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INTRODUCCIÓN A CTIA GROUP 
 

CTIA GROUP LTD, una subsidiaria de propiedad total con personalidad jurídica independiente establecida por CHINATUNGSTEN ONLINE, se dedica a 

promover el diseño y la fabricación 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 electrónico pionera del país 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 diseño y fabricación, 

los servicios superiores y la reputación comercial global de su empresa matriz, convirtiéndose en un proveedor integral de soluciones de aplicaciones en los 

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

 

Durante los últimos 30 años, CHINATUNGSTEN ONLINE ha establecido más de 200 sitios web profesionales multilingües de tungsteno y molibdeno que 

cubren más de 20 idiomas, con más de un millón de páginas de noticias, precios y análisis de mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras 

raras. Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat "CHINATUNGSTEN ONLINE" ha publicado más de 40.000 piezas de información, sirviendo a casi 100.000 

seguidores y proporcionando información gratuita diariamente a cientos de miles de profesionales de la industria en todo el mundo. Con visitas acumuladas a su 

grupo de sitios web y cuentas oficiales que llegan miles de millones de veces, se ha convertido en un centro de información global y autorizado reconocido para 

las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, proporcionando noticias multilingües las 24 horas del día, los 7 días de la semana, rendimiento de 

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

 

Sobre la base de la tecnología y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se enfoca en satisfacer las necesidades personalizadas de los 

clientes. Utilizando tecnología de inteligencia artificial, diseña y produce en colaboración productos de tungsteno y molibdeno con composiciones químicas y 

propiedades físicas específicas (como tamaño de partícula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias) con los clientes. Ofrece servicios integrados 

de proceso completo que van desde la apertura de moldes, la producción de prueba hasta el acabado, el empaque y la logística. Durante los últimos 30 años, 

CHINATUNGSTEN ONLINE ha brindado servicios de investigación y desarrollo, diseño y producción para más de 500,000 tipos de productos de tungsteno y 

molibdeno a más de 130,000 clientes en todo el mundo, sentando las bases para una fabricación personalizada, flexible e inteligente. Basándose en esta base, 

CTIA GROUP profundiza aún más en la fabricación inteligente y la innovación integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial. 

 

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, basándose en sus más de 30 años de experiencia en la industria, también han escrito y publicado conocimientos, 

tecnología, precios de tungsteno y análisis 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 más de 30 años de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electrónico y el comercio internacional de 

productos de tungsteno y molibdeno, así como en el diseño y fabricación 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 información profesional y de alta calidad 

a la industria, el equipo de CTIA GROUP escribe continuamente trabajos de investigación técnica, artículos e informes de la industria basados en la práctica de 

producción y las necesidades de los clientes del mercado, ganando elogios generalizados en la industria. Estos logros brindan un sólido apoyo para la innovación 

tecnológica, la promoción de productos y los intercambios de la industria de CTIA GROUP, impulsándolo a convertirse en un líder mundial en la fabricación de 

productos de tungsteno y molibdeno y servicios de información. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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Capítulo 1 Introducción 
 
1.1 Descripción general de los electrodos de tungsteno de circonio 
El electrodo de tungsteno de circonio es un tipo de electrodo de tungsteno dopado con una pequeña 
cantidad de circonio (ZrO₂) como matriz de tungsteno) y se usa ampliamente en soldadura de 
protección de gas inerte de tungsteno (soldadura TIG), corte por plasma, pulverización por plasma 
y otros escenarios industriales con alta temperatura y alta corriente. Los electrodos de tungsteno de 
circonio se han convertido en materiales indispensables en el campo de la soldadura y el corte debido 
a su excelente estabilidad del arco, rendimiento de ignición y resistencia al desgaste, especialmente 
en la soldadura de corriente alterna (CA), adecuada para el procesamiento de metales ligeros como 
el aluminio, el magnesio y sus aleaciones.  
 
La composición química de los electrodos de tungsteno de circonio consiste principalmente en 
tungsteno de alta pureza (generalmente más del 99,5% de pureza) y una pequeña cantidad de 
circonio (generalmente del 0,15% al 0,8%). El dopaje de zirconio mejora significativamente el 
rendimiento de los electrodos de tungsteno, lo que les permite mantener una capacidad de emisión 
de electrones estable y una larga vida útil en entornos de arco de alta temperatura. En comparación 
con los electrodos de tungsteno puro, los electrodos de tungsteno de circonio tienen una menor tasa 
de quemado de los electrodos y una mayor capacidad antiincrustante, lo que les brinda ventajas 
significativas en escenarios con requisitos de calidad de soldadura extremadamente altos. En 
comparación con otros electrodos dopados, como los electrodos de torio-tungsteno, cerio-tungsteno 
o lantano, los electrodos de tungsteno de circonio exhiben una mejor concentración de arco y un 
menor riesgo de fusión de la punta del electrodo en la soldadura de CA, lo que los hace 
particularmente adecuados para soldar materiales que son sensibles a las propiedades de los 
electrodos, como las aleaciones de aluminio. 
 
Los electrodos de tungsteno de circonio generalmente comienzan con "WZ" seguido de números 
que indican el contenido de circonio, como WZ3 (con 0.3% de zirconia) y WZ8 (con 0.8% de 
zirconia). Las diferencias de rendimiento entre estos grados se reflejan principalmente en la 
estabilidad del arco, el rendimiento de ignición y la vida útil, según la corriente de soldadura, el tipo 
de material y los requisitos del proceso. Las propiedades físicas de los electrodos de tungsteno de 
circonio incluyen un alto punto de fusión (aproximadamente 3422 ° C, cercano al tungsteno puro), 
buena conductividad eléctrica y térmica y excelente resistencia a la oxidación y la corrosión. Estas 
características le permiten mantener un rendimiento constante en condiciones extremas, lo que lo 
hace ideal para soldadura y corte de alta precisión. 
 
El proceso de producción de electrodos de tungsteno de circonio implica múltiples pasos, como 
pulvimetalurgia, dopaje, sinterización, estirado y tratamiento de superficies. La complejidad del 
proceso de producción requiere equipos de alta precisión y un estricto control de calidad para 
garantizar la composición química, la uniformidad de los electrodos y la estabilidad de la 
microestructura. En los últimos años, con el desarrollo de la fabricación ecológica y la tecnología 
de producción inteligente, el proceso de producción de electrodos de tungsteno de circonio se ha 
optimizado continuamente y la calidad y consistencia del producto se han mejorado 
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significativamente. 
 
1.2 Historia y desarrollo de los electrodos de tungsteno de circonio 
La historia del desarrollo y la aplicación de electrodos de tungsteno de circonio se remonta a 
mediados del siglo XX, cuando la tecnología de soldadura se desarrolló rápidamente con el avance 
de la industrialización. La soldadura blindada con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG) maduró 
gradualmente en los años 40 del siglo XX e inicialmente utilizó principalmente electrodos de 
tungsteno puro. Sin embargo, los electrodos de tungsteno puro tienen problemas como inestabilidad 
del arco, dificultades de encendido y desgaste severo del electrodo en la soldadura de CA, lo que 
limita su aplicación en escenarios de alta demanda. Para resolver estos problemas, los investigadores 
comenzaron a explorar los óxidos de dopaje en sustratos de tungsteno para mejorar sus propiedades. 
 
En los años 50 del siglo XX, la zirconia se introdujo en la fabricación de electrodos de tungsteno 
como material adulterado. El zirconio tiene las características de alto punto de fusión, resistencia a 
altas temperaturas y estabilidad química, lo que puede mejorar efectivamente la capacidad de 
emisión de electrones y la resistencia al quemado de los electrodos de tungsteno. Los primeros 
electrodos de tungsteno de circonio se utilizaron principalmente para aplicaciones experimentales, 
y su proceso de producción era relativamente difícil, y la uniformidad del dopaje y la estabilidad de 
la calidad del electrodo eran deficientes. Con el avance de la tecnología de pulvimetalurgia y la 
tecnología de sinterización a alta temperatura, el rendimiento de los electrodos de tungsteno de 
circonio se ha mejorado significativamente en los años 60 del siglo XX, y ha sido gradualmente 
aceptado por la industria y ampliamente utilizado en la soldadura de aleaciones de aluminio y 
aleaciones de magnesio. 
 
En los años 70 del siglo XX, la Organización Internacional de Normalización (ISO) y la Sociedad 
Estadounidense de Soldadura (AWS) comenzaron a formular estándares relevantes para los 
electrodos de tungsteno, incluida la composición química, los requisitos de rendimiento y la 
clasificación de grado de los electrodos de tungsteno de circonio. La introducción de estos 
estándares ha promovido la producción estandarizada y la aplicación global de electrodos de 
tungsteno de circonio. Durante el mismo período, el sistema de grado de los electrodos de tungsteno 
de circonio se mejoró gradualmente, y grados como WZ3 y WZ8 se convirtieron en la corriente 
principal, y sus diferencias de rendimiento se estudiaron sistemáticamente y se aplicaron a diferentes 
escenarios de soldadura. 
 
En el siglo XXI, con el rápido desarrollo de campos de alta tecnología como la industria aeroespacial, 
la industria nuclear y la fabricación de equipos médicos, el alcance de la aplicación de los electrodos 
de tungsteno de circonio se ha ampliado aún más. La producción de electrodos modernos de 
tungsteno de circonio se ha automatizado en gran medida, utilizando tecnología avanzada de dopaje 
y equipos de procesamiento de precisión para garantizar una alta consistencia y fiabilidad de los 
electrodos. Al mismo tiempo, la introducción de conceptos de fabricación ecológica ha promovido 
la optimización ambiental en el proceso de producción, como la reducción de las emisiones de 
residuos y la mejora de la utilización de materias primas. 
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En los últimos años, la investigación y el desarrollo de electrodos de tungsteno de circonio se ha 
desplazado hacia la optimización del rendimiento y la multifuncionalidad. Por ejemplo, en respuesta 
a la demanda de soldadura de CA de alta corriente, los investigadores han desarrollado nuevas 
formulaciones de electrodos de tungsteno de circonio para mejorar aún más la concentración del 
arco y la vida útil de los electrodos. Además, la aplicación de nanotecnología en la producción de 
electrodos de tungsteno de circonio también se ha convertido en un punto de acceso de investigación, 
y el dopaje de partículas de circonio a nanoescala puede mejorar significativamente la 
microestructura y el rendimiento de los electrodos. 
 
1.3 La importancia de los electrodos de tungsteno de circonio en la industria moderna 
Los electrodos de tungsteno de circonio juegan un papel crucial en la industria moderna, 
especialmente en el campo de la soldadura y el corte de alta precisión. Su importancia se refleja 
principalmente en los siguientes aspectos: 
 
En primer lugar, la aplicación de electrodo de tungsteno de circonio en la soldadura TIG mejora en 
gran medida la calidad y la eficiencia de la soldadura. La soldadura TIG se usa ampliamente en las 
industrias aeroespacial, de fabricación de automóviles y de construcción naval debido a su alta 
precisión, sin salpicaduras y amplia aplicabilidad. Los electrodos de tungsteno de circonio exhiben 
una excelente estabilidad del arco en la soldadura de CA, lo que reduce eficazmente la deriva del 
arco y los defectos de soldadura, y son especialmente adecuados para soldar metales ligeros como 
el aluminio y el magnesio y sus aleaciones. Estos materiales se utilizan ampliamente en el campo 
aeroespacial (como el fuselaje de aviones, componentes de motores) y la industria automotriz (como 
el cuerpo de aleación de aluminio), y el rendimiento estable de los electrodos de tungsteno de 
circonio proporciona una garantía confiable para estas industrias. 
 
En segundo lugar, la aplicación de electrodos de tungsteno de circonio en el corte y pulverización 
por plasma amplía aún más su valor industrial. El corte por plasma requiere que el electrodo 
permanezca estable en entornos de alta temperatura y alta corriente, y la resistencia al desgaste y la 
larga vida útil de los electrodos de tungsteno de circonio los convierten en opciones ideales. En la 
pulverización de plasma, los electrodos de tungsteno de circonio proporcionan un arco de plasma 
estable para garantizar la calidad y uniformidad del recubrimiento, lo cual es particularmente 
importante en los recubrimientos de palas de motores aeronáuticos y la preparación de materiales 
resistentes al desgaste. 
 
Además, los electrodos de tungsteno de circonio también tienen aplicaciones importantes en campos 
de alta tecnología como la industria nuclear y la fabricación de dispositivos médicos. En la industria 
nuclear, los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para soldar componentes clave de 
reactores nucleares, y su alta confiabilidad y resistencia a la corrosión pueden cumplir con los 
requisitos de entornos extremos. En la fabricación de dispositivos médicos, los electrodos de 
tungsteno de circonio se utilizan para producir componentes de alta precisión, como equipos de 
rayos X e instrumentos quirúrgicos, y su excelente rendimiento garantiza la estabilidad y seguridad 
a largo plazo del equipo. 
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La amplia aplicación de electrodos de tungsteno de circonio también ha promovido el desarrollo de 
cadenas industriales relacionadas. Por ejemplo, la producción de electrodos de tungsteno de circonio 
ha promovido el desarrollo de la minería de mineral de tungsteno, la fabricación de equipos de 
pulvimetalurgia y la tecnología de inspección de calidad. Al mismo tiempo, su producción 
estandarizada y el comercio internacional promueven la colaboración y los intercambios técnicos 
en la industria mundial de la soldadura. 
 
En el futuro, con el desarrollo de la fabricación inteligente y la tecnología de producción ecológica, 
se espera que los campos de rendimiento y aplicación de los electrodos de tungsteno de circonio 
continúen expandiéndose. Por ejemplo, en el campo de las nuevas energías (como la fabricación de 
equipos eólicos y solares) y la tecnología de impresión 3D, se están explorando las posibles 
aplicaciones de los electrodos de tungsteno de circonio. Los requisitos de propiedades de los 
materiales y la precisión del proceso en estos campos emergentes destacarán aún más la importancia 
de los electrodos de tungsteno de circonio. 
En resumen, los electrodos de tungsteno de circonio, como material de soldadura y corte de alto 
rendimiento, ocupan una posición importante en la industria moderna con su excelente estabilidad 
de arco, resistencia al desgaste y amplia aplicabilidad. Sus continuos avances tecnológicos y la 
expansión de aplicaciones continuarán impulsando la innovación y el desarrollo en la fabricación 
industrial. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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Capítulo 2 Conceptos básicos de los electrodos de tungsteno de circonio 
 
2.1 Definición de electrodo de tungsteno de circonio 
El electrodo de tungsteno de circonio es un material de electrodo no consumible dopado con una 
pequeña cantidad de circonio (ZrO₂) a base de tungsteno de alta pureza, que se utiliza principalmente 
en aplicaciones industriales de alta temperatura y alta corriente, como la soldadura blindada con gas 
inerte de tungsteno (soldadura TIG), el corte por plasma y la pulverización por plasma. Al agregar 
zirconio a la matriz de tungsteno, los electrodos de tungsteno de circonio mejoran significativamente 
la estabilidad del arco, el rendimiento de ignición y la resistencia al quemado de los electrodos, lo 
que los hace excelentes en la soldadura de corriente alterna (CA), especialmente para soldar metales 
ligeros como aluminio, magnesio y sus aleaciones.  
 
De acuerdo con normas internacionales como ISO 6848 y AWS A5.12, los electrodos de tungsteno 
de circonio se definen como electrodos de aleación de tungsteno que contienen una proporción 
específica de circonio (generalmente de 0,15% a 0,8%), con grados que comienzan con "WZ", como 
WZ3 (0,3% de circonio) y WZ8 (0,8% de circonio). Estos electrodos se fabrican utilizando técnicas 
de pulvimetalurgia para dopar uniformemente zirconia en una matriz de tungsteno para optimizar 
su rendimiento a alta temperatura y propiedades eléctricas. La función principal de los electrodos 
de tungsteno de circonio es servir como electrodos no consumibles en la soldadura o corte por arco, 
proporcionando un arco estable y manteniendo una larga vida útil al tiempo que evitan la 
contaminación de la soldadura. 
 
Los electrodos de tungsteno de circonio están diseñados para compensar las deficiencias de los 
electrodos de tungsteno puro en la soldadura de CA, como la inestabilidad del arco y el quemado 
prematuro de la punta del electrodo. En comparación con otros electrodos dopados, como los 
electrodos de tungsteno de torio o tungsteno de cerio, los electrodos de tungsteno de circonio ofrecen 
ventajas únicas en la soldadura de CA debido a su fuerte concentración de arco, lo que los hace 
adecuados para procesos de soldadura de alta precisión. Además, los electrodos de tungsteno de 
circonio no contienen elementos radiactivos, lo que los hace más respetuosos con el medio ambiente 
que los electrodos de tungsteno de torio, cumpliendo con los requisitos de seguridad y sostenibilidad 
de la industria moderna. 
 
2.2 Composición química del electrodo de tungsteno de circonio 
La composición química de los electrodos de tungsteno de circonio se compone principalmente de 
tungsteno (W) de alta pureza y se dopa con una pequeña cantidad de circonio (ZrO₂) como 
potenciador del rendimiento. Por lo general, se requiere que la pureza del tungsteno sea superior al 
99,5% para garantizar la estabilidad del electrodo en entornos de alta temperatura y alta corriente. 
La relación de dopaje del zirconio varía según el grado del electrodo, que generalmente oscila entre 
el 0,15% y el 0,8%, como WZ3 (0,3% ZrO₂) y WZ8 (0,8% ZrO₂). Además del tungsteno y el zirconia, 
los electrodos de tungsteno de circonio pueden contener trazas de impurezas (como hierro, silicio, 
carbono, etc.), pero el contenido de estas impurezas debe controlarse estrictamente dentro del rango 
especificado por las normas internacionales (generalmente menos del 0,05%) para evitar afectar el 
rendimiento del electrodo.  
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La adición de zirconio es la clave para mejorar el rendimiento de los electrodos de tungsteno de 
circonio. El zirconio es un óxido con un alto punto de fusión (alrededor de 2715 ° C) y una fuerte 
estabilidad química, que puede formar pequeñas partículas distribuidas uniformemente en la matriz 
de tungsteno. Estas partículas mejoran significativamente la estabilidad del arco y la resistencia al 
desgaste del electrodo al alterar la estructura cristalina y las características de emisión de electrones 
del tungsteno. La relación de dopaje del zirconio afecta directamente al rendimiento del electrodo: 
los niveles de dopaje más bajos (como WZ3) son adecuados para la soldadura de CA con corrientes 
medias, mientras que los niveles de dopaje más altos (como WZ8) son más adecuados para 
corrientes altas y escenarios con requisitos de alta concentración de arco. 
 
La composición química de los electrodos de tungsteno de circonio se controla durante la 
producción a través de proporciones precisas de materia prima y procesos de dopaje. La materia 
prima de tungsteno comúnmente utilizada en la producción es polvo de tungsteno de alta pureza, y 
la zirconia generalmente se agrega en forma de polvo o solución de alta pureza. El proceso de dopaje 
debe garantizar la distribución uniforme de las partículas de zirconio en la matriz de tungsteno y 
evitar la agregación o segregación local para garantizar la consistencia del rendimiento del electrodo. 
Las técnicas de producción modernas también pueden introducir trazas de otros aditivos, como 
óxidos de tierras raras, para optimizar aún más el rendimiento, pero el uso de estos aditivos debe 
cumplir con las normas pertinentes y los requisitos de la industria. 
 
2.3 Comparación del electrodo de tungsteno de circonio con otros electrodos de tungsteno 
Como miembro de la familia de electrodos de tungsteno, los electrodos de tungsteno de circonio 
son significativamente diferentes de otros tipos de electrodos de tungsteno, como los electrodos de 
tungsteno puro, los electrodos de tungsteno toriado, los electrodos de tungsteno de cerio y los 
electrodos de tungsteno lantanos en términos de rendimiento, usos y escenarios aplicables. 
 
La siguiente es una comparación de las características del electrodo de tungsteno de circonio y otros 
electrodos de tungsteno de múltiples dimensiones: 
 
Electrodo de tungsteno puro (WP) 
El electrodo de tungsteno puro está hecho de más del 99,95% de tungsteno de alta pureza sin dopaje 
con óxido. Sus ventajas son alta estabilidad química, no radiactividad y adecuado para soldadura de 
corriente continua (CC) de baja corriente. Sin embargo, los electrodos de tungsteno puro tienen una 
estabilidad de arco deficiente y un rendimiento de ignición débil en la soldadura de CA, y la punta 
del electrodo es propensa a sobrecalentarse y quemarse, lo que resulta en una vida útil corta. Por el 
contrario, los electrodos de tungsteno de circonio mejoran significativamente la estabilidad del arco 
y el rendimiento de ignición en la soldadura de CA mediante dopaje de zirconia, lo que los hace 
especialmente adecuados para soldar aleaciones de aluminio y magnesio. 
 
Electrodo de tungsteno de torio (WT20)  
El electrodo de tungsteno de torio está dopado con óxido de torio (ThO₂) del 1,5% al 2,0%, que 
tiene un excelente rendimiento de ignición y estabilidad del arco, y se usa ampliamente en la 
soldadura de CC. Sin embargo, el óxido de torio es ligeramente radiactivo, presenta riesgos 
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potenciales para la salud y el medio ambiente, y está menos concentrado en arco que los electrodos 
de tungsteno de circonio en la soldadura de CA. Los electrodos de tungsteno de circonio no son 
radiactivos, son más respetuosos con el medio ambiente y exhiben un mejor control del arco en la 
soldadura de CA, lo que los hace adecuados para la soldadura de alta precisión.  
 
Electrodo de tungsteno de cerio (WC20)  
El electrodo de tungsteno de cerio está dopado con aproximadamente un 2,0% de óxido de cerio 
(CeO₂), que tiene un excelente rendimiento de ignición y es adecuado para soldadura de CC y CA 
de baja corriente. En comparación con los electrodos de tungsteno de circonio, los electrodos de 
cerio-tungsteno tienen una estabilidad de arco ligeramente menor en la soldadura de CA de alta 
corriente y tienen una vida útil del electrodo ligeramente más corta. Los electrodos de tungsteno de 
circonio tienen una mayor resistencia al desgaste y concentración de arco en la soldadura de CA, lo 
que los hace adecuados para escenarios de alta demanda.  
 
Electrodo de tungsteno lantano  (WL15, WL20)  
El electrodo de tungsteno de lantano está dopado con óxido de lantano (La₂O₃) del 1,0% al 2,0%, 
que tiene un buen rendimiento de ignición y una larga vida útil, y es adecuado para soldadura de 
CC y CA. En comparación con los electrodos de tungsteno de circonio, los electrodos de tungsteno 
de lantano tienen un mejor rendimiento en la soldadura de CC, pero la concentración del arco es 
ligeramente inferior a la de los electrodos de tungsteno de circonio en la soldadura de CA, 
especialmente cuando se sueldan aleaciones de aluminio, la capacidad de control del arco de los 
electrodos de tungsteno de circonio es más fuerte.  
 
En resumen, los electrodos de tungsteno de circonio tienen ventajas únicas en la soldadura de CA, 
especialmente cuando se sueldan metales ligeros como el aluminio y el magnesio. Sus 
características no radiactivas y respetuosas con el medio ambiente hacen que sustituya gradualmente 
a los electrodos de tungsteno de torio en la industria moderna y se convierta en el electrodo preferido 
para la soldadura de alta precisión. Sin embargo, en la soldadura de CC o en escenarios de baja 
corriente, los electrodos de tungsteno de cerio o tungsteno lantano pueden ser más ventajosos. La 
selección de electrodos debe considerarse exhaustivamente en función del proceso específico, el 
tipo de corriente y los requisitos del material. 
 
2.4 Propiedades físicas y químicas de los electrodos de tungsteno de circonio 
Las propiedades físicas y químicas de los electrodos de tungsteno de circonio son la base de su 
excelente rendimiento en entornos de alta temperatura y alta corriente. El siguiente es un análisis 
detallado de cuatro aspectos: punto de fusión y estabilidad térmica, conductividad eléctrica y 
térmica, resistencia a la oxidación y resistencia a la corrosión, y propiedades mecánicas. 
 
2.4.1 Punto de fusión y estabilidad térmica 
Los electrodos de tungsteno de circonio heredan las características de alto punto de fusión del 
tungsteno, con un punto de fusión de aproximadamente 3422 ° C (el punto de fusión del tungsteno 
puro), que es uno de los más altos entre los materiales metálicos conocidos. Aunque el dopaje del 
zirconio (punto de fusión de aproximadamente 2715 ° C) reduce ligeramente el punto de fusión 
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teórico de la matriz de tungsteno, el electrodo de tungsteno de circonio aún puede mantener la 
estabilidad estructural en un entorno de arco de hasta 6000 ° C en aplicaciones prácticas. Las 
partículas de zirconio forman una fase dispersa estable en la matriz de tungsteno, que puede inhibir 
eficazmente el crecimiento del grano y la deformación a alta temperatura, mejorando así la 
estabilidad térmica del electrodo. 
 
En la soldadura TIG o el corte por plasma, los electrodos de tungsteno de circonio se someten a 
altas temperaturas (aproximadamente 6000 ° C a 7000 ° C) generadas por el arco. Su excelente 
estabilidad térmica le permite mantener la forma de la punta bajo un funcionamiento prolongado de 
alta corriente, reduciendo el desgaste y la fusión. En comparación con los electrodos de tungsteno 
puro, los electrodos de tungsteno de circonio tienen una mejor estabilidad térmica en la soldadura 
de CA, especialmente en arcos de CA conmutados de alta frecuencia, que pueden mantener 
emisiones de electrones estables. 
 
2.4.2 Conductividad eléctrica y térmica 
Los electrodos de tungsteno de circonio tienen una buena conductividad eléctrica y térmica, lo que 
está estrechamente relacionado con las propiedades de su matriz de tungsteno. La conductividad del 
tungsteno es de 1,82×10⁷ S/m, y la conductividad térmica es de aproximadamente 173 W/(m·K) (a 
temperatura ambiente). El dopaje del zirconio tiene poco efecto sobre la conductividad eléctrica y 
térmica, pero en la soldadura de CA de alta corriente, la conductividad de los electrodos de tungsteno 
de circonio garantiza una formación de arco estable y una transferencia de energía.  
 
