura.

Métodos de deteccion: La espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)
o la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF) se utilizan para detectar la composicion
quimica, la microscopia electronica de barrido (SEM) se utiliza para analizar la microestructura y
el probador de iniciacion de arco se utiliza para evaluar las propiedades eléctricas.

Embalaje y almacenamiento: Se requiere que el embalaje del electrodo sea a prueba de humedad y
polvo, marcando el modelo WC20, el niimero de lote y la informacion del fabricante. Los materiales
de embalaje deben cumplir con las normas internacionales de envio, asegurando que los electrodos
no se dafien durante el transporte y el almacenamiento.

Requisitos de certificacion: Los fabricantes deben enviar muestras a los organismos de certificacion
ISO para obtener un certificado de conformidad a través de pruebas de composicion, dimensiones

y rendimiento.

Notas adicionales

La norma ISO 6848 enfatiza especificamente las ventajas de baja radiactividad de los electrodos de
cerio-tungsteno, recomendandolos como una alternativa a los electrodos de 6xido de torio para
satisfacer las necesidades de industrias de alta seguridad como la aeroespacial. El estandar también
proporciona pautas detalladas codificadas por colores, lo que garantiza la consistencia de los
electrodos WC20 en el mercado global. Ademas, los apéndices estandar contienen recomendaciones
para los parametros de soldadura, como los rangos de corriente recomendados y los tipos de gas de
proteccion (argon o helio), para proporcionar a los usuarios referencias de aplicacion.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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7.1.2 AWS AS.12: Especificaciones del electrodo de tungsteno
Fondo estandar
AWS AS5.12 "Especificacion para electrodos de tungsteno y 6xido dispersos de tungsteno para
soldadura y corte por arco" fue desarrollada por la Sociedad Estadounidense de Soldadura (AWS) y
se reviso por ultima vez en 2009. Esta norma proporciona especificaciones detalladas para la
produccioén y aplicacion de electrodos de tungsteno en el mercado norteamericano, y los electrodos
de tungsteno de cerio se definen como EWCe-2, que son adecuados para soldadura TIG y soldadura

por plasma, y se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, automotriz, energética y otras.

Proposito: Proporcionar especificaciones uniformes para electrodos de tungsteno en el mercado
norteamericano, garantizar la calidad del producto y la confiabilidad de los procesos de soldadura y
promover la estandarizacion de la industria.

Ambito de aplicacion: Adecuado para soldadura TIG, soldadura por plasma y corte, con especial
énfasis en escenarios de soldadura de alta precision y baja corriente.

Historial de revision: La primera edicion en 1998 sento las bases para la clasificacion, y la version
revisada en 2009 agrego los requisitos de rendimiento para los electrodos dopados para adaptarse al
desarrollo de nuevos equipos de soldadura.

Contenido estandar
AWS A5.12 proporciona especificaciones completas para los requisitos técnicos de los electrodos
de cerio-tungsteno (EWCe-2), que cubren los siguientes aspectos:

Clasificacion e identificacion: Los electrodos de tungsteno de cerio se clasifican como EWCe-2 con
un contenido de 6xido de cerio del 1,8% ~ 2,2%, y los extremos estan marcados con gris, lo que es
consistente con la norma ISO 6848 para la identificacion internacional.

Composicion quimica: se requiere que la pureza de la matriz de tungsteno sea > 99,5% vy el
contenido de oxido de cerio esta estrictamente controlado en 1,8% ~ 2,2%. El contenido de
impurezas (por ejemplo, hierro, silicio, aluminio) debe estar por debajo del umbral especificado
para garantizar el rendimiento eléctrico del electrodo.

Dimensiones y tolerancias: Los didmetros de los electrodos van desde 0,56,4 mm hasta rangos de
longitud desde 75300 mm, con tolerancias estrictas (por ejemplo, tolerancia de diametro +£0,03 mm,
tolerancia de longitud +0,5 mm), adecuadas para aplicaciones de alta precision.

Calidad de la superficie: Se requiere que la superficie del electrodo esté libre de grietas, 6xidos,
manchas de aceite o rayones mecanicos. La superficie debe pulirse con precision para satisfacer las
necesidades de arco de baja corriente.

Requisitos de rendimiento: Enfatice el rendimiento de inicio del arco y la estabilidad del arco de los
electrodos EWCe-2 en soldadura de corriente continua (CC) y corriente alterna (CA), lo que
requiere pruebas de inicio de arco de alta frecuencia y pruebas de arco dimensional a largo plazo.
Métodos de deteccion: Se prescribe utilizar XRF o espectroscopia de absorcion atomica (AAS) para
detectar la composicion quimica, SEM o microscopia optica para analizar la microestructura y
probadores de arco para evaluar el inicio del arco y el rendimiento del arco dimensional.

Embalaje y almacenamiento: Se requiere que el embalaje del electrodo sea a prueba de humedad y
polvo, marcando el modelo, el tamafio y la informacion del fabricante de EWCe-2. El embalaje debe
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cumplir con los estandares de envio de América del Norte para evitar dafios mecanicos durante el
transito.
Requisitos de certificacion: las empresas deben enviar muestras a los organismos de certificacion
de AWS para pasar las pruebas de composicion, tamaifio y rendimiento para obtener la certificacion
de conformidad.

Notas adicionales

AWS AS5.12 presta especial atencion a la uniformidad en la codificacion de colores, y las marcas
grises de EWCe-2 se adoptan ampliamente en el mercado norteamericano, lo que garantiza que los
usuarios puedan identificar rapidamente los tipos de electrodos. La norma también proporciona una
tabla detallada de parametros de soldadura, recomendando el rango de corriente y la relacion de gas
de proteccion de los electrodos de diferentes diametros, lo que facilita a los usuarios la optimizacion
del proceso de soldadura. Ademas, los apéndices estandar contienen precauciones para el
almacenamiento y manejo de electrodos, como evitar altas temperaturas y humedad para prolongar
la vida util del electrodo.

7.1.3 EN 26848: Norma europea para electrodos de tungsteno

Fondo estandar

La norma EN 26848 "Electrodos de tungsteno para soldadura por arco blindado con gas inerte y
para corte y soldadura por plasma" fue desarrollada por el Comité Europeo de Normalizacion (CEN)
y se revisd por ultima vez en 1991. Esta norma proporciona especificaciones técnicas para
electrodos de tungsteno para el mercado europeo, y los electrodos de tungsteno de cerio se definen
como WC20, de acuerdo con ISO 6848, para soldadura TIG y por plasma, y se utilizan ampliamente
en la fabricacion aeroespacial, energética y automotriz.

Propésito: Unificar las especificaciones de los electrodos de tungsteno en el mercado europeo,
promover el intercambio técnico y el acceso al mercado, y garantizar la calidad y seguridad del
producto.

Ambito de aplicacion: Adecuado para soldadura TIG, soldadura por plasma y corte, especialmente
adecuado para escenarios con alta precision y requisitos de proteccion del medio ambiente.
Historial de revisiones: La revision de 1991 armonizé con la norma ISO 6848 y agregd requisitos
de rendimiento para los electrodos dopados.

Contenido estandar
La norma EN 26848 detalla los requisitos técnicos de los electrodos de cerio-tungsteno (WC20) y
cubre los siguientes aspectos:

Clasificacion e identificacion: Los electrodos de tungsteno de cerio se clasifican como WC20 con
un contenido de 6xido de cerio de 1,8% ~ 2,2% y marcas grises en los extremos, lo que es consistente
con ISO 6848.

Composicion quimica: se requiere que la pureza de la matriz de tungsteno sea del >99,5%, el
contenido de 6xido de cerio es del 1,8% ~ 2,2% y el contenido de elementos de impurezas (como el
hierro y el carbono) debe controlarse estrictamente.
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Dimensiones y tolerancias: Los diametros de los electrodos varian de 0,510 mm a 50175 mm para
longitudes con requisitos de tolerancia estrictos (por ejemplo, tolerancia de diametro + 0,05 mm,
tolerancia de longitud + 1 mm).
Calidad de la superficie: Se requiere que la superficie del electrodo sea lisa, libre de grietas, capas
de 6xido o contaminacidn, y debe pulirse o limpiarse quimicamente para satisfacer las necesidades
de arco de alta frecuencia.
Requisitos de rendimiento: Enfatizando el rendimiento de inicio del arco y la estabilidad del arco
de los electrodos WC20 a bajas corrientes, debe pasar las pruebas estandarizadas de inicio de arco
y arco dimensional.
Meétodos de deteccion: ICP-MS o XRF se utilizan para detectar la composicion quimica, SEM para
analizar la microestructura y probador de iniciacion de arco para evaluar las propiedades eléctricas.
Embalaje y almacenamiento: El embalaje del electrodo debe ser a prueba de humedad y polvo,
marcado con el modelo WC20, el nimero de lote y la informacion del fabricante, y cumplir con los
estandares de envio europeos.
Requisitos de certificacion: Las empresas deben enviar muestras al organismo de certificacion CEN
para pasar las pruebas de composicion, tamafo y rendimiento para obtener un certificado de
conformidad.

Notas adicionales

La norma EN 26848 esta altamente armonizada con la norma ISO 6848, enfatizando la baja
radiactividad y las ventajas ambientales de los electrodos de cerio-tungsteno, que son adecuados
para los estrictos requisitos del mercado europeo de seguridad y sostenibilidad. La norma también
proporciona recomendaciones para los procesos de soldadura, como el uso recomendado de argon
como gas de proteccion y el ajuste del rango de corriente seglin el didmetro del electrodo. Ademas,
los apéndices estandar contienen requisitos ambientales para el almacenamiento de electrodos,
como el uso de materiales de embalaje reciclables, lo que refleja el énfasis de Europa en la
fabricacion ecologica.

7.2 Normas nacionales para electrodos de tungsteno de cerio

Los estandares nacionales proporcionan especificaciones para la produccion y aplicacion de
electrodos de tungsteno de cerio en el mercado chino, incluidos principalmente estandares
nacionales (GB) y estandares de la industria (JB) para garantizar la calidad del producto y la
competitividad de la industria. Estos estandares, combinados con el nivel técnico y las necesidades
de aplicacion del mercado chino, brindan orientacion localizada para la produccion y el uso de

electrodos de cerio-tungsteno.

7.2.1 GB/T 4192: Condiciones técnicas para electrodos de tungsteno

Fondo estandar

GB /T 4192 "Electrodos de tungsteno para soldadura por arco blindado con gas inerte, soldadura
por plasma y corte" fue formulado por el Comité Técnico Nacional de Normalizacion, y la ultima
version revisada fue en 2015. Esta norma proporciona especificaciones técnicas para electrodos de
tungsteno en el mercado chino, los electrodos de tungsteno de cerio se definen como WC20,
adecuadas para soldadura TIG y plasma, y se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial,
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energética, automotriz y otras.

Proposito: Estandarizar la produccion, prueba y aplicacion de electrodos de tungsteno domésticos,
mejorar la calidad del producto y la competitividad de la industria, y promover el acceso al mercado
internacional.

Ambito de aplicacion: Adecuado para soldadura TIG, soldadura por plasma y corte, cubriendo
escenarios desde soldadura de precision de baja corriente hasta soldadura industrial de alto aporte
de calor.

Historial de revision: La edicion inicial de 2000 inicié el marco basico y la revision de 2015
armoniz6 con la norma ISO 6848 para aumentar los requisitos de rendimiento de los electrodos
dopados.

Contenido estandar
GB/T 4192 estipula exhaustivamente los requisitos técnicos para los electrodos de cerio-tungsteno

(WC20), cubriendo los siguientes aspectos:

Clasificacion e identificacion: Los electrodos de tungsteno de cerio se clasifican como WC20, con
un contenido de 6xido de cerio del 1,8% ~ 2,2%, y se utilizan marcas grises en los extremos, lo que
es consistente con los estandares internacionales.

Composicion quimica: se requiere que la pureza de la matriz de tungsteno sea > 99,5% vy el
contenido de oxido de cerio esta estrictamente controlado en 1,8% ~ 2,2%. El contenido de
elementos de impurezas (por ejemplo, hierro, silicio, carbono) debe estar por debajo del umbral
especificado para garantizar el rendimiento del electrodo.

Dimensiones y tolerancias: El rango de diametro del electrodo es de 0,510 mm, el rango de longitud
es de 50175 mm y los requisitos de tolerancia son moderados (por ejemplo, tolerancia de didmetro
+0,1 mm, tolerancia de longitud +1,5 mm), adecuados para las condiciones de produccion nacional.
Calidad de la superficie: se requiere que la superficie del electrodo esté libre de grietas, 6xidos o
contaminacion, y las necesidades de arco deben satisfacerse mediante pulido o limpieza.
Requisitos de rendimiento: Enfatice el rendimiento de inicio del arco, la estabilidad del arco y la
resistencia a altas temperaturas de los electrodos WC20, que deben pasar la prueba de inicio del
arco y la prueba de arco dimensional.

Métodos de deteccion: XRF o AAS se prescriben para la composicion quimica, SEM o microscopia
optica para el analisis de microestructuras y probador de iniciacion de arco para evaluar las
propiedades eléctricas.

Embalaje y almacenamiento: Se requiere que el embalaje del electrodo sea a prueba de humedad y
polvo, marcado con el modelo, el tamafio y la informacion del fabricante WC20, y que cumpla con
los estandares de transporte nacional.

Requisitos de certificacion: Las empresas deben enviar muestras al organismo nacional de
certificacion para pasar las pruebas de composicion, tamafio y rendimiento para obtener un

certificado de conformidad.

Notas adicionales
GB/T 4192 se formul6 teniendo en cuenta la capacidad de produccion y las necesidades de control
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de costos del mercado chino, con requisitos de tolerancia ligeramente flexibles en comparacion con
los estandares internacionales, pero requisitos de rendimiento consistentes con ISO 6848. La norma
también proporciona sugerencias para los parametros de soldadura, como el rango de corriente
recomendado y el tipo de gas de proteccion, lo que facilita a los usuarios domésticos optimizar el
proceso. Ademas, el apéndice estandar contiene precauciones para el almacenamiento y manejo de
electrodos, como evitar ambientes himedos y de alta temperatura para garantizar la calidad de los
electrodos.

7.2.2 JB/T 12706: Estandar para electrodos de tungsteno para soldadura

Fondo estandar

JB / T 12706 "Electrodo de tungsteno para soldadura" fue formulado por la Federacion de la
Industria de Maquinaria de China, y la tltima revisiéon fue en 2017. Esta norma proporciona
especificaciones para la produccion y aplicacion de electrodos de tungsteno en la industria de la
maquinaria, los electrodos de tungsteno de cerio se definen como WC20, adecuados para soldadura
TIG y por plasma, y se utilizan ampliamente en la fabricacion de maquinaria, construccion naval,
energia y otras industrias.

Proposito: Estandarizar la produccion y el uso de electrodos de tungsteno en la industria de la
maquinaria para garantizar la calidad del producto y la confiabilidad de los procesos de soldadura.
Ambito de aplicacion: Adecuado para soldadura TIG y soldadura por plasma en el campo de la
fabricacion mecanica, especialmente adecuado para escenarios con altos requisitos de alta
resistencia y resistencia a la corrosion.

Historial de revision: La primera edicion en 2010 desarrollo las especificaciones basicas y la
revision de 2017 agreg6 requisitos de rendimiento para electrodos dopados.

Contenido estandar
JB/T 12706 especifica en detalle los requisitos técnicos para los electrodos de cerio-tungsteno
(WC20), cubriendo los siguientes aspectos:

Clasificacion e identificacion: Los electrodos de tungsteno de cerio se clasifican como WC20, con
un contenido de 6xido de cerio del 1,8% ~ 2,2%, y se utilizan marcas grises en los extremos.
Composicion quimica: se requiere que la pureza de la matriz de tungsteno sea del >99,5%, el
contenido de 6xido de cerio es del 1,8% ~ 2,2% y el contenido de elementos de impurezas (como el
hierro y el aluminio) debe controlarse estrictamente.

Dimensiones y tolerancias: Los diametros de los electrodos varian de 0,58 mm a 50150 mm para
longitudes con requisitos de tolerancia moderados (por ejemplo, tolerancias de diametro + 0,1 mm).
Calidad de la superficie: Se requiere que la superficie del electrodo sea lisa, libre de grietas, 6xidos
o dafios mecanicos, y debe pulirse para satisfacer las necesidades de soldadura.

Requisitos de rendimiento: Enfatice el rendimiento de inicio del arco y la estabilidad del arco del
electrodo WC20, adecuado para escenarios de soldadura de alta intensidad, y debe verificarse
mediante pruebas de arco.

Método de deteccion: se prescribe AAS o XRF para detectar la composicion quimica, microscopio
optico para analizar la microestructura, probador de iniciacion de arco para evaluar el rendimiento.
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Embalaje y almacenamiento: Se requiere que el embalaje de los electrodos sea a prueba de humedad
y polvo, marcado con el modelo WC20 y la informacion del fabricante, y que cumpla con los
estandares de transporte de la industria de la maquinaria.
Requisitos de certificacion: Las empresas deben enviar muestras a los organismos de certificacion
de la industria para pasar las pruebas de composicion, tamafio y rendimiento.

Notas adicionales

JB/T 12706 enfatiza el rendimiento de los electrodos de cerio-tungsteno en entornos de alto aporte
de calor y resistentes a la corrosion con requisitos de tolerancia relativamente flexibles, adecuados
para la capacidad de produccion de pequefias y medianas empresas nacionales. La norma también
proporciona pautas para los procesos de soldadura, como el uso recomendado de argén o mezclas
de argon y helio para optimizar la calidad de la soldadura. Ademas, los apéndices estandar contienen
precauciones para el almacenamiento de electrodos, como evitar dafios mecanicos y ambientes
humedos.

7.2.3 Otras normas pertinentes del sector

Fondo estandar

Ademas de GB /T 4192 y JB /T 12706, existen otros estandares de la industria en China que se
ocupan de los electrodos de tungsteno de cerio, como el Estandar de la Industria Aeroespacial (HB)
y el Estandar de la Industria Energética (NB). Estos estindares se adaptan a las necesidades de
aplicacion de industrias especificas, complementando los detalles de los estindares nacionales para
satisfacer escenarios de alta demanda, como el aeroespacial y el energético.

Estandar HB: como HB 7716 "Electrodo de tungsteno para soldadura de aviacion", formulado por
el Comité de Estandarizacion de la Industria de Aviacion de China, adecuado para soldadura
aeroespacial de alta precision.

Normas NB: como NB/T 47018 "Especificacion técnica para la soldadura de equipos a presion",
formulada por la Administracion Nacional de Energia, que involucra la soldadura de tuberias y
recipientes a presion en la industria energética.

Proposito: Proporcionar especificaciones técnicas personalizadas para industrias especificas para

garantizar que el rendimiento del electrodo cumpla con requisitos especiales.

Contenido estandar
Proyecto de ley HB 7716:
Clasificacion e identificacion: El electrodo de tungsteno de cerio se define como WC20, con un
contenido de 6xido de cerio del 1,8% ~ 2,2%, y se utilizan marcas grises en los extremos.
Composicion quimica: la pureza de la matriz de tungsteno es > del 99,7% y el contenido de
impurezas es extremadamente bajo para satisfacer las necesidades de alta confiabilidad de la
industria aeroespacial.
Dimensiones y tolerancias: Los diametros de los electrodos varian de 0,54 mm a 50150 mm, con
tolerancias estrictas (por ejemplo, tolerancias de didmetro + 0,02 mm).
Calidad de la superficie: se requiere que la superficie esté libre de defectos y debe cumplirse con un
pulido de precision para cumplir con los requisitos de arco de baja corriente.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V

Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 132 of 196



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

H CTIA GROUP LTD

CHQlusmin 011> srmas
Requisitos de rendimiento: Enfatizando el rendimiento de arco de baja corriente y la estabilidad del
arco, debe pasar la prueba de arco de alta frecuencia.
Meétodo de deteccion: Se utilizdo ICP-MS para detectar los componentes, se utiliz6 SEM para
analizar la microestructura y se utilizé el probador de iniciacion de arco para evaluar el rendimiento.
Embalaje y almacenamiento: Se requiere un embalaje a prueba de humedad y polvo, con el modelo
y el nimero de lote indicados, y el cumplimiento de las normas de transporte aéreo.