La conductividad térmica es fundamental para el rendimiento del electrodo. Durante el proceso de 
soldadura, la punta del electrodo se somete a altas temperaturas, y una buena conductividad térmica 
puede conducir rápidamente el calor de la punta a otras partes del electrodo, evitando el 
sobrecalentamiento local y el desgaste. La conductividad térmica de los electrodos de tungsteno de 
circonio les permite mantener bajas temperaturas en la punta y prolongar su vida útil durante la 
soldadura de CA de alta corriente. 
 
2.4.3 Resistencia a la oxidación y la corrosión 
La resistencia a la oxidación y la resistencia a la corrosión de los electrodos de tungsteno de circonio 
en entornos de alta temperatura son ventajas importantes. El tungsteno en sí tiende a reaccionar con 
el oxígeno a altas temperaturas para formar óxidos volátiles (como WO₃), lo que resulta en el 
agotamiento de los electrodos. El dopaje de zirconia mejora significativamente la resistencia a la 
oxidación del electrodo al formar una capa de óxido estable. Las partículas de zirconio forman una 
capa protectora en la superficie del electrodo, lo que ralentiza la velocidad de reacción entre el 
tungsteno y el oxígeno, de modo que el electrodo de tungsteno de circonio aún puede mantener una 
larga vida útil en la atmósfera oxidante.  
 
En términos de resistencia a la corrosión, los electrodos de tungsteno de circonio exhiben una buena 
estabilidad contra los productos químicos presentes en entornos de soldadura comunes, como gases 
inertes, vapores metálicos. Especialmente en la soldadura de aleación de aluminio, los electrodos 
de tungsteno de circonio pueden resistir los efectos de los óxidos de aluminio y otros contaminantes, 
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reduciendo la contaminación y la degradación del rendimiento en la punta del electrodo. 
 
2.4.4 Propiedades mecánicas (dureza, ductilidad, etc.) 
Las propiedades mecánicas de los electrodos de tungsteno de circonio incluyen alta dureza, 
ductilidad moderada y buena resistencia a la rotura. La dureza del tungsteno (dureza Vickers de 
aproximadamente 350-400 HV) confiere a los electrodos de tungsteno de circonio una excelente 
resistencia al desgaste y a la deformación, lo que les permite mantener su integridad estructural bajo 
vibraciones de alta frecuencia y estrés mecánico. El dopaje de la zirconia aumenta ligeramente la 
dureza del electrodo al tiempo que mejora su resistencia a la fractura frágil. 
 
Durante el proceso de producción, los electrodos de tungsteno de circonio se estiran y se tratan 
térmicamente para lograr una ductilidad moderada, lo que permite procesarlos en varillas de 
electrodos de diferentes diámetros (por ejemplo, de 1,0 mm a 6,4 mm) y longitudes. La optimización 
de la ductilidad garantiza que el electrodo no sea propenso a grietas o roturas durante el 
procesamiento y el uso. Además, la resistencia a la fatiga de los electrodos de tungsteno de circonio 
les permite soportar tensiones térmicas y mecánicas repetidas en arcos de CA de alta frecuencia, lo 
que prolonga su vida útil. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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Capítulo 3 Grados de electrodos de circonio y tungsteno 
 
3.1 Clasificación de los grados de electrodos de tungsteno de circonio 
La clasificación de grado de los electrodos de tungsteno de circonio se basa en su contenido de 
circonio (ZrO₂) y sus características de rendimiento, con el objetivo de proporcionar una selección 
estandarizada de electrodos para diferentes procesos de soldadura y corte. La clasificación de grado 
no solo facilita la identificación en la producción y la aplicación, sino que también proporciona a 
los usuarios una guía clara de rendimiento. Tanto los mercados internacionales como los nacionales 
emplean convenciones de nomenclatura estandarizadas para garantizar la compatibilidad y 
consistencia de los electrodos de tungsteno de circonio en todo el mundo.  
 
3.1.1 Grados internacionales de uso común (por ejemplo, WZ3, WZ8) 
A nivel internacional, los electrodos de tungsteno de circonio suelen seguir las normas de la 
Organización Internacional de Normalización (ISO 6848) y la Sociedad Americana de Soldadura 
(AWS A5.12), comenzando con "WZ" seguido de un número que indica el porcentaje aproximado 
en peso de circonio (en 0,1%). Los grados internacionales más comunes incluyen WZ3 y WZ8, que 
indican un contenido de zirconia de 0,3% y 0,8%, respectivamente. Estos grados se utilizan 
ampliamente en la industria mundial de la soldadura, especialmente en los mercados europeo y 
americano. 
 
WZ3 (0,15 %–0,4 % ZrO₂): WZ3 es un grado con un contenido de circonio más bajo en los 
electrodos de tungsteno de circonio y se usa comúnmente para soldadura de corriente alterna (CA) 
a corrientes medias. Se caracteriza por una buena estabilidad del arco y un excelente rendimiento 
de ignición, lo que lo hace adecuado para soldar metales ligeros como aluminio, magnesio y sus 
aleaciones. El electrodo WZ3 tiene una resistencia moderada al desgaste, lo que lo hace adecuado 
para escenarios en los que la vida útil del electrodo no es demasiado alta, como operaciones de 
soldadura a pequeña escala o soldadura de CA de baja frecuencia.  
 
WZ8 (0,7%–0,9% ZrO₂): WZ8 contiene una mayor proporción de circonio y está diseñado para 
soldadura de CA de alta corriente. Su concentración de arco es más fuerte y su resistencia al desgaste 
es mejor que la de WZ3, lo que la hace adecuada para escenarios que requieren soldaduras de alta 
precisión y alta calidad, como componentes aeroespaciales y fabricación de equipos de la industria 
nuclear. Los electrodos WZ8 sobresalen en el arco de CA de alta frecuencia, manteniendo una forma 
de arco estable y una larga vida útil.  
 
Además de WZ3 y WZ8, se pueden desarrollar otros grados no estándar en algunos países y regiones 
de acuerdo con las necesidades específicas, pero el alcance de uso de estos grados es limitado, 
generalmente limitado a industrias específicas o aplicaciones personalizadas. Las normas 
internacionales también especifican la identificación por color de los electrodos de tungsteno de 
circonio, WZ3 y WZ8 generalmente están marcados en marrón y blanco (recubrimiento de punta o 
electrodo completo) para una fácil identificación en el campo. 
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3.1.2 Reglas de nomenclatura de marcas nacionales 
En China, la denominación de grado de los electrodos de tungsteno de circonio sigue principalmente 
los estándares nacionales (estándares GB / T), como GB / T 4187-2017 "Electrodos de tungsteno". 
La nomenclatura de grado nacional es similar a los estándares internacionales, generalmente 
comienza con "WZ" seguido de un número que indica el contenido de zirconia, pero también puede 
ampliarse de acuerdo con las necesidades comerciales o de la industria. Los grados nacionales 
comunes incluyen WZ3 y WZ8, que son consistentes con los estándares internacionales, pero 
algunas empresas pueden usar nombres personalizados, como "WZr-3" o "WZr-8", que tienen el 
mismo significado que los grados internacionales. 
 
Las reglas nacionales de nomenclatura de grados también pueden complementarse en combinación 
con el propósito o el rendimiento de los electrodos. Por ejemplo, algunas empresas agregarán letras 
o números después de la calificación para indicar el proceso de procesamiento específico o el 
escenario de aplicación del electrodo, como "WZ8-H" para el mecanizado de alta precisión del 
electrodo WZ8. Las normas nacionales estipulan claramente la composición química, las tolerancias 
dimensionales y los requisitos de rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio, lo que 
garantiza que estén en línea con las normas internacionales. 
 
En comparación con el mercado internacional, la nomenclatura de marcas nacionales presta más 
atención a las aplicaciones localizadas, especialmente en pequeñas y medianas empresas de 
soldadura y fabricación de equipos no estándar, puede haber algunos métodos de nomenclatura no 
estandarizados. Estos métodos de nomenclatura generalmente son personalizados por los 
fabricantes de acuerdo con las necesidades del cliente, pero la referencia general sigue siendo el 
estándar GB / T para garantizar la calidad y consistencia del producto. 
 
3.2 Diferencias en el contenido de circonio y el rendimiento de cada grado 
La diferencia de rendimiento del electrodo de tungsteno de circonio se debe principalmente a la 
diferencia en el contenido de circonio. Como dopante, el zirconio afecta significativamente la 
estabilidad del arco, el rendimiento de ignición, la resistencia al desgaste y la vida útil del electrodo 
al cambiar la microestructura y las características de emisión de electrones de la matriz de tungsteno. 
El siguiente es un análisis detallado de las diferencias en el contenido y el rendimiento de circonio 
entre los grados WZ3 y WZ8: 
 
WZ3 (0,15%–0,4% ZrO₂) Los electrodos WZ3 tienen un bajo contenido de circonio y son adecuados 
para la soldadura de CA a corrientes medias (50–150 A). Sus principales características de 
rendimiento incluyen: 
 
Estabilidad del arco: WZ3 proporciona un arco estable en la soldadura de CA con menos deriva de 
arco, lo que lo hace adecuado para soldar láminas delgadas de aluminio o aleaciones de magnesio. 
Rendimiento de encendido: el bajo contenido de zirconia hace que WZ3 tenga un bajo trabajo de 
escape de electrones cuando se enciende y es más fácil iniciar el arco. 
Capacidad de resistencia a quemaduras: En comparación con los electrodos de tungsteno puro, WZ3 
ha mejorado la resistencia a las quemaduras, pero puede experimentar un ligero desgaste en la punta 
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del electrodo durante altas corrientes o soldaduras prolongadas. 
Vida útil: El WZ3 tiene una vida útil moderada, lo que lo hace adecuado para tareas de soldadura 
pequeñas y medianas, pero tiene una vida útil ligeramente más corta que el WZ8 en soldadura de 
alta corriente o alta frecuencia. 
Microestructura: WZ3 tiene una distribución escasa de partículas de zirconia y un gran tamaño de 
grano, lo que lo hace adecuado para entornos de soldadura de intensidad media. 
 
Los electrodos WZ8 WZ8 (0,7%-0,9% ZrO₂) tienen un alto contenido de circonio y están diseñados 
para soldadura de CA de alta corriente (150-400 A), con características de rendimiento que incluyen: 
 
Estabilidad del arco: La concentración de arco de WZ8 es extremadamente fuerte y la forma del 
arco es estable, lo que lo hace adecuado para soldadura de alta precisión, como la soldadura TIG 
para componentes aeroespaciales. 
Rendimiento de encendido: el alto contenido de circonio reduce aún más el trabajo de escape de 
electrones, lo que hace que WZ8 tenga un excelente rendimiento de encendido en arcos de CA de 
alta frecuencia. 
Capacidades de resistencia a quemaduras: La resistencia a las quemaduras de WZ8 es 
significativamente mejor que la de WZ3, manteniendo la forma de la punta en entornos de alta 
corriente y alta temperatura, reduciendo la fusión o el agrietamiento. 
Vida útil: WZ8 tiene una vida útil más larga, lo que lo hace adecuado para tareas de soldadura de 
alta intensidad a largo plazo. 
Microestructura: WZ8 tiene partículas de zirconia más densas, un tamaño de grano más pequeño y 
una microestructura más uniforme, lo que mejora la resistencia a altas temperaturas del electrodo. 
 
Otros grados En algunas aplicaciones especiales, pueden estar disponibles grados no estándar, como 
electrodos de tungsteno de circonio que contienen 0.5% o 1.0% de zirconia. Estos grados suelen ser 
productos personalizados con un rendimiento entre WZ3 y WZ8, adecuados para necesidades 
específicas de la industria, como el corte por plasma de alta precisión o la soldadura de aleaciones 
especiales. 
 
El aumento del contenido de zirconio generalmente mejora la estabilidad del arco y la resistencia al 
desgaste del electrodo, pero un dopaje demasiado alto puede conducir a una mayor fragilidad del 
electrodo o una mayor dificultad de procesamiento. Por lo tanto, el contenido de circonio de WZ3 
y WZ8 se considera el mejor equilibrio entre rendimiento y costo, satisfaciendo la mayoría de las 
necesidades industriales. 
 
3.3 Selección y escenarios de aplicación de grados de electrodos de tungsteno de circonio 
La elección del grado de los electrodos de tungsteno de circonio afecta directamente la calidad, la 
eficiencia y el costo de la soldadura. A continuación se analiza la aplicabilidad de WZ3 y WZ8 desde 
los aspectos de los escenarios de aplicación, los procesos de soldadura y los tipos de materiales: 
 
Escenarios de aplicación de WZ3   
Materiales de soldadura: WZ3 es adecuado para soldar aluminio, magnesio y sus aleaciones, 
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especialmente en la soldadura de placas delgadas (como placas de aleación de aluminio con un 
espesor inferior a 3 mm). Su estabilidad al arco reduce los defectos de soldadura, lo que lo hace 
adecuado para escenarios con requisitos de alta calidad superficial. 
Rango de corriente: adecuado para soldadura de CA de 50 a 150 A, adecuado para equipos de 
soldadura pequeños y medianos, como soldadores TIG manuales. 
Aplicaciones típicas: fabricación de electrodomésticos, soldadura de marcos de aleación de 
aluminio para bicicletas, soldadura de estructuras de aluminio para barcos. 
Ventajas: Menor costo, fácil encendido, adecuado para producción de pequeña a mediana escala o 
tareas de soldadura de baja frecuencia. 
Limitaciones: En altas corrientes o soldadura prolongada, la resistencia al desgaste y la longevidad 
del WZ3 pueden ser insuficientes. 
 
Escenarios de aplicación de WZ8   
Materiales de soldadura: WZ8 es adecuado para soldar aleaciones de aluminio de alta demanda, 
aleaciones de magnesio y aceros inoxidables, especialmente en soldadura de placas gruesas (como 
espesores superiores a 5 mm) o soldadura de alta precisión. 
Rango de corriente: adecuado para soldadura de CA de alta corriente de 150 a 400 A, adecuado para 
equipos de soldadura automatizados o arcos de CA de alta frecuencia. 
Aplicaciones típicas: aeroespacial (p. ej., fuselaje de aviones, componentes de motores), industria 
nuclear (p. ej., componentes de reactores), fabricación de dispositivos médicos (p. ej., gabinetes de 
equipos de rayos X). 
Ventajas: Fuerte concentración de arco, alta resistencia a la combustión y larga vida útil, adecuado 
para tareas de soldadura de alta resistencia y a largo plazo. 
Limitaciones: Un costo más alto, un poco más difícil de procesar, puede no ser adecuado para 
escenarios de baja corriente o baja precisión. 
 
Principios de selección La selección de grados de electrodos de tungsteno de circonio debe 
considerar exhaustivamente los siguientes factores: 
 
Corriente de soldadura: WZ3 para baja corriente, WZ8 para alta corriente. 
Tipo de material: las aleaciones de aluminio y magnesio prefieren los electrodos de tungsteno de 
circonio, y WZ8 es más adecuado para requisitos de alta precisión. 
Entorno de soldadura: se prefiere WZ8 para escenarios de entrada de CA de alta frecuencia o alto 
calor, y WZ3 se puede seleccionar para soldadura de CA ordinaria. 
Asequibilidad: WZ3 tiene un costo más bajo y es adecuado para pequeñas y medianas empresas; El 
WZ8 ofrece un rendimiento excelente y es adecuado para aplicaciones de alta gama. 
Compatibilidad del equipo: asegúrese de que el diámetro y la longitud del electrodo coincidan con 
el equipo de soldadura, con diámetros comunes de 1,6 mm, 2,4 mm, 3,2 mm, etc. 
 
3.4 Estandarización de grados de electrodos de tungsteno de circonio y comparación 
internacional 
La estandarización del grado de los electrodos de tungsteno de circonio es clave para garantizar su 
consistencia e intercambiabilidad en todo el mundo. Las normas internacionales y nacionales 
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proporcionan especificaciones unificadas para los grados, la composición química y los requisitos 
de rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio, promoviendo el desarrollo global de la 
industria de la soldadura. 
 
Estándares internacionales   
ISO 6848:2015: Esta norma especifica la clasificación y los requisitos para los electrodos de 
tungsteno no consumibles, con electrodos de tungsteno de circonio clasificados como la serie "WZ", 
especificando la composición química, la designación del color (marrón o blanco) y los requisitos 
de rendimiento para WZ3 (0,15%-0,4% ZrO₂) y WZ8 (0,7%-0,9% ZrO₂). Las normas ISO también 
especifican tolerancias dimensionales, calidad superficial y métodos de inspección para electrodos.  
AWS A5.12/A5.12M:2009: El estándar de la Sociedad Americana de Soldadura es altamente 
consistente con los estándares ISO y define en detalle los grados, las composiciones químicas y los 
escenarios de aplicación de los electrodos de tungsteno de circonio. En el estándar AWS, la 
identificación de color de WZ3 y WZ8 es marrón y blanco, respectivamente, lo que está en línea 
con las prácticas internacionales. 
Otras normas internacionales: Europa (norma EN) y Japón (norma JIS) también se refieren a las 
normas ISO y AWS, lo que garantiza la compatibilidad global de los electrodos de tungsteno de 
circonio. 
 
Estándar nacional   
GB / T 4187-2017: El estándar nacional chino "Electrodo de tungsteno" especifica en detalle el 
grado, la composición química, el rendimiento y los métodos de prueba de los electrodos de 
tungsteno de circonio. Los WZ3 y WZ8 nacionales son consistentes con los estándares 
internacionales, pero puede haber nombres extendidos en los estándares empresariales, como "WZr-
3" o "WZr-8". 
Estándares de la industria: La Asociación de Soldadura de China y la Asociación de la Industria de 
Metales No Ferrosos han desarrollado estándares complementarios que establecen requisitos 
adicionales para los electrodos de tungsteno de circonio en industrias específicas (por ejemplo, 
aeroespacial, industria nuclear). 
 
Comparación internacional La relación de comparación entre los grados internacionales y 
nacionales es relativamente simple, y WZ3 y WZ8 se definen de manera consistente en los 
estándares ISO, AWS y GB / T. La identificación por color (marrón o blanco) es uniforme en todo 
el mundo para facilitar la identificación en el sitio. Algunos países pueden tener ligeras diferencias 
en el contenido de impurezas, el tratamiento de la superficie o los requisitos de empaque para los 
electrodos en el estándar, pero los indicadores básicos de rendimiento siguen siendo consistentes. 
 
Tendencia de estandarización Con el avance de la tecnología de soldadura, la estandarización de los 
electrodos de tungsteno de circonio también se actualiza constantemente. Las tendencias futuras 
incluyen: 
 
Optimización del rendimiento: Desarrolle nuevos grados para satisfacer las necesidades de 
soldadura de altas corrientes, altas frecuencias o materiales especiales. 
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Requisitos de protección del medio ambiente: reducir aún más el contenido de impurezas en el 
electrodo y promover la fabricación ecológica. 
Coordinación internacional: Fortalecer la coordinación de los estándares ISO, AWS y GB/T para 
facilitar el comercio y la aplicación global. 
Pruebas inteligentes: Introduzca tecnología de prueba automatizada para mejorar la precisión y la 
eficiencia de la certificación de grado. 

 
 

Capítulo 4 Características de  los electrodos de tungsteno de circonio 
 
4.1 Estabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de circonio 
La estabilidad del arco es una de las propiedades principales del electrodo de tungsteno de circonio 
en la soldadura blindada con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG) y el corte por plasma, que se 
refiere a la capacidad del electrodo para mantener una forma de arco estable y evitar la deriva del 
arco en entornos de arco de alta corriente y alta temperatura. Los electrodos de tungsteno de circonio 
destacan por su estabilidad del arco debido a su dopaje de circonio (ZrO₂), especialmente en la 
soldadura de corriente alterna (CA).  
 
El dopaje del zirconio reduce la función de trabajo de escape de electrones de la matriz de tungsteno, 
lo que facilita la emisión de electrones desde la superficie del electrodo, lo que da como resultado 
un arco estable. En comparación con los electrodos de tungsteno puro, el arco de los electrodos de 
tungsteno de circonio está más concentrado y el fenómeno de deriva del arco se reduce 
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significativamente. Esta propiedad es particularmente importante cuando se sueldan metales ligeros 
como el aluminio y el magnesio, ya que estos materiales son propensos a defectos de soldadura 
como porosidad o no fusión debido a la inestabilidad del arco en la soldadura de CA. La estabilidad 
del arco de los electrodos de tungsteno de circonio se debe principalmente a la distribución uniforme 
de las partículas de circonio en la matriz de tungsteno, que mejoran la durabilidad y la capacidad de 
control del arco al optimizar la estructura cristalina y las características de emisión de electrones de 
la superficie. 
 
En aplicaciones prácticas, la estabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de circonio está 
estrechamente relacionada con el contenido de circonio. Por ejemplo, WZ8 (0,7%-0,9% ZrO₂) en 
comparación con WZ3 (0,15%-0,4% ZrO₂) tiene una mayor concentración de arco y es adecuado 
para soldadura de CA de alta corriente (150-400 A), capaz de mantener una forma de arco estable 
en arcos de alta frecuencia. El WZ3 es más adecuado para escenarios de corriente media (50-150 
A), y su estabilidad de arco es suficiente para satisfacer las necesidades de soldadura de placa 
delgada o soldadura de CA de baja frecuencia. El excelente rendimiento de la estabilidad del arco 
hace que los electrodos de tungsteno de circonio se utilicen ampliamente en las industrias 
aeroespacial, de fabricación de automóviles y de construcción naval donde la calidad de la soldadura 
es extremadamente alta.  
 
Además, la estabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de circonio también se ve afectada 
por la forma de la punta del electrodo. Moler la punta en forma cónica (generalmente 30 ° a 60 °) 
puede mejorar aún más la concentración del arco y reducir la propagación del arco. Los equipos de 
soldadura modernos optimizan aún más la estabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de 
circonio al controlar con precisión las formas de onda de corriente, como la CA de onda cuadrada, 
lo que les permite exhibir una mayor confiabilidad en entornos de soldadura complejos. 
 
4.2 Rendimiento de ignición y vida útil del electrodo de tungsteno de circonio 
El rendimiento de encendido se refiere a la facilidad con la que el electrodo inicia el arco, 
generalmente evaluado por el voltaje de encendido y la tasa de éxito de encendido. El electrodo de 
tungsteno de circonio reduce significativamente el trabajo de escape de electrones (alrededor de 2,7-
3,0 eV, frente a 4,5 eV para el tungsteno puro) debido al dopaje del zirconia, lo que facilita el inicio 
del arco, especialmente en la soldadura de CA de alta frecuencia. Este excelente rendimiento de 
ignición hace que los electrodos de tungsteno de circonio sean el material de elección para soldar 
aleaciones de aluminio y magnesio. 
 
El rendimiento de encendido del electrodo WZ8 es mejor que el del WZ3 debido a su mayor 
contenido de zirconia. En la soldadura de CA de alta frecuencia, WZ8 puede formar rápidamente 
un arco a un voltaje de encendido más bajo, lo que reduce el riesgo de falla de encendido o 
interrupción del arco. Aunque el rendimiento de encendido del WZ3 es ligeramente inferior al del 
WZ8, aún proporciona resultados de encendido confiables en el rango de corriente media, lo que lo 
hace adecuado para tareas de soldadura pequeñas y medianas. El rendimiento de encendido 
mejorado no solo mejora la eficiencia de la soldadura, sino que también reduce la pérdida de equipos 
y el tiempo de operación desperdiciado debido a las dificultades de encendido. 
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La vida útil del electrodo es otra característica clave de los electrodos de tungsteno de circonio, que 
se refiere al tiempo que el electrodo puede mantener su rendimiento en condiciones normales de 
uso. La vida útil de los electrodos de tungsteno de circonio está limitada principalmente por su 
capacidad para resistir el desgaste y la contaminación. El dopaje de zirconia reduce 
significativamente la tasa de quemado del electrodo en el arco de alta temperatura al formar una 
capa de óxido estable. Los electrodos WZ8 suelen tener una vida útil de 30% a 50% más que WZ3 
debido a su mayor contenido de zirconia, especialmente en soldadura de alta corriente a largo plazo. 
Por ejemplo, en la soldadura TIG de componentes aeroespaciales, el electrodo WZ8 es capaz de 
funcionar a altas corrientes continuas (200-300 A) durante horas sin necesidad de sustituirlo con 
frecuencia. 
 
La vida útil del electrodo también se ve afectada por el entorno de soldadura y las condiciones de 
funcionamiento. Por ejemplo, la protección adecuada contra gases inertes, como el argón o el helio, 
puede reducir la oxidación en la superficie del electrodo y prolongar la vida útil. La optimización 
del ángulo de rectificado de la punta y la forma de onda de la corriente también prolonga 
eficazmente la vida útil del electrodo. En comparación con los electrodos de tungsteno puro, la vida 
útil de los electrodos de tungsteno de circonio generalmente se extiende de 2 a 3 veces en la 
soldadura de CA, lo que los hace más económicos en la producción industrial. 
 
4.3 Resistencia a las quemaduras y capacidad anticontaminación del electrodo de tungsteno 
de circonio 
La resistencia al quemado es la capacidad de los electrodos de tungsteno de circonio para resistir la 
fusión o pérdida de la punta en un entorno de arco a alta temperatura. El electrodo de tungsteno de 
circonio mejora significativamente la resistencia al desgaste por dopaje con zirconia. Las partículas 
de zirconio forman una fase dispersa estable en la matriz de tungsteno, que puede inhibir 
eficazmente las reacciones de volatilización y oxidación del tungsteno a altas temperaturas 
(formando óxidos volátiles como WO₃). Este mecanismo de protección permite que el electrodo de 
tungsteno de circonio mantenga la forma de su punta en un entorno de arco por encima de 6000 °C, 
lo que reduce el desgaste y la fusión.  
 
Los electrodos WZ8 son más resistentes al desgaste que los WZ3 porque su mayor contenido de 
circonio forma una capa protectora más densa. En la soldadura de CA de alta corriente, la tasa de 
quemado de la punta del electrodo WZ8 se puede reducir a 1/3 de la de un electrodo de tungsteno 
puro, lo que prolonga significativamente la vida útil del electrodo. El electrodo WZ3 también 
proporciona una buena resistencia al desgaste a corrientes moderadas, pero el funcionamiento 
prolongado a alta corriente puede causar un ligero desgaste en la punta. 
 
La resistencia a la contaminación se refiere a la capacidad del electrodo para resistir la adhesión de 
vapores metálicos, óxidos u otros contaminantes durante el proceso de soldadura. En la soldadura 
de aleación de aluminio, los óxidos de aluminio (Al₂O₃) y otras impurezas tienden a adherirse a la 
punta del electrodo, lo que provoca inestabilidad del arco o dificultades de ignición. La capacidad 
antiincrustante de los electrodos de tungsteno de circonio se debe a la estabilidad química del 
circonio y su superficie no es propensa a reacciones químicas con óxidos de aluminio u otros 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 27 of 115                                                          

contaminantes. Además, los electrodos de tungsteno de circonio tienen un acabado superficial más 
alto, que a menudo se logra mediante un pulido de precisión, lo que reduce aún más la probabilidad 
de adhesión de contaminantes.  
 
En aplicaciones prácticas, la resistencia del electrodo de tungsteno de circonio a la contaminación 
le permite sobresalir en entornos de soldadura complejos. Por ejemplo, en ambientes oxigenados o 
de alta humedad, los electrodos de tungsteno de circonio pueden mantener un rendimiento estable 
del arco y reducir los defectos de soldadura causados por la contaminación. En comparación con los 
electrodos de tungsteno de torio, los electrodos de tungsteno de circonio no son radiactivos, son más 
respetuosos con el medio ambiente y su capacidad anticontaminación es mejor que los electrodos 
de tungsteno de cerio y tungsteno de lantano en la soldadura de CA. 
 
4.4 Rendimiento del electrodo de tungsteno de circonio en diferentes entornos de soldadura 
El rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio en diferentes entornos de soldadura varía 
según el tipo de corriente (CC o CA), el material de soldadura y las condiciones del proceso. A 
continuación se analiza su desempeño en soldadura de corriente continua (CC) y corriente alterna 
(CA). 
 
4.4.1 Soldadura de corriente continua (CC) 
En la soldadura de corriente continua (CC), el electrodo de tungsteno de circonio se usa típicamente 
como un electrodo negativo (DCEN, Ánodo de electrodo de corriente continua), con un arco que 
emite electrones a la pieza de trabajo. Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan 
relativamente raramente en la soldadura de CC porque su principal ventaja radica en la soldadura 
de CA. Sin embargo, los electrodos de tungsteno de circonio aún pueden desempeñar un papel en 
escenarios específicos de soldadura de CC, como la soldadura de baja corriente o la soldadura de 
aleaciones especiales. 
 
Estabilidad del arco: en la soldadura de CC, la estabilidad del arco de los electrodos de tungsteno 
de circonio es ligeramente inferior a la de los electrodos de tungsteno de torio o lantano, pero mejor 
que la de los electrodos de tungsteno puro. Su dopaje de circonio mantiene el arco relativamente 
concentrado y es adecuado para soldar láminas delgadas de acero inoxidable o aleaciones de 
magnesio. 
Rendimiento de encendido: Los electrodos de tungsteno de circonio tienen un buen rendimiento de 
ignición en soldadura de CC, pero no son tan sobresalientes como los electrodos de tungsteno de 
cerio o tungsteno lantano a bajas corrientes. 
Resistencia al quemado: en la soldadura de CC, la temperatura de la punta del electrodo es baja y la 
resistencia al desgaste del electrodo de tungsteno de circonio es suficiente para satisfacer las 
necesidades y tiene una larga vida útil. 
Escenarios de aplicación: La aplicación de electrodos de tungsteno de circonio en soldadura de CC 
se centra principalmente en escenarios sensibles a la contaminación de electrodos, como la 
fabricación de dispositivos médicos o la soldadura de acero inoxidable de grado alimenticio. 
 
En general, los electrodos de tungsteno de circonio no funcionan tan bien como los electrodos de 
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tungsteno de torio o tungsteno de lantano en la soldadura de CC, pero su no radiactividad y 
resistencia a la contaminación los hacen competitivos en escenarios específicos. 
 
4.4.2 Soldadura de CA (CA) 
La soldadura de CA es la principal área de aplicación de los electrodos de tungsteno de circonio, 
especialmente cuando se sueldan metales ligeros como el aluminio y el magnesio. En la soldadura 
de CA, el electrodo alterna entre los semicírculos positivo y negativo como cátodos y ánodos, lo 
que da como resultado grandes fluctuaciones de temperatura en la punta del electrodo, lo que 
requiere una alta estabilidad térmica y resistencia al desgaste de los electrodos. 
 
Estabilidad del arco: Los electrodos de tungsteno de circonio exhiben una excelente estabilidad del 
arco en la soldadura de CA, con arcos concentrados y baja deriva. El electrodo WZ8 puede formar 
un arco cónico estable a alta corriente (150-400 A), que es adecuado para soldadura de aleación de 
aluminio gruesa; El electrodo WZ3 es adecuado para corrientes medias (50-150 A) y se utiliza para 
la soldadura de chapas. 
 
Rendimiento de encendido: Los electrodos de tungsteno de circonio tienen un excelente rendimiento 
de encendido en soldadura de CA, especialmente en arcos de CA de alta frecuencia, que pueden 
iniciar rápidamente el arco y reducir las fallas de encendido. 
 
Capacidad de resistencia a quemaduras: en la soldadura de CA, la resistencia a la combustión del 
electrodo de tungsteno de circonio es significativamente mejor que la del electrodo de tungsteno 
puro. Los electrodos WZ8 mantienen la forma de la punta y prolongan la vida útil en condiciones 
de alta frecuencia y alta corriente. 
 
Escenarios de aplicación: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan ampliamente en la 
industria aeroespacial (como la soldadura del fuselaje de aviones), la fabricación de automóviles 
(como los cuerpos de aleación de aluminio) y la industria marina (como los cascos de aleación de 
aluminio). Sus excelentes propiedades en la soldadura de CA lo convierten en el electrodo preferido 
para la soldadura de aleaciones de aluminio. 
 
Las ventajas del electrodo de tungsteno de circonio en la soldadura de CA también se deben a la 
tecnología actual de control de forma de onda de los equipos de soldadura modernos. Por ejemplo, 
la CA de onda cuadrada puede optimizar la conmutación semicircunferencial positiva y negativa del 
arco, combinada con el alto rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio, para mejorar 
aún más la calidad de la soldadura. 
 
4.5 Propiedades termodinámicas de los electrodos de tungsteno de circonio 
Las propiedades termodinámicas de los electrodos de tungsteno de circonio son la base para 
mantener un rendimiento estable en entornos de arco de alta temperatura, incluida principalmente 
la capacidad calorífica, el coeficiente de expansión térmica, la conductividad térmica y otros 
indicadores. Sus propiedades termodinámicas se analizan en detalle a continuación: 
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Capacidad calorífica: La capacidad calorífica específica del electrodo de tungsteno de circonio es 
de aproximadamente 0,13 J/(g· K) (cercano al tungsteno puro), capaz de absorber y almacenar calor 
a altas temperaturas, reduciendo el sobrecalentamiento de la punta. El dopaje de la zirconia aumenta 
ligeramente la capacidad calorífica del electrodo, lo que le permite hacer frente mejor a las 
fluctuaciones de temperatura en los arcos de corriente alterna de alta frecuencia. 
 
Coeficiente de expansión térmica: El coeficiente de expansión térmica de los electrodos de 
tungsteno de circonio es de aproximadamente 4,5×10⁻⁶ K⁻¹ (cercano al tungsteno puro), y el 
coeficiente de expansión térmica más bajo lo hace menos deformado a altas temperaturas, 
manteniendo la estabilidad de la geometría de la punta. La adición de zirconio reduce aún más el 
coeficiente de expansión térmica y mejora la resistencia al choque térmico del electrodo.  
 
Conductividad térmica: La conductividad térmica de los electrodos de tungsteno de circonio es de 
aproximadamente 173 W / (m · K) (a temperatura ambiente), lo que puede conducir rápidamente el 
calor desde la punta del electrodo a otras partes para evitar el sobrecalentamiento local. El electrodo 
WZ8 tiene una conductividad térmica ligeramente mejor que WZ3 debido a su microestructura más 
densa, que ayuda a mantener temperaturas de punta más bajas en soldadura de alta corriente. 
 
Estabilidad térmica: El alto punto de fusión de los electrodos de tungsteno de circonio 
(aproximadamente 3422 ° C) les permite mantener su integridad estructural en entornos de arco por 
encima de 6000 ° C.  Las partículas de zirconio mejoran la estabilidad térmica del electrodo al 
inhibir el crecimiento del grano y la deformación a alta temperatura. 
 
Estas propiedades termodinámicas permiten que los electrodos de tungsteno de circonio mantengan 
un rendimiento estable en condiciones extremas, como altas corrientes y soldaduras prolongadas, lo 
que reduce el desgaste y la deformación, y prolonga su vida útil. 
 
4.6 Análisis de microestructura de electrodos de tungsteno de circonio 
La microestructura de los electrodos de tungsteno de circonio tiene un impacto significativo en su 
rendimiento y generalmente se analiza utilizando técnicas como la microscopía electrónica de 
barrido (SEM), la difracción de rayos X (XRD) y la microscopía electrónica de transmisión (TEM). 
La microestructura del electrodo de tungsteno de circonio incluye principalmente las características 
de distribución de la matriz de tungsteno y las partículas de zirconia. 
 
Matriz de tungsteno: La matriz de tungsteno de los electrodos de tungsteno de circonio es una 
estructura cristalina cúbica centrada en el cuerpo (BCC), con tamaños de grano que suelen oscilar 
entre 10 y 50 μm. La alta pureza del tungsteno (más del 99,5%) garantiza la compacidad y la 
resistencia mecánica de la matriz. 
 
Partículas de zirconia: El zirconio se distribuye uniformemente en la matriz de tungsteno como 
partículas diminutas (0,1-1 μm de diámetro), y WZ8 tiene una densidad de partículas más alta que 
WZ3. Las partículas de zirconio inhiben el crecimiento de granos de tungsteno a altas temperaturas 
a través del efecto de fijación, mejorando la estabilidad térmica y las propiedades mecánicas del 
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electrodo. 
 
Características interfaciales: La interfaz entre el zirconio y la matriz de tungsteno está estrechamente 
unida, sin poros ni grietas evidentes. Esta buena unión de interfaz mejora la resistencia del electrodo 
al choque térmico y al agotamiento. 
 
Defectos microscópicos: La porosidad de los electrodos de tungsteno de circonio de alta calidad es 
inferior al 0,5% en la microestructura y el contenido de fases de impurezas (como óxidos o carburos) 
es muy bajo. Los procesos de sinterización y tratamiento térmico durante la producción son 
esenciales para reducir los defectos microscópicos. 
 
El análisis microestructural mostró que el electrodo WZ8 tenía una distribución más uniforme de 
partículas de zirconia y un tamaño de grano más pequeño (alrededor de 10-20 μm), lo que le daba 
una mayor estabilidad en soldadura de alta corriente. El electrodo WZ3 tiene un tamaño de grano 
ligeramente mayor (alrededor de 20-50 μm) y es adecuado para escenarios de corriente media. La 
optimización de la microestructura es la clave para mejorar el rendimiento de los electrodos de 
tungsteno de circonio, y las técnicas de producción modernas mejoran aún más la uniformidad y la 
densidad de la estructura mediante el control de los procesos de dopaje y sinterización. 
 
4.7 Electrodo de tungsteno de circonio de fabricación inteligente de Zhongtungsten MSDS 
La hoja de datos de seguridad del material (MSDS) proporciona una guía de seguridad para el uso, 
almacenamiento y manipulación de electrodos de tungsteno de circonio. El siguiente es un resumen 
de la MSDS de los electrodos de tungsteno de circonio de la fabricación inteligente de tungsteno de 
China, según los estándares de la industria y las especificaciones comunes: 
 
Nombre del producto: Electrodo de tungsteno de circonio (WZ3, WZ8)   
Composición química: tungsteno (W, más del 99,5%), circonio (ZrO₂, 0,15%-0,9%), trazas de 
impurezas (Fe, Si, C, etc., <0,05%).   
Estado físico: varilla de metal sólido, diámetro 1,0-6,4 mm, longitud 150-300 mm.   
 
Identificación de peligros:   
Los electrodos de tungsteno de circonio no tienen riesgos significativos para la salud y no son 
radiactivos en condiciones normales de uso.   
Se pueden generar vapores metálicos, ozono y rayos ultravioleta durante el proceso de soldadura, y 
se debe usar equipo de protección (como máscaras de soldadura, guantes).   
Se puede generar polvo de tungsteno al moler electrodos, y se requieren equipos de ventilación y 
dispositivos de protección respiratoria. 
 
Medidas de primeros auxilios:   
Inhale polvo: muévase a un área ventilada y busque atención médica si es necesario.   
Contacto con la piel: sin peligros especiales, solo lavar.   
Contacto con los ojos: Si entra polvo en los ojos, enjuague con agua y busque atención médica. 
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Medidas de protección contra incendios: El electrodo de tungsteno de circonio no es inflamable, use 
extintores de incendios de polvo seco o dióxido de carbono para hacer frente a los incendios 
circundantes.   
Manipulación y almacenamiento:   
Almacenar en un ambiente seco y ventilado, lejos de la humedad o el calor.   
Después de su uso, el electrodo de desecho debe reciclarse y desecharse como residuo metálico para 
evitar el descarte aleatorio. 
 
Protección personal: use máscaras protectoras, guantes y equipos de ventilación al soldar; Use una 
máscara contra el polvo y gafas protectoras cuando muela.   
Impacto ambiental: Los electrodos de tungsteno de circonio no tienen riesgos ambientales 
significativos, y su producción y eliminación deben cumplir con las regulaciones ambientales.   
Información de envío: Mercancías no peligrosas, evita daños mecánicos y humedad durante el 
transporte. 
 
El electrodo de tungsteno de circonio MSDS de China Tungsten Intelligent Manufacturing cumple 
con los estándares internacionales (como OSHA, REACH) para garantizar que los usuarios estén 
seguros y cumplan con las normas durante la operación. La MSDS real puede variar ligeramente 
según el fabricante y las regulaciones regionales, y se recomienda que los usuarios consulten la 
versión específica proporcionada por el proveedor. 

 
 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 32 of 115                                                          

CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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Capítulo 5 Proceso de preparación y producción de electrodos de tungsteno de circonio 
 
El proceso de producción preparatorio de electrodos de tungsteno de circonio es un proceso 
complejo y de alta precisión que implica múltiples pasos, desde la selección de la materia prima 
hasta el procesamiento del producto terminado. El alto rendimiento de los electrodos de tungsteno 
de circonio depende de la calidad de la materia prima, la uniformidad del dopaje, el control de la 
microestructura y la optimización de los procesos de procesamiento. Este capítulo detalla el proceso 
de preparación y producción de electrodos de tungsteno de circonio, que cubre la preparación de 
materias primas, el proceso de pulvimetalurgia, la tecnología de moldeo, el tratamiento de 
superficies y el pulido, así como el control de calidad y la optimización del proceso. 
 
5.1 Preparación de materias primas para electrodos de tungsteno de circonio 
La preparación de la materia prima es fundamental para la producción de electrodos de tungsteno 
de circonio, afectando directamente su composición química, microestructura y propiedades finales. 
Las principales materias primas para los electrodos de tungsteno de circonio incluyen polvo de 
tungsteno de alta pureza y compuestos de circonio (ZrO₂), que deben seleccionarse y tratarse 
previamente para garantizar que cumplan con los requisitos de producción.  
 
5.1.1 Selección de polvo de tungsteno y compuestos de circonio 
Selección de polvo de tungsteno  
El polvo de tungsteno es la principal materia prima para los electrodos de tungsteno de circonio, 
generalmente preparados a partir de tungstatos (como el paratungstato de amonio, APT) a través de 
un proceso de reducción. La pureza del polvo de tungsteno es extremadamente alta, por lo general 
alcanza más del 99,95% (grado 3N5 o superior) para reducir el impacto de las impurezas (como 
hierro, silicio, carbono, oxígeno) en el rendimiento del electrodo. La distribución del tamaño de 
partícula del polvo de tungsteno es crucial para los procesos posteriores, con tamaños de partícula 
comunes que oscilan entre 1 y 10 μm y un tamaño de partícula promedio de aproximadamente 3 a 
5 μm. El tamaño de partícula fina es propicio para mejorar el rendimiento de sinterización del polvo 
y la densidad de los electrodos, pero las partículas demasiado finas pueden aumentar la dificultad 
de molienda y los costos de producción. 
 
La morfología del polvo de tungsteno también debe controlarse estrictamente, y se prefieren las 
partículas esféricas o casi esféricas porque tienen mejor fluidez y densidad aparente, lo que favorece 
el proceso de mezcla y prensado. En la producción moderna, el polvo de tungsteno generalmente se 
prepara mediante reducción de hidrógeno o esferoidización plasmática para garantizar una 
morfología uniforme y un bajo contenido de impurezas. 
 
Selección de compuestos de zirconio  
El zirconio (ZrO₂) se utiliza como dopante para los electrodos de tungsteno de zirconia, 
generalmente se agrega como polvo o solución de alta pureza. Se requiere que la pureza del zirconio 
alcance más del 99,9% para evitar que las impurezas interfieran con el rendimiento de emisión de 
electrones del electrodo. El tamaño de partícula de las partículas de zirconio suele estar en el rango 
de 0,1 a 1 μm, y el zirconio a nanoescala (<100 nm) se está volviendo gradualmente popular en la 
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producción de electrodos de alta gama porque se puede distribuir de manera más uniforme en la 
matriz de tungsteno y mejorar la estabilidad microestructural del electrodo.  
 
La elección del zirconio también debe tener en cuenta su estructura cristalina, generalmente ZrO₂ 
monoclínico o zirconio parcialmente estabilizado (PSZ, dopado con una pequeña cantidad de óxido 
de magnesio u óxido de itrio). El zirconio monoclínico tiene buena estabilidad en el proceso de 
sinterización a alta temperatura, que es adecuado para la preparación de electrodos de tungsteno de 
circonio. La relación de adición de zirconio se controla con precisión de acuerdo con el grado del 
electrodo (por ejemplo, WZ3, WZ8), generalmente 0.15% a 0.9% (porcentaje de peso).  
 
5.1.2 Pureza y pretratamiento de las materias primas 
Pureza de la materia prima: La pureza de la materia prima afecta directamente el rendimiento del 
electrodo de tungsteno de circonio. Las impurezas en el polvo de tungsteno (p. ej., hierro < 0,005%, 
silicio < 0,003%, carbono < 0,005%) se detectan rigurosamente mediante análisis químico (p. ej., 
ICP-MS, espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente). Las impurezas en el 
zirconio (como alúmina, óxido de silicio) también deben controlarse por debajo del 0,01% para 
garantizar la estabilidad química y el rendimiento del arco del electrodo. 
La selección de materias primas de alta pureza debe combinarse con las calificaciones de los 
proveedores y los procesos de producción. Por ejemplo, los fabricantes de polvo de tungsteno deben 
tener equipos avanzados de reducción y purificación, mientras que el zirconio debe prepararse 
mediante precipitación química o métodos sol-gel para garantizar una alta pureza y una morfología 
uniforme de las partículas. 
 
Pretratamiento Pretratamiento El pretratamiento de materias primas implica pasos como la limpieza, 
el secado y el cribado, con el objetivo de eliminar las impurezas de la superficie, ajustar la 
distribución del tamaño de las partículas y mejorar la uniformidad de las materias primas. El polvo 
de tungsteno generalmente se decapa (como una solución diluida de ácido clorhídrico o ácido nítrico) 
para eliminar los óxidos superficiales y los residuos orgánicos, seguido de un secado al vacío o gas 
inerte (como el argón) para evitar la oxidación. El polvo de zirconia debe limpiarse mediante 
limpieza ultrasónica o calcinación a alta temperatura para eliminar la humedad adsorbida y las 
impurezas volátiles. 
 
El cribado es un paso importante en el pretratamiento para controlar la distribución del tamaño de 
partícula del polvo de tungsteno y el zirconia. Las cribas vibratorias o los clasificadores de flujo de 
aire se utilizan comúnmente para controlar el tamaño de las partículas dentro del rango objetivo (3-
5 μm para el polvo de tungsteno, 0,1-1 μm para el zirconia). Además, algunos procesos de 
producción de alta gama pueden utilizar la tecnología de molienda de bolas o secado por 
pulverización para optimizar aún más la morfología y el flujo de materias primas. 
 
5.2 Proceso de pulvimetalurgia del electrodo de tungsteno de circonio 
La pulvimetalurgia es el proceso central de la producción de electrodos de tungsteno de circonio, 
convirtiendo el polvo de tungsteno y el circonio en espacios en blanco de electrodos densos a través 
de pasos como la mezcla, el prensado y la sinterización. El control preciso de los procesos de 
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pulvimetalurgia es crucial para la microestructura y el rendimiento de los electrodos. 
 
5.2.1 Mezcla y molienda 
mezclar 
La mezcla es el proceso de combinar uniformemente polvo de tungsteno con polvo de zirconia, con 
el objetivo de garantizar una distribución uniforme de las partículas de zirconio en la matriz de 
tungsteno. La mezcla generalmente se realiza mediante un proceso de mezcla seca o húmeda: 
 
Mezcla en seco: Utilizando un mezclador de alta velocidad o un mezclador en V, la mezcla se realiza 
bajo la protección de gases inertes como el argón. El tiempo de mezcla es generalmente de 2 a 4 
horas para evitar la aglomeración de polvo y la introducción de impurezas. 
 
Mezcla húmeda: El polvo de tungsteno y la zirconia se dispersan en un medio líquido (como etanol 
o agua desionizada) para lograr una mezcla uniforme mediante agitación o dispersión ultrasónica. 
Después de la mezcla húmeda, el medio líquido debe eliminarse mediante secado por pulverización 
o secado al vacío. 
 
El proceso de mezcla requiere un control preciso de la relación de zirconio (por ejemplo, 0,3% para 
WZ3 y 0,8% para WZ8), y generalmente se pesa utilizando balanzas electrónicas de alta precisión. 
En la producción moderna, los equipos de mezcla automatizados, como los mezcladores planetarios, 
pueden mejorar la uniformidad de la mezcla y reducir el error humano. 
 
moler 
La molienda se utiliza para refinar aún más las partículas de polvo, optimizando la distribución del 
tamaño de las partículas y la morfología. Los equipos de uso común incluyen molinos de bolas o 
molinos de flujo de aire, y los medios de molienda (como bolas de zirconia o bolas de tungsteno) 
requieren una selección de materiales de alta dureza y baja contaminación. El tiempo de molienda 
es generalmente de 4 a 8 horas, y la temperatura (<50 °C) debe controlarse para evitar la oxidación 
del polvo. El polvo molido se tamiza nuevamente para garantizar un tamaño de partícula uniforme 
(2-5 μm para polvo de tungsteno, 0,1-0,5 μm para zirconia). 
 
La molienda de circonio a nanoescala requiere una molienda de bolas de alta energía o técnicas de 
molienda ultrafina para lograr un efecto de dopaje más uniforme. Durante el proceso de molienda, 
se debe controlar el contenido de oxígeno y los niveles de impurezas del polvo para evitar el 
deterioro del rendimiento. 
 
5.2.2 Moldeo por prensado 
El prensado es el proceso de prensado de polvo mezclado en piezas en bruto de electrodos, 
generalmente mediante prensado isostático en frío (CIP) o procesos de moldeo. El propósito del 
prensado es formar una palanquilla con cierta resistencia y densidad que facilite la sinterización 
posterior. 
 
Prensado isostático en frío (CIP): El polvo mezclado se carga en un molde flexible y se presiona 
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uniformemente a través de un medio líquido (como agua o aceite) a alta presión (100-200 MPa) 
para formar un espacio en blanco denso. El proceso CIP puede reducir la porosidad y la 
concentración de tensión en la palanquilla y mejorar la uniformidad del electrodo después de la 
sinterización. 
Moldeo: El polvo se presiona en piezas en bruto cilíndricas utilizando moldes rígidos y prensas 
hidráulicas, adecuadas para la producción de bajo volumen. El proceso de moldeo requiere un 
control preciso de la presión (50-100 MPa) y el tiempo de retención (10-30 segundos) para evitar el 
agrietamiento de la palanquilla. 
 
Durante el proceso de prensado, se debe controlar la densidad aparente del polvo (generalmente 50% 
a 60% de densidad teórica) y se debe evitar la contaminación del molde. El diámetro de la 
palanquilla prensada es generalmente de 10 a 20 mm y la longitud es de 100 a 300 mm, y el tamaño 
específico se determina de acuerdo con las necesidades de procesamiento posteriores. 
 
5.2.3 Proceso de sinterización 
La sinterización es el proceso de calentar palanquillas prensadas a altas temperaturas para unir 
partículas de polvo en un material denso. La sinterización de electrodos de tungsteno de circonio 
generalmente utiliza sinterización al vacío a alta temperatura o sinterización de protección de 
hidrógeno para garantizar la alta densidad y el bajo contenido de impurezas de los electrodos. 
 