Nota técnica 47018:

Clasificacion e identificacion: El electrodo de tungsteno de cerio se define como WC20 y el
contenido de oxido de cerio es del 1,8% ~ 2,2%.

Composicion quimica: Se requiere que la pureza de la matriz de tungsteno sea > 99,5% vy el
contenido de impurezas sea bajo.

Dimensiones y tolerancias: Los diametros de los electrodos varian de 18 mm a 50175 mm para
longitudes con tolerancias moderadas.

Calidad de la superficie: Requiere una superficie lisa sin grietas ni 6xidos.

Requisitos de rendimiento: enfatice la resistencia a altas temperaturas y la resistencia de la soldadura,
y debe pasar la prueba de arco.

Meétodos de deteccion: XRF se usa para detectar componentes, los microscopios opticos se usan
para analizar estructuras y los probadores de iniciacion de arco se usan para evaluar el rendimiento.
Embalaje y almacenamiento: Se requiere un embalaje a prueba de humedad, que indique el numero
de modelo y la informacion del fabricante.

Otros estandares: como el Estandar de la Industria Marina (CB) y el Estandar de la Industria
Ferroviaria (TB), que tienen requisitos similares de rendimiento y prueba para los electrodos de
tungsteno de cerio, centrandose en la resistencia a la corrosion y la soldadura de alta resistencia.

Notas adicionales

HB 7716 cumple con los requisitos de alta precision de la industria aeroespacial, con tolerancias y
estandares de rendimiento mas estrictos, y es adecuado para soldar estructuras de paredes delgadas
y superaleaciones. NB/T 47018 se enfoca en la alta entrada de calor y la durabilidad en la industria
energética, enfatizando la estabilidad de los electrodos durante largos periodos de soldadura. Estos
estandares de la industria, en armonia con GB / T 4192, brindan una guia de aplicaciéon mas detallada

para satisfacer las necesidades especificas de industrias especificas.

7.3 Comparacion e interpretacion estandar de electrodos de tungsteno de cerio

7.3.1 Similitudes y diferencias entre las normas nacionales y extranjeras

Fondo contrastante

Existen puntos en comtn y diferencias en las normas nacionales y extranjeras en términos de
clasificacion, composicion quimica, requisitos de tamaio, indicadores de rendimiento y métodos de
prueba de electrodos de tungsteno de cerio, lo que refleja las caracteristicas del mercado, el nivel
técnico y los requisitos reglamentarios de las diferentes regiones. La siguiente es una comparacion
detallada de ISO 6848, AWS A5.12, EN 26848, GB/T 4192 y JB/T 12706 de multiples dimensiones.
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Clasificacion e identificacién:
Similitudes: ISO 6848, AWS A5.12, EN 26848, GB/T 4192 y JB/T 12706 definen los electrodos de
cerio-tungsteno como WC20 (EWCe-5.12 para AWS A2), con un contenido de 6xido de cerio del
1,8%~2,2% y marcas grises en los extremos para garantizar la consistencia global.
Diferencias: AWS A5.12 enfatiza la implementacion estricta de la codificacion por colores y el
mercado norteamericano tiene requisitos mas altos para el marcado de grises EWCe-2; las normas
nacionales (como JB/T 12706) son mas flexibles en la identificacion, lo que permite que las marcas
de texto sean el foco principal; HB 7716 tiene requisitos de marcado mas estrictos para la industria
aeroespacial, incluidos los numeros de lote y la informacion del fabricante.

Composicion quimica:

Similitudes: Todos los estandares requieren una de > 99,5% de la matriz de tungsteno, un contenido
de oxido de cerio de 1,8% ~ 2,2% y el contenido de impurezas (como hierro, carbono, silicio) que
debe controlarse estrictamente.

Diferencias: ISO 6848 y EN 26848 tienen requisitos mas detallados para los tipos y umbrales de
elementos de impurezas, enumerando elementos especificos (por ejemplo, hierro < 0,05%); AWS
AS5.12 tiene requisitos mas altos para la precision de la deteccion de impurezas; GB/T 4192 y JB/T
12706 consideran los costos de produccion nacional y tienen un control de impurezas ligeramente
mas flexible; HB 7716 requiere una pureza de matriz de tungsteno del >99,7%, que es adecuada
para los altos requisitos de la industria acroespacial.

Dimensiones y tolerancias:

Similitudes: El rango de diametro (0,510 mm) y el rango de longitud (50300 mm) son basicamente
los mismos, y los requisitos de tolerancia cumplen con los requisitos de fabricacion de precision.
Diferencias: AWS A5.12 y HB 7716 tienen requisitos de tolerancia mas estrictos (por ejemplo,
tolerancia de diametro = 0,03 mm), lo que los hace adecuados para aplicaciones de alta precision;
GB /T 4192 y JB /T 12706 tienen tolerancias sueltas (como tolerancia de didmetro + 0,1 mm) y
son adecuadas para condiciones de produccion nacionales; Las tolerancias de la norma EN 26848
son consistentes con la norma ISO 6848, enfatizando la uniformidad en el mercado europeo.

Superficie:

Similitudes: Todos los estandares requieren una superficie de electrodo lisa sin grietas, 6xidos o
contaminacion y deben pulirse o limpiarse quimicamente.

Diferencias: AWS A5.12 y HB 7716 requieren acabados superficiales mas altos y deben cumplir
con los requisitos de arco de baja corriente; GB/T 4192 y JB/T 12706 tienen requisitos moderados
para la calidad de la superficie, considerando los costos de produccion; La norma EN 26848 hace
hincapié en los métodos de limpieza respetuosos con el medio ambiente y cumple con la normativa

europeca.

Requisitos de rendimiento:
Similitudes: Ambos enfatizan el rendimiento de iniciacidén del arco, la estabilidad del arco y la
resistencia a altas temperaturas de los electrodos de tungsteno de cerio, que deben pasar las pruebas
de iniciacion del arco y arco dimensional.
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Diferencias: ISO 6848 y EN 26848 se centran mas en el rendimiento de arco de baja corriente y son
adecuados para soldadura de precision; AWS AS5.12 cubre los requisitos de rendimiento de la
soldadura de CC y CA; GB/T 4192 y JB/T 12706 se centran mas en escenarios de alta entrada de
calor; HB 7716 enfatiza la alta confiabilidad en la industria aeroespacial.

Método de deteccion:

Similitudes: Todos requieren deteccion de composicion quimica mediante ICP-MS, XRF o AAS,
SEM o microscopia Optica para microestructura y probador de iniciacion de arco para rendimiento
eléctrico.

Diferencias: AWS A5.12 tiene requisitos de calibracién mas estrictos para los equipos de inspeccion,
lo que requiere el uso de instrumentos de alta precision; GB/T 4192 y JB/T 12706 permiten el uso
de métodos de prueba de menor costo; HB 7716 requiere pruebas de microestructura adicionales
para verificar la uniformidad a nanoescala.

Embalaje y almacenamiento:

Similitudes: Ambos requieren un embalaje a prueba de humedad y polvo, que indique el modelo, el
tamafio y la informacion del fabricante.

Diferencias: AWS A5.12 y EN 26848 tienen requisitos ambientales mas altos para los materiales de
embalaje; GB /T 4192 y JB /T 12706 prestan mas atencion a la economia del empaque; HB 7716
requiere empaque de grado aerondutico para evitar dafos durante el transporte.

Notas adicionales

La similitud de los estandares nacionales y extranjeros es garantizar la consistencia del rendimiento
y la versatilidad del mercado de los electrodos de tungsteno de cerio, mientras que las diferencias
reflejan el nivel técnico y las necesidades de aplicacion del mercado regional. ISO 6848 y EN 26848
se centran mas en la armonizacion global, AWS A5.12 enfatiza los requisitos de alta precision en el
mercado norteamericano, GB/T 4192 y JB/T 12706 consideran la rentabilidad en el mercado chino
y HB 7716 apunta a las necesidades de alta confiabilidad de la industria aeroespacial. La
armonizacion de estas normas facilita el comercio internacional, pero las diferencias también

obligan a las empresas a ajustar sus estrategias de produccion y pruebas a la hora de exportar.

7.3.2 Importancia rectora de la norma para la produccion y la aplicacion

Antecedentes de Orientacion

Las normas nacionales y extranjeras proporcionan una guia técnica integral para la produccion y
aplicacion de electrodos de tungsteno de cerio, desde la seleccion de materias primas hasta la
optimizacion del proceso de soldadura, lo que garantiza la calidad del producto y la confiabilidad
del proceso. A continuacion se explica la importancia rectora de la norma desde dos aspectos:
produccion y aplicacion.

Guia de produccion:

Seleccion de materias primas: Todos los estandares requieren una pureza de matriz de tungsteno de

>99.5% y un contenido de 6xido de cerio de 1.8% ~ 2.2%, lo que guia a las empresas a elegir polvo

de tungsteno de alta pureza y 6xido de cerio para garantizar que los ingredientes cumplan con los
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requisitos. Los requisitos de pureza mas altos de HB 7716 (>99.7%) impulsan a las empresas
aeroespaciales a adoptar materias primas de alta pureza.
Control de procesos: Tolerancias dimensionales y requisitos de calidad de la superficie especificados
por la norma, que guian a las empresas a optimizar los procesos de pulvimetalurgia, prensado,
sinterizacion y procesamiento. Los estrictos requisitos de tolerancia de AWS A5.12 impulsan el uso
de equipos de alta precision, mientras que las tolerancias moderadas de GB/T 4192 son adecuadas
para la capacidad de produccion de pequefias y medianas empresas.
Pruebas de calidad: La norma aclara los métodos de prueba (como ICP-MS, SEM, prueba de inicio
de arco) y guia a las empresas a establecer un sistema de control de calidad para garantizar la
consistencia del rendimiento del electrodo. Los requisitos de pruebas ambientales de la norma EN
26848 han llevado a las empresas a adoptar tecnologias de limpieza ecologicas.
Cumplimiento de la certificacion: La norma requiere que las empresas pasen la prueba del
organismo de certificacion y obtengan un certificado de conformidad para mejorar la competitividad
del producto en el mercado. Las certificaciones internacionales ISO 6848 y AWS AS5.12 son
particularmente importantes para facilitar el acceso a los mercados globales.

Guia de aplicacion:

Optimizacién de parametros de soldadura: El rango de corriente estandar, el tipo de gas de
proteccion y las recomendaciones de angulo de cono guian a los usuarios a optimizar su proceso de
soldadura. Por ejemplo, ISO 6848 recomienda parametros de arco de baja corriente para soldadura
de precision; El NB/T 47018 ofrece altos parametros de entrada térmica y es adecuado para la
industria energética.

Adaptacion de la industria: El estandar proporciona orientacion personalizada para las diferentes
necesidades de la industria. HB 7716 es adecuado para soldadura de alta precision en la industria
aeroespacial, JB/T 12706 es adecuado para soldadura de alta intensidad en la industria mecanica y
AWS A5.12 cubre escenarios de soldadura de CC y CA.

Seguridad y proteccion del medio ambiente: Los requisitos ambientales de EN 26848 y GB / T 4192
guian a las empresas a adoptar envases ecologicos y materiales de baja radiactividad para garantizar
un uso seguro. El codigo por colores de AWS AS5.12 guia a los usuarios en la seleccion rapida de
tipos de electrodos.

Competitividad del mercado: Los electrodos que cumplen con los estandares internacionales tienen
mas probabilidades de ingresar a los mercados de América del Norte y Europa, mientras que los
electrodos que cumplen con los estandares nacionales satisfacen las necesidades locales de costo y

rendimiento, mejorando la competitividad de las empresas en diferentes mercados.

Notas adicionales

La importancia rectora de la norma es proporcionar un marco técnico unificado para la produccion
y la aplicacion, asegurando que la calidad y el rendimiento de los electrodos de tungsteno de cerio
satisfagan las necesidades de la industria. Los estdndares internacionales (como ISO 6848, AWS
AS5.12) promueven la produccion y el comercio global, mientras que los estandares nacionales
(como GB/T 4192, JB/T 12706) combinan las caracteristicas del mercado chino para equilibrar el
rendimiento y el costo. Los estandares de la industria como HB 7716 refinan aun mas los requisitos
para escenarios especiales y admiten aplicaciones de alta precision y alta confiabilidad.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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7.4 Actualizacion estandar y tendencia de desarrollo del electrodo de tungsteno de cerio
7.4.1 Impacto de las tecnologias emergentes en las normas
Analisis de antecedentes
Las tecnologias emergentes (como el nanodopaje, la deteccion inteligente y la produccion ecologica)
han planteado nuevos requisitos para el rendimiento y el proceso de produccion de los electrodos
de cerio-tungsteno, lo que ha provocado una actualizacion continua de las normas para adaptarse al
progreso tecnologico ya las demandas del mercado.

Tecnologia de nanodopaje: Para mejorar el rendimiento de inicio de arco y la resistencia al quemado
de los electrodos a través del dopaje con 6xido de cerio a nanoescala, es necesario formular nuevos
estandares de composicion y prueba.

Tecnologia de deteccion inteligente: la tecnologia de deteccion asistida por IA y monitoreo en linea
mejora la eficiencia y precision de las pruebas, y es necesario definir nuevos métodos y requisitos
de deteccion en el estandar.

Tecnologia de produccion verde: la produccion de baja energia y la tecnologia de reciclaje de
residuos requieren estandares para agregar clausulas de proteccion ambiental para reducir el impacto
ambiental en el proceso de produccion.

Contenido estandar

Requisitos de composicion: Las clasificaciones recientemente agregadas de electrodos nanodopados,
como WC20-N (6xido de cerio a nanoescala), especifican el tamaiio de particula de 6xido de cerio
(<100 nm) y los requisitos de uniformidad de distribucion.

Meétodos de deteccion: Se introducen estandares de deteccion asistidos por 1A, que especifican el
uso de algoritmos de aprendizaje automatico para analizar datos de composicion, microestructura y
rendimiento, y definir los requisitos de precision y repetibilidad de los datos.

Requisitos de rendimiento: Indicadores de rendimiento afiadidos adecuados para la soldadura de
alta precision, como el arco de corriente ultrabaja (<10 A) y la estabilidad del arco a largo plazo (>
10 horas).

Embalaje y almacenamiento: Exigir el uso de materiales de embalaje reciclables e indicar las
propiedades especiales de los electrodos nanodopados para satisfacer las necesidades de fabricacion
ecologica.

Requisitos de certificacion: Nuevos estandares de certificacion para equipos de prueba inteligentes
para garantizar la confiabilidad y consistencia de los resultados de las pruebas.

Notas adicionales

La introduccién de tecnologias emergentes ha promovido la modernizacion de los estandares de
electrodos de cerio-tungsteno, como la tecnologia de nanodopaje que requiere una deteccion de
microestructuras mas estricta, y la tecnologia de deteccion inteligente requiere procesos de
procesamiento de datos definidos por estandares. Estas actualizaciones hacen que el estandar sea
mas adaptable a las necesidades de los electrodos de alto rendimiento y la produccion ecoldgica, al

tiempo que brindan orientacion para que las empresas actualicen su tecnologia.
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7.4.2 Cambios en los requisitos de proteccion y seguridad del medio ambiente
Analisis de antecedentes
El énfasis global en el desarrollo sostenible y la salud ocupacional ha llevado a los estandares de
electrodos de tungsteno de cerio a aumentar los requisitos de proteccion ambiental y seguridad, lo
que refleja los cambios en las tendencias regulatorias, como la regulacion REACH de la UE y las
regulaciones de proteccion ambiental de China.

Requisitos de proteccion del medio ambiente: reducir las emisiones de gases residuales, liquidos y
residuos s6lidos en el proceso de produccion y promover la tecnologia de produccion ecologica.
Requisitos de seguridad: Reducir el riesgo de radiactividad de los electrodos y la exposicion a
sustancias nocivas durante la produccion, y proteger la salud de los operadores.

Impulsado por la regulacion: La regulacion REACH de la UE requiere el cumplimiento ambiental
para los materiales, y la Ley de Proteccion Ambiental de China enfatiza la eliminacion de desechos
y el control de emisiones.

Contenido estandar

Gestion de residuos: Nuevos requisitos de reciclaje y tratamiento de residuos, que estipulan la tasa
de recuperacion de residuos de polvo de tungsteno y 6xido de cerio en el proceso de produccion
(por ejemplo, >90%) para reducir la contaminacion ambiental.

Control de la radiactividad: Fortalecer los estandares de deteccion de radiactividad, requiriendo que
los electrodos de cerio-tungsteno tengan niveles de radiactividad por debajo de los umbrales de
seguridad (por ejemplo, <1 Bq/g) y verificacion mediante espectroscopia de rayos gamma.

Salud ocupacional: Se agregan requisitos adicionales de monitoreo para el polvo y los gases nocivos
(como CO y NOx), y se especifican estandares de calidad del aire en los talleres de produccion
(como la concentracion de polvo < 0,1 mg/m?).

Envases ecologicos: Exigir el uso de materiales de embalaje reciclables o biodegradables, reducir
el uso de plasticos e indicar informacién de certificacion ambiental.

Métodos de deteccion: La cromatografia de gases-espectrometria de masas (GC-MS) se utiliza para
detectar gases de escape, la cromatografia liquida (LC) se utiliza para analizar liquidos residuales y
los contadores de particulas se utilizan para monitorear el polvo para garantizar el cumplimiento
ambiental.

Requisitos de certificacion: Las empresas deben aprobar la certificacion de proteccion y seguridad
ambiental, presentar informes de tratamiento de residuos y monitoreo de la calidad del aire y obtener

la certificacion de produccion ecologica.

Notas adicionales

El fortalecimiento de los requisitos ambientales y de seguridad refleja la tendencia global hacia la
fabricacion ecoldgica, con estandares de electrodos de tungsteno de cerio que guian a las empresas
a adoptar tecnologias ecoldgicas y de seguridad a través de nuevas disposiciones de gestion de
residuos, control de radiactividad y salud ocupacional. Estos requisitos no solo mejoran el respeto
al medio ambiente de los electrodos, sino que también mejoran la competitividad de la empresa en

el mercado internacional.
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Capitulo 8 Deteccion de electrodos de cerio y tungsteno

Como electrodo no consumible de alto rendimiento, la calidad del electrodo de tungsteno de cerio
afecta directamente la estabilidad y eficiencia de los procesos de soldadura y corte. Las pruebas son
un eslabon clave para garantizar que el rendimiento de los electrodos de tungsteno de cerio cumpla
con los estandares, que cubren la composicion quimica, las propiedades fisicas, las propiedades
eléctricas, la microestructura, el medio ambiente y la seguridad y otros aspectos. Este capitulo
expone sistematicamente los métodos de deteccion de electrodos de tungsteno de cerio desde seis
aspectos: pruebas de composicion quimica, pruebas de propiedades fisicas, pruebas de rendimiento
eléctrico, pruebas de microestructura, pruebas ambientales y de seguridad, y pruebas de equipos y
tecnologia, y analiza profundamente los principios, métodos, procesos de operacion, factores

influyentes, estrategias de optimizacion y tendencias de desarrollo futuro de cada deteccion.

8.1 Deteccion de la composicion quimica de los electrodos de cerio y tungsteno

Las pruebas de composicion quimica se utilizan para analizar el contenido de 6xido de cerio, los
elementos de impurezas y la uniformidad de la composicion de los electrodos de tungsteno de cerio
para garantizar que los electrodos cumplan con los requisitos de alto rendimiento. Estos métodos de
deteccion deben ser altamente precisos y confiables para respaldar la optimizacion del rendimiento

de los electrodos.
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8.1.1 Analisis del contenido de 6xido de cerio
Principio de deteccion
El analisis del contenido de 6xido de cerio mide el porcentaje de masa de 6xido de cerio (CeO:) en
el electrodo (tipicamente 2% ~ 4%) mediante espectroscopia o espectrometria de masas para
verificar que la relacion de dopaje cumple con el estindar. Los métodos comunes incluyen
espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF). Estas tecnologias cuantifican la sefial caracteristica del elemento
cerio y su contenido, asegurando el rendimiento de inicio del arco y la estabilidad del arco del
electrodo.