Equipos de sinterización: hornos de sinterización al vacío de alta temperatura u hornos de 
sinterización de hidrógeno de uso común, con un rango de temperatura de 1800 a 2200 °C.  La 
sinterización al vacío elimina eficazmente el oxígeno y las impurezas volátiles de la palanquilla, 
mientras que la sinterización de hidrógeno evita la oxidación del tungsteno al reducir la atmósfera. 
Parámetros del proceso de sinterización: 
Temperatura: La temperatura de sinterización debe controlarse con precisión, generalmente en 
etapas: 1000 °C de presinterización para eliminar volátiles, 1800-2000 °C de sinterización principal 
para promover la unión de partículas, 2200 °C de preservación de alta temperatura para optimizar 
la estructura cristalina. 
Tiempo: El tiempo total de sinterización es de 4 a 8 horas, el tiempo de retención es de 1 a 2 horas. 
Atmósfera: Vacío < 10⁻³ Pa o hidrógeno de alta pureza (pureza > 99,999%).  
 
Efecto de sinterización: la densidad de sinterización del electrodo de tungsteno de circonio de alta 
calidad puede alcanzar una densidad teórica del 95% al 98%, y la porosidad es inferior al 0,5%. Las 
partículas de zirconio se distribuyen uniformemente durante el proceso de sinterización, inhibiendo 
el crecimiento de granos de tungsteno y mejorando la estabilidad térmica y las propiedades 
mecánicas del electrodo. 
 
La palanquilla sinterizada debe revisarse en busca de defectos internos mediante inspección por 
rayos X o inspección ultrasónica para garantizar que no haya grietas ni poros. La optimización del 
proceso de sinterización es la clave para mejorar el rendimiento de los electrodos de tungsteno de 
circonio, y los sistemas de control por computadora se utilizan a menudo en la producción moderna 
para ajustar con precisión la temperatura y la atmósfera. 
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5.3 Tecnología de moldeo del electrodo de tungsteno de circonio 
La palanquilla sinterizada debe procesarse en varillas de electrodo que cumplan con las 
especificaciones a través de la tecnología de moldeo, incluidos pasos como el estirado, la extrusión, 
el tratamiento térmico y el recocido, para lograr el tamaño, la forma y el rendimiento deseados. 
 
5.3.1 Estirado y extrusión 
dibujo 
El dibujo es el proceso de estirar gradualmente la pieza en bruto sinterizada a través de una serie de 
moldes para hacer una varilla de electrodo delgada. El equipo de dibujo incluye una máquina de 
dibujo de múltiples pasadas, y el material del molde suele ser de carburo o diamante para soportar 
la alta dureza del tungsteno. Los siguientes parámetros deben controlarse durante el proceso de 
dibujo: 
 
Velocidad de extracción: 0,1–1 m/min, demasiado rápido puede causar defectos en la superficie. 
Lubricante: Use lubricante de grafito o disulfuro de molibdeno para reducir el desgaste del molde y 
los rayones en la superficie de los electrodos. 
Pases: Por lo general, se requieren de 10 a 20 extracciones para reducir el diámetro de la palanquilla 
de 10 a 20 mm a 1,0 a 6,4 mm. 
 
La tolerancia del diámetro de la varilla del electrodo estirado debe controlarse dentro de ±0,05 mm 
y la rugosidad de la superficie Ra<0,8 μm. El proceso de estirado puede mejorar la resistencia 
mecánica y el acabado superficial del electrodo, pero es necesario evitar microfisuras internas 
causadas por un estiramiento excesivo. 
 
extrusión 
La extrusión es una alternativa al dibujo y es adecuada para la producción de electrodos de gran 
diámetro como >6 mm. El equipo de extrusión es una máquina de extrusión hidráulica, y la 
palanquilla se extruye y se forma mediante un troquel a alta temperatura (1200-1500 °C). La ventaja 
del proceso de extrusión es que se puede moldear a la vez, lo que reduce la cantidad de pasadas de 
procesamiento, pero requiere resistencia a altas temperaturas de equipos y moldes. 
 
5.3.2 Tratamiento térmico y recocido 
tratamiento térmico 
El tratamiento térmico se utiliza para eliminar las tensiones internas durante la estirado o la extrusión, 
optimizando la estructura cristalina de los electrodos. El tratamiento térmico generalmente se lleva 
a cabo en un horno de protección de vacío o hidrógeno a una temperatura de 1200-1600 ° C y un 
tiempo de mantenimiento de 1 a 2 horas. El tratamiento térmico puede mejorar la ductilidad y la 
resistencia a la fractura del electrodo, reduciendo el riesgo de fractura frágil en uso. 
 
recocer 
El recocido es el siguiente paso en el tratamiento térmico para reducir aún más las tensiones internas 
a través de un enfriamiento lento (velocidad de enfriamiento <50 ° C / h). El proceso de recocido 
puede mejorar la microestructura del electrodo, lo que permite una distribución más uniforme de las 
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partículas de zirconio y mejora la estabilidad térmica y el rendimiento del arco del electrodo. La 
superficie del electrodo recocido debe inspeccionarse para asegurarse de que no haya oxidación ni 
agrietamiento. 
 
5.4 Tratamiento superficial y pulido de electrodos de tungsteno de circonio 
El tratamiento superficial y el pulido son los pasos finales en la producción de electrodos de 
tungsteno de circonio, con el objetivo de mejorar el acabado superficial y la estabilidad del 
rendimiento de los electrodos. La calidad de la superficie afecta directamente el rendimiento de 
ignición y la capacidad anticontaminación del electrodo. 
 
Tratamiento superficial 
La preparación de la superficie incluye limpieza y desbarbado para eliminar lubricantes, óxidos o 
microarañazos sobrantes del proceso de estirado o extrusión. Los métodos comunes incluyen: 
 
Limpieza química: use una solución de ácido diluido, como ácido nítrico al 5% o ácido clorhídrico, 
para limpiar la superficie del electrodo y eliminar óxidos e impurezas. 
Limpieza ultrasónica: Eliminación de pequeñas partículas y manchas de aceite mediante vibración 
ultrasónica en agua desionizada o etanol. 
Limpieza con plasma: use plasma a baja temperatura para tratar la superficie del electrodo para 
mejorar la limpieza de la superficie. 
 
pulido 
El pulido se utiliza para mejorar el acabado de la superficie del electrodo y reducir la rugosidad de 
la superficie (Ra<0,4 μm). El equipo de pulido de uso común incluye máquinas de pulido rotativas 
o equipos de pulido electroquímico, y el medio de pulido es alúmina o suspensión de diamante. El 
proceso de pulido requiere velocidad y presión controladas para evitar el sobrecalentamiento o la 
deformación de la superficie debido al exceso de pulido. La superficie pulida del electrodo tiene un 
brillo de espejo, lo que ayuda a reducir la adhesión de contaminantes y la deriva del arco durante la 
soldadura. 
Algunos electrodos de alta gama pueden utilizar técnicas de pulido láser o pulido por haz de iones 
para lograr acabados superficiales a nanoescala, mejorando aún más el rendimiento de ignición y 
las capacidades anticontaminación. 
 
5.5 Control de calidad y optimización del proceso de electrodos de tungsteno de circonio 
El control de calidad y la optimización del proceso se ejecutan en todos los aspectos de la producción 
de electrodos de tungsteno de circonio, con el objetivo de garantizar que la composición química, 
la microestructura y el rendimiento del electrodo cumplan con los estándares internacionales (por 
ejemplo, ISO 6848, AWS A5.12, GB / T 4187). 
 
control de calidad   
Pruebas de materias primas: detecte la composición química del polvo de tungsteno y el circonio a 
través de ICP-MS, XRF (espectroscopia de fluorescencia de rayos X) y otros métodos para 
garantizar que el contenido de impurezas sea inferior a los requisitos estándar. 
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Monitoreo de procesos: Utilice equipos de monitoreo en línea (como analizadores de tamaño de 
partículas láser, termómetro infrarrojo) para controlar los parámetros del proceso durante los 
procesos de mezcla, prensado, sinterización y moldeo, y detecte el tamaño de las partículas de polvo, 
la densidad de palanquilla y la temperatura de sinterización en tiempo real. 
Inspección del producto terminado: El electrodo después de la sinterización y el moldeo debe 
probarse en múltiples dimensiones, que incluyen: 
Composición química: Verifique el contenido de circonio mediante análisis espectroscópico (por 
ejemplo, 0,3% para WZ3 y 0,8% para WZ8). 
Microestructura: El tamaño de grano y la distribución de zirconio se analizaron mediante SEM y 
XRD. 
Tolerancias dimensionales: El diámetro del electrodo (±0,05 mm) y la longitud (±1 mm) se 
comprueban mediante un telémetro láser. 
Calidad de la superficie: Se detectó un valor de Ra (<0,4 μm) utilizando un medidor de rugosidad 
superficial. 
 
Optimización de procesos   
Producción automatizada: Emplee PLC (controlador lógico programable) o SCADA (sistema de 
adquisición y monitoreo de datos) para controlar los procesos de mezcla, prensado y sinterización, 
mejorando la consistencia y la eficiencia de la producción. 
Fabricación ecológica: optimización del proceso de sinterización para reducir el consumo de energía 
y las emisiones de escape; Reciclaje de materiales de desecho (como polvo de tungsteno y circonio) 
para mejorar la utilización de materias primas. 
Tecnología inteligente: Se introducen la inteligencia artificial y el aprendizaje automático para 
optimizar los parámetros del proceso, como predecir la temperatura óptima de sinterización y la 
velocidad de extracción a través del análisis de datos, mejorando el rendimiento de los electrodos y 
el rendimiento de la producción. 
Nanotecnología: Las partículas de circonio a nanoescala y las técnicas avanzadas de dopaje (como 
el método sol-gel) se utilizan para mejorar la uniformidad microestructural y la estabilidad del 
rendimiento de los electrodos. 
 
La combinación de control de calidad y optimización de procesos garantiza el alto rendimiento y la 
consistencia de los electrodos de tungsteno de circonio, satisfaciendo las necesidades de 
aplicaciones en campos altamente exigentes como la industria aeroespacial y nuclear. Las empresas 
de producción modernas también han pasado la certificación del sistema de gestión de calidad ISO 
9001 para estandarizar aún más el proceso de producción. 
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Capítulo 6 Tecnología de producción de electrodos de circonio y tungsteno 

 
La tecnología de producción del electrodo de tungsteno de circonio es la clave para lograr su alto 
rendimiento y alta consistencia, que involucra tecnología de dopaje, sinterización a alta temperatura, 
mecanizado de precisión, automatización y producción inteligente, fabricación ecológica y 
soluciones a problemas de producción. Como material central en el blindaje de gas inerte de 
tungsteno (soldadura TIG) y el corte por plasma, los electrodos de tungsteno de circonio deben tener 
en cuenta la optimización del rendimiento, el control de costos y los requisitos de protección 
ambiental. Este capítulo explorará en detalle los diversos aspectos de la tecnología de producción 
de electrodos de tungsteno de circonio, analizando sus principios de proceso, tecnologías clave y 
últimos desarrollos. 
 
6.1 Tecnología de dopaje del electrodo de tungsteno de circonio 
La tecnología de dopaje es una parte fundamental de la producción de electrodos de tungsteno de 
circonio, ya que mejora significativamente la estabilidad del arco, el rendimiento de ignición y la 
resistencia al desgaste del electrodo al agregar circonio (ZrO₂) a la matriz de tungsteno de alta pureza. 
El objetivo de la tecnología de dopaje es lograr una distribución uniforme de zirconio en la matriz 
de tungsteno al tiempo que garantiza que la composición química del electrodo cumpla con los 
estándares internacionales (por ejemplo, ISO 6848 y AWS A5.12).  
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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6.1.1 Método de dopaje del óxido de circonio 
El método de dopaje del zirconio afecta directamente la microestructura y las propiedades de los 
electrodos de tungsteno de circonio. Los métodos de dopaje comúnmente utilizados incluyen dopaje 
seco, dopaje húmedo y coprecipitación química, cada uno con sus propias ventajas y adecuado para 
diferentes necesidades de producción y grados de electrodos (por ejemplo, WZ3, WZ8). 
 
Dopaje con método seco 
El dopaje seco es el proceso de dopaje de polvo de tungsteno de alta pureza con polvo de zirconia 
mediante mezcla mecánica. El equipo de mezcla suele ser un mezclador de alta velocidad, un 
mezclador en V o un molino de bolas planetario, y el entorno operativo requiere un gas inerte (como 
argón o nitrógeno) para evitar la oxidación del polvo. El proceso de dopaje seco incluye: 
 
Preparación de la materia prima: Se seleccionó polvo de tungsteno con una pureza > del 99,95% 
(tamaño de partícula 3-5 μm) y una pureza de > polvo de zirconia del 99,9% (tamaño de partícula 
0,1-1 μm).   
Mezcla: Pesar los ingredientes en la proporción deseada (por ejemplo, 0,3 % de ZrO₂ para WZ3 y 
0,8 % de ZrO₂ para WZ8) y mezclar con un mezclador de alta velocidad durante 2-4 horas a una 
velocidad de mezcla de 100-300 rpm.   
Tamizado: El polvo mezclado se elimina mediante una criba vibratoria (orificio de tamiz < 10 μm) 
para eliminar las partículas aglomeradas, asegurando un tamaño de partícula uniforme. 
 
Las ventajas del dopaje en seco son el proceso simple y el bajo costo, lo que lo hace adecuado para 
la producción de alto volumen. Sin embargo, su uniformidad está limitada por la eficiencia de la 
mezcla mecánica y es propensa a la agregación local de partículas de zirconia, lo que afecta el 
rendimiento del electrodo. 
 
Dopaje con método húmedo 
El dopaje húmedo consiste en mezclar polvo de tungsteno y zirconia en un medio líquido como 
agua desionizada o etanol, que luego se elimina mediante secado. Los procesos de dopaje húmedo 
incluyen: 
 
Dispersión: El polvo de tungsteno y el polvo de zirconia se agregan a un medio líquido para formar 
una suspensión homogénea mediante dispersión ultrasónica o agitación de alta velocidad (500-1000 
rpm).   
Mezcla: Asegurar una distribución uniforme de las partículas de zirconio mediante agitación o 
molienda de bolas (tiempo de molienda de 4 a 8 horas).   
Secado: El secado por pulverización o secado al vacío (temperatura < 100 °C) se utiliza para 
eliminar el medio líquido y obtener un polvo mezclado homogéneo. 
 
La ventaja del dopaje húmedo es que puede lograr una mayor uniformidad de dopaje, especialmente 
para el dopaje de circonio a nanoescala. Sin embargo, el dopaje húmedo requiere controlar la pureza 
del medio líquido para evitar la introducción de impurezas, y el proceso de secado puede aumentar 
el consumo de energía. 
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Método de coprecipitación química El método de coprecipitación química es una técnica avanzada 
de dopaje que genera directamente partículas de zirconio en una matriz de tungsteno a través de una 
reacción química. El proceso incluye: 
 
Preparación de la solución: Disuelva el tungstato (como el paratungstato de amonio) en agua y 
agregue una solución de sal de circón (como cloruro de circonio o nitrato de circonio).   
Coprecipitación: Al agregar un precipitante (como el amoníaco), los iones de tungsteno y circonio 
se precipitan simultáneamente para formar un precursor de tungsteno que contiene zirconia.   
Calcinación: El precipitado se calcina a 800-1000 ° C para producir polvo de tungsteno que contiene 
zirconia. 
 
La ventaja de la coprecipitación química es que la uniformidad del dopaje es extremadamente alta 
y las partículas de zirconio pueden alcanzar la nanoescala (<100 nm), lo que mejora 
significativamente el rendimiento del electrodo. Sin embargo, su proceso es complejo y costoso, y 
se utiliza principalmente en la producción de electrodos de tungsteno de circonio de alta gama. 
 
Otros métodos de dopaje En los últimos años, los métodos de pulverización de sol-gel y plasma 
también se han utilizado en estudios de dopaje de electrodos de tungsteno de circonio. El método 
sol-gel logra el dopaje a nanoescala mediante la preparación de precursores de gel que contienen 
circonio, mientras que el método de pulverización de plasma deposita circonio en una matriz de 
tungsteno a través de plasma de alta temperatura. Estos métodos son adecuados para electrodos de 
propósito especial, como el corte por plasma de alta corriente, pero aún no se utilizan ampliamente 
en la producción industrial. 
 
6.1.2 Control de la uniformidad del dopaje 
La uniformidad del dopaje es la clave para la consistencia del rendimiento del electrodo de tungsteno 
de circonio, lo que afecta directamente la estabilidad del arco y la vida útil del electrodo. El dopaje 
desigual puede provocar variaciones locales en el rendimiento, lo que lleva a la deriva del arco o al 
agotamiento de los electrodos. El control de la uniformidad del dopaje debe partir de los siguientes 
aspectos: 
 
Control del tamaño de partícula de la materia prima: El tamaño de partícula del polvo de tungsteno 
y la zirconia debe coincidir, generalmente de 3 a 5 μm para el polvo de tungsteno y de 0,1 a 1 μm 
para la zirconia. Las diferencias excesivas de tamaño de partícula pueden conducir a una mezcla 
desigual, lo que afecta el efecto de sinterización. 
Optimización del equipo de mezcla: Utilice equipos de mezcla de alta precisión, como molinos 
planetarios de bolas o dispersores ultrasónicos, para garantizar una distribución uniforme de las 
partículas de zirconia. Los tiempos y velocidades de mezcla deben optimizarse de acuerdo con las 
características del polvo, por ejemplo, el dopaje húmedo requiere una velocidad de mezcla 
controlada de 500 a 1000 rpm y un tiempo de mezcla de 4 a 6 horas. 
Monitoreo en línea: Los analizadores láser de tamaño de partículas y la microscopía electrónica de 
barrido (SEM) se utilizan para monitorear la distribución del tamaño de partícula y la uniformidad 
de mezcla de los polvos en tiempo real. En la producción moderna, los algoritmos de IA se pueden 
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utilizar para analizar imágenes SEM y predecir la uniformidad del dopaje. 
Ajuste de parámetros de proceso: optimice la distribución de zirconio ajustando el tiempo de mezcla, 
la proporción de medios y la intensidad de molienda. Por ejemplo, se pueden agregar dispersantes 
(como alcohol polivinílico) al dopaje húmedo para mejorar la estabilidad de la suspensión. 
Inspección de calidad: El polvo mezclado debe detectarse mediante espectroscopia de fluorescencia 
de rayos X (XRF) o espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) para 
garantizar que sea consistente con los grados objetivo (por ejemplo, WZ3, WZ8). 
 
Los avances recientes en el control de la uniformidad del dopaje incluyen aplicaciones de 
nanotecnología y equipos de mezcla inteligentes. La introducción de circonio a nanoescala mejora 
significativamente la uniformidad del dopaje, mientras que el equipo de mezcla inteligente mejora 
aún más la consistencia de la producción al ajustar los parámetros del proceso a través de la 
retroalimentación en tiempo real. 
 
6.2 Tecnología de sinterización a alta temperatura del electrodo de tungsteno de circonio 
La sinterización a alta temperatura es un proceso clave en el que el polvo mezclado se presiona en 
palanquillas y luego se combina en piezas en bruto de electrodos densos mediante tratamiento a alta 
temperatura. La tecnología de sinterización afecta directamente la densidad, la microestructura y la 
estabilidad del rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio. La sinterización de 
electrodos de tungsteno de circonio generalmente se realiza mediante sinterización al vacío o 
sinterización de protección de hidrógeno para evitar la oxidación del tungsteno y garantizar una alta 
densidad. 
 
Equipos de sinterización  
El horno de sinterización de alta temperatura es el equipo central del proceso de sinterización, que 
debe tener funciones de control de temperatura y control de atmósfera de alta precisión. El equipo 
de uso común incluye: 
 
Horno de sinterización al vacío: vacío < 10⁻³ Pa, rango de temperatura 1800-2200 °C, adecuado 
para la producción de electrodos de alta pureza.  
Horno de sinterización de hidrógeno: utiliza hidrógeno de alta pureza (>99,999%) como atmósfera 
protectora para evitar la oxidación del tungsteno, adecuado para la producción en masa. 
Horno de sinterización por microondas: Una tecnología de sinterización que ha surgido en los 
últimos años, logra una sinterización rápida y uniforme a través del calentamiento por microondas, 
acortando el tiempo de sinterización (2-4 horas). 
 
Proceso de sinterización  
El proceso de sinterización generalmente se divide en tres etapas: pre-sinterización, sinterización 
principal y preservación del calor: 
 
Presinterización (800-1000 °C): Elimine las impurezas volátiles (por ejemplo, humedad, lubricantes) 
y los gases adsorbidos de la palanquilla durante 1-2 horas. 
Sinterización principal (1800-2000 °C): Promueve la unión de partículas de tungsteno y la 
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formación de fases dispersas de zirconio durante 2-4 horas. La temperatura de sinterización debe 
controlarse con precisión (±10 °C) para evitar un tamaño de grano excesivo o residuos porosos. 
Aislamiento térmico (2000-2200 °C): Manténgase caliente durante 1-2 horas para optimizar la 
estructura cristalina y mejorar la compacidad y la estabilidad térmica del electrodo. 
 
Parámetros de sinterización   
Temperatura: La temperatura de sinterización debe optimizarse de acuerdo con el grado del 
electrodo, y WZ8 (alto contenido de zirconia) debe estar a una temperatura más alta (2000-2200 °C) 
para garantizar una distribución uniforme de las partículas de zirconia. 
Atmósfera: La sinterización al vacío debe mantener un grado de vacío de <10⁻³ Pa, y la sinterización 
de hidrógeno debe controlar el caudal de gas hidrógeno (10-50 L/min) para mantener la atmósfera 
reductora.  
Velocidad de calentamiento: generalmente 5-10 ° C / min para evitar el agrietamiento de la 
palanquilla debido al calentamiento rápido. 
Velocidad de enfriamiento: controlada a 20-50 ° C / h para evitar la acumulación de tensión interna. 
 
Efecto de sinterización  
La densidad de sinterización del electrodo de tungsteno de circonio de alta calidad puede alcanzar 
una densidad teórica del 95% al 98% y la porosidad < del 0,5%. Las partículas de zirconio forman 
una fase dispersa estable durante la sinterización, inhibiendo el crecimiento del grano de tungsteno 
(tamaño de grano 10-20 μm). La palanquilla sinterizada debe revisarse en busca de defectos internos 
mediante inspección por rayos X o inspección ultrasónica para garantizar que no haya grietas ni 
poros. 
 
Avances tecnológicos En los últimos años, los avances en la tecnología de sinterización a alta 
temperatura incluyen: 
Sinterización por plasma (SPS): Calentamiento rápido con corriente pulsada de alto voltaje 
(velocidad de calentamiento > 100 ° C / min) para reducir el tiempo de sinterización y aumentar la 
densidad. 
Sinterización por microondas: Utiliza energía de microondas para un calentamiento uniforme, 
reduciendo el consumo de energía y mejorando la microestructura. 
Control inteligente: Los sistemas de control y sensores informáticos se utilizan para monitorear la 
temperatura, la atmósfera y el estado de la palanquilla en tiempo real para optimizar los parámetros 
de sinterización. 
 
La optimización de la tecnología de sinterización a alta temperatura mejora significativamente la 
consistencia del rendimiento y la eficiencia de producción de los electrodos de tungsteno de circonio, 
proporcionando un soporte de material confiable para soldadura de alta precisión. 
 
6.3 Tecnología de mecanizado de precisión del electrodo de tungsteno de circonio 
La tecnología de mecanizado de precisión es un paso crítico en el procesamiento de palanquillas 
sinterizadas en varillas de electrodos que cumplen con las especificaciones, incluidos procesos como 
el estirado, la extrusión, el corte y el rectificado. El objetivo del mecanizado de precisión es lograr 
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una alta precisión dimensional, acabado superficial y estabilidad del rendimiento de los electrodos. 
 
Técnica de dibujo El dibujo es el proceso de estirar gradualmente la palanquilla sinterizada a través 
de una serie de moldes para hacer una varilla de electrodo delgada. El equipo de dibujo es una 
máquina de dibujo de múltiples pasadas, y el material del molde suele ser de carburo o diamante 
para soportar la alta dureza del tungsteno. Los parámetros del proceso de dibujo incluyen: 
 
Velocidad de extracción: 0,1–1 m/min, demasiado rápido puede causar arañazos en la superficie o 
microfisuras internas. 
Diseño del molde: el tamaño del orificio del molde se reduce gradualmente (5% a 10% cada vez) y 
el diámetro de la palanquilla se reduce de 10 a 20 mm a 1,0 a 6,4 mm en pasadas totales de 10 a 20 
veces. 
Lubricantes: Use lubricantes de grafito o disulfuro de molibdeno para reducir el desgaste del molde 
y los defectos de la superficie de los electrodos. 
 
La tolerancia del diámetro del electrodo estirado debe controlarse a ±0,05 mm y la rugosidad de la 
superficie debe ser de Ra<0,8 μm. La tecnología de dibujo moderna emplea sistemas de servocontrol 
para ajustar con precisión la velocidad y la tensión de tracción, mejorando la consistencia del 
mecanizado. 
 
Tecnología de extrusión La extrusión es una alternativa al dibujo y es adecuada para la producción 
de electrodos de gran diámetro (>6 mm). El equipo de extrusión es una máquina de extrusión 
hidráulica de alta temperatura, y la palanquilla se extruye y se forma mediante un troquel a 1200-
1500 °C.  La ventaja del proceso de extrusión es que hay menos pasadas de procesamiento, pero 
la resistencia a altas temperaturas del molde es mayor. El electrodo extruido debe tratarse 
térmicamente para eliminar la tensión interna. 
 
Tecnología de corte El corte se utiliza para cortar varillas de electrodos largas después de estirarlas 
o extruirlas en longitudes estándar (por ejemplo, 150 mm, 175 mm). Los equipos de uso común 
incluyen máquinas de corte de alambre o máquinas de corte por láser, y la precisión de corte debe 
controlarse a ±1 mm. Use un refrigerante (como agua o aceite) durante el proceso de corte para 
evitar que el electrodo se sobrecaliente. 
 
Tecnología de rectificado El rectificado se utiliza para mejorar el acabado y la geometría de la punta 
de la superficie del electrodo. El equipo común incluye rectificadoras CNC con un medio de 
molienda de alúmina o suspensión de diamante. El ángulo de rectificado de la punta (30 ° a 60 °) se 
optimiza de acuerdo con las necesidades de soldadura, y la soldadura de CA suele ser obtusa (45 ° 
a 60 °) para mejorar la estabilidad del arco. La rugosidad de la superficie del electrodo pulido fue 
Ra<0,4 μm. 
 
Avances tecnológicos Los desarrollos recientes en la tecnología de mecanizado de precisión 
incluyen: 
Procesamiento láser: La tecnología de corte y pulido por láser se utiliza para lograr un acabado 
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superficial a nanoescala y un control dimensional de alta precisión. 
Mecanizado CNC: Utiliza una máquina CNC de cinco ejes para mecanizar formas complejas de 
electrodos para necesidades especiales de soldadura. 
Modificación de la superficie: Mejore la resistencia de la superficie mediante pulido por haz de 
iones o tratamiento con plasma. 
 
Los avances en la tecnología de mecanizado de precisión han mejorado significativamente la 
precisión dimensional y la estabilidad del rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio, 
satisfaciendo las necesidades de aplicación de campos de alta demanda como la industria 
aeroespacial y nuclear. 
 
6.4 Automatización y tecnología de producción inteligente de electrodos de tungsteno de 
circonio 
La automatización y la tecnología de producción inteligente es la dirección futura de la fabricación 
de electrodos de tungsteno de circonio, mejorando la eficiencia de la producción, la consistencia de 
la calidad y la capacidad de control del proceso mediante la introducción de equipos de 
automatización, Internet industrial de las cosas y tecnología de inteligencia artificial. 
 
La tecnología de automatización de la producción automatizada cubre todos los aspectos de la 
producción de electrodos de tungsteno de circonio, que incluyen: 
 
Manejo de materias primas: Los equipos automatizados de pesaje y mezcla, como los sistemas 
robóticos de procesamiento por lotes, garantizan proporciones precisas de materias primas, lo que 
reduce el error humano. 
Prensado y conformado: La prensa isostática en frío automática controla la presión y el tiempo de 
retención a través de PLC (controlador lógico programable) para mejorar la consistencia de la 
palanquilla. 
Sinterización: Los hornos de sinterización automatizados están equipados con sensores de 
temperatura y atmósfera para ajustar los parámetros del proceso en tiempo real. 
Procesamiento e inspección: Las máquinas de dibujo automatizadas y las máquinas de corte CNC 
logran un procesamiento de alta precisión, y los equipos de inspección en línea (como telémetros 
láser, detectores de rayos X) monitorean la calidad de los electrodos en tiempo real. 
 
Las configuraciones típicas de las líneas de producción automatizadas incluyen SCADA (Sistema 
de Adquisición y Monitoreo de Datos) y MES (Sistema de Ejecución de Fabricación) para permitir 
el monitoreo y la optimización de todo el proceso a través de la integración de datos. 
 
Producción inteligente 
La producción inteligente mejora aún más la eficiencia y la calidad de la producción a través de la 
inteligencia artificial y el análisis de big data: 
 
Optimización de procesos: Los algoritmos de aprendizaje automático se utilizan para analizar datos 
históricos de producción para predecir parámetros óptimos de mezcla, sinterización y procesamiento. 
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Por ejemplo, la temperatura de sinterización se optimiza a través del modelo de red neuronal, lo que 
reduce el consumo de energía entre un 10% y un 15%. 
Predicción de calidad: la tecnología de reconocimiento de imágenes basada en IA analiza las 
imágenes SEM para predecir la uniformidad y la tasa de defectos de la microestructura del electrodo. 
Diagnóstico de fallas: Supervise el estado del dispositivo a través de sensores de IoT, prediga fallas 
potenciales e implemente mantenimiento preventivo para reducir el tiempo de inactividad. 
Gestión de la cadena de suministro: Los sistemas inteligentes integran la adquisición de materias 
primas, la planificación de la producción y la gestión de inventario a través de ERP (Enterprise 
Resource Planning) para mejorar la eficiencia de la producción. 
 
La aplicación de la automatización y la tecnología de producción inteligente ha reducido 
significativamente los costos de producción y ha mejorado la consistencia del rendimiento y la 
competitividad del mercado de los electrodos de tungsteno de circonio. 
 
6.5 Tecnología de producción ecológica y protección del medio ambiente de electrodos de 
tungsteno de circonio 
La producción ecológica y la tecnología de protección del medio ambiente son importantes 
direcciones de desarrollo para la fabricación de electrodos de tungsteno de circonio, con el objetivo 
de reducir el consumo de energía, las emisiones de desechos y la contaminación ambiental, y 
cumplir con los requisitos del desarrollo sostenible. 
 
Optimización energética   
Sinterización eficiente: La tecnología de sinterización por microondas o sinterización por plasma se 
utiliza para acortar el tiempo de sinterización (2-4 horas) y reducir el consumo de energía entre un 
20% y un 30%. 
Recuperación de calor residual: Utilice el calor residual de los hornos de sinterización y los hornos 
de tratamiento térmico para proporcionar energía para otros procesos, como el secado o el 
precalentamiento, mejorando la utilización de la energía. 
Energía renovable: Algunas empresas de producción utilizan energía solar o eólica para alimentar y 
reducir las emisiones de carbono. 
 
Reciclaje de chatarra   
Reciclaje de polvo de tungsteno: Los residuos de tungsteno en la producción se recuperan mediante 
procesos de purificación y reducción química, con una tasa de recuperación superior al 90%. 
Reutilización de zirconia: El polvo de zirconia generado durante el proceso de molienda y corte se 
recolecta y se vuelve a purificar para el siguiente lote de producción. 
Tratamiento de aguas residuales: Las aguas residuales generadas durante el dopaje húmedo y la 
limpieza se filtran y tratan químicamente para eliminar los metales pesados y cumplir con los 
estándares de descarga. 
 
Proceso respetuoso con el medio ambiente   
Dopaje de baja contaminación: utilice el dopaje húmedo sin disolventes o el método de 
coprecipitación química para reducir el uso de disolventes orgánicos. 
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Producción sin polvo: Las emisiones de polvo (< 10 mg/m³) se controlan mediante equipos cerrados 
y sistemas eficientes de eliminación de polvo en el proceso de mezcla y molienda. 
Envases ecológicos: Utilice materiales reciclables (como papel o plástico degradable) para 
empaquetar electrodos para reducir la contaminación plástica. 
 
Cumplimiento normativo La producción de electrodos de tungsteno de circonio debe cumplir con 
las regulaciones ambientales internacionales y nacionales, como la regulación REACH de la UE y 
la Ley de Protección Ambiental de China. Los fabricantes deben realizar evaluaciones periódicas 
del impacto ambiental para garantizar que el tratamiento de los gases de escape, las aguas residuales 
y los residuos sólidos cumpla con los estándares. 
 
La aplicación de tecnología de producción verde no solo reduce el impacto ambiental, sino que 
también mejora la responsabilidad social corporativa y la competitividad del mercado. Por ejemplo, 
los electrodos de tungsteno de circonio hechos de fabricación ecológica son más populares en los 
mercados europeo y americano, satisfaciendo las necesidades de los clientes de productos 
respetuosos con el medio ambiente. 
 
6.6 Problemas comunes y soluciones en la producción 
El proceso de producción de electrodos de tungsteno de circonio puede encontrar una variedad de 
problemas, que incluyen dopaje desigual, defectos de sinterización, grietas de procesamiento y 
rendimiento inestable. A continuación se analizan los problemas comunes y sus soluciones: 
 
Problema 1: Dopaje desigual   
Fenómeno: Las partículas de zirconio se distribuyen de manera desigual en la matriz de tungsteno, 
lo que lleva a un rendimiento inconsistente del electrodo, deriva del arco o dificultades de ignición.   
Causas: Tiempo de mezcla insuficiente, grandes diferencias de tamaño de partícula o rendimiento 
insuficiente del equipo.   
Solución: 
Tiempo de mezcla extendido (4-6 horas) y mayor velocidad de mezcla (500-1000 rpm). 
Mejore la uniformidad utilizando circonio a nanoescala (<100 nm) o dopaje húmedo. 
El efecto dopaje se detectó mediante el analizador de tamaño de partículas en línea y SEM, y se 
ajustaron los parámetros del proceso. 
 
Problema 2: Defectos de sinterización (como poros o grietas)   
Fenómeno: Aparecen poros o grietas dentro de la palanquilla sinterizada, lo que reduce la densidad 
de los electrodos y la resistencia mecánica.   
Causas: La temperatura de sinterización es demasiado alta/demasiado baja, la velocidad de 
calentamiento es demasiado rápida o la atmósfera no está controlada adecuadamente.   
Solución: 
Optimice la curva de sinterización para controlar la velocidad de calentamiento (5-10 °C/min) y el 
tiempo de mantenimiento (1-2 horas). 
Aumento del vacío (<10⁻³ Pa) o de la pureza del hidrógeno (>99,999%).  
Utilice rayos X o ultrasonido para detectar defectos de palanquilla y eliminar productos no 
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conformes. 
 
Problema 3: Procesamiento de grietas   
Fenómeno: Aparecen microfisuras en la superficie o en el interior del electrodo durante el estirado 
o el corte, lo que afecta al rendimiento y a la longevidad.   
Causa: La velocidad de dibujo es demasiado rápida, no se elimina el desgaste del molde o la tensión 
interna.   
Solución: 
Reduzca la velocidad de tracción (0,1-0,5 m/min) y cambie el molde regularmente. 
Se agregan pasos de tratamiento térmico y recocido para eliminar la tensión interna (temperatura de 
recocido 1200-1400 ° C). 
El corte por láser se utiliza en lugar del corte mecánico, lo que reduce las concentraciones de tensión. 
 
Problema 4: Rendimiento inestable   
Fenómeno: El arco del electrodo es inestable o la vida útil se acorta durante la soldadura.   
Motivos: Impurezas excesivas de las materias primas, microestructura desigual o mala calidad de la 
superficie.   
Solución: 
Fortalecer la detección de materias primas y utilizar ICP-MS para controlar el contenido de 
impurezas (<0,005%). 
Optimice el proceso de dopaje y sinterización para garantizar una distribución uniforme de circonio 
y un control del tamaño de grano (10-20 μm). 
Mejora de la precisión del pulido de superficies (Ra<0,4 μm) y reducción de la adhesión de 
contaminantes. 
 
Pregunta 5: Cuestiones de protección del medio ambiente   
Fenómeno: Emisiones excesivas de gases de escape, aguas residuales o polvo durante el proceso de 
producción, que afectan el cumplimiento.   
Causas: Equipo de eliminación de polvo ineficiente, tratamiento inadecuado de aguas residuales o 
alto consumo de energía.   
Solución: 
Instale un sistema de recolección de polvo de alta eficiencia (por ejemplo, filtro HEPA) para 
controlar las emisiones de polvo < 10 mg / m³. 
El sistema de tratamiento de aguas residuales de ciclo cerrado se utiliza para recuperar metales 
pesados y productos químicos. 
Reduzca el consumo de energía mediante sinterización por microondas o energía renovable. 
 
A través de la optimización sistemática del proceso y el control de calidad, los problemas anteriores 
se pueden resolver de manera efectiva, asegurando el alto rendimiento y la eficiencia de producción 
de los electrodos de tungsteno de circonio. 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 51 of 115                                                          

 
 

Capítulo 7 Usos de  los electrodos de circonio y tungsteno 
 
Los electrodos de tungsteno de circonio tienen una amplia gama de aplicaciones en la industria 
moderna debido a su excelente estabilidad de arco, rendimiento de ignición, resistencia al desgaste 
y resistencia a la contaminación. El electrodo de tungsteno de circonio se utiliza principalmente en 
la soldadura de protección de gas inerte de tungsteno (soldadura TIG), corte por plasma, 
pulverización por plasma y otros procesos, especialmente en soldadura de corriente alterna (CA), 
adecuada para el procesamiento de metales ligeros como aluminio y magnesio y sus aleaciones. 
Además, sus aplicaciones en campos de alta precisión como la industria aeroespacial, la industria 
nuclear, la fabricación de equipos médicos y entornos especiales también están aumentando. Este 
capítulo explorará en detalle los diversos usos de los electrodos de tungsteno de circonio, analizará 
su rendimiento específico en diferentes procesos e industrias, y proporcionará un análisis en 
profundidad de alternativas y paisajes competitivos para demostrar de manera integral su 
importancia en la industria moderna. 
 
7.1 Aplicación del electrodo de tungsteno de circonio en la soldadura TIG 
La soldadura con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG) es el campo de aplicación más importante 
para los electrodos de tungsteno de circonio. La soldadura TIG se usa ampliamente en escenarios 
industriales que requieren soldaduras de alta calidad, como la industria aeroespacial, la fabricación 
de automóviles, la industria de la construcción naval y la fabricación de instrumentos de precisión, 
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debido a su alta precisión, sin salpicaduras y excelente calidad de soldadura. Los electrodos de 
tungsteno de circonio son particularmente adecuados para soldar materiales como aluminio, 
aleaciones de magnesio y acero inoxidable debido a su excelente rendimiento en soldadura AC, lo 
que los convierte en uno de los electrodos preferidos en soldadura TIG. 
 
7.1.1 Soldadura de aluminio y aleaciones de aluminio 
El aluminio y las aleaciones de aluminio se utilizan ampliamente en la industria aeroespacial, de 
fabricación de automóviles, de construcción naval y de construcción debido a su peso ligero, alta 
relación resistencia/peso, buena conductividad térmica y resistencia a la corrosión. Sin embargo, la 
soldadura de aluminio presenta importantes desafíos técnicos, principalmente debido a la formación 
de una película de alúmina (Al₂O₃) en su superficie. El punto de fusión de la alúmina es tan alto 
como 2050 ° C, que es mucho más alto que el del aluminio (alrededor de 660 ° C), y tiene una alta 
estabilidad química, lo que puede conducir fácilmente a defectos como inestabilidad del arco, 
porosidad de la soldadura o no fusión. Los electrodos de tungsteno de circonio exhiben un excelente 
rendimiento en la soldadura TIG de CA de aluminio y aleaciones de aluminio, y sus ventajas se 
reflejan en los siguientes aspectos: 
 
Estabilidad del arco: El electrodo de tungsteno de circonio reduce el trabajo de escape de electrones 
(aproximadamente 2,7-3,0 eV, significativamente más bajo que los 4,5 eV del tungsteno puro) 
dopado con circonio (ZrO₂), de modo que el arco permanece estable durante la conmutación 
semicircunferencial positiva y negativa de CA. La media circunferencia positiva de la soldadura de 
CA (el electrodo es el ánodo) tiene un "efecto de limpieza" que elimina eficazmente la película de 
óxido de la superficie de aluminio, mientras que la concentración de arco del electrodo de tungsteno 
de circonio garantiza la calidad de la soldadura. El electrodo WZ8 (que contiene 0,7%–0,9% de 
ZrO₂) puede formar un arco cónico a alta corriente (150–400 A), que es adecuado para soldar 
aleaciones de aluminio gruesas (como las series 5xxx, 6xxx, espesor > 5 mm); El electrodo WZ3 
con 0,15%–0,4% de ZrO₂ es más adecuado para corrientes bajas a medias (50–150 A) para soldadura 
de chapas (< 3 mm de espesor).  
 
Rendimiento de encendido: El bajo poder de escape de electrones de los electrodos de tungsteno de 
circonio les permite encenderse rápidamente en arcos de CA de alta frecuencia, y el voltaje de 
encendido suele ser inferior a 50 V, lo que reduce significativamente la probabilidad de falla de 
encendido. Esto es especialmente importante para la soldadura TIG automatizada, que aumenta la 
productividad y reduce las pérdidas de equipos. Por ejemplo, al soldar láminas de aleación de 
aluminio, el encendido rápido del electrodo WZ3 evita el sobrecalentamiento local causado por 
múltiples encendidos. 
 
Capacidad de resistencia a la combustión: El alto punto de fusión del electrodo de tungsteno de 
circonio (aproximadamente 3422 ° C, cerca del tungsteno puro) y la protección de fase dispersa del 
circonio le permiten mantener la forma de la punta en arcos de alta temperatura (por encima de 
6000 ° C) y reducir el quemado. La vida útil de los electrodos WZ8 puede alcanzar de 2 a 3 veces 
la de los electrodos de tungsteno puro durante la soldadura a largo plazo a altas corrientes, lo que 
reduce significativamente la frecuencia de reemplazo de electrodos y los costos de producción. 
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Capacidad anticontaminación: en la soldadura de aleación de aluminio, los óxidos de aluminio y 
otras impurezas volátiles son fáciles de adherir a la punta del electrodo, lo que provoca inestabilidad 
del arco. La estabilidad química de los electrodos de tungsteno de circonio hace que sus superficies 
sean menos propensas a reaccionar con los óxidos, manteniendo el arco limpio y reduciendo los 
defectos de soldadura. Los electrodos WZ8 pueden mantener un rendimiento estable en entornos 
complejos o de alta humedad. 
 
Casos de aplicación: 
Industria automotriz: Las aleaciones de aluminio (como 5083, 6061) se utilizan ampliamente en la 
fabricación de vehículos de nueva energía y vehículos livianos, incluidos los bastidores de 
carrocerías y las carcasas de las baterías. El electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) garantiza 
soldaduras de alta resistencia y sin defectos en la soldadura TIG. Por ejemplo, la soldadura del 
cuerpo de aleación de aluminio del Tesla Model Y utiliza electrodos WZ8, lo que mejora 
significativamente la eficiencia de producción y la calidad de la soldadura. 
Industria marina: Los cascos de aleación de aluminio (como 5083-H116) deben ser resistentes a la 
corrosión del agua de mar, y la soldadura TIG requiere soldaduras de alta calidad para garantizar la 
resistencia estructural. La capacidad anticontaminación de los electrodos de tungsteno de circonio 
los hace excelentes en ambientes salados y de alta humedad, y se utilizan ampliamente en la 
fabricación de yates de lujo y barcos militares. 
Aeroespacial: Las aleaciones de aluminio (por ejemplo, 7075, 2024) se utilizan en estructuras de 
fuselaje y alas de aviones, lo que requiere una resistencia de soldadura y una calidad de superficie 
extremadamente altas. Los electrodos de tungsteno de circonio (WZ8) se utilizan ampliamente en 
la soldadura de componentes de aleación de aluminio en el Boeing 787 y el Airbus A350, y su 
estabilidad al arco y resistencia al desgaste cumplen con los exigentes requisitos del sector 
aeroespacial. 
Arquitectura y decoración: Los muros cortina de aleación de aluminio y los componentes 
estructurales (como la aleación 6063) se utilizan ampliamente en la construcción moderna, y el 
electrodo de tungsteno de circonio (WZ3) se utiliza para la soldadura de placas delgadas, lo que 
garantiza soldaduras estéticamente agradables y sin salpicaduras. 
 
Parámetros del proceso: 
Tipo de corriente: corriente alterna (CA), CA de onda cuadrada puede optimizar aún más la 
estabilidad del arco. 
Rango de corriente: 50-150 A (WZ3, hoja) o 150-400 A (WZ8, placa). 
Diámetro del electrodo: 1,6-2,4 mm (placa delgada) o 2,4-3,2 mm (placa gruesa). 
Ángulo de punta: 45°–60° para optimizar la concentración del arco. 
Gas de protección: argón de alta pureza (>99,99%) o mezcla de argón-helio (70% argón + 30% 
helio), caudal 10-20 L/min. 
Velocidad de soldadura: 0,1–0,5 m/min, dependiendo del espesor del material y del ajuste del equipo. 
 
La soldadura de aluminio y aleaciones de aluminio es el campo de aplicación principal de los 
electrodos de tungsteno de circonio, y su excelente rendimiento mejora significativamente la calidad 
de la soldadura y la eficiencia de producción. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
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 Soldadura de acero inoxidable y aleaciones de magnesio 
El acero inoxidable y las aleaciones de magnesio son materiales comunes para la soldadura TIG y 
se utilizan ampliamente en las industrias de dispositivos médicos, química, aeroespacial y 
automotriz. Los electrodos de tungsteno de circonio exhiben una buena adaptabilidad en la 
soldadura de CA y corriente continua (CC) de estos materiales, especialmente en la soldadura de 
CA. 
 
El acero inoxidable soldado (como 304, 316L, 430) se usa ampliamente en equipos de 
procesamiento de alimentos, dispositivos médicos, tuberías químicas y estructuras de edificios 
debido a su excelente resistencia a la corrosión y propiedades mecánicas. Los electrodos de 
tungsteno de circonio ofrecen las siguientes ventajas en la soldadura TIG de acero inoxidable, 
especialmente en la soldadura de CA: 
 
Estabilidad del arco: Los electrodos de tungsteno de circonio proporcionan un arco estable en la 
soldadura de CA, reduciendo la porosidad, las grietas y las inclusiones de óxido en la soldadura. La 
acción de limpieza de la media circunferencia positiva de CA puede eliminar eficazmente el óxido 
de cromo (Cr₂O₃) y otras impurezas de la superficie de acero inoxidable, asegurando que la 
soldadura esté limpia. El electrodo WZ3 es adecuado para corrientes bajas a medias (50-150 A) para 
soldadura de precisión de láminas delgadas de acero inoxidable (por ejemplo, < 2 mm de espesor); 
El electrodo WZ8 es adecuado para altas corrientes (150-300 A) para soldadura de placas gruesas.  
 
Rendimiento de encendido: El bajo voltaje de encendido y las características de encendido rápido 
de los electrodos de tungsteno de circonio reducen las interrupciones del arco durante la soldadura, 
especialmente en la soldadura de CA de alta frecuencia. Esto es crucial para las líneas de soldadura 
automatizadas, como la producción de tubos de acero inoxidable. 
 
Capacidad anticontaminación: Se pueden producir óxidos de cromo u otras impurezas volátiles en 
la soldadura de acero inoxidable, y la estabilidad química del electrodo de tungsteno de circonio 
hace que su superficie sea menos susceptible a la contaminación y mantiene la estabilidad del arco. 
Los electrodos WZ8 mantienen el rendimiento en entornos complejos, como alta humedad o 
entornos aceitosos. 
 
Capacidad de resistencia a quemaduras: Los electrodos de tungsteno de circonio pueden soportar 
choques de alta temperatura de media circunferencia positiva en la soldadura de CA, lo que reduce 
el desgaste de la punta y prolonga la vida útil. Por ejemplo, los electrodos WZ8 pueden durar más 
del doble que los electrodos de tungsteno puro en soldadura continua. 
 
Casos de aplicación: 
Dispositivos médicos: El acero inoxidable 316L se utiliza en la fabricación de instrumentos 
quirúrgicos e implantes, lo que requiere soldaduras suaves y sin salpicaduras. El electrodo de 
tungsteno de circonio (WZ3) garantiza soldaduras de alta precisión y calidad en la soldadura TIG, 
cumpliendo con los estrictos estándares de higiene de la industria médica. 
Industria química: Las tuberías de acero inoxidable 304 se utilizan para transportar líquidos 
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corrosivos, y el electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) proporciona propiedades estables de arco 
y antiincrustantes en la soldadura de tuberías de paredes gruesas, lo que garantiza la resistencia a la 
corrosión de la soldadura. 
Procesamiento de alimentos: los recipientes de acero inoxidable (como tanques de almacenamiento 
y agitadores) deben cumplir con los estándares de seguridad alimentaria, y la capacidad 
anticontaminación de los electrodos de tungsteno de circonio evita la contaminación de la soldadura 
y mejora la eficiencia de la producción. 
 
Soldadura de aleaciones de magnesio Las aleaciones de magnesio (por ejemplo, AZ31, AZ91, WE43) 
se utilizan cada vez más en las industrias aeroespacial, automotriz y electrónica debido a su densidad 
extremadamente baja (aproximadamente 1,74 g / cm³) y su alta relación resistencia / peso. Sin 
embargo, el bajo punto de fusión de las aleaciones de magnesio (alrededor de 650 ° C), la alta 
actividad química y la fácil formación de películas de óxido de magnesio (MgO, punto de fusión 
aproximadamente 2852 ° C) dificultan su soldadura. Los electrodos de tungsteno de circonio 
sobresalen en la soldadura TIG de CA de aleaciones de magnesio: 
 
Control de arco: El arco concentrado de electrodos de tungsteno de circonio permite un control 
preciso de la entrada de calor, evitando el sobrecalentamiento o la quema de las aleaciones de 
magnesio. El electrodo WZ3 es adecuado para láminas delgadas de aleación de magnesio (<3 mm 
de espesor) y el electrodo WZ8 es adecuado para placas gruesas (>5 mm de espesor) o soldadura de 
alta corriente (150-250 A). 
Resistencia a la oxidación: Los electrodos de tungsteno de circonio resisten la contaminación por 
óxido de magnesio y mantienen la estabilidad del arco en la soldadura de aleación de magnesio. Su 
acabado superficial (Ra<0,4 μm) reduce aún más la adhesión de contaminantes. 
Rendimiento de encendido: Los electrodos de tungsteno de circonio se encienden rápidamente en 
arcos de CA de alta frecuencia, lo que reduce los defectos de soldadura causados por dificultades de 
encendido, especialmente adecuados para soldadura automatizada. 
Resistencia al quemado: La alta resistencia al quemado de los electrodos de tungsteno de circonio 
les permite soportar el entorno de alta temperatura de la soldadura de aleación de magnesio en la 
soldadura de CA, lo que prolonga la vida útil del electrodo. 
 