Principio ICP -MS: La muestra se ioniza en un plasma de alta temperatura ( alrededor de 6000 ~
10000 K), y el espectréometro de masas separar el elemento de cerio por masa de iones y detectar su
concentracion ( precision de nivel ppb).

Principio XRF: Los rayos X excitan los &tomos de la muestra, generan fluorescencia caracteristica,
analizan la intensidad de la sefial del cerio y determinan rapidamente el contenido (precision del
nivel de ppm).

Beneficios: ICP-MS para analisis de trazas, XRF para pruebas rapidas y no destructivas.

Método de deteccion

Método ICP -MS:

La muestra se disuelve en una solucion acida (como acido nitrico o clorhidrico) para formar una
solucion homogénea.

La solucion ingresa al plasma a través de un rociador y la sefal de iones de cerio se analiza mediante
un espectrometro de masas.

El contenido de 6xido de cerio se calculd calibrando la curva estandar.

Método XRF:

La superficie de la muestra se pule y se coloca bajo un haz de rayos X.

El detector recoge la sefial de fluorescencia y el software de analisis calcula el contenido de cerio.
Calibre muestras estandar para garantizar resultados precisos.

Proceso de operacion
Preparacion de la muestra:
Tome muestras de los electrodos (como rodajas o polvos) para garantizar la representatividad.

Limpie la superficie de la muestra para eliminar las capas de 6xido o contaminantes.

Configuracion del dispositivo:

ICP -MS: Calibre la potencia del plasma y la resolucion del espectrometro de masas , establece el
rango de deteccion ( cerio m/ z = 140).

XRF: Calibre el voltaje del tubo de rayos X (30 ~ 50 kV) y la sensibilidad del detector.

Proceso de prueba:
ICP -MS: Rocie la solucion de muestra en el plasma, registro los datos de espectrometria de masas
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XRF: Coloque la muestra debajo de un haz, registre la sefial de fluorescencia y analicela varias
veces para obtener un promedio.

Analisis de datos:

Se utilizd un software de analisis para calcular el contenido de 6xido de cerio para verificar el
cumplimiento de la norma (2% ~ 4%).

Verifique la consistencia de los datos y descarte valores atipicos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La oxidacion o contaminacion de la superficie de la muestra puede dar lugar
a resultados sesgados.

Precision del dispositivo: la estabilidad del plasma de ICP-MS y la resolucion del detector de XRF
afectan la precision de la deteccion.

Estandares de calibracion: La calidad de las muestras estandar afecta directamente la precision de
la calibracion.

Condiciones ambientales: La limpieza del laboratorio (nivel ISO 5, concentracion de particulas
<3520 particulas/m?®) y la humedad (<20%) afectan a la estabilidad del ensayo.

Especificaciones de funcionamiento: El nivel técnico del operador y el mantenimiento del equipo
afectan la confiabilidad de los resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de muestras: Mejore la calidad de la superficie de la muestra mediante limpieza y
pulido ultrasénicos.

Actualizacion del equipo: ICP-MS de alta resolucion (resolucion <0,01 uma) y XRF (sensibilidad
del detector <0,1 eV).

Optimizacion de la calibracion: Utilice muestras estandar de alta pureza y calibre el equipo con
regularidad.

Gestion ambiental: Equipado con sistemas de filtracion de alta eficiencia y dispositivos de
temperatura y humedad constantes para garantizar un entorno de prueba estable.

Analisis de datos: Establezca una base de datos de componentes y optimice la precision de la
deteccion en combinacion con el analisis estadistico.

Tendencias futuras

Andlisis de alto rendimiento: Desarrolle la tecnologia ICP-MS para la deteccion simultanea de
multiples elementos para mejorar la eficiencia.

Deteccion inteligente: Optimice el procesamiento de datos a través de algoritmos de inteligencia
artificial para reducir el error humano.

Tecnologia verde: Desarrollar instrumentos analiticos de baja energia para reducir el uso de acidos.
Nuevas tecnologias, como la espectroscopia de ruptura inducida por laser (LIBS), para pruebas
rapidas y no destructivas.
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8.1.2 Deteccion de elementos de impurezas
Principio de deteccion
La deteccion de elementos de impurezas se utiliza para identificar oligoelementos (por ejemplo,
hierro, carbono, oxigeno, etc.) en el electrodo, asegurando que sus niveles estén por debajo del
umbral estdndar (generalmente < 100 ppm). Los métodos comunes incluyen ICP-MS,
espectroscopia de absorcion atomica (AAS) y espectrometria de masas de descarga luminosa (GD-
MS). Estas técnicas evaltan el impacto de los elementos de impurezas en el rendimiento de los
electrodos mediante la deteccion de sus caracteristicas de senales.

Principio AAS: los atomos de muestra absorben longitudes de onda especificas de luz, analizan la
intensidad de absorcion para determinar el contenido de impurezas.

Principio GD-MS: ionizacion por descarga luminosa de muestras, espectrometria de masas analiza
las senales de iones de impurezas.

Ventajas: GD-MS es adecuado para el analisis de superficies, AAS es adecuado para la deteccion
de un solo elemento de alta sensibilidad.

Método de deteccion

Método AAS:

La muestra se disuelve en acido y se atomiza en la trayectoria Optica.

La fuente de luz emite una longitud de onda especifica de luz y el detector registra la sefnal de
absorcion.

El contenido de impurezas se calcula utilizando curvas estandar.

Método GD-MS:
La muestra se coloca en una camara de descarga luminosa y se ioniza en el espectrometro de masas.
Analice la sefial de iones de impurezas y cuantifique el contenido.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Muestreo y limpieza para eliminar contaminantes superficiales.
Muestra disuelta (AAS) o superficie pulida (GD-MS).

Configuracion del dispositivo:
AAS: Calibracion de la longitud de onda de la fuente de luz y los parametros del atomizador.
GD-MS: Establezca el voltaje de descarga y la resolucion del espectrometro de masas.

Proceso de prueba:
AAS: Nebulizacion de muestras, registro de sefiales de absorcion, mediciones repetidas.
GD-MS: Inicie la descarga, registre los datos de espectrometria de masas, analicelos varias veces.

Analisis de datos:
Calcule el contenido de impurezas para verificar que esté por debajo del umbral estandar.
Evaltie la coherencia de los datos y descarte los valores atipicos.
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Factores influyentes
Calidad de la muestra: La contaminacion de la superficie o la falta de homogeneidad pueden afectar
los resultados de la prueba.
Precision del dispositivo: la estabilidad de la fuente de luz y la resolucion del espectrémetro de
masas afectan la precision de la deteccion.
Estandares de calibracion: La pureza de la muestra estandar afecta la precision de la calibracion.
Condiciones ambientales: La limpieza y la humedad afectan la estabilidad de la prueba.
Especificaciones operativas: El nivel de habilidad del operador afecta la confiabilidad de los

resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacidon de muestras: Mejore la pureza de las muestras mediante la limpieza quimica.
Actualizacion del equipo: adopte AAS y GD-MS de alta sensibilidad.

Optimizacién de la calibracion: utilice muestras estandar de varios elementos.

Gestion ambiental: Equipado con un sistema de filtracion de alta eficiencia.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de impurezas y optimizar el proceso de deteccion.

Tendencias futuras

Deteccion de multiples elementos: Desarrollo de técnicas para detectar multiples impurezas
simultaneamente.

Deteccion inteligente: optimice el analisis de impurezas con aprendizaje automatico.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Las nuevas tecnologias, como el XRF de sincrotron, mejoran la precision de la deteccion.

8.1.3 Evaluacion de la uniformidad

Principio de deteccion

La evaluacion de la uniformidad verifica la uniformidad del dopaje mediante el analisis de la
distribucion del 6xido de cerio en el electrodo, lo que garantiza la estabilidad del arco y la vida util
del electrodo. Los métodos comunes incluyen tomografia de rayos X (X-TC) y microanalisis de
sonda electronica (EPMA). Estas técnicas evaltan la dispersion de particulas de 6xido de cerio

mediante imagenes o analisis de distribucion elemental.

Principio X-CT: Los rayos X penetran en la muestra, generan una imagen estructural tridimensional
y analizan la distribucion del 6xido de cerio.

Principio EPMA: El haz de electrones excita la muestra, analiza los rayos X caracteristicas y dibuja
mapas de distribucion elemental.

Ventajas: X-CT para analisis 3D, EPMA para analisis de superficies de alta resolucion.

Método de deteccion

Método X-CT:

La muestra se coloca en una mesa giratoria y la exploracion de rayos X produce una imagen

tomografica.

El software de analisis reconstruye la estructura tridimensional y evalua la distribucion del 6xido de
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cerio.

Método EPMA:
La muestra se pule y se coloca bajo un haz de electrones para registrar la sefial de rayos X.
Analice mapas de distribucion elemental para cuantificar la uniformidad.

Proceso de operacion
Preparacion de la muestra:
Cortar o pulir la muestra para asegurar una superficie plana.

Limpie la muestra para eliminar contaminantes.

Configuracion del dispositivo:
X-CT: Calibra la intensidad de los rayos X y la velocidad de la mesa giratoria.
EPMA: Establezca la energia del haz de electrones (15 ~ 20 keV) y la sensibilidad del detector.

Proceso de prueba:
X-CT: Escanee muestras, genere imagenes 3D, analice distribuciones.
EPMA: Escanee la superficie de la muestra y mapee la distribucion de los elementos.

Analisis de datos:
Evaluar la dispersion de las particulas de 6xido de cerio y verificar la uniformidad.
Verifique la consistencia de los datos y descarte valores atipicos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La rugosidad o contaminacion de la superficie afecta la precision analitica.
Precision del dispositivo: la intensidad de los rayos X y la resolucion del haz de electrones afectan
los resultados.

Estandares de calibracion: La uniformidad de la muestra estandar afecta la precision de la
calibracion.

Condiciones ambientales: la limpieza y la vibracion afectan la estabilidad de la deteccion.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de muestras: Mejore la calidad de las muestras mediante el pulido y la limpieza.
Actualizacion del equipo: se adoptan X-CT y EPMA de alta resolucion.

Optimizacion de calibracion: Utilice una muestra estandar de uniformidad.

Gestion ambiental: Equipado con sistemas antivibratorios y de limpieza.

Analisis de datos: Establezca una base de datos distribuida para optimizar el proceso de analisis.

Tendencias futuras
Analisis 3D de alta resolucion: desarrollo de tecnologia X-CT a nanoescala.
Deteccion inteligente: Optimice el analisis de distribucion a través de inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.
Las nuevas tecnologias, como el sincrotron X-CT, mejoran la resolucion.
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8.2 Propiedades fisicas de los electrodos de tungsteno de cerio

Las pruebas de propiedades fisicas se utilizan para evaluar la densidad, la dureza, la precision
dimensional, la calidad de la superficie y las propiedades térmicas de los electrodos, asegurando

que cumplan con los requisitos mecanicos y de proceso.

8.2.1 Ensayo de densidad y dureza

Principio de deteccion

Las pruebas de densidad miden la densidad volumétrica de los electrodos segun el principio de
Arquimedes, y las pruebas de dureza evaltan la resistencia a la deformacién mediante métodos de
indentacion como la dureza Vickers. Estas propiedades afectan directamente la durabilidad y la
estabilidad de soldadura de los electrodos.

Principio de prueba de densidad: Calcule la densidad (el valor objetivo es de aproximadamente 19.0
~19.3 g/cm®) midiendo la masa y el volumen de drenaje del electrodo.

Principio de prueba de dureza: el tamafo de la indentacion se mide aplicando fuerza al penetrador
de diamante y se calcula el valor de dureza (la dureza Vickers es de aproximadamente 400 ~ 600
HV).

Método de deteccion

Prueba de densidad:

La masa y el volumen se miden utilizando balanzas electronicas de alta precision y dispositivos de
drenaje.

Calcule la densidad para verificar el cumplimiento de los estandares.

Prueba de dureza:
Utilice un medidor Vickers para aplicar una carga (por ejemplo, 0,5 ~ 1 kg).
Mida la longitud diagonal de la hendidura y calcule el valor de dureza.

Proceso de operacion
Preparacion de la muestra:
Pula la superficie de la muestra para asegurar una superficie plana.

Limpie la muestra para eliminar contaminantes.

Configuracion del dispositivo:
Pruebas de densidad: calibracion de balanzas y drenajes.
Prueba de dureza: Establezca la carga y el tiempo de retencion.

Proceso de prueba:
Prueba de densidad: Mida la masa y el volumen de drenaje, repita tres veces.

Prueba de dureza: aplique una carga, mida el tamafio de la indentacion, repita varias veces.

Analisis de datos:

Calcule los valores de densidad y dureza para verificar el cumplimiento de las normas.
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Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La rugosidad de la superficie o los defectos internos afectan los resultados
de la prueba.

Precision del equipo: La precision de las balanzas y los probadores de dureza afecta la precision de
la inspeccion.

Condiciones ambientales: La temperatura y la humedad afectan la estabilidad de la medicion.
Especificaciones operativas: El nivel de habilidad del operador afecta la confiabilidad de los

resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de muestras: Mejore la calidad de la superficie mediante el pulido.
Actualizacion del equipo: adopte un probador de dureza y equilibrio de alta precision.
Optimizacioén de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: Equipado con sistema de temperatura y humedad constante.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de densidad y dureza.

Tendencias futuras

Pruebas sin contacto: desarrollo de tecnologia de medicion de densidad laser.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis de datos a través de la inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Nuevas tecnologias: como los ensayos de dureza por ultrasonidos, para mejorar la eficiencia.

8.2.2 Precision dimensional e inspeccion de la calidad de la superficie

Principio de deteccion

Las comprobaciones de precision dimensional verifican el didmetro y el angulo del cono de los
electrodos mediante mediciones opticas o laser, y las comprobaciones de calidad de la superficie
evaliian el acabado de la superficie mediante microscopia o medidores de rugosidad. Estas
propiedades afectan el rendimiento de iniciacion del arco y la vida til del electrodo.

Principio de precision dimensional: el telémetro laser mide el tamafio del electrodo por reflexion
del haz (precision < 0,01 mm).

Principio de calidad de la superficie: La superficie se amplia bajo un microscopio y los parametros
de la superficie (por ejemplo, Ra<0,1 um) se miden con un medidor de rugosidad.

Método de deteccion
Comprobacion de precision dimensional:
Los electrodos se escanean con un telémetro laser, registrando el didmetro y el angulo del cono.

El software de analisis calcula la desviacion dimensional.

Inspeccion de calidad de superficies:
Los defectos superficiales se observan con un microscopio optico.
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El medidor de rugosidad mide los pardmetros de la superficie y genera una curva de rugosidad.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Limpie la superficie del electrodo para eliminar los contaminantes.
Fije la muestra para garantizar la estabilidad de la medicion.

Configuracion del dispositivo:
Telémetro laser: Calibra el haz y el sensor.
Microscopio y medidor de rugosidad: Establezca los parametros de aumento y sonda.

Proceso de prueba:
Inspeccion dimensional: escanee el electrodo y registre los datos dimensionales.
Inspeccion de superficies: Observe la superficie y media la rugosidad.

Analisis de datos:
Verifique que las dimensiones y la calidad de la superficie cumplan con los estandares.
Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La contaminacion o el dafio de la superficie afectan a los resultados de la
medicion.

Precision del dispositivo: La resolucion de los laseres y microscopios afecta la precision de la
inspeccion.

Condiciones ambientales: la vibracion y la luz afectan la estabilidad de la medicion.
Especificaciones de funcionamiento: El nivel de habilidad del operador afecta los resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizaciéon de muestras: Mejore la calidad de la superficie mediante el pulido.
Actualizacion del equipo: adopte un telémetro laser y un microscopio de alta precision.
Optimizacioén de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: equipado con sistemas antivibratorios y de luz constante.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de dimensiones y superficies.

Tendencias futuras

Tecnologia de escaneo 3D: mejora la precision de la medicion dimensional.

Inspeccion inteligente: Optimice el analisis de superficies con inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Las nuevas tecnologias: como los interferometros de luz blanca, mejoran la precision de la medicion

de superficies.

8.2.3 Prueba de rendimiento térmico
Principio de deteccion
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Las pruebas de rendimiento térmico evaliian la resistencia al calor y la estabilidad térmica de los
electrodos mediante la simulacion de entornos de alta temperatura, asegurando su rendimiento a
temperaturas de soldadura. Los métodos comunes incluyen analisis termogravimétrico (TGA) y
pruebas de oxidacién a alta temperatura.

Principio TGA: Mida la pérdida de masa de los electrodos a altas temperaturas, evalue la volatilidad
y la estabilidad del 6xido de cerio.

Prueba de oxidacion a alta temperatura: pruebe la resistencia a la oxidacion del electrodo en una
atmosfera de alta temperatura (>2000 °C).

Método de deteccion

Método TGA:

La muestra se coloca en un analizador termogravimétrico y se calienta a la temperatura objetivo.
Registre los cambios de masa y analice la estabilidad térmica.

Prueba de oxidacion a alta temperatura:
La muestra se coloca en un horno de alta temperatura y se pasa a través de oxigeno o aire.
Mida el grado de oxidacion superficial y pérdida de masa.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Corta la muestra y limpia la superficie.
Garantice un tamafio de muestra constante.

Configuracion del dispositivo:
TGA: Velocidad de calentamiento calibrada y precision del equilibrio.

Horno de alta temperatura: Establezca los parametros de temperatura y atmoésfera.

Proceso de prueba:

TGA: Calentamiento de la muestra y registro del cambio de calidad.

Prueba de alta temperatura: Exponga la muestra a altas temperaturas para medir el grado de
oxidacion.

Analisis de datos:
Analice la estabilidad térmica para verificar el cumplimiento de los estandares.

Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: Los defectos internos afectan los resultados de las pruebas.

Precision del equipo: La precision del equilibrio y el control de temperatura afectan la precision de
la deteccion.

Condiciones ambientales: La pureza de la atmdsfera y la humedad afectan las pruebas de oxidacion.
Especificaciones de funcionamiento: Los ajustes de los parametros afectan a la confiabilidad de los
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resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de la muestra: Mejora la estabilidad térmica a través del dopaje uniforme.
Actualizacion del equipo: adopte TGA de alta precision y horno de alta temperatura.
Optimizacién de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.

Gestion ambiental: equipado con un sistema de control de atmdsfera de alta pureza.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de rendimiento térmico.

Tendencias futuras

Pruebas térmicas dindmicas: Simula el entorno de soldadura real.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis térmico con inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Las nuevas tecnologias: como las pruebas térmicas laser, mejoran la precision.

8.3 Deteccion de propiedades eléctricas del electrodo de tungsteno de cerio

Las pruebas de rendimiento eléctrico se utilizan para evaluar el trabajo de escape de electrones del
electrodo, el rendimiento de iniciacion del arco y la tasa de quemado, lo que garantiza su eficiencia
y durabilidad en la soldadura.

8.3.1 Medicion de la potencia de escape de electrones

Principio de deteccion

Las mediciones del trabajo de escape de electrones evaltian la capacidad de las superficies de los
electrodos para emitir electrones mediante el método de emision termoidnica o efecto fotoeléctrico
(valor objetivo de aproximadamente 2,5 eV). Los métodos comunes incluyen pruebas de emision
termoionica y pruebas de efecto fotoeléctrico.

Principio de emision termoidnica: calentar el electrodo, medir la corriente de emision y calcular el
trabajo de escape.

El principio del efecto fotoeléctrico: los fotones excitan los electrones, analizan la energia de los
electrones y calculan el trabajo de escape.

Método de deteccion
Método de emision termoidnica:
El electrodo se calienta a una temperatura alta (>1500 °C) y se mide la corriente transmitida.

El trabajo de escape se calcula mediante la ecuacion de Richardson.

Método de efecto fotoeléctrico:
El electrodo se irradia con luz ultravioleta y se registra la energia del fotoelectron.

Analizar la curva fotoeléctrica y calcular el trabajo de escape.

Proceso de operacion
Preparacion de la muestra:
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Pulir Ia superficie del electrodo para garantizar la limpieza.

Fije la muestra en el dispositivo de prueba.

Configuracion del dispositivo:
Emision termoionica: Calibrar dispositivos de calefaccion y amperimetros.
Efecto fotoeléctrico: calibracion de la fuente de luz y el fotodetector.

Proceso de prueba:
Emision termoionica: calienta el electrodo y registra los datos de corriente.
Efecto fotoeléctrico: irradiando el haz y registrando la sefial optoelectronica.

Analisis de datos:
Calcule el trabajo de escape de electrones para verificar el cumplimiento de los estandares.
Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La contaminacion u oxidacion de la superficie afecta el trabajo de escape.
Precision del equipo: La precision del dispositivo de calentamiento y el detector afecta los resultados.
Condiciones ambientales: El nivel de vacio y la temperatura afectan la estabilidad de la prueba.
Especificaciones de funcionamiento: Los ajustes de los parametros afectan a la confiabilidad de los
resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizaciéon de muestras: Mejore la calidad de la superficie mediante el pulido y la limpieza.
Actualizacion del equipo: adopte un emisor termoidnico de alta precision.

Optimizacién de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.

Gestion ambiental: equipado con un sistema de alto vacio.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de trabajo de escape.

Tendencias futuras

Medicion de alta precision: desarrollo de tecnologia de prueba de potencia de escape a nanoescala.
Deteccion inteligente: Optimice el analisis de datos a través de la inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Las nuevas tecnologias: como las pruebas fotoeléctricas de radiacion de sincrotron, mejoran la

precision.

8.3.2 Ensayo de iniciacion de arco y de funcionamiento del arco dimensional

Principio de deteccion

Las pruebas de iniciacion de arco y rendimiento del arco dimensional miden el voltaje del arco, la
estabilidad de la corriente y la duracion del arco del electrodo simulando el entorno de soldadura,
lo que garantiza su rapido inicio del arco y su estabilidad a bajas corrientes. El equipo utilizado es

un probador de iniciacion de arco de alta frecuencia.
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Principio de iniciacion del arco: El arco se activa mediante pulsos de alta frecuencia y se registran
el voltaje y el tiempo de arco.
Principio de arco dimensional: mantenga un arco estable, mida las fluctuaciones de corriente y la
longitud del arco.

Método de deteccion

Prueba de iniciacion de arco:

Los pulsos de alta frecuencia se aplican bajo proteccion de argon, registrando el voltaje del arco.
Analisis del tiempo de inicio del arco y la estabilidad.

Prueba de arco dimensional:
Mantenga el arco durante varios minutos y registre las fluctuaciones de corriente.
Analice la longitud y la estabilidad del arco.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Muele el angulo del cono del electrodo y limpia la superficie.
Fije el electrodo al dispositivo de prueba.

Configuracion del dispositivo:
Calibrar el iniciador de arco de alta frecuencia y el sensor de corriente.
Establezca el caudal de argén (5 ~ 10 L/min).

Proceso de prueba:
Active pulsos de alta frecuencia para registrar datos de inicio de arco.
Mantenga el arco, registre los parametros actuales y de arco.

Analisis de datos:
Analice el voltaje del arco y la estabilidad de la corriente.
Verificar el cumplimiento de las normas.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: el angulo del cono y la masa de la superficie afectan el rendimiento del arco.
Precision del equipo: La precision de los dispositivos y sensores de alta frecuencia afecta los
resultados.

Condiciones ambientales: La pureza y la humedad del gas afectan la estabilidad del arco.
Especificaciones de funcionamiento: La configuracion de los parametros afecta la confiabilidad de
la prueba.

Optimiza tu estrategia
Optimizacion de muestras: Optimice el angulo del cono y el acabado de la superficie.
Actualizacion del equipo: adopte un probador de inicio de arco de alta precision.
Optimizacion de la calibracion: Calibre el equipo utilizando electrodos estandar.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V

Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 152 of 196



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

.I.‘ CTIA GROUP LTD
CllOwsme (mid seamas
Gestion ambiental: equipado con un sistema de gas de alta pureza.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de rendimiento de arco.

Tendencias futuras

Pruebas dinamicas: Simula una amplia gama de condiciones de soldadura.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis de arco con inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Nuevas tecnologias: como los comprobadores de arco multiparamétricos para mejorar la precision.

8.3.3 Prueba de tasa de agotacion

Principio de deteccion

La prueba de velocidad de combustion evalua la pérdida de masa del electrodo a través de arcos a
largo plazo y verifica su resistencia a altas temperaturas. El método comun es la prueba de arco de
alta temperatura, que registra la pérdida por combustion del electrodo bajo el arco de alta
temperatura (>6000 K).

Principio de prueba: Mantenga el arco en un entorno de soldadura simulado y mida el cambio en la
calidad del electrodo.

Indicadores clave: tasa de quemado (pérdida de masa/tiempo) y vida util del electrodo.

Método de deteccion

Prueba de arco de alta temperatura:

Arco bajo proteccion de argon durante varias horas.

Mida la masa antes y después del electrodo y calcule la tasa de agotacion.

Proceso de operacion
Preparacion de la muestra:
Muele el angulo del cono del electrodo y limpia la superficie.

Pesar la masa inicial y registrar los datos.

Configuracion del dispositivo:
Calibrar el dispositivo de arco y el equilibrio.

Establezca los parametros de flujo y corriente de argon.

Proceso de prueba:
Inicie el arco y mantenga el tiempo objetivo.

Después del enfriamiento, se pesa el electrodo y se calcula la pérdida por quemado.

Analisis de datos:
Calcule la tasa de agotamiento para verificar el cumplimiento de los estandares.

Comprobar la coherencia de los datos.
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Factores influyentes
Calidad de la muestra: La distribucion del 6xido de cerio afecta la tasa de agotacion.
Precision del equipo: La precision del dispositivo de arco y el equilibrio afecta los resultados.
Condiciones ambientales: La pureza y la temperatura del gas afectan la estabilidad al quemado.
Especificaciones de funcionamiento: La configuracion de los pardmetros afecta la confiabilidad de

la prueba.

Optimiza tu estrategia

Optimizacién de la muestra: Reducir el agotacion mediante un dopaje uniforme.
Actualizacion del equipo: adopte un probador de arco de alta precision.
Optimizacién de la calibracion: Calibre el equipo utilizando electrodos estandar.
Gestion ambiental: equipado con un sistema de gas de alta pureza.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de tasa de burnout.

Tendencias futuras

Prueba de quemado dinamico: Simula una amplia gama de condiciones de arco.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis de pérdidas por quemaduras con inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Nuevas tecnologias: como las pruebas de quemado por plasma para mejorar la precision.

8.4 Deteccion de microestructura del electrodo de tungsteno de cerio
La deteccion de microestructura se utiliza para analizar el tamafio de grano, la distribucion de 6xido
y los defectos internos del electrodo, asegurando la uniformidad e integridad de su microestructura.

8.4.1 Analisis de tamaiio y distribucion de grano

Principio de deteccion

Analisis de tamafio y distribucion de grano La estructura cristalina del electrodo se observa mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) o microscopia dptica para evaluar el tamafio de grano
(tipicamente 1 ~ 10 pm) y la uniformidad de distribucion.

Principio SEM: El haz de electrones escanea la superficie de la muestra, genera imagenes de alta
resolucion y analiza la morfologia del grano.
Principio de microscopia optica: observe la estructura del grano de las muestras pulidas a través de

un gran aumento.

Método de deteccion

Método SEM:

La muestra se pule y se coloca en la camara de vacio SEM.

La superficie de la muestra se escanea para generar una imagen de grano.

El software de analisis calcula el tamafio y la distribucion de los granos.

Método de microscopia:
Muestras de pulido y corrosion para revelar los limites de grano.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 154 of 196



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

~ CTIA GROUP LTD
O s, o mecemens

Observe la estructura del grano y media el tamaiio.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Cortar y pulir la muestra, la corrosion quimica revela los granos.

Limpie las muestras para asegurarse de que estén libres de contaminantes.

Configuracion del dispositivo:
SEM: Calibrar la energia del haz de electrones (10 ~ 20 keV) y el detector.
Microscopio 6ptico: Establezca el aumento (100 ~ 1000x).

Proceso de prueba:
SEM: Escanee la muestra y registre la imagen de grano.
Microscopio optico: Observe los limites de grano y media las dimensiones.

Analisis de datos:
Calcule el tamano y la distribucion del grano para verificar la uniformidad.
Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La calidad del pulido y la corrosion afectan la revelacion del grano.
Precision del dispositivo: la resolucion del haz de electrones y del microscopio afecta los resultados.
Condiciones ambientales: La vibracion y la limpieza afectan la calidad de la imagen.
Especificaciones de funcionamiento: El nivel de habilidad del operador afecta los resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizaciéon de muestras: Optimice los procesos de pulido y corrosion.
Actualizacion del equipo: adopte SEM de alta resolucion.

Optimizacioén de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: Equipado con sistemas antivibratorios y de limpieza.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de granos.

Tendencias futuras

Analisis a nanoescala: Desarrollo de técnicas de analisis TEM de alta resolucion.
Inspeccion inteligente: Optimice el analisis de granos con inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de microscopios de baja energia.

Nuevas tecnologias: como el SEM ambiental, adecuadas para la observacion dinamica.

8.4.2 Comprobar la uniformidad de la distribucion del éxido
Principio de deteccion
Comprobacion de la uniformidad de la distribucion de 6xido La distribucion de las particulas de
oxido de cerio se analiza mediante microanalisis de sonda electronica (EPMA) o espectrometria de
dispersion de energia (EDS) para verificar su uniformidad.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V

Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 155 of 196



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

.I.‘ CTIA GROUP LTD
CllOseme i seaman
Principio EPMA: Muestra de excitacion por haz de electrones, analisis de rayos X caracteristicas y
trazado de la distribucion de o0xido de cerio.

Principio EDS: Combinado con SEM para detectar energia de rayos X y analizar la distribucion
elemental.

Método de deteccion

Método EPMA:

Puli6 la muestra y el colocado debajo del haz de electrones.

Las senales de rayos X se registran para generar mapas de distribucion.

Método EDS:
Cargue el detector EDS en el SEM y escanee la muestra.
Analizar la distribucion de los elementos de cerio y cuantificar la uniformidad.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Pulido de la muestra para asegurar una superficie plana.
Limpie la muestra para eliminar contaminantes.

Configuracion del dispositivo:
EPMA: Calibracion de la energia del haz de electrones y del detector.
EDS: Establezca los parametros SEM y EDS.

Proceso de prueba:
EPMA: Escanee la muestra y genere un mapa de distribucion.
EDS: Registre la sefial del elemento cerio y analice la distribucion.

Analisis de datos:
Evaluar la uniformidad de la distribucion del 6xido de cerio.

Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: la rugosidad de la superficie afecta el analisis de distribucion.

Precision del dispositivo: la resolucion del haz de electrones y del detector afecta los resultados.
Condiciones ambientales: La vibracion y la limpieza afectan la calidad de la imagen.

Especificaciones de funcionamiento: El nivel de habilidad del operador afecta los resultados.

Optimiza tu estrategia
Optimizacion de muestras: Optimice el proceso de pulido.
Actualizacion del equipo: adopte EPMA y EDS de alta resolucion.
Optimizacioén de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: Equipado con sistemas antivibratorios y de limpieza.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de distribucion.
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Tendencias futuras
Analisis de alta resolucion: Desarrollo de tecnologia EDS a nanoescala.
Deteccion inteligente: Optimice el analisis de distribucion a través de inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.
Las nuevas tecnologias: como el sincrotron EDS, mejoran la precision.

8.4.3 Deteccion de defectos (grietas, poros, etc.)

Principio de deteccion

Deteccion de defectos Garantiza la integridad estructural mediante la identificacion de grietas,
porosidad y otros defectos dentro del electrodo mediante inspeccion ultrasonica o tomografia de
rayos X (X-CT).

Principio de inspeccion ultrasonica: La reflexion ultrasonica identifica defectos internos.
Principio X-CT: los rayos X penetran en la muestra, generan una imagen tridimensional y analizan
la distribucion de defectos.

Método de deteccion

Pruebas ultrasénicas:

Los electrodos se escanean con una sonda de ultrasonido para registrar la senal reflejada.
Analice la intensidad de la sefal y localice los defectos.

Método X-CT:
La muestra se coloca en una mesa giratoria y la exploracion de rayos X genera una imagen.
El software de analisis reconstruye la estructura 3D e identifica defectos.

Proceso de operacion

Preparacion de la muestra:

Limpie la superficie de la muestra para asegurarse de que esté libre de contaminantes.
Fije la muestra en el dispositivo de deteccion.

Configuracion del dispositivo:
Deteccion ultrasonica: calibre la frecuencia de la sonda (5 ~ 10 MHz).

X-CT: Ajuste la intensidad de los rayos X y la velocidad de rotacion.

Proceso de prueba:
Pruebas ultrasonicas: escanee la muestra y registre la sefal reflejada.

X-CT: Escanee la muestra para producir una imagen tridimensional.

Analisis de datos:
Identifique grietas y poros y evalte el tamafio del defecto.

Verificar el cumplimiento de las normas.
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Factores influyentes
Calidad de la muestra: la rugosidad de la superficie afecta la precision de la inspeccion.
Precision del dispositivo: la resolucion de la sonda y los rayos X afecta los resultados.
Condiciones ambientales: la vibracion y el ruido afectan la estabilidad de la deteccion.
Especificaciones de funcionamiento: El nivel de habilidad del operador afecta los resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de muestras: Mejore la calidad de la superficie mediante el pulido.
Actualizacion del equipo: se adoptan equipos de ultrasonido de alta resolucion y X-CT.
Optimizacién de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: equipado con sistemas antivibratorios y de reduccion de ruido.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de defectos.

Tendencias futuras

Deteccion de alta resolucion: desarrollo de tecnologia X-CT a nanoescala.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis de defectos con inteligencia artificial.
Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Las nuevas tecnologias: como la deteccion ultrasonica Phased Array, mejoran la precision.

8.5 Pruebas ambientales y de seguridad de electrodos de tungsteno de cerio
Las pruebas ambientales y de seguridad se utilizan para evaluar la radiactividad, el impacto
ambiental y la salud y seguridad ocupacional de los electrodos, asegurando que el proceso de

produccion y uso cumpla con las regulaciones.

8.5.1 Deteccion de radiactividad

Principio de deteccion

La deteccion de radiactividad mide los isotopos radiactivos (como el cerio-144) en el electrodo
mediante un espectrometro de rayos gamma, asegurando que esté por debajo del umbral de
seguridad (<1 Bq/g). Los electrodos de cerio-tungsteno generalmente no son significativamente
radiactivos, pero deben analizarse para descartar la contaminacion de la materia prima.

Principio de la espectroscopia de rayos gamma: detectar la energia de los rayos gamma e identificar
los isotopos radiactivos.
Ventajas: Alta sensibilidad para la deteccion de trazas de radiactividad.

Método de deteccion
Método del espectrometro de rayos gamma:
La muestra se coloca cerca del detector y se registra la sefial de rayos gamma.

El software de analisis identifica is6topos y fortalezas.

Proceso de operacion
Preparacion de la muestra:

Limpie la muestra para garantizar que no haya contaminacioén externa.
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Fije la muestra en el dispositivo de deteccion.

Configuracion del dispositivo:
Calibracion de la sensibilidad del detector de rayos gamma.
Establezca el tiempo de deteccion (horas).

Proceso de prueba:
Se registran las sefiales de rayos gamma y se repiten las mediciones.
Analisis del contenido de radioisétopos.

Analisis de datos:
Verifique que la radiactividad esté por debajo del umbral.
Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: La contaminacion de las materias primas afecta los niveles de radiactividad.
Precision del dispositivo: la sensibilidad del detector afecta los resultados de la deteccion.
Condiciones ambientales: La radiacion de fondo afecta la estabilidad de la deteccion.
Especificaciones de funcionamiento: Los ajustes de los parametros afectan a la confiabilidad de los
resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacion de muestras: seleccione materias primas de alta pureza para reducir los riesgos de
radiactividad.

Actualizacion del equipo: adopte un espectrometro de rayos gamma de alta sensibilidad.
Optimizacién de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.

Gestion ambiental: equipada con una camara ciega para reducir la radiacion de fondo.

Analisis de datos: Establecer una base de datos radiactiva.

Tendencias futuras

Deteccion de alta sensibilidad: Desarrollo de tecnologia de deteccion de radiactividad a nivel de
ppb.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis de radiactividad con inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.

Las nuevas tecnologias, como el analisis de activacion de neutrones, mejoran la precision.

8.5.2 Evaluacion de impacto ambiental

Principio de deteccion

La evaluacion del impacto ambiental evalua el impacto ambiental de la fabricacion de electrodos
mediante el analisis de los gases de escape, los liquidos residuales y los desechos sélidos durante la
produccion. Los métodos comunes incluyen cromatografia de gases, espectrometria de masas (GC-
MS) y cromatografia liquida (LC).
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Principio GC-MS: Analizar compuestos organicos volatiles (COV) en los gases de escape.
Principio LC: Analizar metales pesados o productos quimicos en liquidos residuales.

Método de deteccion

Método GC-MS:

Los gases de escape de produccion se recogen y se inyectan en la columna para su separacion.
La espectrometria de masas analiza sustancias volatiles.

Método LC:
Se recolectan los liquidos residuales y se separan los componentes quimicos.
El detector analiza el contenido de metales pesados u organicos.

Proceso de operacion

Recogida de muestras:

Utilice un extractor para recoger los gases de escape y los liquidos residuales.
Almacene las muestras en recipientes herméticos.

Configuracion del dispositivo:
GC-MS: Columna de calibracion y espectrometro de masas.
LC: Establezca la columna de separacion y los parametros del detector.

Proceso de prueba:
GC-MS: Separacion de componentes de gases de escape y registro de datos de espectrometria de
masas.

LC: Separacion de componentes liquidos residuales y sefiales de registro.

Analisis de datos:
Analizar el contenido de contaminantes para verificar el cumplimiento de las normas ambientales.
Comprobar la coherencia de los datos.

Factores influyentes

Calidad de la muestra: la integridad del muestreo afecta los resultados del analisis.

Precision del dispositivo: la resolucion de la cromatografia y la espectrometria de masas afectan la
precision de la deteccion.

Condiciones ambientales: La temperatura y la humedad afectan la estabilidad del muestreo.

Especificaciones operativas: Las técnicas de muestreo y analisis afectan los resultados.

Optimiza tu estrategia
Optimizacion de muestras: Optimice los métodos de muestreo para una mejor representatividad.
Actualizacion del equipo: Se adoptan GC-MS y LC de alta resolucion.
Optimizacioén de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: Equipado con un sistema de muestreo de temperatura y humedad constantes.
Analisis de datos: Establecer una base de datos de contaminantes.
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Tendencias futuras

Monitoreo en tiempo real: Desarrollo de tecnologia de monitoreo ambiental en linea.

Deteccion inteligente: Optimice el analisis de contaminantes a través de la inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollo de equipos de ensayo de bajo consumo.
Las nuevas tecnologias, como el GC-MS portatil, mejoran la eficiencia de la inspeccion in situ.

8.5.3 Pruebas de seguridad y salud en el trabajo

Principio de deteccion

Las pruebas de salud y seguridad ocupacional evaltan los efectos sobre la salud de los operadores
mediante el andlisis de sustancias peligrosas (por ejemplo, polvo, gases) que pueden liberarse
durante el proceso de produccion. Los métodos comunes incluyen el monitoreo de la calidad del
aire y las pruebas de toxicidad.

Principio de monitoreo de la calidad del aire: Detecte concentraciones de polvo y gases nocivos a
través de contadores de particulas y analizadores de gases.