Casos de aplicación: 
Aeroespacial: Las aleaciones de magnesio se utilizan para crear piezas estructurales de satélites, 
marcos de drones y componentes de helicópteros. El electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) 
garantiza soldaduras de alta resistencia y sin defectos en la soldadura TIG. Por ejemplo, algunas 
partes estructurales del cohete Starship de SpaceX están soldadas con aleación de magnesio, y los 
electrodos de tungsteno de circonio son una opción común. 
Industria automotriz: Las ruedas de magnesio y los componentes de suspensión se utilizan en 
diseños automotrices livianos, y los electrodos de tungsteno de circonio (WZ3) proporcionan 
soldaduras de alta calidad en la soldadura de láminas. 
Industria electrónica: Las carcasas de aleación de magnesio se utilizan en computadoras portátiles 
y teléfonos móviles, y los electrodos de tungsteno de circonio garantizan la estética y la resistencia 
estructural en la soldadura de precisión. 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 57 of 115                                                          

Parámetros del proceso: 
Tipo de corriente: corriente alterna (CA) o corriente continua (DCEN, según los requisitos del 
material y del equipo). 
Rango de corriente: 50-150 A (WZ3, acero inoxidable/aleación de chapa de magnesio) o 150-300 A 
(WZ8, placa gruesa). 
Diámetro del electrodo: 1,6-2,4 mm (placa delgada) o 2,4-3,2 mm (placa gruesa). 
Ángulo de punta: 30 ° – 60 °, la soldadura de placa delgada está sesgada hacia un ángulo agudo (30 ° 
–45 °), la placa gruesa está sesgada hacia un ángulo obtuso (45 ° –60 °). 
Gas de protección: argón o mezcla de argón y helio (70% argón + 30% helio), caudal 12-20 L/min. 
Velocidad de soldadura: 0,1–0,4 m/min, dependiendo del espesor del material y de la optimización 
del proceso. 
 
Las excelentes propiedades de los electrodos de tungsteno de circonio en la soldadura de acero 
inoxidable y aleación de magnesio los convierten en una posición importante en la soldadura de 
materiales complejos y de alta precisión, cumpliendo con los estrictos requisitos de varios campos 
industriales. 
 
7.2 Aplicación de electrodo de tungsteno de circonio en corte y pulverización por plasma 
El corte por plasma y la pulverización por plasma son áreas de aplicación importantes para los 
electrodos de tungsteno de circonio, que implican la generación y el control de arcos de plasma de 
alta temperatura. Los electrodos de tungsteno de circonio son ideales para estos procesos de alta 
resistencia debido a su alta resistencia al desgaste, estabilidad del arco y resistencia a la 
contaminación. 
 
Corte por plasma 
El corte por plasma utiliza un arco de plasma de alta temperatura (la temperatura puede alcanzar 
más de 20,000 ° C) para fundir y soplar materiales metálicos, ampliamente utilizado en el corte de 
acero, aleaciones de aluminio, acero inoxidable y aleaciones de cobre, adecuado para la 
construcción naval, la construcción, la fabricación de automóviles y las industrias de maquinaria 
pesada. El electrodo de tungsteno de circonio actúa como cátodo en el corte por plasma, 
proporcionando un arco de plasma estable con beneficios de rendimiento como: 
 
Estabilidad del arco: El electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) es capaz de formar un arco de 
plasma estable a altas corrientes (100-500 A), reduciendo la deriva de la columna del arco y 
asegurando un borde de corte plano (rugosidad Ra<25 μm). Su concentración de arco es adecuada 
para cortar placas gruesas (20-50 mm de espesor) o formas complejas. 
 
Resistencia a las quemaduras: El alto punto de fusión de los electrodos de tungsteno de circonio y 
el efecto protector del circonio les permiten mantener la forma de la punta en entornos de plasma 
de alta temperatura, lo que reduce el daño por quemado. El electrodo WZ8 puede durar hasta 2-3 
veces más que los electrodos de tungsteno puro, lo que reduce los costos de producción. 
 
Resistencia a la contaminación: Durante el corte por plasma, los vapores y óxidos metálicos pueden 
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contaminar la punta del electrodo. La estabilidad química de los electrodos de tungsteno de circonio 
hace que su superficie sea menos propensa a los contaminantes y mantiene la estabilidad del arco 
de plasma. 
 
Casos de aplicación: 
Industria naval: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para cortar placas de acero del 
casco (por ejemplo, AH36, DH36, espesor de 30 a 50 mm), lo que garantiza una producción eficiente 
y de alta precisión. Por ejemplo, el astillero de Hyundai Heavy Industries utiliza electrodos WZ8 
para el corte por plasma, mejorando la velocidad y la calidad del corte. 
Fabricación de automóviles: El corte por plasma de componentes de carrocerías de aluminio, como 
la aleación 6061, requiere una alta precisión, y el electrodo de tungsteno de circonio (WZ3) 
proporciona un arco estable a corrientes bajas a moderadas (100-200 A). 
Industria de la construcción: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para el corte de 
vigas y columnas de estructuras de acero, asegurando superficies de corte lisas y reduciendo el 
procesamiento posterior. 
 
Parámetros del proceso: 
Tipo de corriente: Corriente continua (DCEN). 
Rango de corriente: 100-500 A, dependiendo del grosor del material y del ajuste del equipo. 
Diámetro del electrodo: 2,4-4,0 mm. 
Gas de protección: argón, nitrógeno o mezcla de argón-hidrógeno (95% argón + 5% hidrógeno), 
caudal 20-30 L/min. 
Diseño de boquillas: Los electrodos de tungsteno de circonio deben combinarse con boquillas 
altamente resistentes al calor (como las cerámicas de zirconia) para garantizar la concentración del 
arco plasmático. 
 
Pulverización de plasma 
La pulverización de plasma derrite y rocía materiales en polvo (como zirconia, alúmina) sobre la 
superficie del sustrato a través de un arco de plasma de alta temperatura (temperatura 10,000-20,000 ° 
C) para formar un recubrimiento resistente al desgaste, alta temperatura o corrosión, ampliamente 
utilizado en motores aeronáuticos, turbinas de gas y fabricación de implantes médicos. Los 
electrodos de tungsteno de circonio actúan como cátodos en la pulverización de plasma, 
proporcionando un arco de plasma estable con beneficios de rendimiento que incluyen: 
 
Estabilidad del arco: Los electrodos WZ8 son capaces de formar arcos de plasma uniformes a altas 
corrientes (300-600 A), lo que garantiza un espesor de recubrimiento constante (generalmente de 
0,1 a 1 mm) y una estructura uniforme. 
 
Resistencia al quemado: Los electrodos de tungsteno de circonio pueden soportar largas horas de 
funcionamiento en entornos de plasma de alta temperatura, lo que reduce el desgaste de la punta y 
la frecuencia de reemplazo de electrodos. Por ejemplo, el electrodo WZ8 puede durar más de 100 
horas en pulverización continua. 
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Resistencia a la contaminación: En la pulverización de plasma, los materiales en polvo como las 
partículas de zirconia pueden adherirse a la punta del electrodo. El acabado superficial y la 
estabilidad química de los electrodos de tungsteno de circonio reducen los efectos de la 
contaminación y mantienen la calidad de la pulverización. 
 
Casos de aplicación: 
Aeroespacial: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para rociar recubrimientos 
cerámicos (como el circonio) en las superficies de las palas de la turbina para mejorar la resistencia 
a altas temperaturas. Por ejemplo, la pulverización de turbocuchillas de los motores aeronáuticos de 
GE utiliza electrodos WZ8 para garantizar la uniformidad y durabilidad del recubrimiento. 
Industria energética: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para rociar recubrimientos 
resistentes al desgaste en tuberías de calderas o componentes de turbinas de gas, lo que prolonga la 
vida útil del equipo. 
Industria médica: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para rociar recubrimientos 
biocompatibles (como la hidroxiapatita) sobre las superficies de los implantes ortopédicos, 
mejorando su resistencia a la corrosión y biocompatibilidad. 
 
Parámetros del proceso: 
Tipo de corriente: Corriente continua (DCEN). 
Rango de corriente: 300-600 A. 
Diámetro del electrodo: 3,2-4,8 mm. 
Gas de protección: mezcla de argón o argón-helio (70% argón + 30% helio), caudal 30-50 L/min. 
Material en polvo: polvo de zirconia, alúmina o aleación de metal con un tamaño de partícula de 20 
a 100 μm. 
 
El excelente rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio en el corte y pulverización por 
plasma los convierte en materiales indispensables para procesos de alta resistencia y alta precisión, 
impulsando el progreso tecnológico y la mejora de la eficiencia en industrias relacionadas. 
 
7.3 Otras aplicaciones industriales de los electrodos de tungsteno de circonio 
Las aplicaciones de los electrodos de tungsteno de circonio no se limitan a la soldadura TIG y los 
procesos de plasma, sino que también desempeñan un papel importante en campos de alta tecnología 
como la industria aeroespacial, la industria nuclear y la fabricación de dispositivos médicos. Estos 
campos tienen requisitos de rendimiento extremadamente altos, y los electrodos de tungsteno de 
circonio se utilizan ampliamente debido a su alta confiabilidad, resistencia al desgaste y capacidades 
anticontaminación. 
 
7.3.1 Aeroespacial 
El sector aeroespacial tiene requisitos extremadamente estrictos para materiales y procesos de 
soldadura, que involucran materiales livianos y de alta resistencia (por ejemplo, aleaciones de 
aluminio, aleaciones de magnesio, aleaciones de titanio) y estructuras complejas (por ejemplo, 
fuselaje de aviones, componentes de motores). Los electrodos de tungsteno de circonio tienen 
importantes aplicaciones en la soldadura TIG y la pulverización de plasma en el sector aeroespacial, 
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con ventajas que incluyen: 
 
Soldadura de alta precisión: Los componentes aeroespaciales (como el fuselaje de aleación de 
aluminio del Boeing 787 y las piezas estructurales de aleación de magnesio del Airbus A350) 
requieren soldaduras sin defectos y alta resistencia. El electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) 
proporciona una capacidad estable de arco y anticontaminación en la soldadura TIG de CA, lo que 
garantiza la calidad de la soldadura. Por ejemplo, en la soldadura de piel de aleación de aluminio 
del ala del Boeing 737, el electrodo WZ8 puede soportar altas corrientes (200-300 A) y mantener la 
estabilidad del arco. 
Pulverización de plasma: Las palas de las turbinas de los motores aeronáuticos deben rociarse con 
recubrimientos cerámicos resistentes a altas temperaturas (como circonio u óxido de itrio), y los 
electrodos de tungsteno de circonio proporcionan un arco de plasma estable en la pulverización de 
plasma, lo que garantiza la uniformidad y la adhesión del recubrimiento. Por ejemplo, la 
pulverización de palas de los motores Rolls-Royce Trent XWB utiliza ampliamente electrodos WZ8. 
Materiales ligeros: Las aleaciones de magnesio y aluminio se utilizan cada vez más en la industria 
aeroespacial, y las capacidades anticontaminación y las propiedades de control de arco de los 
electrodos de tungsteno de circonio los hacen excelentes para soldar estos materiales. Por ejemplo, 
el cohete Starship de SpaceX utiliza piezas estructurales de aleación de magnesio y los electrodos 
de tungsteno de circonio garantizan soldaduras de alta calidad en la soldadura TIG. 
 
Casos de aplicación: 
Fabricación de aviones: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan en la soldadura de 
fuselaje y alas de aleación de aluminio en aviones Boeing y Airbus, lo que garantiza la resistencia 
estructural y la resistencia a la corrosión. 
Fabricación de cohetes: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan ampliamente en la 
soldadura de componentes de cohetes para SpaceX y Blue Origin, cumpliendo con los requisitos de 
alta confiabilidad y ligereza. 
Fabricación de satélites: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para soldar el marco de 
aleación de magnesio de los satélites y el revestimiento cerámico de los reflectores de antenas de 
pulverización de plasma. 
 
7.3.2 Industria nuclear 
La industria nuclear impone exigencias extremadamente altas a los materiales y procesos de 
soldadura, que implican altas temperaturas, alta radiación y entornos altamente corrosivos. Los 
electrodos de tungsteno de circonio tienen aplicaciones importantes en la soldadura y pulverización 
de plasma de componentes de reactores nucleares, y sus ventajas incluyen: 
 
Resistencia a la corrosión: Los recipientes a presión y las tuberías de los reactores nucleares a 
menudo usan acero inoxidable o aleaciones de circonio, y los electrodos de tungsteno de circonio 
pueden resistir la contaminación por óxido en ambientes corrosivos y mantener la estabilidad del 
arco en la soldadura TIG. Por ejemplo, el electrodo WZ8 proporciona soldaduras de alta calidad en 
la soldadura de recipientes a presión de acero inoxidable 316L. 
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Alta fiabilidad: La industria nuclear no requiere defectos ni grietas en las soldaduras, y la estabilidad 
del arco y la resistencia al desgaste de los electrodos de tungsteno de circonio cumplen con estos 
requisitos. 
 
Pulverización de plasma: Los materiales de protección y los componentes de alta temperatura de los 
reactores nucleares deben recubrirse con recubrimientos cerámicos, y los electrodos de tungsteno 
de circonio garantizan la uniformidad y durabilidad del recubrimiento en la pulverización de plasma. 
 
Casos de aplicación: 
Componentes del reactor: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para soldar la carcasa 
de la barra de combustible de aleación de circonio y las tuberías de enfriamiento de acero inoxidable 
de los reactores nucleares, lo que garantiza la confiabilidad a largo plazo. 
Materiales de blindaje: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan en la pulverización de 
plasma para crear recubrimientos cerámicos de blindaje para reactores nucleares, mejorando la 
resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la radiación. 
Manejo de desechos nucleares: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para soldar la 
carcasa de acero inoxidable de los contenedores de almacenamiento de desechos nucleares, lo que 
garantiza la estanqueidad y la resistencia a la corrosión. 
 
7.3.3 Fabricación de dispositivos médicos 
La fabricación de dispositivos médicos impone exigencias extremas a los procesos de soldadura, 
que implican alta precisión, libre de contaminación y biocompatibilidad. Los electrodos de 
tungsteno de circonio sobresalen en la soldadura TIG y la pulverización de plasma en la fabricación 
de dispositivos médicos, con ventajas que incluyen: 
 
Soldadura de alta precisión: Los dispositivos médicos (como instrumentos quirúrgicos, implantes) 
a menudo usan acero inoxidable 316L o aleación de titanio, y el electrodo de tungsteno de circonio 
(WZ3) proporciona soldaduras estables sin arcos y salpicaduras en la soldadura de láminas, lo que 
garantiza superficies lisas y estándares higiénicos. Por ejemplo, la carcasa de titanio de un 
marcapasos está soldada con electrodos WZ3. 
Capacidad anticontaminación: la soldadura de equipos médicos requiere que la soldadura esté libre 
de impurezas y óxidos, y la capacidad anticontaminación del electrodo de tungsteno de circonio 
evita la contaminación de la soldadura por contaminantes y cumple con estrictos estándares médicos. 
Pulverización de plasma: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para rociar 
recubrimientos biocompatibles (como la hidroxiapatita) para implantes ortopédicos, asegurando la 
uniformidad y biocompatibilidad del recubrimiento. Por ejemplo, el proceso de pulverización de 
implantes de cadera utiliza electrodos WZ8. 
 
Casos de aplicación: 
Instrumentos quirúrgicos: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para soldar bisturíes 
y pinzas de acero inoxidable, lo que garantiza soldaduras suaves y no tóxicas. 
Implantes: Los electrodos de tungsteno de circonio proporcionan alta precisión y fiabilidad en la 
soldadura y pulverización con plasma de implantes óseos de titanio. 
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Equipo de diagnóstico: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para la soldadura de 
carcasas de acero inoxidable para máquinas de rayos X y escáneres de tomografía computarizada, 
lo que garantiza la resistencia estructural y la resistencia a la corrosión. 
 
7.4 Aplicación del electrodo de tungsteno de circonio en entornos especiales 
La aplicación de electrodos de tungsteno de circonio en entornos especiales, como alta humedad, 
altas temperaturas, alta radiación o entornos que contienen gases corrosivos, demuestra su 
excepcional adaptabilidad y confiabilidad. Estos entornos imponen mayores exigencias a la 
anticontaminación, el desgaste y la estabilidad química del electrodo. 
 
Entornos de alta humedad: En ingeniería marina y construcción naval, los entornos de soldadura 
pueden tener alta humedad (>80%) y niebla salina. La resistencia a la contaminación y la estabilidad 
química de los electrodos de tungsteno de circonio les permiten mantener la estabilidad del arco en 
estos entornos. Por ejemplo, los electrodos WZ8 sobresalen en la soldadura TIG de estructuras de 
aleación de aluminio en plataformas marinas, resistiendo la corrosión de la niebla salina del agua 
de mar. 
Entorno de alta temperatura: El entorno de alta temperatura (>10.000 °C) en el corte y la 
pulverización por plasma impone exigencias extremadamente altas a la resistencia del electrodo al 
desgaste. La capa protectora de zirconio del electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) puede reducir 
eficazmente el desgaste de la punta y prolongar la vida útil. Por ejemplo, en la pulverización de 
palas de turbinas de gas, el electrodo WZ8 funciona en un arco de plasma de alta temperatura durante 
más de 100 horas. 
Entornos de alta radiación: Los procesos de soldadura y pulverización en la industria nuclear pueden 
involucrar entornos de alta radiación, y la no radiactividad y la alta confiabilidad de los electrodos 
de tungsteno de circonio los convierten en opciones ideales. Por ejemplo, los electrodos WZ8 son 
capaces de resistir los efectos de los entornos de radiación en la pulverización de materiales de 
protección de reactores nucleares. 
Entornos de gases corrosivos: La soldadura en la industria química puede involucrar entornos que 
contienen cloro o sulfuro, y la estabilidad química de los electrodos de tungsteno de circonio los 
hace resistentes a los gases corrosivos. Por ejemplo, el electrodo WZ3 mantiene un rendimiento de 
arco estable en la soldadura de acero inoxidable de tuberías de cloro. 
 
Optimización de procesos: 
Gas protector: En entornos especiales, utilice mezclas de argón o argón-helio de alta pureza (caudal 
de 15 a 25 L/min) para mejorar la protección de los electrodos. 
Selección de electrodos: WZ8 es el preferido para entornos de alta corriente y alta intensidad, y 
WZ3 se selecciona para soldadura de placa delgada o de baja corriente. 
Diseño de punta: En entornos especiales, se pueden usar puntas de ángulo obtuso (45 ° a 60 °) para 
mejorar la estabilidad del arco. 
 
El excelente rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio en entornos especiales los hace 
insustituibles en aplicaciones industriales en condiciones extremas. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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7.5 Alternativas y análisis competitivo de los electrodos de tungsteno de circonio 
Aunque los electrodos de tungsteno de circonio ofrecen ventajas significativas en los procesos de 
soldadura TIG y plasma, otros tipos de electrodos de tungsteno y materiales alternativos también 
compiten en escenarios específicos. El siguiente es un análisis de las alternativas a los electrodos de 
tungsteno de circonio, sus ventajas y desventajas, así como la situación de la competencia en el 
mercado: 
 
Análisis alternativo   
 
Electrodo de tungsteno puro (WP)   
Ventajas: Los electrodos de tungsteno puro no se dopan, no son radiactivos y tienen una alta 
estabilidad química, lo que los hace adecuados para la soldadura de corriente continua (CC) de baja 
corriente. 
Desventajas: mala estabilidad del arco, rendimiento de encendido débil, desgaste grave de la punta 
y corta vida útil en la soldadura de CA. Los electrodos de tungsteno puro funcionan mucho menos 
que los electrodos de tungsteno de circonio en la soldadura de aleación de aluminio. 
Escenarios aplicables: Soldadura de CC de baja corriente (como pequeños componentes de acero 
inoxidable), no apta para soldadura de alta precisión o CA. 
 
Electrodo de tungsteno de torio  (WT20, que contiene 1,5%–2,0% de ThO₂).   
Ventajas: Excelente rendimiento de ignición, buena estabilidad del arco, adecuado para soldadura 
de CC, ampliamente utilizado en soldadura de acero al carbono y acero inoxidable. 
Desventajas: El óxido de torio es ligeramente radiactivo y presenta riesgos potenciales para la salud 
y el medio ambiente; En la soldadura de CA, la concentración del arco no es tan buena como la de 
los electrodos de tungsteno de circonio. 
Escenarios aplicables: Soldadura de CC de acero de alta resistencia, pero se reemplaza gradualmente 
en áreas con estrictos requisitos de protección ambiental. 
 
Electrodo de tungsteno de cerio  (WC20, que contiene 2,0% de CeO₂) 
Ventajas: Buen rendimiento de ignición, no radiactividad, adecuado para soldadura de CC y CA de 
baja corriente, bajo costo. 
Desventajas: En la soldadura de CA de alta corriente, la estabilidad del arco es ligeramente inferior 
a la de los electrodos de tungsteno de circonio y la vida útil es más corta. 
Aplicaciones: Tareas de soldadura pequeñas y medianas, adecuadas para aplicaciones sensibles a 
los costos. 
 
Electrodos de lantano y tungsteno (WL15, WL20, que contienen 1,0%–2,0% La₂O₃) 
Ventajas: excelente rendimiento de encendido, larga vida útil, adecuado para soldadura de CC y CA, 
fuerte rendimiento integral. 
Desventajas: En la soldadura de CA de alta corriente, la concentración del arco es ligeramente 
inferior a la de los electrodos de tungsteno de circonio y el costo es mayor. 
Escenarios aplicables: Tareas generales de soldadura, especialmente excelente rendimiento en 
soldadura DC. 
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Nuevo electrodo compuesto   
Descripción: En los últimos años, las instituciones de investigación científica han desarrollado 
electrodos compuestos de tungsteno dopados con múltiples óxidos (como La₂O₃+CeO₂+ZrO₂), con 
el objetivo de combinar las ventajas de varios electrodos.  
Ventajas: Excelente rendimiento general, puede superar a los electrodos de tungsteno de circonio en 
escenarios específicos. 
Desventajas: El proceso de producción es complejo, el costo es alto y aún no se ha logrado la 
industrialización a gran escala. 
Escenarios aplicables: aplicaciones experimentales o soldadura personalizada de alta gama. 
 
Análisis competitivo   
Posicionamiento en el mercado: Los electrodos de tungsteno de circonio tienen ventajas únicas en 
la soldadura TIG de CA (especialmente la soldadura de aleación de aluminio y magnesio) y los 
procesos de plasma, y tienen una alta participación de mercado en el campo de la soldadura de alta 
precisión. Los electrodos WZ8 son prácticamente insustituibles en las industrias aeroespacial y 
nuclear, mientras que los electrodos WZ3 se utilizan ampliamente en pequeñas y medianas empresas 
debido a su rentabilidad. 
Tendencias de protección ambiental: Con el fortalecimiento de las regulaciones ambientales (como 
la regulación REACH de la UE), los electrodos de tungsteno de torio se reemplazan gradualmente 
por electrodos de tungsteno de circonio y electrodos de tungsteno de cerio debido a problemas de 
radiactividad. La capacidad de no radiactividad y anticontaminación de los electrodos de tungsteno 
de circonio los hace más competitivos en los mercados europeo y americano. 
Costo y rendimiento: El costo de los electrodos de tungsteno de circonio es más alto que el de los 
electrodos de tungsteno puro y los electrodos de tungsteno de cerio, pero más bajo que el de los 
electrodos de tungsteno de lantano y los nuevos electrodos compuestos. Su relación 
rendimiento/costo es ventajosa en la soldadura de CA de alta precisión, pero puede ser reemplazada 
por electrodos de tungsteno de cerio o tungsteno de lantano en soldadura de CC de baja corriente. 
Avances tecnológicos: La presión competitiva de los electrodos de tungsteno de circonio se debe en 
parte al desarrollo de nuevos electrodos compuestos y nanotecnología. Por ejemplo, se están 
desarrollando electrodos de tungsteno de circonio dopados con circonio a nanoescala, lo que puede 
mejorar aún más el rendimiento, pero aún debe optimizarse el costo. 
Variaciones regionales: En América del Norte y Europa, los electrodos de tungsteno de circonio 
dominan debido a su respeto al medio ambiente y alto rendimiento; En China y otras partes de Asia, 
los electrodos de cerio-tungsteno tienen una cierta cuota de mercado debido a su bajo costo, pero 
los electrodos de tungsteno de circonio aún dominan en aplicaciones de alta gama. 
 
Tendencias futuras   
Optimización del rendimiento: Las tecnologías de nanodopaje y dopaje compuesto se utilizan para 
mejorar la estabilidad del arco y la vida útil de los electrodos de tungsteno de circonio, mejorando 
su competitividad en altas corrientes y entornos especiales. 
Fabricación ecológica: Las tecnologías ecológicas y el reciclaje de chatarra en la producción de 
electrodos de tungsteno de circonio mejorarán aún más su atractivo en el mercado. 
Aplicaciones emergentes: Con el desarrollo de nuevas fuentes de energía (energía eólica, equipos 
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solares) y tecnología de impresión 3D, las aplicaciones potenciales de los electrodos de tungsteno 
de circonio en estos campos aumentarán su competitividad en el mercado. 
Desafíos alternativos: El desarrollo de nuevos electrodos compuestos y electrodos no basados en 
tungsteno (como los electrodos a base de carbono) puede formar una competencia a largo plazo para 
los electrodos de tungsteno de circonio, pero los electrodos de tungsteno de circonio seguirán siendo 
la primera opción para la soldadura de CA de alta precisión a corto plazo. 
 
Los electrodos de tungsteno de circonio ocupan una posición importante en el sector industrial de 
alta precisión con sus ventajas únicas en la soldadura de CA y los procesos de plasma. Aunque se 
enfrenta a la competencia de alternativas, su equilibrio entre rendimiento, respeto al medio ambiente 
y costo lo mantendrá competitivo en el futuro. 
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Capítulo 8 Equipo de producción para electrodos de tungsteno de circonio 
 
La producción de electrodos de tungsteno de circonio es un proceso de alta precisión y alta 
tecnología que involucra múltiples aspectos, desde el procesamiento de materias primas hasta el 
procesamiento del producto terminado. El rendimiento de los equipos de producción afecta 
directamente la calidad, la consistencia del rendimiento y la eficiencia de producción de los 
electrodos de tungsteno de circonio. Este capítulo explorará en detalle los diversos tipos de equipos 
utilizados en la producción de electrodos de tungsteno de circonio, incluidos los equipos de 
procesamiento de materias primas, equipos de prensado y conformado, equipos de sinterización y 
tratamiento térmico, equipos de procesamiento de precisión, equipos de prueba de calidad y puntos 
técnicos para el mantenimiento y optimización de equipos. El diseño, la función y los requisitos 
operativos de cada tipo de equipo se analizarán junto con los requisitos de producción de electrodos 
de tungsteno de circonio para proporcionar una referencia técnica completa. 
 
8.1 Equipo de procesamiento de materias primas para electrodos de tungsteno de circonio 
El tratamiento de la materia prima es el primer paso en la producción de electrodos de tungsteno de 
circonio, que implica la molienda, mezcla, cribado y clasificación de polvo de tungsteno de alta 
pureza y polvo de circonio (ZrO₂). El equipo de procesamiento de materias primas debe garantizar 
un tamaño de partícula uniforme, una alta uniformidad de dopaje y evitar la contaminación por 
impurezas para cumplir con los estrictos requisitos de composición química de los electrodos de 
tungsteno de circonio (como WZ3 y WZ8).  
 
8.1.1 Equipos de molienda y mezcla 
Equipos de molienda 
El equipo de molienda se utiliza para refinar el tamaño de partícula del polvo de tungsteno y el 
polvo de zirconia, optimizando su morfología y distribución del tamaño de partícula para mejorar 
los resultados posteriores de mezcla y sinterización. El equipo de molienda común incluye: 
 
Molinos planetarios de bolas: Los molinos planetarios de bolas permiten el refinamiento del polvo 
a través de tanques de molienda giratorios de alta velocidad y bolas de molienda, como bolas de 
zirconia o bolas de tungsteno. Las características del equipo incluyen: 
Capacidad: 10-100 L, adecuado para la producción de lotes pequeños y medianos. 
Velocidad de rotación: 200-600 rpm, ajustable para controlar la intensidad de la molienda. 
Medios abrasivos: bolas de zirconio (2-10 mm de diámetro) o bolas de tungsteno para reducir la 
contaminación. 
Sistema de refrigeración: equipado con un sistema de refrigeración por agua o aire para evitar el 
sobrecalentamiento del polvo durante la molienda (control de temperatura < 50 °C). 
Aplicaciones: Tamaño de partícula de polvo de tungsteno de 10-20 μm a 3-5 μm, circonio de 1-2 
μm a 0,1-0,5 μm. 
 
Molino de flujo de aire: utiliza un flujo de aire de alta velocidad (generalmente aire comprimido o 
nitrógeno) para colisionar partículas de polvo entre sí para lograr una molienda ultrafina. Las 
características del equipo incluyen: 
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Control del tamaño de partícula: el polvo se puede refinar hasta el nivel submicrónico (<1 μm), 
adecuado para la preparación de circonio a nanoescala. 
Sin contaminación: Sin medios abrasivos, lo que reduce la introducción de impurezas. 
Eficiencia: Rendimiento único de hasta 1-10 kg, adecuado para la producción de gran volumen. 
 
Molino de bolas vibratorio: la molienda de polvo se logra a través de vibraciones de alta frecuencia, 
adecuada para la producción experimental de lotes pequeños. Las características del equipo incluyen 
bajo consumo de energía y facilidad de operación, pero la eficiencia de molienda es menor que la 
de los molinos planetarios de bolas. 
 
La elección del equipo de molienda debe determinarse de acuerdo con la escala de producción y los 
requisitos de tamaño de partícula de polvo. Por ejemplo, la producción de electrodos de tungsteno 
de circonio de alta gama (como WZ8) tiende a usar molinos de flujo de aire para lograr la molienda 
de circonio a nanoescala, mientras que la producción pequeña y mediana puede usar molinos de 
bolas planetarios. 
 
Equipos de mezcla 
El equipo de mezcla se utiliza para mezclar polvo de tungsteno y polvo de zirconia en proporción 
(por ejemplo, 0,3% de ZrO₂ para WZ3 y 0,8% de ZrO₂ para WZ8) para garantizar la uniformidad 
del dopaje. El equipo de mezcla común incluye: 
 
V-Mixer: La mezcla de polvo se logra girando el recipiente en forma de V, adecuado para el dopaje 
en seco. Las características del equipo incluyen: 
Capacidad: 50-500 L, adecuado para producciones medianas y grandes. 
Tiempo de mezcla: 2-4 horas, la uniformidad de la mezcla > del 99%. 
Control de atmósfera: Equipado con un sistema de protección de gas inerte (por ejemplo, argón) 
para evitar la oxidación del polvo. 
 
Mezcladores de alta velocidad: La mezcla de polvos se logra mediante paletas mezcladoras de alta 
velocidad (500-1000 rpm), adecuadas para el dopaje en seco y húmedo. Las características del 
equipo incluyen: 
Mezcla eficiente: tiempo de mezcla de 1 a 2 horas con alta uniformidad. 
Medio líquido: se puede agregar agua desionizada o etanol para la mezcla húmeda y se requiere un 
equipo de secado por pulverización. 
 
Dispersor ultrasónico: se utiliza para el dopaje húmedo, la dispersión de polvo de tungsteno y 
circonio en un medio líquido mediante vibración ultrasónica (frecuencia 20-40 kHz). Las 
características del equipo incluyen: 
Alta uniformidad: adecuado para mezclar circonio a nanoescala. 
Producción de lotes pequeños: Por lo general, < un rendimiento de 10 kg, adecuado para la 
producción de electrodos de alta gama. 
 
El equipo de mezcla debe estar equipado con un sistema de pesaje preciso (por ejemplo, balanza 
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electrónica con una precisión ± 0,001 g) para garantizar que la relación de zirconia cumpla con el 
grado objetivo. Los equipos de mezcla modernos a menudo integran sistemas PLC (controlador 
lógico programable) para monitorear los parámetros de mezcla en tiempo real. 
 
8.1.2 Equipo de cribado y clasificación 
El equipo de cribado y clasificación se utiliza para controlar la distribución del tamaño de partícula 
de los polvos, eliminar partículas pequeñas o de gran tamaño y garantizar que las materias primas 
cumplan con los requisitos de producción. El equipo de uso común incluye: 
 
Criba vibratoria: El polvo se clasifica por tamaño de partícula mediante vibración de alta frecuencia 
(1000-3000 veces / min). Las características del equipo incluyen: 
Tamaño del tamiz: 10-50 μm, adecuado para clasificar polvo de tungsteno (3-5 μm) y circonio (0,1-
1 μm). 
Rendimiento: 0,5-5 kg/min, adecuado para la producción de grandes volúmenes. 
Diseño antibloqueo: Equipado con un dispositivo de limpieza de red ultrasónico para evitar que el 
orificio de la pantalla se obstruya. 
 
Clasificador de flujo de aire: utiliza el flujo de aire para separar los polvos por tamaño de partícula, 
adecuado para la clasificación de polvos ultrafinos como el circonio a nanoescala. Las 
características del equipo incluyen: 
Precisión de clasificación: se pueden separar partículas de 0,1 a 10 μm con una precisión ± 0,1 μm. 
Sin contaminación: use gas inerte (como nitrógeno) como medio de clasificación para evitar la 
oxidación. 
Automatización: Equipado con sistema de recolección automática para mejorar la eficiencia de la 
producción. 
 
Clasificador centrífugo: La clasificación del polvo se logra a través de la fuerza centrífuga, adecuada 
para la producción de alta precisión en lotes pequeños. Las características del equipo incluyen una 
alta precisión de nivelación pero un pequeño rendimiento (<1 kg / min). 
 
El equipo de cribado y clasificación debe calibrarse regularmente para garantizar que la distribución 
del tamaño de partícula esté a la altura del estándar (por ejemplo, 3-5 μm para polvo de tungsteno 
D50 y 0,1-0,5 μm para circonio D50). Los equipos modernos a menudo integran analizadores láser 
de tamaño de partículas para monitorear el efecto de clasificación en tiempo real. 
8.2 Equipos de prensado y conformado para electrodos de tungsteno de circonio 
El equipo de prensado y formación se utiliza para prensar polvos mezclados en espacios en blanco, 
proporcionando la base para la posterior sinterización y procesamiento. El rendimiento del equipo 
afecta directamente la densidad, la resistencia y la consistencia de las palanquillas. 
 
8.2.1 Prensa hidráulica y prensa isostática 
Fluido hidráulico 
La prensa presiona el polvo en palanquillas cilíndricas a través de matrices rígidas, adecuadas para 
la producción de bajo volumen o palanquillas de gran diámetro. Las características del equipo 
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incluyen: 
 
Rango de presión: 50-100 MPa, ajustable para controlar la densidad de palanquilla (50%-60% de 
densidad teórica). 
Material del molde: carburo o acero de alta resistencia, alta resistencia al desgaste. 
Productividad: 10-30 segundos para un solo tiempo de prensado, adecuado para palanquillas con un 
diámetro de 10-20 mm. 
Sistema de control: Equipado con sistema PLC para controlar con precisión la presión y el tiempo 
de mantenimiento. 
Aplicaciones: Adecuado para la producción de electrodos de tamaño no estándar o espacios en 
blanco experimentales. 
 
La limitación de las prensas hidráulicas es que la distribución de la densidad de las palanquillas 
puede ser desigual, lo que las hace adecuadas para prensar formas simples. 
 
Prensa isostática en frío (CIP) La prensa isostática en frío se aplica uniformemente a través de un 
medio líquido, como agua o aceite, para formar una palanquilla uniforme de alta densidad que se 
usa ampliamente en la producción de electrodos de tungsteno de circonio. Las características del 
equipo incluyen: 
 
Rango de presión: 100-200 MPa, densidad de palanquilla de hasta 60%-70% de densidad teórica. 
Diseño del molde: Moldes flexibles (como caucho o poliuretano) para garantizar una distribución 
uniforme de la presión. 
Rendimiento: Se pueden prensar múltiples palanquillas (diámetro 10-20 mm, longitud 100-300 mm) 
en una sola pasada. 
Automatización: Equipado con sistemas automáticos de carga y descarga para mejorar la eficiencia 
de la producción. 
Aplicación: Adecuado para la producción en masa de piezas en bruto de electrodos de tungsteno de 
circonio de alta precisión. 
 
La ventaja de las prensas isostáticas en frío radica en la densidad uniforme de las palanquillas, 
reduciendo la porosidad y las grietas durante el proceso de sinterización. Las prensas isostáticas 
modernas a menudo integran sensores de presión y sistemas de adquisición de datos para monitorear 
el efecto de prensado en tiempo real. 
 
8.2.2 Diseño y fabricación de moldes 
Los moldes son los componentes centrales de los equipos de prensado y conformado, y su diseño y 
fabricación afectan directamente la calidad de las palanquillas. Se deben considerar los siguientes 
factores en el diseño del molde: 
 
Selección de materiales: El molde generalmente está hecho de carburo (como WC-Co) o acero de 
alta resistencia, con una dureza de > 60 HRC y una fuerte resistencia al desgaste y la corrosión. 
Precisión dimensional: La tolerancia del diámetro interior del molde ± 0,01 mm, lo que garantiza 
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un diámetro de palanquilla constante (10-20 mm). 
Acabado superficial: La rugosidad de la superficie interna del molde es Ra<0,2 μm, lo que reduce 
los defectos superficiales de la palanquilla. 
Diseño estructural: El molde debe tener funciones de desmontaje y limpieza para facilitar el 
mantenimiento. Los moldes isostáticos en frío utilizan materiales flexibles como el caucho para 
garantizar una transferencia de presión uniforme. 
 
La fabricación de moldes emplea mecanizado CNC (por ejemplo, máquinas CNC de 5 ejes) y 
mecanizado por descarga eléctrica (EDM) para garantizar una alta precisión y la realización de 
formas complejas. El diseño moderno de moldes también introduce el análisis de elementos finitos 
(FEA) para simular la distribución de tensiones durante el prensado y optimizar la estructura del 
molde. 
 
8.3 Equipos de sinterización y tratamiento térmico para electrodos de tungsteno de circonio 
Los equipos de sinterización y tratamiento térmico se utilizan para convertir piezas en bruto 
prensadas en piezas en bruto de electrodos densos y eliminar las tensiones internas y optimizar la 
microestructura. El rendimiento del dispositivo afecta directamente la densidad, el tamaño de grano 
y la estabilidad del rendimiento del electrodo. 
 
8.3.1 Horno de sinterización a alta temperatura 
El horno de sinterización de alta temperatura es el equipo central para la producción de electrodos 
de tungsteno de circonio, que se utiliza para sinterizar palanquillas a 1800-2200 °C, de modo que 
las partículas de tungsteno puedan unirse y formar una fase de dispersión de circonio estable. Los 
hornos de sinterización comúnmente utilizados incluyen: 
 
Horno de sinterización al vacío   
Características: Grado de vacío < 10⁻³ Pa para prevenir la oxidación del tungsteno; Rango de 
temperatura 1800-2200 °C con una precisión ± 5 °C.  
Elemento calefactor: cuerpo calefactor de molibdeno o grafito, excelente resistencia a altas 
temperaturas. 
Capacidad de sinterización: 10-100 kg en un solo horno, adecuado para producciones de mediana a 
gran escala. 
Sistema de control: Equipado con PLC y termómetro infrarrojo para monitorear la temperatura y el 
vacío en tiempo real. 
Aplicación: Adecuado para producir electrodos de tungsteno de circonio de alta pureza (por ejemplo, 
WZ8) para garantizar un bajo contenido de oxígeno (<0,005%). 
 
Horno de sinterización de hidrógeno   
Características: Utilice hidrógeno de alta pureza (>99,999%) como atmósfera protectora, caudal de 
10 a 50 L / min; Rango de temperatura 1800–2100°C. 
Propiedades reductoras: El hidrógeno elimina eficazmente el oxígeno y las impurezas volátiles de 
la palanquilla. 
Diseño de seguridad: Equipado con detección de fugas de hidrógeno y sistema de escape automático 
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para garantizar un funcionamiento seguro. 
Aplicación: Adecuado para la producción en masa, el costo es menor que el de la sinterización al 
vacío. 
 
Horno de sinterización por microondas   
Características: Sinterización rápida y uniforme por calentamiento por microondas (frecuencia 2,45 
GHz) con un tiempo de sinterización de 2 a 4 horas y un ahorro de energía del 30 % al 40 %. 
Ventajas: Crecimiento reducido del grano, microestructura optimizada (tamaño de grano 10-20 μm). 
Limitaciones: Alto costo del equipo, adecuado para la producción de electrodos de alta gama. 
 
El horno de sinterización debe estar equipado con un sistema de control de temperatura preciso 
(error <± 10 °C) y un sistema de control de atmósfera para garantizar que la densidad de 
sinterización alcance el 95%-98% de densidad teórica y la porosidad < 0,5%. 
 
8.3.2 Horno de tratamiento térmico al vacío 
Los hornos de tratamiento térmico al vacío se utilizan para eliminar las tensiones internas durante 
el prensado y la sinterización, optimizando la estructura cristalina y las propiedades mecánicas de 
los electrodos. 
 
Las características del equipo incluyen: 
Rango de temperatura: 1200–1600 °C, precisión ±5 °C. 
Nivel de vacío: <10⁻² Pa para evitar la oxidación de los electrodos.  
Elemento calefactor: alambre de molibdeno o tungsteno, excelente resistencia a altas temperaturas. 
Sistema de refrigeración: Equipado con un sistema de refrigeración por agua o aire para controlar 
la velocidad de enfriamiento (20-50 °C/h) para evitar la concentración de tensión. 
Aplicación: Se utiliza para el recocido de palanquillas sinterizadas para mejorar la ductilidad y la 
resistencia a la fractura. 
 
Los hornos modernos de tratamiento térmico a menudo integran programas de control de 
temperatura de varias etapas para lograr perfiles precisos de calentamiento, mantenimiento y 
enfriamiento a través del control por computadora. Algunos equipos de alta gama también están 
equipados con un sistema de monitoreo en línea para detectar los cambios de tensión y 
microestructura de la palanquilla en tiempo real. 
 
8.4 Equipo de procesamiento de precisión para electrodos de tungsteno de circonio 
El equipo de mecanizado de precisión se utiliza para procesar piezas en bruto sinterizadas en varillas 
de electrodo que cumplen con las especificaciones, incluido el dibujo, el corte y el pulido de 
superficies. La precisión y estabilidad del equipo afectan directamente la tolerancia dimensional y 
la calidad de la superficie del electrodo. 
 
8.4.1 Máquina de dibujo y máquina de corte 
Máquina de tracción 
La máquina de trefilado estira la palanquilla sinterizada en varillas de electrodo alargadas (diámetro 
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1,0-6,4 mm) a través de una serie de matrices. Las características del equipo incluyen: 
 
Velocidad de tracción: 0,1–1 m/min, control del servomotor, precisión ± 0,01 m/min. 
Material del molde: carburo o diamante, dureza > 60 HRC, fuerte resistencia al desgaste. 
Diseño de pasadas: 10-20 pasadas, reduciendo el diámetro entre un 5% y un 10% cada vez. 
Sistema de lubricación: Equipado con un dispositivo de pulverización de lubricante de grafito o 
disulfuro de molibdeno para reducir los arañazos en la superficie. 
Aplicación: Reduzca el diámetro de la palanquilla de 10-20 mm a 1,0-6,4 mm con una tolerancia ± 
0,05 mm. 
 
Las máquinas de dibujo modernas utilizan sistemas CNC para ajustar automáticamente la velocidad 
y la tensión de tracción, reduciendo las microgrietas y los defectos superficiales. 
 
Cortadores 
La máquina de corte se utiliza para cortar las varillas de electrodo estiradas en longitudes estándar 
(por ejemplo, 150 mm, 175 mm). El equipo de uso común incluye: 
 
Electroerosión por hilo: Corte por electroerosión con una precisión ± 0,1 mm, adecuado para 
requisitos de alta precisión. 
Cortadora láser: Utiliza un láser de alta potencia (potencia de 1 a 5 kW) para alta velocidad (0,5 a 2 
m/min) y alto acabado superficial (Ra<0,8 μm). 
Sistema de refrigeración: Equipado con refrigeración por agua o aceite para evitar que el electrodo 
se sobrecaliente. 
Aplicaciones: Corte de varillas de electrodos a longitudes estándar para necesidades de soldadura 
TIG y corte por plasma. 
 
8.4.2 Equipo de pulido de superficies 
El equipo de pulido de superficies se utiliza para mejorar el acabado de la superficie del electrodo 
(Ra<0,4 μm) y reducir la adhesión de contaminantes y la deriva del arco. El equipo de uso común 
incluye: 
 
Pulidora rotativa: El pulido de superficies se logra girando la rueda de pulido (1000-3000 rpm) y 
los medios de pulido (como alúmina o suspensión de diamante). Las características del equipo 
incluyen: 
Precisión de pulido: rugosidad superficial Ra<0,4 μm. 
Automatización: Equipado con un sistema de alimentación automática con un rendimiento de 100 
a 500 hilos/hora. 
Aplicación: Adecuado para el pulido de electrodos de alto volumen. 
 
Máquina pulidora electroquímica: elimine pequeños defectos en la superficie del electrodo a través 
de reacciones electroquímicas, adecuada para electrodos de alta precisión. Las características del 
equipo incluyen: 
Fluido de pulido: ácido fosfórico o electrolito a base de sulfato, formulación respetuosa con el medio 
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ambiente para reducir la contaminación. 
Tiempo de pulido: 10-30 segundos / pieza, alta eficiencia. 
Calidad de la superficie: Ra<0,2 μm, cerca del efecto especular. 
 
Máquina pulidora láser: utiliza un rayo láser (potencia 500-2000 W) para nivelar la superficie del 
electrodo, adecuado para la producción de electrodos de alta gama. Las características del equipo 
incluyen alta precisión (Ra<0,1 μm) y procesamiento sin contacto. 
 
El equipo de pulido debe estar equipado con un sistema de recolección de polvo para evitar que el 
polvo de tungsteno y el polvo de zirconia contaminen el medio ambiente durante el proceso de 
pulido. 
 
8.5 Equipo de inspección de calidad para electrodos de tungsteno de circonio 
El equipo de inspección de calidad se utiliza para garantizar que la composición química, la 
microestructura, la precisión dimensional y la calidad de la superficie de los electrodos de tungsteno 
de circonio cumplan con los estándares internacionales (por ejemplo, ISO 6848, AWS A5.12, GB / 
T 4187). El equipo de uso común incluye: 
 
Equipo de análisis de composición química   
Espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS): Detección de impurezas 
(p. ej., Fe, Si, C<0,005%) en polvo de tungsteno y zirconia con una precisión ± 0,001%. 
Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF): Análisis rápido del contenido de circonio (por 
ejemplo, 0,3% para WZ3 y 0,8% para WZ8), adecuado para la detección en línea. 
 
Equipos de análisis de microestructuras   
Microscopía electrónica de barrido (SEM): Analice el tamaño de grano (10-20 μm) y la uniformidad 
de distribución de circonio de los electrodos. 
Difractómetro de rayos X (XRD): detecta la estructura cristalina y la composición de las fases para 
garantizar que no haya fases parásitas. 
 
Equipos de inspección dimensional   
Telémetro láser: Mide el diámetro del electrodo (tolerancia ±0,05 mm) y la longitud (tolerancia ± 1 
mm). 
Medidor de rugosidad superficial: Detecta la rugosidad de la superficie del electrodo (Ra<0,4 μm). 
 
Equipos de detección de defectos   
Detector ultrasónico: detecta grietas internas y poros en palanquillas y electrodos terminados con 
una precisión ± 0,1 mm. 
Instrumento de inspección por rayos X: detección no destructiva de defectos internos, adecuado 
para la producción de alto volumen. 
 
Los equipos de prueba modernos a menudo integran sistemas de adquisición de datos para analizar 
los resultados de detección a través de algoritmos de inteligencia artificial para mejorar la eficiencia 
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y precisión de la detección. 
 
8.6 Mantenimiento de equipos y optimización de electrodos de tungsteno de circonio 
El mantenimiento y la optimización de los equipos son clave para garantizar la continuidad de la 
producción y la calidad de los electrodos, lo que implica un mantenimiento regular, un diagnóstico 
de fallas y una optimización del rendimiento. 
 
Mantenimiento de equipos   
Inspecciones periódicas: Verifique mensualmente el estado operativo de los equipos de molienda, 
mezcla, sinterización y procesamiento, calibre los sensores y los sistemas de control. 
Lubricación y limpieza: Limpie regularmente el molde y la máquina de trefilado, agregando 
lubricantes como grafito para reducir el desgaste. 
Reemplazo de componentes: Reemplace regularmente las piezas desgastadas (como elementos 
calefactores en hornos de sinterización, moldes en máquinas de trefilado) para garantizar el 
rendimiento del equipo. 
Gestión de la seguridad: Los hornos de sinterización de hidrógeno deben estar equipados con 
detección de fugas y sistemas de escape automáticos para evitar accidentes de seguridad. 
 
Optimización de equipos   
Actualización de automatización: Introduzca sistemas de Internet industrial de las cosas (IIoT) y 
SCADA para monitorear el estado del equipo y los datos de producción en tiempo real, mejorando 
la eficiencia de la producción entre un 10% y un 20%. 
Transformación inteligente: Los algoritmos de aprendizaje automático se utilizan para optimizar los 
parámetros del equipo (por ejemplo, temperatura de sinterización, velocidad de extracción) y reducir 
las tasas de desperdicio (<1%). 
Modernización ecológica: Instalar sistemas de recuperación de calor residual y equipos de 
eliminación de polvo de alta eficiencia para reducir el consumo de energía y las emisiones de polvo 
(< 10 mg/m³). 
Diseño modular: se adopta una estructura de equipo modular, que es fácil de mantener y actualizar, 
lo que reduce el tiempo de inactividad. 
 
La combinación de mantenimiento y optimización de equipos garantiza el funcionamiento estable 
y la alta eficiencia de la línea de producción de electrodos de tungsteno de circonio, satisfaciendo 
las necesidades de aplicaciones industriales de alta precisión. 
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Capítulo 9 Normas nacionales y extranjeras para electrodos de circonio y tungsteno 
 
Como material clave en el blindaje de gas inerte de tungsteno (soldadura TIG) y el corte por plasma, 
los electrodos de tungsteno de circonio deben cumplir con estrictos estándares nacionales e 
internacionales para su rendimiento y calidad. La estandarización garantiza la composición química, 
las propiedades físicas, la precisión dimensional y la consistencia de la aplicación de los electrodos 
de tungsteno de circonio, satisfaciendo las necesidades de campos de alta precisión como la industria 
aeroespacial, la fabricación de automóviles y la industria nuclear. Este capítulo discutirá en detalle 
los estándares internacionales (como ISO 6848, AWS A5.12) y los estándares nacionales (como GB 
/ T 4187) para electrodos de tungsteno de circonio, analizará su contenido y requisitos específicos, 
comparará las similitudes y diferencias entre los estándares nacionales y extranjeros, y esperará la 
actualización y la tendencia de desarrollo de los estándares. 
 
9.1 Normas internacionales para electrodos de tungsteno de circonio 
Los estándares internacionales proporcionan especificaciones uniformes para la producción, prueba 
y aplicación de electrodos de tungsteno de circonio, que se utilizan ampliamente en el comercio 
mundial y la producción industrial. Los estándares internacionales clave incluyen ISO 6848 de la 
Organización Internacional de Normalización (ISO) y AWS A5.12 de la Sociedad Estadounidense 
de Soldadura (AWS). 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
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 Normas ISO (e.g. ISO 6848) 
ISO 6848 (la última versión es ISO 6848:2015, Soldadura por arco y corte - Electrodos de tungsteno 
no consumibles - Clasificación) es una norma internacional para electrodos de tungsteno de circonio 
que especifica la clasificación, la composición química, los requisitos de rendimiento y los métodos 
de prueba para electrodos de tungsteno no consumibles. Esta norma se aplica a los electrodos de 
tungsteno en soldadura TIG y corte por plasma, incluidos los electrodos de tungsteno de circonio 
(serie WZ). 
 