Principio de prueba de toxicidad: Evaluar la toxicidad de las sustancias a través de experimentos
biologicos.

Método de deteccion

Monitoreo de la calidad del aire:

La concentracion de polvo se mide utilizando un contador de particulas.
Los analizadores de gases detectan gases nocivos (por ejemplo, CO, NOx).

Pruebas de toxicidad:
Se recogen los residuos de produccion y se realizan experimentos de citotoxicidad.
Evaluar el impacto potencial en la salud humana.

Proceso de operacion

Recogida de muestras:

Implemente muestreadores en la planta de produccion para recolectar aire y desechos.
Almacene las muestras en recipientes herméticos.

Configuracion del dispositivo:
Contador de particulas: calibre la sensibilidad.
Analizador de gases: Establezca el rango de deteccion.

Proceso de prueba:
Monitoree la calidad del aire, registre las concentraciones de polvo y gas.

Realizar experimentos de toxicidad para evaluar los efectos biologicos.

Analisis de datos:
Verificar el cumplimiento de las normas de salud ocupacional.

Comprobar la coherencia de los datos.
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Factores influyentes
Calidad de la muestra: el lugar y el tiempo de muestreo afectan los resultados.
Precision del dispositivo: la sensibilidad de los contadores y analizadores afecta la precision de la
deteccion.
Condiciones ambientales: La ventilacion y la humedad afectan la estabilidad del muestreo.

Especificaciones operativas: Las técnicas de muestreo y andlisis afectan los resultados.

Optimiza tu estrategia

Optimizacidén de muestras: Optimice los puntos de muestreo y el tiempo.
Actualizacion del equipo: adopte un monitor de calidad del aire de alta sensibilidad.
Optimizacién de la calibracion: Calibre el equipo utilizando muestras estandar.
Gestion ambiental: Equipado con un sistema de ventilacion eficiente.

Analisis de datos: Establecer una base de datos de salud y seguridad.

Tendencias futuras

Monitoreo en tiempo real: Desarrolle un sistema de monitoreo de salud y seguridad en linea.
Deteccion inteligente: Optimice el analisis de seguridad con inteligencia artificial.

Tecnologia verde: desarrollar equipos de monitoreo de bajo consumo.

Nuevas tecnologias: como dispositivos de monitoreo portatiles para mejorar la seguridad en el sitio.

8.6 Equipo de prueba y tecnologia de electrodos de tungsteno de cerio
El equipo y la tecnologia de prueba se utilizan para respaldar los métodos de prueba anteriores y
proporcionar métodos de deteccion eficientes y de alta precision.

8.6.1 Introduccion a los instrumentos de ensayo comunes

Descripcion general del instrumento

Los instrumentos de deteccion utilizados incluyen ICP-MS, XRF, SEM, TEM, X-CT, espectrometro
de rayos gamma, etc., que se utilizan para la deteccion de composicion, microestructura y seguridad,

respectivamente.

ICP -MS: Para el andlisis del contenido de 6xido de cerio e impurezas con precision de ppb.

XRF: Para pruebas de componentes rapidas y no destructivas, adecuadas para lineas de produccion.
SEM/TEM: Para analisis de distribucion de granos y 6xidos con resolucién nanométrica.

X-CT: Para la deteccion estructural y de defectos en 3D, la resolucion < 1 pum.

Espectrometro de rayos gamma: para deteccion de radiactividad, sensibilidad < 1 Bq/g.

Caracteristicas del equipo:

Alta precision: Satisface las necesidades de deteccion de elementos traza y estructuras a nanoescala.
Versatilidad: Admite una amplia gama de tareas de inspeccion.

Adaptabilidad ambiental: Se puede utilizar en salas limpias o lineas de produccion.

Proceso de operacion
Seleccion de equipos: Seleccione el instrumento de acuerdo con el objetivo de deteccion.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 162 of 196



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

.I.‘ CTIA GROUP LTD
ClOsgmis i sxamad
Calibracion: Calibrar el equipo utilizando una muestra estandar.

Deteccion: Realice la operacion de acuerdo con el método de deteccion.

Mantenimiento: Limpie y calibre regularmente el equipo.

Factores influyentes

Precision del dispositivo: la resolucion y la sensibilidad afectan los resultados de la prueba.
Nivel de mantenimiento: El mantenimiento regular afecta el rendimiento del equipo.
Especificaciones de funcionamiento: El nivel de habilidad del operador afecta los resultados.

Optimiza tu estrategia

Actualizacion del equipo: adopte el Giltimo modelo de instrumento.

Optimizacion de la calibracion: Establezca un sistema de estandares de calibracion.
Optimizaciéon del mantenimiento: Implemente programas de mantenimiento regulares.
Capacitacion: Fortalecer la capacitacion de habilidades del operador.

Tendencias futuras

Instrumentos multifuncionales: Desarrolle dispositivos que integren multiples funciones de
deteccion.

Dispositivos inteligentes: Optimice el rendimiento de los instrumentos a través de la inteligencia
artificial.

Tecnologia verde: desarrollar instrumentos de bajo consumo energético.

Nuevos instrumentos: como los instrumentos portatiles LIBS, mejoran la eficiencia de la inspeccion
in situ.

8.6.2 Tecnologias de deteccion emergentes (deteccion asistida por IA, etc.)

Descripcion técnica

Las tecnologias de inspeccion emergentes incluyen deteccion asistida por IA, gemelos digitales y
monitoreo en linea, aprovechando la inteligencia artificial y el big data para mejorar la eficiencia y

precision de la inspeccion.

Deteccion asistida por IA: analice los datos de inspeccion a través del aprendizaje automatico para
optimizar los resultados.

Gemelo digital: Simula el proceso de deteccion a través de modelos virtuales y predice los resultados.
Monitorizacion online: recogida de datos en tiempo real a través de sensores, ajuste dindmico y

deteccion.

Técnico de la linea

Deteccion asistida por IA: los algoritmos de aprendizaje profundo analizan imagenes y datos
espectrales para identificar caracteristicas.

Gemelo digital: Establezca un modelo digital del electrodo para simular el entorno de deteccion.

Monitoreo en linea: los sensores recopilan datos de estructura, composicion y rendimiento en tiempo

real.
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Proceso de operacion
Deteccion asistida por IA:
Recopilar datos de deteccion y conviértalos en el modelo de TA.
El modelo analiza los datos y genera los resultados.

Gemelo digital:
Establezca un modelo de electrodos para simular el proceso de deteccion.
Verifique que los resultados de la simulacion sean coherentes con los datos reales.

Monitoreo en linea:
Implemente sensores para recopilar datos en tiempo real.
Analice datos y ajuste los parametros de deteccion.

Factores influyentes
Precision del algoritmo: La calidad del entrenamiento del modelo de IA afecta los resultados.
Calidad de los datos: Analisis del impacto de la integridad de los datos de los sensores.

Integracion de dispositivos: la compatibilidad del sensor y del sistema de analisis afecta la eficiencia.

Optimiza tu estrategia

Optimizacidn de algoritmos: utilice big data para entrenar modelos de IA.
Actualizacion del sensor: adopte sensores de alta precision.

Optimizacioén de la integracion: Desarrollar una plataforma de inspeccion integrada.
Analisis de datos: Establezca una base de datos de pruebas completa.

Tendencias futuras

Deteccion de aprendizaje profundo: desarrollo de modelos de 1A de alta precision.

Deteccion totalmente automatica: realice un proceso de inspeccion no tripulado.

Tecnologia verde: desarrollo de sistemas de deteccion de baja energia.

Nuevas tecnologias, como la deteccion asistida por computacion cuantica, para mejorar la velocidad
de analisis.
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Electrodes

L.émm X 175mm
[approx.1/16"x7"]

2% Ceriated (We20)

Capitulo 9 Problemas comunes y soluciones para usuarios de electrodos de tungsteno de
cerio

Los electrodos de cerio-tungsteno se utilizan ampliamente en la soldadura por arco con proteccion
de gas inerte (TIG) y la soldadura por plasma debido a su baja radiactividad, buenas propiedades de
iniciacion del arco y estabilidad del arco. Sin embargo, los usuarios a menudo encuentran problemas
como arcos inestables, quemado rapido de la punta y dificultad para formar arcos durante el uso,
que pueden deberse al electrodo en si, los parametros de soldadura o el entorno operativo. Este
capitulo analiza sistematicamente las causas de los problemas comunes y proporciona soluciones
detalladas a partir de cinco aspectos: inestabilidad del arco, quemado de la punta, seleccion del
contenido de cerio, dificultades de formacion de arcos y la mezcla de tungsteno de cerio y tungsteno
de lantano.

9.1 Posibles causas de la inestabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de cerio

La inestabilidad del arco es un problema comun en el uso de electrodos de tungsteno de cerio, que
se manifiesta como fluctuacion, compensacion o interrupcion del arco, lo que afecta la calidad de
la soldadura y la estabilidad del proceso. La inestabilidad del arco puede ser causada por factores
como la forma de la punta del electrodo, el ajuste de corriente, el gas de proteccion o la
contaminacion del electrodo. A continuacion se presenta un analisis detallado de las causas y
soluciones desde cuatro aspectos.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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9.1.1 Forma incorrecta de la punta del electrodo
Antecedentes del problema
La forma de la punta del electrodo afecta directamente la concentracion y estabilidad del arco. Los
electrodos de cerio-tungsteno (WC20) generalmente deben rectificarse en una punta conica para
optimizar el arco y la estabilidad del arco. La forma incorrecta de la punta, como ser demasiado
roma, demasiado puntiaguda o asimétrica, puede causar dispersion o desplazamiento del arco, lo
que afecta la calidad de la soldadura.

Analisis de causas

Punta roma: Un angulo de cono demasiado grande (por ejemplo, >60°) puede provocar arcos
demasiado dispersos, lo que dificulta la formaciéon de una columna de arco estable, especialmente
en soldadura de baja corriente.

La punta es demasiado afilada: el angulo del cono es demasiado pequefio (como <20°) para que el
arco esté demasiado concentrado, lo que puede causar facilmente sobrecalentamiento y quemaduras
de la punta, provocando fluctuaciones del arco.

Forma asimétrica: El esmerilado desigual o la excentricidad de la punta pueden hacer que el arco se
desvie hacia un lado, lo que afecta la uniformidad de la soldadura.

Marcas de esmerilado: Las superficies de esmerilado rugosas pueden provocar descargas parciales,
lo que interfiere con la estabilidad del arco.

solucion

Optimizar el angulo de rectificado: elija el &ngulo de cono adecuado en funcion de la corriente y el
material de soldadura, normalmente 20°40° (baja corriente) o 40°60° (alta corriente). Utilice una
amoladora de electrodos especializada para garantizar angulos de consumo consistentes.

Asegure la simetria: Mantenga el electrodo alineado con el eje de la muela abrasiva durante el
rectificado para evitar la excentricidad. Las pinzas giratorias se utilizan para mejorar la precision
del rectificado.

Calidad de superficie mejorada: el pulido con una muela abrasiva de grano fino (por ejemplo, malla
400) reduce la rugosidad de la superficie y garantiza una superficie lisa de la punta.

Inspeccion regular: Verifique la forma de la punta antes de soldar y vuelva a moler inmediatamente
si se encuentra alguna imperfeccion para garantizar el cumplimiento de los requisitos del proceso.

Notas adicionales

La eleccion de la forma de la punta debe ajustarse de acuerdo con las condiciones especificas de
soldadura. Por ejemplo, al soldar acero inoxidable de paredes delgadas, se recomienda un angulo de
cono mas pequefio para concentrar el arco; Al soldar ldminas gruesas de aluminio, se recomienda
un angulo de cono mas grande para mejorar la cobertura del arco. Los usuarios deben consultar [ISO
6848 0 AWS AS5.12 para obtener recomendaciones de parametros de soldadura para asegurarse de

que la forma de la punta coincida con el proceso.

9.1.2 La configuracion actual no coincide
Antecedentes del problema
La configuracion actual es un factor critico que afecta la estabilidad del arco. Los electrodos de
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tungsteno de cerio son adecuados tanto para soldadura de corriente continua (CC) como de corriente
alterna (CA), pero el tipo, la intensidad o la polaridad de corriente inadecuadas pueden provocar
inestabilidad del arco, lo que afecta el efecto de soldadura.

Analisis de causas

Tipo de corriente incorrecto: En la soldadura de CA, los electrodos de cerio-tungsteno superan a los
electrodos de tungsteno puro, pero en corriente continua directa (DCEP), pueden causar
inestabilidad del arco debido al sobrecalentamiento.

Intensidad de corriente excesiva: Exceder el rango de corriente recomendado para el electrodo (por
ejemplo, electrodo de 1,6 mm >150 A) puede hacer que la punta se sobrecaliente, provocando
fluctuacién del arco.

Baja intensidad de corriente: Una corriente demasiado baja (por ejemplo, <10 A) puede provocar
dificultades de inicio del arco o inestabilidad del arco, especialmente en la soldadura de precision.
Seleccion de polaridad incorrecta: La conexion inversa de corriente continua (DCEN) es una
polaridad comtn de los electrodos de tungsteno de cerio, y si la CC se usa incorrectamente, la
estabilidad del arco disminuira.

solucion

Elija el tipo de corriente correcto: Elija entre CC inversa (DCEN) o CA (CA) segtn el material de
soldadura. DCEN es adecuado para acero inoxidable y acero al carbono, y AC es adecuado para
aleaciones de aluminio y magnesio.

Ajuste la intensidad de la corriente: Seleccione el rango de corriente apropiado con referencia al
diametro del electrodo (por ejemplo, se recomienda 50 ~ 100 A para un electrodo de 1,6 mm). Evite
exceder la capacidad maxima de corriente del electrodo.

Calibrar polaridad: Asegurese de que se utiliza la polaridad DCEN para reducir el
sobrecalentamiento de la punta. Al soldar con CA, ajuste el equilibrio de media onda positiva y
negativa para optimizar la estabilidad del arco.

Utilice equipos de ajuste de corriente: Utilice maquinas de soldar con funciones de estabilizacion
de corriente para reducir el impacto de las fluctuaciones de corriente en la formacion de arcos.

Notas adicionales

El ajuste de corriente debe coincidir con el diametro del electrodo y el material de soldadura. AWS
A5.12 proporciona recomendaciones detalladas de rango de corriente, lo que permite a los usuarios
ajustar los parametros en funcion de las especificaciones de los electrodos y las tareas de soldadura.
Ademas, calibrar regularmente la maquina de soldar para garantizar una salida de corriente estable

es una medida importante para abordar la inestabilidad del arco.

9.1.3 Problemas de flujo o pureza del gas de protecciéon

Antecedentes del problema

Los gases de proteccion, como el argdn o el helio, se utilizan para proteger arcos y piscinas de fusion
para evitar la oxidacion y la contaminacion. Los problemas de flujo de gas o pureza pueden provocar

arcos inestables, lo que afecta la calidad de la soldadura.
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Analisis de causas
Caudal bajo: Un caudal de gas insuficiente (por ejemplo, <5 L/min) no puede proteger eficazmente
el arco, lo que hace que entre aire y provoca una fluctuacion del arco.
Caudal excesivo: El caudal de gas excesivo (como >15 L/min) puede causar turbulencias e interferir
con la estabilidad del arco.
Pureza insuficiente del gas: El oxigeno o la humedad (pureza <99,99%) mezclados con el gas de
proteccion pueden provocar inestabilidad del arco u oxidacion de la punta.
Tipo de gas inadecuado: El helio es adecuado para la soldadura de entrada de alto calor, pero puede
provocar la dispersion del arco si se usa para soldadura de precision de baja corriente.

solucion

Ajuste el caudal de gas: Establezca el caudal adecuado en funcion del diametro del electrodo y las
condiciones de soldadura, generalmente 5 ~ 12 L / min. La soldadura de baja corriente utiliza
caudales mas bajos y la soldadura de alta corriente aumenta adecuadamente.

Garantice la pureza del gas: use gas argon de alta pureza (>99.99%) e inspeccione regularmente los
cilindros y lineas de gas para evitar la contaminacion.

Elija el gas adecuado: Prefiera el argon para la soldadura TIG, las mezclas de helio o argon y helio
son adecuadas para placas gruesas o escenarios de alto aporte de calor.

Revise el sistema de gas: revise regularmente las lineas de gas y los medidores de flujo para
asegurarse de que no haya fugas ni obstrucciones y mantener un suministro de gas estable.

Notas adicionales

Lay el caudal del gas de proteccion deben coincidir con el proceso de soldadura. Por ejemplo, GB/T
4192 recomienda el argdn como gas principal de proteccion y el helio para escenarios especiales de
alto aporte de calor. Los usuarios deben mantener el sistema de gas con regularidad para evitar la
inestabilidad del arco causada por el envejecimiento o la contaminacion de las tuberias.

9.1.4 Contaminacion u oxidacion de los electrodos

Antecedentes del problema

La contaminacion u oxidacion de los electrodos puede alterar las propiedades superficiales de los
electrodos de tungsteno de cerio, afectando la emision de electrones y la estabilidad del arco. La
contaminaciéon puede provenir del entorno operativo, salpicaduras de piscinas de retiro o

almacenamiento inadecuado.

Analisis de causas

Salpicaduras de la piscina de fusién: Durante la soldadura, el metal de la piscina de fusion salpica

la punta del electrodo, formando una capa de contaminacién que interfiere con las emisiones de

electrones.

Contaminacioén ambiental: El aceite, el polvo o la humedad del aire se adhieren a la superficie del

electrodo, lo que reduce la estabilidad del arco.

Formacion de capa de 6xido: Cuando el electrodo se expone al aire caliente o el gas de proteccion

es insuficiente, se forma una capa de 6xido en la superficie, lo que dificulta la emision de electrones.

Almacenamiento inadecuado: Los electrodos se almacenan en ambientes hiimedos o contaminados,
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lo que provoca la contaminacion u oxidacion de la superficie.

solucion

Evite las salpicaduras de la piscina de fusion: Ajuste el angulo y la distancia de soldadura para
reducir las salpicaduras de la piscina. Utilice un electrodo de proteccion adecuado para el flujo de
gas protector.

Limpie las superficies de los electrodos: use soluciones de limpieza especializadas (como alcohol)
o limpieza ultrasonica para eliminar el aceite y el polvo de la superficie.

Prevenir la oxidacion: Asegurese de obtener suficiente gas de proteccion para evitar exponer el
electrodo al aire caliente. Enfrie el electrodo inmediatamente después de soldar.

Almacenamiento estandarizado: Guarde los electrodos en un recipiente hermético seco y prueba de

polvo para evitar la humedad y la contaminacion.

Notas adicionales

La contaminaciéon y oxidacion de los electrodos son causas comunes de inestabilidad del arco,
especialmente en entornos industriales con alta humedad o alta contaminacion. ISO 6848 enfatiza
los requisitos de almacenamiento y limpieza de los electrodos, y los usuarios deben establecer un
estricto sistema de gestion de electrodos para garantizar la calidad de la superficie.

9.2 ;Qué debo hacer sila punta del electrodo de tungsteno de cerio se quema demasiado rapide?
El agotamiento rapido de la punta es un problema comin en el uso de electrodos de tungsteno de
cerio, que se manifiesta como un desgaste rapido o fusion de la punta del electrodo, lo que acorta la
vida util. A continuacion se analizan las causas y se aportan soluciones desde cuatro aspectos: tipo
de corriente, angulo de molienda, gas de proteccion y contenido de cerio.

9.2.1 Comprobar el tipo de corriente y la polaridad

Antecedentes del problema

El tipo de corriente y polaridad afectan directamente la carga de calor en la punta del electrodo. Los
electrodos de cerio-tungsteno son adecuados para la soldadura inversa de corriente continua (DCEN)
y corriente alterna (CA), pero los ajustes de corriente incorrectos pueden causar sobrecalentamiento

y agotacion de la punta.

Analisis de causas

Corriente continua directa (DCEP) :D CEP someti6 el electrodo a una carga de calor mas alta, lo
que provoco un rapido agotacion de la punta.

Desequilibrio de CA: En la soldadura de CA, los desequilibrios de media onda positiva y negativa
(como que la media onda positiva sea demasiado larga) pueden aumentar el calor de la punta.
Corriente excesiva: Exceder el rango de corriente recomendado para el electrodo puede hacer que
la punta se sobrecaliente y se derrita.

Fluctuaciones de corriente: La salida inestable de la maquina de soldar puede causar un

sobrecalentamiento local de la punta.
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solucion
Prefiera DCEN: elija la polaridad inversa de CC para reducir la carga de calor del electrodo,
adecuada para soldadura de acero inoxidable y acero al carbono.
Optimice el equilibrio de CA: al soldar con CA, ajuste la relacion de medias ondas positivas y
negativas (como 30% ~ 50% de media onda positiva) para reducir el calor en la punta.
Controle la intensidad de la corriente: Elija el rango de corriente apropiado segun el diametro del
electrodo para evitar una corriente excesiva.
Calibrar la maquina de soldar: Utilice una maquina de soldar con estabilizacién de corriente para

garantizar una salida suave.

Notas adicionales

AWS A5.12 recomienda DCEN como polaridad principal para electrodos de cerio-tungsteno, y la
soldadura de CA requiere un ajuste cuidadoso de la configuracion del equilibrio. Los usuarios deben
verificar regularmente la estabilidad de salida actual de la maquina de soldar para evitar que la punta
se queme debido a problemas con el equipo.

9.2.2 Optimizar el angulo de afilado de la punta

Antecedentes del problema

El angulo de rectificado de la punta afecta la concentracion del arco y la distribucion del calor. Un
angulo de molienda inadecuado puede hacer que la punta se sobrecaliente, acelerando el agotacion.

Analisis de causas

Angulo de cono demasiado pequefio: Un dngulo de cono demasiado pequefio (como <20°) hace que
el arco esté demasiado concentrado, la temperatura de la punta aumentara y el agotacion se acelerara.
Molienda desigual: La forma asimétrica de la punta conduce a un sobrecalentamiento localizado, lo
que desencadena el agotacion.

Superficie rugosa: Las marcas de molienda o las superficies rugosas aumentan la descarga parcial,
acelerando el desgaste de la punta.

Frecuencia de molienda insuficiente: Si el electrodo no se vuelve a rectificar durante mucho tiempo,
la forma de la punta se deteriorara y provocara un agotacion.

solucion

Elija el angulo de cono correcto: elija un angulo de cono de 20° 40° (baja corriente) o 40° 60° (alta
corriente) segun la corriente y el material para equilibrar la concentracion del arco y la distribucion
del calor.

Asegure una molienda uniforme: utilice una amoladora de electrodos especializada para asegurar
puntas simétricas y evitar el sobrecalentamiento local.

Pulido de la punta: Utilice una muela abrasiva de grano fino para pulir la punta y reducir la rugosidad
de la superficie.

Reafilado regular: Dependiendo del tiempo de soldadura y la condicion de la punta, vuelva a afilar

el electrodo regularmente para mantener una forma optima.
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Notas adicionales
La eleccion del angulo de rectificado de la punta se combina con la tarea de soldadura. Por ejemplo,
GB/T 4192 recomienda utilizar un angulo de cono mas pequefio para la soldadura de precision de
baja corriente y un angulo de cono méas grande para la soldadura de entrada de calor. Los usuarios
deben utilizar equipos de molienda profesionales para garantizar una calidad de vanguardia.

9.2.3 Ajuste del tipo y caudal del gas de proteccion

Antecedentes del problema

El tipo y el caudal del gas de proteccion afectan el grado de proteccion térmica y la oxidacion de la
punta del electrodo. Los ajustes de gas incorrectos pueden hacer que la punta se queme demasiado
rapido.

Analisis de causas

Caudal insuficiente: Un caudal de gas demasiado bajo (por ejemplo, <5 L/min) no puede proteger
eficazmente la punta, lo que provoca oxidacion y agotacion.

Caudal excesivo: El caudal de gas excesivo (por ejemplo, >15 L/min) puede causar turbulencias,
aumentando la carga de calor en la punta.

Tipo de gas inadecuado: La alta conductividad térmica del helio puede provocar un
sobrecalentamiento de las puntas, especialmente en soldaduras de baja corriente.

Pureza insuficiente del gas: El oxigeno o la humedad mezclados con el gas aceleraran la oxidacion
de la punta.

solucion

Optimice el flujo de gas: establezca el caudal de 5 ~ 12 L/min, use un caudal mas bajo para soldadura
de baja corriente y auméntelo adecuadamente para soldadura de alta corriente.

Elija argén como gas principal: Prefiera usar argén como gas protector, helio o mezcla de argon y
helio para escenarios de alto aporte de calor.

Garantice la pureza del gas: use gas argon de alta pureza (=99,99%) e inspeccione los cilindros y
lineas de gas para evitar la contaminacion.

Mantenga el sistema de gas: Revise periddicamente el medidor de flujo y las lineas para garantizar

un suministro de gas estable.

Notas adicionales

La eleccion y el caudal del gas de proteccion afectan directamente la vida util de la punta. ISO 6848
recomienda el argén como el principal gas de proteccion para la soldadura TIG, y los usuarios deben
ajustar el caudal de acuerdo con las condiciones de soldadura para garantizar que la punta esté

protegida de manera efectiva.

9.2.4 Utilizar electrodos con mayor contenido de cerio
Antecedentes del problema
El contenido de cerio afecta la resistencia a altas temperaturas y la capacidad de emision de
electrones del electrodo. Los electrodos estandar de cerio-tungsteno (WC20, 6xido de cerio 1.8% ~
2.2%) pueden quemarse rapidamente en escenarios de alto aporte de calor.
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Analisis de causas

Contenido insuficiente de cerio: Es posible que los niveles mas bajos de cerio no proporcionen
suficientes capacidades de emision de electrones, lo que lleva a un sobrecalentamiento de la punta.
Entornos de alta temperatura: La soldadura de alta entrada de calor (como la soldadura de placas
gruesas) requiere una mayor resistencia a la combustion del electrodo.

Diferencias en la calidad de los electrodos: La distribucion del cerio es desigual en los diferentes
lotes de electrodos, lo que puede provocar un agotacion localizado.

Desajuste del proceso: Los electrodos de bajo contenido de cerio se utilizan en escenarios de alta
corriente, lo que acelera el desgaste de la punta.

solucion

Elija electrodos con alto contenido de cerio: En escenarios de alto aporte de calor, elija electrodos
con un contenido de 6xido de cerio cercano al 2,2% para mejorar la resistencia a altas temperaturas.
Verifique la calidad del electrodo: elija electrodos que cumplan con las normas ISO 6848 o GB/T
4192 para garantizar una distribucién uniforme del cerio.

Coincida con las condiciones de soldadura: elija el electrodo de contenido de cerio adecuado de
acuerdo con el material de soldadura y la corriente, y evite el uso de electrodos con bajo contenido
de cerio en escenarios de alta temperatura.

Reemplace los electrodos regularmente: Supervise el desgaste de la punta y reemplace los electrodos
de inmediato para evitar afectar la calidad de la soldadura debido al desgaste excesivo.

Notas adicionales

Los electrodos con alto contenido de cerio mejoran la resistencia a las quemaduras, pero son mas
costosos. Los usuarios deben sopesar el costo y el rendimiento en funcién de los requisitos de
rendimiento de AWS A5.12 y elegir el tipo de electrodo adecuado.

9.3 ;Como elegir el contenido de cerio adecuado?

El contenido del cerio adecuado es clave para garantizar el rendimiento de los electrodos de cerio-
tungsteno, teniendo en cuenta los materiales de soldadura, los tipos de corriente, las condiciones
ambientales y los factores de costo. A continuacion se presenta un analisis de la base de seleccion a
partir de cuatro aspectos.

9.3.1 Seleccion segiin material de soldadura (acero inoxidable, aluminio, etc.)

Antecedentes del problema

Los diferentes materiales de soldadura (como acero inoxidable, aluminio, acero al carbono) tienen
diferentes requisitos para el rendimiento del arco y la resistencia a altas temperaturas del electrodo,
y el contenido de cerio debe coincidir.

Analisis de causas

Acero inoxidable: requiere arcos de baja corriente y arcos estables, adecuados para un contenido de

cerio estandar (1,8% ~ 2,0%).

aleacion de aluminio: se requiere una alta capacidad de emision de electrones en la soldadura de
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CA, adecuada para un mayor contenido de cerio (2.0% ~ 2.2%).
Acero al carbono: La soldadura de alto aporte de calor requiere una alta resistencia a la combustion
y es adecuada para un contenido de cerio cercano al 2,2%.
Aleaciones especiales: como las aleaciones de titanio, que requieren una estabilidad de arco
extremadamente alta y necesitan elegir un electrodo con alto contenido de cerio con dopaje uniforme.

solucion

Soldadura de acero inoxidable: elija el electrodo WC20 con un contenido de cerio de 1.8% ~ 2.0%
para garantizar un rendimiento de arco de baja corriente.

Soldadura de aleacion de aluminio: elija un electrodo con un contenido de cerio de 2.0% ~ 2.2%
para optimizar la estabilidad del arco de la soldadura de CA.

Soldadura de acero al carbono: Elija electrodos con un contenido cercano al 2,2% de cerio para
mejorar la resistencia a altas temperaturas.

Soldadura de aleaciones especiales: Elija electrodos con alto contenido de cerio y calidad estable,
de acuerdo con las normas ISO 6848 o HB 7716.

Notas adicionales

La eleccion del material de soldadura afecta directamente la demanda de contenido de cerio. GB/T
4192 proporciona recomendaciones para los parametros de soldadura para diferentes materiales, y
los usuarios deben elegir el electrodo apropiado segun las caracteristicas del material y los requisitos
del proceso.

9.3.2 Seleccionar segun tipo e intensidad de corriente

Antecedentes del problema

El tipo de corriente (CC o CA) y la intensidad afectan la carga térmica y la capacidad de emision de
electrones del electrodo, y el contenido de cerio debe coincidir con las condiciones actuales.

Analisis de causa

DC Reverse (DCEN): baja carga de calor, adecuada para contenido de cerio estandar (1,8 % ~ 2,0 %).
Corriente alterna (CA): la conmutacion de media onda positiva y negativa aumenta la carga térmica
y requiere un mayor contenido de cerio (2,0 % ~ 2,2 %).

Baja corriente: como <50 A, se requiere un alto rendimiento de arco, adecuado para un contenido
de cerio de 1,8% ~ 2,0%.

Corriente alta: p. ej. >100 A, que requiere una alta resistencia al quemado y es adecuada para un
contenido de cerio cercano al 2,2%.

solucion
DCEN : elija un electrodo WC20 con un contenido de cerio de 1,8% ~ 2,0%, adecuado para
escenarios de bajo aporte de calor.
Soldadura CA: seleccione electrodos con un contenido de cerio de 2,0% ~ 2,2% para optimizar el
equilibrio de media onda positiva y negativa.
Soldadura de baja corriente: elija electrodos con contenido de cerio estandar para garantizar el
rendimiento del arco.
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Soldadura de alta corriente: elija electrodos con alto contenido de cerio para mejorar la resistencia
al quemado.

Notas adicionales

AWS A5.12 proporciona pautas de seleccion de electrodos para el tipo y la intensidad de corriente,
y los usuarios deben seleccionar el contenido de cerio apropiado segun el rango de salida de
corriente de la maquina de soldar.

9.3.3 Considere el entorno de soldadura y la compatibilidad del equipo

Antecedentes del problema

El entorno de soldadura (por ejemplo, humedad, temperatura) y el rendimiento del equipo afectan
la eleccion del electrodo, y el contenido de cerio debe adaptarse a estas condiciones.

Analisis de causa

Ambiente de alta humedad: La humedad puede provocar la oxidacion del electrodo, asi que elija un
electrodo resistente a la corrosion con alto contenido de cerio.

Entorno de alta temperatura: aumenta el riesgo de quemazon de la punta y requiere la seleccion de
electrodos con alto contenido de cerio.

Rendimiento del equipo: Las maquinas de soldar mas antiguas pueden tener una salida inestable,
por lo que se deben seleccionar electrodos de alto rendimiento para compensar.

Sistema de gas protector: una pureza de gas o un caudal insuficientes afectaran el rendimiento del
electrodo, asi que elija un electrodo con mayor durabilidad.

solucion

Ambiente de alta humedad: elija un electrodo con un contenido de cerio de 2,0% ~ 2,2% para
mejorar la resistencia a la corrosion.

Entornos de alta temperatura: elija electrodos con alto contenido de cerio para prolongar la vida util
de la punta.

Equipo antiguo: elegir electrodos WC20 de alto rendimiento para compensar la inestabilidad del
equipo.

Optimice los sistemas de gas: garantice un suministro de gas de alta pureza con electrodos con
contenido de cerio estandar.

Notas adicionales

La complejidad del entorno de soldadura exige que los usuarios consideren tanto el rendimiento de
los electrodos como las condiciones del equipo. La norma EN 26848 enfatiza la adaptabilidad de
los electrodos a diferentes entornos, por lo que los usuarios deben verificar periddicamente el
entorno y el estado del equipo.

9.3.4 Equilibrio entre costo y rendimiento
Antecedentes del problema
Los electrodos con alto contenido de cerio tienen un rendimiento excelente pero un coste elevado,
y los usuarios necesitan encontrar un equilibrio entre coste y rendimiento.
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Analisis de causa
Costo de alto contenido de cerio: Los electrodos con un contenido de 6xido de cerio cercano al 2,2%
tienen costos de produccion mas elevados, lo que los hace adecuados para escenarios de alta
demanda.
Contenido de cerio estandar Aplicabilidad: El electrodo de 1,8% ~ 2,0% tiene un costo menor y es
adecuado para la soldadura convencional.
Vida util: Los electrodos con alto contenido de cerio tienen una vida 1til mas larga, lo que reduce
los costos a largo plazo.
Adquisicion a granel: el uso de electrodos con alto contenido de cerio en grandes cantidades puede
aumentar el costo general.

solucion

Soldadura convencional: elija el electrodo WC20 con un contenido de cerio de 1,8% ~ 2,0% para
reducir costos.

Soldadura de alta demanda: elija electrodos con un contenido de cerio de 2,0% ~ 2,2% para
garantizar el rendimiento.

Evaluacion de costos: elija el electrodo mas rentable segun la frecuencia de soldadura y los
requisitos de vida util.

Seleccion de proveedores: Elija proveedores que cumplan con las normas ISO 6848 o GB/T 4192,
garantizando la calidad y el equilibrio de costos.

Notas adicionales

El equilibrio entre costo y rendimiento se determina segun el presupuesto del proyecto y los
requisitos de soldadura. Los usuarios pueden consultar el informe anual de la Asociacion de la
Industria del Tungsteno de China para comprender la tendencia de precios del mercado y elegir el
electrodo adecuado.

9.4 Contramedidas para la dificultad de formacion de arcos en electrodos de tungsteno y cerio
La dificultad de formacion de arcos eléctricos es un problema comun en el uso de electrodos de
tungsteno y cerio, que se manifiesta por la dificultad de encendido o la necesidad de multiples
intentos. A continuacion, se analizan las causas y se ofrecen soluciones desde cuatro puntos de vista:
limpieza de la superficie, geometria de la punta, parametros del dispositivo y estabilidad de la

potencia.

9.4.1 Verificar la limpieza de la superficie del electrodo
Antecedentes del problema
La limpieza de la superficie del electrodo afecta directamente la capacidad de emision de electrones

y la contaminacion u oxidacion pueden provocar dificultades de formacion de arcos eléctricos.

Analisis de causa

Contaminacion de la superficie: Las salpicaduras de aceite, polvo o material fundido se adhieren a

la superficie del electrodo, lo que dificulta la emision de electrones.

Capa de 6xido: el electrodo esta expuesto al aire 0 a un gas de proteccion insuficiente, lo que genera
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oxidacion de la superficie y reduce el rendimiento del arco.
Almacenamiento inadecuado: Los electrodos se almacenan en un ambiente himedo, lo que provoca
contaminacion o formacion de capas de 6xido en la superficie.
Contaminacion operativa: La exposicion a contaminantes durante la soldadura, como las manos
sudorosas, puede afectar la calidad de la superficie.

solucion

Limpieza de los electrodos: Limpie la superficie del electrodo con alcohol o una solucién de
limpieza especial y, si es necesario, realice una limpieza ultrasonica.

Evite la oxidacion: aseglrese de que haya suficiente gas de proteccion para evitar exponer el
electrodo al aire caliente.

Almacenamiento regulado: Guarde los electrodos en un recipiente hermético, seco y a prueba de
polvo.

Especificaciones de funcionamiento: Use guantes para operar los electrodos para evitar la
contaminacion del sudor de las manos.

Notas adicionales

La limpieza de la superficie de los electrodos es fundamental para el rendimiento del arco eléctrico.
La norma ISO 6848 enfatiza los requisitos de almacenamiento y limpieza de los electrodos, y los
usuarios deben establecer un sistema estricto de gestion de los mismos.

9.4.2 Optimizacion de la geometria de la punta

Antecedentes del problema

La geometria de la punta afecta la capacidad de encendido del arco y una forma inadecuada puede
provocar dificultades en la formacion del arco.

Analisis de causa

Angulo de cono demasiado grande: un angulo de cono demasiado grande (por ejemplo, > 60°)
dispersa el arco y dificulta el encendido.

Pasivacion de la punta: el uso prolongado provoca que la punta se vuelva opaca, lo que reduce la
eficiencia de la emision de electrones.

Forma asimétrica: el pulido desigual provoca una desviacion del arco, lo que aumenta la dificultad
de iniciar el arco.

Superficie rugosa: Las marcas de pulido o las superficies rugosas interfieren con las emisiones de

electrones.

solucion

Elija el angulo de cono correcto: utilice un angulo de cono de 20° a 30° para soldadura de baja

corriente y un angulo de cono de 30° a 50° para soldadura de alta corriente.

Afilado regular: afilar la punta segun el tiempo de uso, manteniendo una forma afilada.

Asegurese de la simetria: utilice maquinas de rectificado especializadas para garantizar que la punta

sea simétrica.

Consejos de pulido: Pulir con una muela de grano fino reduce la rugosidad de la superficie.
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Notas adicionales
La optimizacién de la geometria de la punta es clave para resolver las dificultades de iniciacion del
arco. La norma AWS A5.12 recomienda elegir el angulo de cono adecuado segtn la corriente y el
material, y los usuarios deben utilizar equipos de rectificado profesionales.

9.4.3 Ajuste de parametros del equipo de soldadura (inicio de arco de alta frecuencia, etc.)
Antecedentes del problema

Los parametros del equipo de soldadura, como la configuracion de inicio del arco de alta frecuencia,
afectan directamente el rendimiento del arco, y los parametros inadecuados pueden provocar
dificultades en el arco.

Analisis de causa

Arco insuficiente a alta frecuencia: La intensidad o frecuencia de los pulsos de alta frecuencia es
demasiado baja, lo que dificulta el encendido del arco.

Configuracion actual demasiado baja: la corriente esta por debajo del rango recomendado del
electrodo y la emision de electrones es insuficiente.

Gas de proteccion inadecuado: el caudal o el tipo de gas no coinciden, lo que afecta el encendido
del arco.

Envejecimiento del equipo: EI médulo de alta frecuencia o la potencia de salida de la maquina de
soldar son inestables.

solucion

Optimizar el arco de alta frecuencia: ajuste la intensidad y la frecuencia de los pulsos de alta
frecuencia para garantizar un arco de encendido rapido.

Ajuste la corriente adecuada: elija la corriente de arco adecuada seglin el didmetro del electrodo
(por ejemplo, se recomiendan 30~50 A para un electrodo de 1,6 mm).

Ajuste el gas de proteccion: utilice gas argon y configure el caudal de 5 a 10 L/min para garantizar
el efecto de proteccion.

Equipo de mantenimiento: Calibre periddicamente la maquina de soldar y verifique el modulo de
alta frecuencia y la estabilidad de la fuente de alimentacion.

Notas adicionales
El arco de alta frecuencia es un método comun de induccion de arco para electrodos de tungsteno y
cerio, y la norma GB/T 4192 ofrece sugerencias para el ajuste de parametros. Los usuarios deben

realizar el mantenimiento regular del equipo para garantizar el correcto arranque del arco.

9.4.4 Reemplace el electrodo o verifique la estabilidad de la fuente de alimentacion.
Antecedentes del problema

La calidad del electrodo o la estabilidad de la fuente de alimentacién pueden provocar dificultades
de formacion de arcos eléctricos y deben resolverse reemplazando el electrodo o verificando la

fuente de alimentacion.
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Analisis de causa
Problemas de calidad del electrodo: la distribucion desigual del cerio o el exceso de impurezas
afectan el rendimiento de inicio del arco.
Envejecimiento del electrodo: el uso prolongado provoca el deterioro de la punta, lo que reduce la
capacidad de formacion de arco.
Suministro de energia inestable: el voltaje o la corriente de salida de la maquina de soldar fluctua,
lo que afecta el encendido del arco.
Problemas de conexion: contacto flojo o deficiente con las pinzas del electrodo, lo que genera una
mala transmision de corriente.

solucion

Reemplace el electrodo: elija un electrodo WC20 que cumpla con las normas ISO 6848 o GB/T
4192 para garantizar la calidad.

Reemplazo regular: reemplace los electrodos de manera oportuna segun el tiempo de uso y el estado
de la punta.

Verifique la fuente de alimentacion: calibre la maquina de soldar para garantizar una salida de
voltaje y corriente estables.

Compruebe la pinza: asegurese de que la pinza del electrodo esté apretada y haga buen contacto.

Notas adicionales

La estabilidad de la fuente de alimentacion y la calidad de los electrodos son fundamentales para el
rendimiento del arco eléctrico. Los usuarios deben elegir proveedores confiables e inspeccionar
peridodicamente el equipo de soldadura para evitar problemas de arco eléctrico debido a problemas
de hardware.

9.5 Analisis del problema del uso mixto de tungsteno de cerio y tungsteno de lantano

Los electrodos de tungsteno de cerio (WC20) y tungsteno de lantano (WL20) son similares en
rendimiento y uso, pero mezclarlos puede reducir el rendimiento o generar confusion en su manejo.
A continuacion, se analiza el problema de la mezcla desde cuatro puntos de vista: impacto en el
rendimiento, estabilidad del arco, gestion de la identificacion y alternativas.

9.5.1 Efectos de la mezcla sobre el rendimiento

Antecedentes del problema

Tanto los electrodos de tungsteno y cerio como los de tungsteno y lantano son adecuados para la
soldadura TIG, pero la diferencia en el dopaje (6xido de cerio y 6xido de lantano) conduce a
diferentes propiedades y la mezcla puede afectar el efecto de la soldadura.

Analisis de causa

Capacidad de emision de electrones: El oxido de cerio del electrodo de tungsteno y cerio
proporciona un buen rendimiento de arco a baja corriente, y el 6xido de lantano del electrodo de
tungsteno y lantano es mas resistente al quemado a altas corrientes.

Diferencias de carga térmica: los electrodos de tungsteno y lantano son mas estables en escenarios
de alto aporte de calor, mientras que los electrodos de tungsteno y cerio son adecuados para
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corrientes bajas a moderadas.
Diferencias en la composicion quimica: La mezcla puede generar un rendimiento inconsistente del
electrodo, lo que afecta la calidad de la soldadura.
Adaptabilidad del proceso: Diferentes electrodos son adecuados para diferentes parametros de
soldadura y la mezcla puede generar configuraciones de parametros incorrectas.

solucion

Escenarios de uso claros: Elija el electrodo apropiado seglin el material de soldadura y la corriente
para evitar mezclas.

Almacenar por separado: almacene los electrodos de tungsteno de cerio y de tungsteno de lantano
por separado para evitar confusiones.

Ajustar los parametros de soldadura: Ajuste la corriente y el caudal de gas segtn el tipo de electrodo
para garantizar el rendimiento correspondiente.

Verificacion de calidad: utilice electrodos que cumplan con las normas ISO 6848 0 AWS A5.12 para
evitar discrepancias en el rendimiento.

Notas adicionales

Las diferencias de rendimiento entre los electrodos de tungsteno de cerio y tungsteno de lantano
deben seleccionarse segun el proceso especifico. AWS AS5.12 ofrece una comparacion del
rendimiento de ambos electrodos, y los usuarios deben elegir un tipo segun sus necesidades de
soldadura.

9.5.2 Problemas de inestabilidad del arco que pueden ser causados por la mezcla
Antecedentes del problema

El uso mixto de electrodos de tungsteno de cerio y tungsteno de lantano puede generar inestabilidad
en el arco, lo que afecta la calidad de la soldadura y la eficiencia del proceso.

Analisis de causa

Diferencia en el rendimiento del arco: Los electrodos de cerio-tungsteno tienen un mejor
rendimiento de arco que los de tungsteno y lantano a corrientes bajas, y la mezcla puede generar
dificultades de arco.

Diferencias en la estabilidad del arco: los electrodos de tungsteno y lantano son mas estables a
corrientes altas y los electrodos de tungsteno y cerio pueden provocar vibraciones del arco debido
al sobrecalentamiento.

Desajuste de parametros: al mezclar electrodos, es posible que los parametros de soldadura no sean
adecuados para el tipo de electrodo actual.

Diferencia en la forma de la punta: el angulo de cono recomendado de los dos electrodos es diferente
y la mezcla puede provocar la dispersion del arco.

solucion

Evite mezclar: priorice el uso de un solo tipo de electrodo para garantizar la consistencia del proceso.

Optimizar parametros: ajustar la corriente, la polaridad y el flujo de gas segun el tipo de electrodo.

Verifique la forma de la punta: asegtrese de que el pulido de la punta del electrodo cumpla con el
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angulo de cono recomendado (por ejemplo, tungsteno de cerio 20° 40°, tungsteno de lantano 30°
50°).
Inspeccion regular: Confirme el tipo de electrodo antes de soldar para evitar la inestabilidad causada
por la mezcla.

Notas adicionales

La inestabilidad del arco es un problema comun con los electrodos mixtos. La norma EN 26848
recomienda a los usuarios diferenciar estrictamente los tipos de electrodos para evitar problemas de
proceso causados por la mezcla.

9.5.3 Sugerencias de identificacién y manejo al mezclar

Antecedentes del problema

Los electrodos de tungsteno de cerio y de tungsteno de lantano tienen apariencias similares y su
mezcla puede ocurrir debido a un marcado poco claro, lo que afecta la calidad de la soldadura y la
eficiencia de la gestion.

Analisis de causa

Identificacion de colores similares: Los colores finales del tungsteno de cerio (gris) y del tungsteno
de lantano (azul) pueden ser dificiles de distinguir con poca luz.

Desorden de almacenamiento: Los electrodos no se almacenan por separado por tipo, lo que genera
confusion.

Etiquetas faltantes: identificacion poco clara del modelo en el embalaje o en los electrodos, lo que
aumenta el riesgo de mezcla.

Operacion negligente: El operador no verificé cuidadosamente el tipo de electrodo y lo utilizd
directamente.

solucion

Identificacion de color mejorada: el etiquetado se realiza estrictamente de acuerdo con Ia
codificacion de colores ISO 6848 o AWS AS5.12 (gris tungsteno cerio, azul tungsteno lantano).
Almacenar por separado: almacene los electrodos de tungsteno y cerio y los electrodos de tungsteno
y lantano en recipientes o etiquetas separados para evitar confusiones.

Etiquetado claro: asegurese de que el embalaje del electrodo indique el nimero de modelo WC20 o
WL20, incluida la informacion del fabricante y el lote.

Capacitacion de operacion: Los operadores estan capacitados para identificar el tipo de electrodo y

verificar la identificacion antes de su uso.

Notas adicionales

Laidentificacion y la gestion son fundamentales para evitar la mezcla. La norma GB/T 4192 enfatiza
los requisitos de codificacion por colores y empaquetado de los electrodos, y los usuarios deben
establecer un sistema estricto de gestion de electrodos.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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9.5.4 Seleccion de electrodos recomendados y alternativas
Antecedentes del problema
Para evitar la mezcla, los usuarios deben elegir el electrodo adecuado para sus necesidades de
soldadura y comprender las alternativas para optimizar el proceso.

Analisis de causa

Diferencias en los requisitos del proceso: el tungsteno de cerio es adecuado para corrientes bajas a
moderadas, y el tungsteno de lantano es adecuado para corrientes altas, y la mezcla puede generar
un rendimiento deficiente.

Diferencia de costo: Los electrodos de tungsteno y lantano son mas costosos y es necesario evaluar
alternativas para determinar su relacién costo-beneficio.

Estabilidad del suministro: Ciertos electrodos pueden ser dificiles de conseguir en algunas regiones,
lo que requiere opciones alternativas.

Compatibilidad del equipo: los diferentes electrodos tienen diferentes requisitos de parametros para
el equipo de soldadura, y es necesario combinarlos y seleccionarlos.

solucion

Soldadura de baja corriente: Preferir electrodos de cerio-tungsteno (WC20), adecuados para
soldadura de acero inoxidable y chapa.

Soldadura de alta corriente: elija un electrodo de tungsteno y lantano (WL20), adecuado para
soldadura de placas gruesas y superaleaciones.

Alternativa: Si el suministro de electrodos de tungsteno y cerio es insuficiente, se pueden utilizar en
su lugar electrodos de tungsteno y lantano, pero es necesario ajustar el angulo del cono y los
pardmetros de corriente.

Seleccion de proveedores: elija proveedores que cumplan con las normas ISO 6848 o GB/T 4192
para garantizar la calidad de los electrodos.

Notas adicionales

La seleccion de electrodos requiere una consideracion exhaustiva de los requisitos y costos del
proceso. AWS A5.12 ofrece una comparacion del rendimiento entre el tungsteno de cerio y el de
lantano, lo que permite a los usuarios seleccionar el tipo de electrodo adecuado para su aplicacion

especifica.
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Capitulo 10 Tendencia de desarrollo futuro de los electrodos de tungsteno y cerio

Como material clave en la soldadura por arco con gas inerte (TIG) y la soldadura por plasma, los
electrodos de cerio-tungsteno ocupan un lugar destacado en la industria global de la soldadura
gracias a su baja radiactividad, excelentes propiedades de arco y estabilidad. Con el rapido
desarrollo de la ciencia de los materiales, la tecnologia de fabricacion y las industrias emergentes,
la innovacion tecnolégica, los campos de aplicacion y el entorno de mercado de los electrodos de
cerio-tungsteno se enfrentan a profundos cambios. Este capitulo analiza sistematicamente las
tendencias futuras de desarrollo de los electrodos de cerio-tungsteno desde tres perspectivas:
innovacion tecnologica, expansion de aplicaciones, mercado y politicas, y analiza en profundidad
los antecedentes, la direccion de desarrollo, el impacto potencial y las perspectivas de aplicacion de

cada tendencia.

10.1 Innovacion tecnolégica de los electrodos de tungsteno y cerio

La innovacion tecnoldgica es el motor principal para la mejora del rendimiento y la expansion de
las aplicaciones de los electrodos de tungsteno y cerio. En el futuro, la investigacion y el desarrollo
de nuevos materiales dopados, la fabricacion inteligente y ecologica, y los electrodos de alto
rendimiento se convertiran en el foco del desarrollo tecnologico, aportando mayor rendimiento,
menor coste y métodos de produccion mas respetuosos con el medio ambiente a los electrodos de
tungsteno y cerio.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2025 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 184 of 196



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

H CTIA GROUP LTD

CHQlusmin 011> srmas
10.1.1 Nuevos materiales y procesos dopados
Antecedentes técnicos
El rendimiento del electrodo de cerio-tungsteno depende principalmente del efecto sinérgico entre
la matriz de tungsteno y el dopante de 6xido de cerio. El electrodo tradicional de cerio-tungsteno
(WC20) mejora el rendimiento de iniciacion y la estabilidad del arco mediante la adicion de entre
un 1,8 % y un 2,2 % de oxido de cerio. Sin embargo, con el aumento de la soldadura de alta precision
y los requisitos ambientales de alta temperatura, las limitaciones del dopaje con un solo 6xido de
cerio se hacen cada vez mas evidentes. La introduccion de nuevos materiales dopantes y procesos
de fabricacion avanzados mejorara significativamente la resistencia a altas temperaturas, la
capacidad de emision de electrones y la vida util de los electrodos.

Tendencia de desarrollo

Tecnologia de dopaje compuesto: En el futuro, se desarrollaran electrodos de dopaje compuesto,
como la adicion de 6xido de lantano, 6xido de itrio o zirconio al 6xido de cerio para formar un
sistema multidopaje. El dopaje compuesto optimiza la emision de electrones y reduce la tasa de
desgaste de la punta, lo que lo hace adecuado para aplicaciones de soldadura con alta entrada de
calor y de ultraprecision. Por ejemplo, se espera que los electrodos compuestos de cerio-lantano
presenten una mejor estabilidad del arco en la soldadura de superaleaciones.

Proceso de nanodopaje: Mejora la estabilidad microestructural del electrodo mediante el dopaje
uniforme de particulas nanométricas de 6xido de cerio (tamafio de particula <100 nm). EI
nanodopaje mejora la uniformidad de la distribucion del o6xido de cerio, reduce el
sobrecalentamiento local y mejora el rendimiento de los electrodos frente al arco eléctrico a bajas
corrientes, lo que los hace especialmente adecuados para las industrias de semiconductores y
microelectronica.

Nuevos materiales de sustrato: Explore aleaciones basadas en tungsteno, como las de tungsteno-
molibdeno o tungsteno-renio, como materiales de sustrato para mejorar la resistencia mecéanica y la
resistencia al choque térmico de los electrodos. Estos nuevos materiales de matriz prolongan la vida
util de los electrodos en entornos extremos.

Procesos de fabricacion avanzados: Se utilizan técnicas de sinterizacion por plasma, revestimiento
laser o impresion 3D para optimizar la distribucion del dopaje y la microestructura de los electrodos.
El revestimiento laser permite un control preciso del dopaje, mientras que la impresiéon 3D permite
personalizar las formas de los electrodos para satisfacer necesidades de soldadura especificas.
Tecnologia de modificacion de superficie: Se utiliza la pulverizacion de plasma o la deposicion
quimica de vapor (CVD) para formar un revestimiento resistente a altas temperaturas en la
superficie del electrodo, lo que reduce la oxidacion de la punta y el dafio por quemadura, y mejora
la estabilidad del electrodo en la soldadura de alta frecuencia.

Impacto potencial

Mejora del rendimiento: Las tecnologias de dopaje compuesto y nanodopaje mejoraran
significativamente el rendimiento de inicio del arco y la resistencia a altas temperaturas de los
electrodos, satisfaciendo escenarios de alta demanda como la industria acroespacial y nuclear.
Control de costos: los nuevos procesos deben equilibrar la mejora del rendimiento con los costos de
produccion, y el nanodopaje y la impresion 3D pueden tener costos iniciales mas altos, pero pueden
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reducir la frecuencia de reemplazo de electrodos a largo plazo.
Actualizaciones de estandares de la industria: Los nuevos materiales dopados impulsaran la revision
de estandares como ISO 6848, agregando nuevos requisitos de clasificacion y pruebas para
electrodos dopados compuestos.

Perspectivas de aplicacion

Los nuevos materiales y procesos de dopaje haran que los electrodos de cerio-tungsteno sean
adecuados para una gama mas amplia de escenarios de soldadura, como la soldadura de aleaciones
a temperaturas ultraaltas, la fabricacion de microdispositivos y la produccion de equipos para nuevas
energias. La industria aeroespacial puede utilizar electrodos dopados compuestos para lograr una
soldadura de precision de aleaciones de titanio, mientras que la industria de semiconductores puede
utilizar electrodos nanodopados para satisfacer las necesidades de la microsoldadura.

10.1.2 Fabricacion inteligente y ecoldgica

Antecedentes técnicos

La fabricacion inteligente y ecologica es la clave de la modernizacion de la fabricacion. La
produccion de electrodos de tungsteno y cerio implica procesos de alta energia, como la
pulvimetalurgia y la sinterizacion a alta temperatura, y los procesos tradicionales presentan
problemas de desperdicio de energia y contaminacién ambiental. En el futuro, las tecnologias de
produccion inteligente y fabricacion ecoldgica optimizaran el proceso de produccion de electrodos,
mejoraran la eficiencia y reduciran el impacto ambiental.

Tendencia de desarrollo

Produccioén Inteligente: Implementar tecnologias de inteligencia artificial (IA) e Internet Industrial
de las Cosas (IoT) para optimizar el proceso de produccion de electrodos. La IA predice la calidad
de los electrodos y ajusta automaticamente los parametros del proceso mediante la monitorizacion
del dopaje del polvo, la temperatura de sinterizacion y la presion de moldeo en tiempo real. Los
sistemas IoT permiten la interconexion de equipos de produccion y mejoran el nivel de
automatizacion de las lineas de produccion.

Inspeccion de Calidad en Linea: Desarrollar sistemas de inspeccion en linea basados en 1A que
utilicen vision artificial y analisis espectral para detectar la composicién quimica, la microestructura
y la calidad superficial de los electrodos en tiempo real. Esto reemplazara los métodos tradicionales
de inspeccion manual, mejorando la eficiencia y la consistencia de la inspeccion.

Proceso de produccion ecoldgico: Se utilizan técnicas de sinterizacion de bajo consumo energético
(como la sinterizacion por microondas o la sinterizacién por plasma) para reducir el consumo
energético. Se desarrolla tecnologia de reciclaje de residuos para reciclar el polvo de tungsteno y
los residuos de 6xido de cerio en el proceso de produccion y asi reducir el desperdicio de materia
prima.

Tratamiento de superficies respetuoso con el medio ambiente: sustituya los métodos de limpieza
quimica tradicionales por tecnologia de limpieza por plasma o laser para reducir las emisiones de
liquidos residuales y mejorar el respeto al medio ambiente del proceso de produccion.

Tecnologia gemelo digital: construya un modelo gemelo digital de la linea de produccion de
electrodos, simule el flujo del proceso, optimice los parametros de produccion y reduzca los costos
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de prueba y el impacto ambiental.

Impacto potencial

Eficiencia de produccion mejorada: la produccion inteligente puede acortar el ciclo de produccion
y mejorar la consistencia y la estabilidad de la calidad de los electrodos.

Respetuoso con el medio ambiente: la tecnologia de fabricacion ecoldégica reducird el consumo de
energia y las emisiones, cumplira con las regulaciones ambientales globales y mejorara la
competitividad de las empresas.

Optimizacién de costos: la inteligencia y la tecnologia de reciclaje de chatarra pueden reducir los
costos de produccion a largo plazo, pero la inversion inicial en equipos es mayor.

Adaptabilidad estandar: la fabricacion ecoldgica promovera la adicion de clausulas de proteccion
ambiental a estandares como GB/T 4192 y estandarizara el proceso de produccion.

Perspectivas de aplicacion

La fabricacion inteligente y ecolégica hara que la produccion de electrodos de tungsteno y cerio sea
mas eficiente y respetuosa con el medio ambiente, satisfaciendo asi la demanda de electrodos de
alto rendimiento en las industrias aeroespacial, automotriz y otras. Los sistemas de prueba
inteligentes brindan a las empresas capacidades de trazabilidad de calidad, y los procesos ecoldgicos
mejoran la competitividad de los electrodos en mercados con estrictas exigencias ambientales como

Europa.

10.1.3 Investigacion y desarrollo de electrodos de alto rendimiento

Antecedentes técnicos

Con el avance de la tecnologia de soldadura, sectores de alta demanda como la industria aeroespacial,
de semiconductores y nuclear han establecido estandares mas altos para el rendimiento de los
electrodos. El rendimiento de los electrodos tradicionales de cerio-tungsteno en condiciones de
corriente ultraalta, corriente ultrabaja o entornos extremos aun requiere mejoras, y la investigacion
y el desarrollo de electrodos de alto rendimiento se han convertido en la prioridad del futuro.

Tendencia de desarrollo

Electrodos de corriente ultra alta: Desarrollar electrodos de cerio-tungsteno adecuados para

corrientes ultra altas (>300 A), mejorando la resistencia a la quema y la estabilidad del arco mediante

la optimizacion de las relaciones de dopaje y los materiales de la matriz para satisfacer las

necesidades de soldadura de placas gruesas.

Electrodos de corriente ultrabaja: Desarrollar electrodos adecuados para corriente ultrabaja (<10 A),

utilizando técnicas de nanodopaje y modificacion de superficies para optimizar el rendimiento del

arco y satisfacer las necesidades de microsoldadura.

Electrodos resistentes a entornos extremos: Desarrollamos electrodos resistentes a altas

temperaturas y a la corrosion, aptos para entornos especiales como la industria nuclear y la

ingenieria naval. Por ejemplo, la adicién de recubrimientos anticorrosivos o el uso de sustratos de

aleacion de tungsteno-renio pueden mejorar la estabilidad del electrodo en entornos de alta

temperatura y alta humedad.

Electrodos de larga duracion: prolongan la vida util de los electrodos, reducen la frecuencia de
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reemplazo y reducen los costos a largo plazo mediante dopaje compuesto y tecnologia de
sinterizacion avanzada.
Electrodos personalizados: utilice tecnologia de impresion 3D para producir electrodos
personalizados que cumplan con requisitos especiales de forma o rendimiento, como diametros no
estandar o geometrias de punta complejas.

Impacto potencial

Rango de aplicacion ampliado: Los electrodos de alto rendimiento cumpliran con los altos requisitos
de las industrias emergentes, lo que impulsara la aplicacion de electrodos de tungsteno y cerio en
mercados de alta gama.

Barreras técnicas: La investigacion y el desarrollo de electrodos de alto rendimiento requieren una
alta inversion, lo que puede intensificar la competencia en la industria y formar barreras técnicas.
Actualizaciones estandar: Los electrodos de alto rendimiento promoveran nuevos requisitos de
rendimiento para estandares como AWS A5.12 y promoveran la estandarizacion de la industria.

Perspectivas de aplicacion

Los electrodos de alto rendimiento se utilizaran ampliamente en la industria aeroespacial (soldadura
de aleaciones de titanio), semiconductores (soldadura de microchips) y nuclear (soldadura de
superaleaciones). Disponemos de electrodos personalizados para satisfacer necesidades
individuales, como la soldadura geométrica compleja en la fabricacion de dispositivos médicos.

10.2 Expansion de la aplicacion de electrodos de tungsteno y cerio

Los campos de aplicacion de los electrodos de cerio y tungsteno se encuentran en rapida expansion,
y la demanda de industrias emergentes como las de nuevas energias, semiconductores y
microsoldadura ofrece nuevas oportunidades de crecimiento para los electrodos. En el futuro, los
electrodos de cerio y tungsteno desempefiaran un papel mas importante en aplicaciones especiales

y de alta precision.

10.2.1 Demanda de industrias emergentes (nuevas energias, semiconductores y otras)
Antecedentes de la aplicacion:

El rapido desarrollo de las industrias de nuevas energias (fotovoltaica, eolica, hidrogeno) y
semiconductores ha impuesto mayores exigencias a la tecnologia de soldadura. Los electrodos de

cerio-tungsteno son ideales para estas industrias gracias a su baja radiactividad y alto rendimiento.

Tendencia de desarrollo
Industria fotovoltaica: La fabricacion de médulos fotovoltaicos requiere soldadura de alta precision,
como la union de obleas de silicio y el ensamblaje de celdas. El excelente rendimiento de arco del
electrodo de tungsteno y cerio es adecuado para la soldadura de precision de baja corriente y se
utilizara ampliamente en la produccion de equipos fotovoltaicos en el futuro.
Industria edlica: La soldadura de equipos edlicos, como torres y palas, requiere alta resistencia y
resistencia a la corrosion. Los electrodos de tungsteno y cerio pueden satisfacer las necesidades de
soldadura de placas gruesas mediante dopaje compuesto y seran compatibles con proyectos edlicos
de mayor envergadura en el futuro.
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Industria de la energia del hidrogeno: La fabricacion de pilas de combustible de hidrogeno implica
la soldadura de metales de paredes delgadas, y el rendimiento de baja corriente y la estabilidad del
arco de los electrodos de tungsteno y cerio se convertiran en la clave, y la demanda crecera
rapidamente en el futuro.
Industria de semiconductores: el empaquetado de chips y la fabricacion de microelectronica
requieren soldadura de ultraprecision, y la version nanodopada del electrodo de tungsteno y cerio
puede cumplir con los requisitos de soldadura a nivel de micrones y desempefiara un papel en la
fabricacion de chips 5G e 1A en el futuro.
Industria de vehiculos eléctricos: La fabricacion de baterias y motores requiere soldadura de alta
confiabilidad, y las versiones de alto rendimiento de electrodos de tungsteno y cerio respaldaran la
produccion en masa de vehiculos eléctricos.

Impacto potencial

Crecimiento del mercado: La demanda de las industrias emergentes impulsara el tamafo del
mercado de electrodos de tungsteno y cerio.

Actualizaciones tecnoldgicas: La demanda de soldadura de alta precision acelerara la investigacion
y el desarrollo de electrodos de alto rendimiento.

Colaboracion de la industria: los fabricantes de electrodos necesitan colaborar con nuevas empresas
de energia y semiconductores para desarrollar soluciones personalizadas.

Perspectivas de aplicacion

Los electrodos de cerio-tungsteno desempenaran un papel fundamental en las industrias de las
nuevas energias y los semiconductores. Por ejemplo, la industria fotovoltaica puede utilizar
electrodos de cerio-tungsteno para lograr una soldadura eficiente de obleas de silicio, y la industria
de la energia del hidrégeno puede mejorar la calidad de fabricacion de las pilas de combustible
mediante electrodos de alto rendimiento.

10.2.2 Tecnologia de microsoldadura y soldadura de ultraprecision

Antecedentes de la aplicacion:

Las tecnologias de microsoldadura y soldadura de ultraprecision son cada vez mas demandadas en
dispositivos médicos, microelectronica, aeroespacial y otros sectores. Las propiedades de baja
corriente de arco de los electrodos de cerio-tungsteno los hacen ideales para la microsoldadura y

seran utiles en situaciones mas delicadas en el futuro.

Tendencia de desarrollo

Electrodos de microsoldadura: Desarrollar electrodos de cerio-tungsteno con un diametro inferior a
0,5 mm, adecuados para la soldadura a escala micrométrica, como en la fabricacion de implantes
médicos. La tecnologia de nanodopaje mejorara el rendimiento del electrodo a corrientes ultrabajas.
Soldadura de ultraprecision: Optimizacion de la geometria de la punta del electrodo y técnicas de
modificacion de la superficie para garantizar la concentracion y estabilidad del arco, satisfaciendo
las necesidades de empaquetado de chips semiconductores y microestructuras acroespaciales.
Sistema de soldadura automatizado: combina tecnologia de soldadura roboética y asistida por laser
para desarrollar sistemas de electrodos automatizados adecuados para la microsoldadura para
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mejorar la precision y la eficiencia de la soldadura.
Tecnologia de soldadura a baja temperatura: Investigacion y desarrollo de electrodos resistentes a
bajas temperaturas, adecuados para microsoldadura en entornos de baja temperatura, como el
ensamblaje de componentes electronicos de naves espaciales.
Soldadura multimaterial: desarrollo de electrodos que admitan la soldadura de materiales diferentes,
como metales y ceramicas, atendiendo las complejas necesidades de las industrias microelectronica
y médica.

Impacto potencial

Avance tecnologico: la investigacion y el desarrollo de electrodos de microsoldadura promoveran
el desarrollo refinado de la tecnologia de soldadura.

Desafio de costos: Los electrodos de ultraprecision son costosos de producir, lo que requiere
optimizacion del proceso para reducir los precios.

Desarrollo de normas: Los electrodos de microsoldadura promoveran la incorporacion de
disposiciones de microsoldadura a normas como ISO 6848.

Perspectivas de aplicacion

Los electrodos de tungsteno y cerio destacaran en el campo de la microsoldadura, como la soldadura
de marcapasos en la industria médica, el empaquetado de chips en la industria de semiconductores
y la fabricacion de microsensores en la industria aeroespacial. La introduccion de sistemas de
soldadura automatizados mejorara aiin mas la eficiencia de la produccion.

10.3 Mercado y politica de electrodos de tungsteno y cerio

El crecimiento de la demanda del mercado y los cambios en el entorno politico afectaran
profundamente el desarrollo futuro de los electrodos de tungsteno y cerio. Las previsiones del
mercado global, las politicas ambientales y las tendencias del comercio internacional generaran
nuevas oportunidades y desafios para la industria de los electrodos.

10.3.1 Pronéstico de la demanda del mercado global

Antecedentes del mercado

La demanda de electrodos de tungsteno y cerio esta impulsada por la fabricacion global, la transicion

energética y el desarrollo de industrias emergentes. El rapido crecimiento de las industrias

aeroespacial, automotriz, de nuevas energias y de semiconductores impulsara el crecimiento

continuo de la demanda de electrodos.

Tendencia de desarrollo

Mercado asiatico: Las mejoras en la fabricacion y las nuevas inversiones en energia en paises

asiaticos como China e India impulsaran la demanda de electrodos de tungsteno y cerio. Como el

mayor productor mundial de tungsteno, China seguird dominando la produccion y la exportacion de

electrodos.

Mercado de América del Norte: La expansion de las industrias aeroespacial y de vehiculos eléctricos

aumentara la demanda de electrodos de tungsteno y cerio de alto rendimiento, y la aplicacion estricta

de la norma AWS A5.12 promovera la normalizacion del mercado.

Mercado europeo: Las regulaciones ambientales y el impulso a la fabricacion ecolégica aumentaran
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la demanda de electrodos de cerio-tungsteno de baja radiactividad, y las actualizaciones de la norma
EN 26848 regularan aiin mas el mercado.
Mercados emergentes: La industrializacion en Africa y Sudamérica traerd nuevos puntos de
crecimiento de la demanda, especialmente en los sectores de energia e infraestructura.
Segmentacion de la industria: La demanda de las industrias de nuevas energias (fotovoltaica, edlica),
semiconductores y médicas impulsara el crecimiento del mercado de electrodos personalizados.

Impacto potencial

Expansion del tamano del mercado: Se espera que el mercado global de electrodos de tungsteno y
cerio mantenga una tasa de crecimiento anual promedio del 5% al 7% en los proximos diez aios.
Competencia regional: La ventaja de costos de las empresas chinas y las ventajas tecnologicas de
las empresas norteamericanas y europeas intensificaran la competencia en el mercado.
Optimizaciéon de la cadena de suministro: La distribucion regional de la demanda del mercado
promovera la localizacion de la cadena de suministro.

Perspectivas de aplicacion

Los electrodos de tungsteno y cerio mantendran una posicion importante en la industria
manufacturera mundial, el mercado chino se beneficiara del rapido crecimiento de las industrias de
nuevas energias y semiconductores, y los mercados de América del Norte y Europa se centraran en
la aplicacion de electrodos de alto rendimiento.

10.3.2 El impacto de las politicas de proteccion ambiental en la industria

Antecedentes de la politica

Las regulaciones ambientales globales (como el reglamento REACH de la UE y la Ley de
Proteccion Ambiental de China) han establecido mayores requisitos de proteccion ambiental y
seguridad para la industria manufacturera. La produccion de electrodos de tungsteno y cerio implica
la extraccion de mineral de tungsteno, la pulvimetalurgia y el procesamiento quimico, y debe
adaptarse a las tendencias de fabricacion ecologica.

Tendencia de desarrollo

Especificaciones de reciclaje de residuos: La politica requerird que los fabricantes de electrodos
aumenten la tasa de reciclaje de chatarra (por ejemplo, >90 %), reduzcan el desperdicio de 6xido de
tungsteno y cerio y reduzcan la contaminacion ambiental.

Produccion de bajo consumo energético: fomentar el uso de tecnologias de bajo consumo energético,
como la sinterizacion por microondas y la sinterizacion por plasma, para reducir las emisiones de
carbono en el proceso de produccion.

Control de radiactividad: mejorar la deteccion de radiactividad de los electrodos para garantizar que
caigan por debajo de los umbrales de seguridad y cumplan con los requisitos de seguridad en las
industrias aeroespacial y médica.

Embalaje verde: requiere el uso de materiales de embalaje reciclables o biodegradables, reduciendo
el uso de plastico y cumpliendo con los estandares medioambientales de la UE.

Certificacion de huella de carbono: en el futuro, las empresas deberan proporcionar informes de
huella de carbono sobre el proceso de produccion de electrodos y obtener la certificacion verde para
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ingresar al mercado estricto.

Impacto potencial

Aumento de costos: el cumplimiento ambiental aumentara los costos de produccion y la capacidad
de las PYME para adaptarse puede ser limitada.

Acceso al mercado: Los electrodos que cumplen con las politicas ambientales tienen mas facilidad
para ingresar a los mercados europeos y norteamericanos.

Modernizacion tecnologica: Las politicas verdes promoveran la adopcion de tecnologias de bajo
consumo energético y de reciclaje de residuos.

Perspectivas de aplicacion

Las politicas de proteccion ambiental promoveran la transformacion de la produccion de electrodos
de tungsteno y cerio hacia una produccion ecoldgica, y estos electrodos se utilizaran mas
ampliamente en las industrias de nuevas energias y medicina. Las empresas necesitan mejorar su
competitividad en el mercado mediante la modernizacion tecnologica y el cumplimiento de las
certificaciones.

10.3.3 Tendencias del comercio internacional y la cadena de suministro

Antecedentes del mercado

El comercio internacional de electrodos de tungsteno y cerio se ve influenciado por la distribucion
global de los recursos de tungsteno, la demanda de fabricacion y las politicas comerciales. China,
como el mayor productor mundial de tungsteno, domina la cadena de suministro de electrodos, pero
las barreras geopoliticas y comerciales pueden plantear desafios.

Tendencia de desarrollo

Diversificacion de la cadena de suministro: Para hacer frente a los riesgos comerciales, las empresas
norteamericanas y europeas buscaran diversificar sus cadenas de suministro, como por ejemplo
desarrollar recursos de tungsteno en Australia y Canada.

Produccién localizada: Los mercados europeo y norteamericano impulsaran la localizacion de la
produccioén de electrodos, reduciendo la dependencia de las importaciones asiaticas y mejorando la
estabilidad de la cadena de suministro.

Impacto del acuerdo comercial: los acuerdos comerciales regionales (por ejemplo, RCEP, CPTPP)
facilitaran el comercio de electrodos en los mercados asiaticos y reduciran las barreras arancelarias.
Cadena de suministro digital: utilice la tecnologia blockchain para rastrear la fuente de las materias
primas de los electrodos y el proceso de produccion para mejorar la transparencia y la trazabilidad
de la cadena de suministro.

Requisitos de comercio verde: El Mecanismo de Ajuste en Frontera del Carbono (CBAM) de la UE
exigird que los electrodos importados cumplan con los estandares de emisiones de carbono y

promovera la popularizacion de las tecnologias de produccion verde.
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Cerium Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Cerium Tungsten Electrode

Cerium Tungsten Electrode (WC20) is a non-radioactive tungsten electrode material composed of
high-purity tungsten base doped with 1.8% to 2.2% cerium oxide (CeO2). Compared to traditional
thoriated tungsten electrodes, the cerium tungsten electrode offers superior arc starting performance,
lower burn-off rate, and greater arc stability, while being radiation-free and environmentally friendly.
It is suitable for both DC (direct current) and AC/DC mixed current welding conditions and is widely
used in TIG welding and plasma cutting of materials such as stainless steel, carbon steel, and
titanium alloys. This makes it an ideal green substitute in modern industrial welding.

2. Features of Cerium Tungsten Electrode

Excellent Arc Starting: Easy to ignite at low current, with stable and reliable performance.

Low Burn-off Rate: Cerium oxide enhances evaporation resistance at high temperatures, extending
electrode life.

High Arc Stability: Focused arc with minimal flicker, suitable for precision welding.
Radiation-Free & Eco-Friendly: A safe and environmentally sound alternative to radioactive

thoriated electrodes.

3. Specifications of Cerium Tungsten Electrode

Type CeO: Color Code Density Length Diameter Range
Content (g/cm?) (mm) (mm)
WC20 1.8% —2.2% Grey 19.3 50-175 1.0-6.4

4. Applications of Cerium Tungsten Electrode

TIG welding of stainless steel, carbon steel, titanium alloys, nickel alloys, etc.

Precision welding and spot welding for medical devices and microelectronic components
Suitable for DC and AC/DC mixed welding conditions

Low-current plasma arc cutting and high-frequency ignition systems

5. Procurement Information
Email: sales@chinatungsten.com
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696

Website: www.tungsten.com.cn
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Impacto potencial
Intensificacion de la competencia en el mercado: la diversificacion de la cadena de suministro
aumentara la competencia en el mercado global y la ventaja de costos de las empresas chinas puede
debilitarse.
Barreras comerciales: Los requisitos geopoliticos y ambientales pueden limitar la exportacion de
electrodos, lo que debe abordarse mediante la certificacion.
Sinergia tecnologica: Las cadenas de suministro digitales promoveran la cooperacion técnica global
y mejoraran la calidad de los electrodos.

Perspectivas de aplicacion

Las tendencias del comercio internacional y de la cadena de suministro impulsaran la industria de
electrodos de tungsteno y cerio hacia la globalizacion, la ecologizacion y la digitalizacion. Las
empresas chinas necesitan mantener su ventaja competitiva mediante actualizaciones tecnologicas
y certificaciones ecologicas, mientras que las empresas norteamericanas y europeas pueden

satisfacer la demanda del mercado mediante la produccion local.
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Apéndice

A. Glosario

Electrodo de tungsteno y cerio: un electrodo no radiactivo dopado con 2%~4% de 6xido de cerio
a base de tungsteno y utilizado en soldadura TIG y otros procesos.

Funcion de trabajo de escape de electrones: La cantidad minima de energia requerida para que
los electrones escapen de la superficie del material, lo que afecta el rendimiento del arco del
electrodo.

Rendimiento de inicio del arco: la capacidad del electrodo para formar un arco estable con
corrientes bajas.

Estabilidad del arco: La El arco mantiene una caracteristica continua y sin vibraciones durante el
proceso de soldadura.

Tasa de quema: La tasa de pérdida de masa del electrodo debido a la alta pérdida de temperatura
durante el proceso de soldadura.

Metalurgia de polvos: Tecnologia para preparar materiales metalicos mediante la mezcla, prensado
y sinterizacion de polvos.

Soldadura TIG (soldadura con gas inerte de tungsteno): tungsteno argon Soldadura por arco
utilizando proteccion con gas inerte.

Oxido de cerio (Ce0:): Un aditivo de 6xido de tierras raras que mejora el rendimiento de los
electrodos de tungsteno.

Soldadura por arco de plasma: un proceso que utiliza arcos de plasma de alta temperatura para
soldadura de alta precision.

Microestructura: La caracteristicas estructurales del material, como el grano y la distribucion de
fases, observadas bajo un microscopio.

ISO 6848: Norma para Clasificacion y requisitos técnicos para electrodos de tungsteno
desarrollados por la Organizacion Internacional de Normalizacion.

AWS A5.12: A Norma de especificacion para electrodos de tungsteno desarrollada por la American
Welding Society.

SEM (Microscopio electronico de barrido): A Microscopio electronico de barrido utilizado para
analizar la morfologia superficial y la microestructura de los materiales.

ICP -MS (Espectrometria de masas con plasma acoplado inductivamente): Espectrometria de
masas con plasma acoplado inductivamente para analisis elemental.

Sinterizacién: La proceso de calentar polvo a altas temperaturas para combinarlo en un material

denso.
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