Contenido estándar: 
Clasificación: Los electrodos de tungsteno de circonio se clasifican según el contenido de circonio 
(ZrO₂), incluidos principalmente WZ3 (0,15%-0,4% ZrO₂) y WZ8 (0,7%-0,9% ZrO₂). La norma 
también define otros tipos de electrodos de tungsteno, como el tungsteno puro (WP), el tungsteno 
de torio (WT) y el tungsteno de cerio (WC).  
Composición química: Se especifica el rango de tolerancia de la pureza de la matriz de tungsteno 
(>99,5%) y el contenido de zirconia, y el contenido de impurezas (como Fe, Si, C) debe controlarse 
por debajo del 0,005%. 
Requisitos de rendimiento: incluida la estabilidad del arco, el rendimiento de ignición y la 
resistencia al quemado. Los electrodos de tungsteno de circonio deben exhibir una excelente 
concentración de arco y capacidades anticontaminación en la soldadura de corriente alterna (CA). 
Métodos de prueba: incluido el análisis de composición química (usando ICP-MS o XRF), pruebas 
de rendimiento de arco (medición de voltaje de ignición y estabilidad del arco en condiciones de 
soldadura estándar) y controles de calidad de la superficie (rugosidad superficial Ra<0.8 μm). 
Marcado y embalaje: Se requiere que la superficie del electrodo esté marcada con el grado (como 
WZ8), diámetro y longitud, y el embalaje debe ser a prueba de humedad y polvo, y debe ir 
acompañado de un certificado de conformidad. 
 
Aplicaciones: ISO 6848 es adecuado para soldadura TIG y corte por plasma en todo el mundo, 
especialmente en escenarios de alta demanda como la industria aeroespacial, la construcción naval 
y la fabricación de automóviles. Por ejemplo, Boeing y Airbus soldaron componentes de aleación 
de aluminio con electrodos de tungsteno de circonio de acuerdo con la norma ISO 6848. 
 
Características y beneficios: 
Aplicabilidad global: ISO 6848 es reconocida por la mayoría de los países y regiones del mundo, lo 
que facilita el comercio internacional y la producción transfronteriza. 
Estricto control de calidad: El estándar requiere una composición química y un rendimiento 
detallados, lo que garantiza la consistencia y confiabilidad de los electrodos. 
Orientación ambiental: Fomentar el uso de electrodos de tungsteno de circonio no radiactivos y 
reemplazar gradualmente los electrodos de tungsteno de torio (WT20). 
 
9.1.2 Estándares de AWS (como AWS A5.12) 
AWS A5.12 / A5.12M: 2009 (Especificación para electrodos de tungsteno dispersos de tungsteno y 
óxido para soldadura y corte por arco) es un estándar de electrodos de tungsteno desarrollado por la 
Sociedad Estadounidense de Soldadura, ampliamente utilizado en el mercado norteamericano, que 
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cubre los requisitos de clasificación, rendimiento y prueba de los electrodos de tungsteno de circonio. 
 
Contenido estándar: 
Clasificación: Los electrodos de tungsteno de circonio se dividen en EWZr-1 (WZ8, que contiene 
0,7%-0,9% de ZrO₂) y EWZr-3 (WZ3, que contiene 0,15%-0,4% de ZrO₂). El estándar también 
incluye otros tipos de electrodos como tungsteno puro (EWP), tungsteno de torio (EWTh-2) y 
tungsteno de cerio (EWC-2).  
Composición química: se requiere que la pureza de la matriz de tungsteno > del 99,5%, la tolerancia 
del contenido de zirconia es del ±0,05% y el contenido de impurezas (como Fe y Si) es del <0,005%. 
Requisitos de rendimiento: Enfatice la estabilidad del arco, la resistencia al desgaste y la capacidad 
anticontaminación de los electrodos de tungsteno de circonio en soldadura de CA, especialmente 
adecuados para soldadura de aleación de aluminio y magnesio. 
Métodos de prueba: incluido el análisis de composición química (por espectroscopia), pruebas de 
rendimiento de arco (medición del voltaje de ignición <50 V y la tasa de deriva del arco <5%) e 
inspección de calidad de la superficie (Ra<0,8 μm). 
Dimensiones y marcas: Especifique el diámetro del electrodo (1,0-6,4 mm) y la longitud (75-300 
mm) y exija códigos de clasificación AWS (por ejemplo, EWZr-1) en la superficie. 
 
Aplicaciones: AWS A5.12 tiene una amplia influencia en el mercado norteamericano, especialmente 
en las industrias de fabricación automotriz, aeroespacial y energética. Por ejemplo, la soldadura de 
carrocerías de aluminio de Tesla y la pulverización de componentes de turbinas de gas de General 
Electric deben cumplir con los estándares AWS A5.12. 
 
Características y beneficios: 
Pruebas de rendimiento detalladas: Los métodos de prueba estándar para el rendimiento del arco y 
la resistencia al desgaste son más específicos, lo que los hace adecuados para aplicaciones de alta 
precisión. 
Autoridad regional: Los estándares de AWS son altamente reconocidos en el mercado 
norteamericano, lo que facilita la producción y certificación local. 
Fuerte compatibilidad: Tiene un alto grado de consistencia con ISO 6848 en clasificación y 
requisitos, lo cual es conveniente para la coordinación de estándares internacionales. 
 
9.2 Normas nacionales para electrodos de tungsteno de circonio 
Como el país de recursos de tungsteno más grande del mundo y productor de electrodos de tungsteno 
de circonio, China ha desarrollado una serie de estándares nacionales que cubren la producción, 
prueba y aplicación de electrodos de tungsteno de circonio. Los principales estándares incluyen 
estándares nacionales (estándares GB/T) y estándares de la industria, así como estándares internos. 
9.2.1 GB/T estándar 
GB / T 4187-2017 (Electrodos de tungsteno) es un estándar nacional chino que especifica la 
clasificación, la composición química, los requisitos de rendimiento y los métodos de prueba de los 
electrodos de tungsteno, y es adecuado para soldadura TIG y corte por plasma. 
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Contenido estándar: 
Clasificación: Los electrodos de tungsteno de circonio se dividen en WZ3 (0,15%-0,4% ZrO₂) y 
WZ8 (0,7%-0,9% ZrO₂), junto con otros tipos de electrodos de tungsteno (por ejemplo, WT20, 
WC20).  
Composición química: pureza de la matriz de tungsteno >99,5%, tolerancia al contenido de zirconia 
±0,05%, contenido de impurezas (como Fe, Si, C) <0,005%. 
Requisitos de rendimiento: Se requiere que los electrodos de tungsteno de circonio tengan una 
excelente estabilidad del arco (tasa de deriva del arco <5%), rendimiento de ignición (voltaje de 
encendido <50 V) y resistencia al quemado (la vida útil es de 2 a 3 veces más larga que los electrodos 
de tungsteno puro) en soldadura de CA. 
Métodos de prueba: incluido el análisis de composición química (ICP-MS o XRF), la prueba de 
rendimiento del arco (realizada en equipos de soldadura de CA estándar) y la inspección de la 
calidad de la superficie (Ra<0,8 μm). 
Dimensiones y embalaje: Diámetro de electrodo especificado (1,0-6,4 mm) y longitud (75-300 mm), 
se requiere un embalaje a prueba de humedad y polvo, acompañado de un certificado de 
conformidad. 
 
Aplicaciones: GB / T 4187 se usa ampliamente en la industria aeroespacial, de fabricación de 
automóviles, de construcción naval y nuclear de China. Por ejemplo, la soldadura de componentes 
de aeronaves de AVIC y la soldadura de cascos de CSIC deben cumplir con este estándar. 
 
Características y beneficios: 
Adaptación al mercado chino: El estándar combina las ventajas de los recursos de tungsteno chinos 
para optimizar los requisitos de producción y pruebas, adecuados para la producción a gran escala. 
Estricto control de impurezas: Los requisitos para el contenido de impurezas se alinean con los 
estándares internacionales, lo que garantiza la calidad del electrodo. 
Orientación ambiental: Fomentar el uso de electrodos de tungsteno de circonio en lugar de 
electrodos de tungsteno de torio, de acuerdo con las regulaciones ambientales. 
 
9.2.2 Normas industriales y normas empresariales 
Además de las normas nacionales, China ha elaborado una serie de normas industriales y normas 
empresariales para satisfacer las necesidades de industrias o empresas específicas. 
 
Estándares de la industria: 
YS/T 231-2016 (estándar de la industria para electrodos de tungsteno): formulado por el Instituto 
de Tecnología y Economía de Metales No Ferrosos, que refina el proceso de producción y los 
requisitos de control de calidad de los electrodos de tungsteno de circonio, y es adecuado para el 
campo de la soldadura de metales no ferrosos. 
JB / T 4744-2007 (Electrodo de tungsteno para soldadura): Formulado por la Federación de 
Industrias de Maquinaria, se enfoca en regular la aplicación del electrodo de tungsteno de circonio 
en la fabricación de maquinaria, enfatizando el rendimiento del arco y la capacidad 
anticontaminación. 
Los estándares de la industria a menudo se complementan con GB / T 4187 y brindan requisitos 
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más específicos para industrias específicas (por ejemplo, aviación, barcos). 
 
Estándares empresariales: 
Los principales fabricantes nacionales de electrodos de tungsteno han formulado estándares 
empresariales internos (códigos Q / enterprise), que se refinan aún más sobre la base de GB / T 4187. 
Por ejemplo: 
Composición química: Se requiere que la tolerancia del contenido de zirconia sea del ±0,03% y el 
contenido de impurezas sea < del 0,003%. 
Calidad de la superficie: Requiere una rugosidad superficial de Ra<0,4 μm para satisfacer las 
necesidades de soldadura de alta gama. 
Pruebas de rendimiento: pruebas anticontaminación adicionales (p. ej., pruebas de estabilidad del 
arco en un entorno que contiene óxido). 
 
Los estándares empresariales suelen ser más estrictos que los estándares nacionales para satisfacer 
las necesidades de los mercados de alta gama (como la industria aeroespacial y nuclear). 
 
Características y beneficios: 
Flexibilidad: Las normas de la industria y de las empresas pueden responder rápidamente a la 
demanda del mercado y suplir las deficiencias de las normas nacionales. 
Personalización: los estándares empresariales optimizan los requisitos para clientes específicos o 
escenarios de aplicación, como la soldadura de CA de alta corriente. 
Competitividad del mercado: Mejorar la calidad del producto a través de estándares más estrictos y 
mejorar la competitividad en el mercado internacional. 
 
9.3 Contenido y requisitos de los patrones de electrodos de tungsteno de circonio 
Los estándares nacionales e internacionales para electrodos de tungsteno de circonio presentan 
requisitos detallados para la composición química, las propiedades físicas y las tolerancias 
dimensionales para garantizar su rendimiento y consistencia en la soldadura TIG y el corte por 
plasma. Se analiza desde tres aspectos: composición química, propiedades físicas y tolerancias 
dimensionales. 
 
9.3.1 Requisitos de composición química 
La composición química está en el corazón de la calidad de los electrodos de tungsteno de circonio, 
lo que afecta directamente su estabilidad al arco, rendimiento de ignición y resistencia al desgaste. 
Los requisitos de composición química son muy consistentes en las normas nacionales y extranjeras, 
que incluyen principalmente: 
 
Matriz de tungsteno: 
Pureza: >99,5% (ISO 6848, AWS A5.12, GB/T 4187), lo que garantiza el alto punto de fusión 
(aproximadamente 3422 °C) y la estabilidad química del electrodo. 
Contenido de impurezas: El contenido total de hierro (Fe), silicio (Si), carbono (C) y otras impurezas 
<0,005%, y la impureza individual < 0,002%. Las impurezas excesivas pueden causar inestabilidad 
del arco o quema de electrodos. 
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Método de prueba: Se utiliza la detección ICP-MS (espectrometría de masas de plasma acoplado 
inductivamente) o XRF (espectroscopia de fluorescencia de rayos X) para garantizar una precisión 
del ± 0,001%. 
 
Circonio (ZrO₂): 
WZ3: 0,15 %-0,4 % (tolerancia ±0,05 %) para soldadura de CA de corriente alterna de corriente 
baja a media (50-150 A). 
WZ8: 0,7 %-0,9 % (tolerancia ±0,05 %) para soldadura de CA de alta corriente (150-400 A). 
Requisitos de forma cristalina: El zirconio es principalmente ZrO₂ monoclínico para garantizar la 
estabilidad a altas temperaturas.  
Método de prueba: Verifique el contenido de zirconio mediante XRF o titulación química con una 
precisión del ±0,01%. 
 
Otros requisitos: 
Está prohibido el uso de materiales radiactivos (como el óxido de torio) para garantizar la protección 
ambiental de los electrodos. 
El contenido de oxígeno < 0,005% para evitar la oxidación de los electrodos y la degradación del 
rendimiento. 
 
El estricto control de los requisitos de composición química garantiza la fiabilidad y consistencia 
de los electrodos de tungsteno de circonio en la soldadura de alta precisión. 
 
9.3.2 Requisitos de rendimiento físico 
Los requisitos de propiedades físicas cubren la estabilidad del arco, el rendimiento de ignición, la 
resistencia al quemado y la resistencia a la contaminación, lo que afecta directamente el efecto de 
aplicación de los electrodos de tungsteno de circonio. Los métodos de prueba e indicadores estándar 
para las propiedades físicas incluyen: 
 
Estabilidad del arco: 
Requisitos: Tasa de deriva del arco < 5% (corriente 150-400 A en condiciones de soldadura de CA 
estándar). 
Método de prueba: Utilizando equipos de soldadura TIG de CA de alta frecuencia, se miden la forma 
del arco y la distancia de deriva (mediante fotografía de alta velocidad o analizador de arco). 
Características del electrodo de tungsteno de circonio: WZ8 tiene una mejor concentración de arco 
que WZ3 en soldadura de CA de alta corriente y es adecuado para soldadura de aleación de aluminio 
de placa gruesa; WZ3 es adecuado para la soldadura de placas delgadas y la estabilidad del arco 
sigue siendo mejor que la de los electrodos de tungsteno puro. 
 
Rendimiento de encendido: 
Requisitos: Tensión de encendido < 50 V, tasa de éxito de encendido > 99% (en condiciones de CA 
de alta frecuencia). 
Método de prueba: Se realizan múltiples pruebas de encendido en equipos de soldadura estándar, 
registrando el voltaje de encendido y la tasa de éxito. 
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Características del electrodo de tungsteno de circonio: El bajo trabajo de escape de electrones (2,7-
3,0 eV) permite que el electrodo de tungsteno de circonio se encienda rápidamente en la soldadura 
de CA de alta frecuencia, que es mejor que el electrodo de tungsteno puro (4,5 eV). 
 
Resistencia a las quemaduras: 
Requisitos: Tasa de quemado de la punta del electrodo <0,1 mm/h en soldadura de CA de alta 
corriente (200-400 A). 
Método de prueba: Funcionamiento continuo en condiciones de soldadura estándar durante varias 
horas, midiendo cambios de tamaño de punta (mediante microscopio o telémetro láser). 
Características del electrodo de tungsteno de circonio: La protección de fase dispersa del zirconio 
hace que la vida útil del electrodo WZ8 sea de 2 a 3 veces más larga que la del electrodo de tungsteno 
puro, y la vida útil del electrodo WZ3 también se extiende significativamente bajo corriente 
moderada. 
 
Capacidad anticontaminación: 
Requisitos: En el entorno de soldadura que contiene óxidos (como Al₂O₃, MgO), no hay 
contaminación obvia en la superficie del electrodo y la estabilidad del arco se mantiene en >95%.  
Método de prueba: Realice pruebas de soldadura en un entorno de contaminación simulada para 
observar el grado de contaminación de la superficie del electrodo y el rendimiento del arco. 
Características del electrodo de tungsteno de circonio: La estabilidad química y el alto acabado 
superficial (Ra<0,4 μm) lo hacen mejor que los electrodos de torio-tungsteno y cerio-tungsteno en 
la soldadura de aleación de aluminio y magnesio. 
 
9.3.3 Requisitos de dimensiones y tolerancias 
Los requisitos dimensionales y de tolerancia garantizan la consistencia geométrica de los electrodos 
de tungsteno de circonio, satisfaciendo las necesidades de los equipos y procesos de soldadura. Los 
requisitos estándar para dimensiones y tolerancias incluyen: 
 
Diámetro: 
Rango: 1,0–6,4 mm (las especificaciones comunes son 1,6 mm, 2,4 mm, 3,2 mm, 4,0 mm). 
Tolerancias: ±0,05 mm (ISO 6848, AWS A5.12, GB/T 4187) para garantizar la compatibilidad con 
los mandriles de la pistola de soldadura. 
Método de prueba: Medido con un telémetro láser o un calibrador de alta precisión. 
 
Largura: 
Rango: 75-300 mm (las especificaciones comunes son 150 mm, 175 mm). 
Tolerancia: ±1 mm, satisfaciendo las necesidades de diferentes equipos de soldadura. 
Método de prueba: Verifique con equipo de medición CNC o regla. 
 
Superficie: 
Requisitos: Rugosidad superficial Ra<0,8 μm (Ra<0,4 μm después del pulido) sin grietas, arañazos 
ni óxidos. 
Método de prueba: Examen con un medidor de rugosidad superficial y un microscopio. 
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Características del electrodo de tungsteno de circonio: El alto acabado superficial reduce la adhesión 
de contaminantes y mejora la estabilidad del arco. 
 
Geometría de la punta: 
Requisitos: ángulo de punta 30 ° – 60 ° (ángulo obtuso de deflexión de soldadura de CA 45 ° – 60 °, 
ángulo agudo de deflexión de soldadura de CC 30 ° –45 °), tolerancia ±2 °). 
Método de prueba: Verificación mediante un instrumento de medición de ángulos o microscopio. 
 
El estricto control de las dimensiones y tolerancias garantiza la compatibilidad y la estabilidad del 
rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio en equipos de soldadura automatizados. 
 
9.4 Comparación y coordinación de estándares nacionales y extranjeros para electrodos de 
tungsteno de circonio 
Los estándares nacionales y extranjeros tienen grandes similitudes en la clasificación, composición 
química, requisitos de rendimiento y métodos de prueba de los electrodos de tungsteno de circonio, 
pero también existen ciertas diferencias. Aquí hay una comparación de múltiples dimensiones y la 
posibilidad de coordinación: 
 
Clasificación y denominación: 
ISO 6848: Los electrodos de tungsteno de circonio se dividen en WZ3 y WZ8, según el contenido 
de circonio. 
AWS A5.12: Dividido en EWZr-1 (WZ8) y EWZr-3 (WZ3), con diferentes nombres pero 
esencialmente iguales. 
GB/T 4187: Las clasificaciones WZ3 y WZ8 se utilizan en ISO, y los nombres son exactamente los 
mismos. 
Comparación: Los estándares de clasificación de los tres son los mismos, y la denominación de 
AWS (EWZr-1) enfatiza el tipo de electrodo (E para electrodo, W para tungsteno, Zr para circonio). 
Coordinación: Las diferencias de nomenclatura no afectan las aplicaciones prácticas y pueden 
unificarse a través de tablas comparativas en el comercio internacional. 
 
Composición química: 
ISO 6848: Pureza de tungsteno >99,5%, tolerancia de zirconia ±0,05%, impurezas < 0,005%. 
AWS A5.12: Requisitos coherentes y métodos de prueba más detallados (por ejemplo, requisitos 
explícitos para las pruebas de ICP-MS). 
GB/T 4187: Los requisitos son consistentes con ISO, pero las impurezas como el contenido de 
oxígeno <0.005% están más controladas. 
Comparación: Los requisitos para la composición química de los tres son altamente consistentes, y 
GB / T 4187 es un poco más estricto en términos de control del contenido de oxígeno. 
Armonización: Consistencia de los requisitos de ingredientes a través de métodos de prueba 
unificados como ICP-MS. 
 
Propiedades físicas: 
ISO 6848: Enfatiza la estabilidad del arco y la resistencia a la combustión con una metodología de 
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prueba más general. 
AWS A5.12: Indicadores de prueba específicos para un mayor rendimiento de ignición y resistencia 
a la contaminación (por ejemplo, voltaje de encendido <50 V). 
GB / T 4187: Similar a ISO, pero con requisitos más detallados para la estabilidad del arco para 
soldadura de CA. 
Comparación: Los estándares de AWS son más específicos en las pruebas de rendimiento, mientras 
que ISO y GB/T se centran más en la generalidad. 
Armonización: Los estándares se pueden armonizar a través de métodos de prueba complementarios, 
como las pruebas de rendimiento de encendido de AWS. 
 
Dimensiones y tolerancias: 
ISO 6848: Tolerancia de diámetro ±0,05 mm, tolerancia de longitud ± 1 mm, rugosidad superficial 
Ra<0,8 μm. 
AWS A5.12: Los requisitos son consistentes, con énfasis adicional en la tolerancia del ángulo de la 
punta (±2°). 
GB/T 4187: Los requisitos son consistentes con ISO, pero requieren una rugosidad superficial de 
Ra<0.4 μm en aplicaciones de alta gama. 
Comparación: Los requisitos de tamaño de los tres son muy consistentes, y GB/T 4187 es más 
estricto en términos de calidad de superficie. 
Coordinación: Logre la coordinación a través de estándares de tolerancia armonizados y equipos de 
prueba como telémetros láser. 
 
Protección y seguridad ambiental: 
ISO 6848: Fomenta el uso de electrodos no radiactivos (por ejemplo, tungsteno de circonio, 
tungsteno de cerio) y cumple con las regulaciones REACH. 
AWS A5.12: Requisito explícito de no radiactividad, haciendo hincapié en la provisión de MSDS 
(Hoja de datos de seguridad de materiales). 
GB / T 4187: Cumplir con las regulaciones de protección ambiental de China y prohibir el uso de 
electrodos de tungsteno de torio. 
Comparación: los tres enfatizan la protección del medio ambiente y AWS tiene requisitos más 
específicos para MSDS. 
Armonización: Armonización a través de formatos MSDS armonizados y certificaciones 
ambientales como ISO 14001. 
 
Perspectivas de coordinación: 
Coordinación técnica: Los estándares ISO, AWS y GB/T son altamente consistentes en los requisitos 
básicos, y se pueden desarrollar estándares unificados a través de comités técnicos (por ejemplo, 
ISO/TC 44) para reducir las barreras comerciales. 
Diferencias regionales: el mercado norteamericano prefiere los estándares de AWS, Europa y Asia 
prefieren los estándares ISO y China domina los estándares GB/T. La coordinación tiene en cuenta 
las regulaciones regionales y los hábitos del mercado. 
Promoción de la industria: Los principales fabricantes mundiales de electrodos de tungsteno 
participan activamente en la formulación de estándares y promueven la integración de estándares 
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nacionales y extranjeros. 
 
A través de la armonización de estándares, la producción y aplicación global de electrodos de 
tungsteno de circonio se estandarizará más, promoviendo el comercio internacional y los 
intercambios técnicos. 
 
9.5 Actualizaciones y tendencias de desarrollo de los estándares de electrodos de tungsteno de 
circonio 
La tendencia de actualización y desarrollo de los estándares de electrodos de tungsteno de circonio 
está impulsada por los avances tecnológicos, las demandas del mercado y las regulaciones 
ambientales. A continuación se analizan las tendencias clave y las direcciones de desarrollo: 
 
Impulsado por el avance tecnológico: 
Nanotecnología: La aplicación de circonio a nanoescala (<100 nm) ha mejorado el rendimiento de 
los electrodos de tungsteno de circonio, y los estándares futuros pueden aumentar los requisitos 
relacionados con el nanodopaje, como una distribución más estricta del tamaño de las partículas y 
la detección de uniformidad. 
Dopaje compuesto: Se están desarrollando nuevos electrodos compuestos (por ejemplo, 
La₂O₃+ZrO₂ dopado) y el estándar debe ampliarse para cubrir nuevos materiales. Por ejemplo, ISO 
6848 puede agregar una nueva categoría de electrodos compuestos.  
Detección inteligente: La aplicación de la inteligencia artificial y la tecnología de big data ha 
mejorado la eficiencia de la inspección, y los estándares futuros pueden introducir métodos de 
prueba asistidos por IA (como el análisis de imágenes SEM). 
 
Impulsado por la demanda del mercado: 
Aplicaciones de alta precisión: La industria aeroespacial, nuclear y la fabricación de dispositivos 
médicos exigen cada vez más el rendimiento de los electrodos, y los estándares pueden agregar 
pruebas más estrictas para la estabilidad del arco y la resistencia a la contaminación. 
Soldadura automatizada: La popularidad de los equipos de soldadura TIG automatizados requiere 
tolerancias de tamaño de electrodo más pequeñas (por ejemplo, ±0,02 mm), y los estándares futuros 
pueden refinar los requisitos de tamaño. 
Industrias emergentes: El auge de nuevas fuentes de energía (por ejemplo, equipos eólicos y solares) 
y la tecnología de impresión 3D pueden impulsar la expansión de los estándares para cubrir nuevos 
escenarios de aplicación. 
 
Regulaciones ambientales impulsadas: 
Sin requisitos de radiactividad: Con el fortalecimiento de las regulaciones ambientales (como EU 
REACH, la Ley de Protección Ambiental de China), las restricciones de los electrodos de tungsteno 
de torio se ampliarán aún más y las ventajas ambientales de los electrodos de tungsteno de circonio 
promoverán actualizaciones estándar. 
Fabricación ecológica: Los estándares futuros pueden aumentar los requisitos ambientales para los 
procesos de producción, como el consumo de energía, las tasas de reciclaje de desechos y los 
estándares de emisión de polvo. 
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Estandarización MSDS: Los requisitos MSDS de AWS A5.12 pueden ser adoptados por los 
estándares ISO y GB/T para formar una especificación de seguridad de materiales unificada a nivel 
mundial. 
 
Tendencias de actualización: 
Convergencia de estándares: Los estándares ISO, AWS y GB/T se integrarán aún más para formar 
un marco de estándares unificado a nivel mundial y reducir las barreras comerciales. 
Actualizaciones dinámicas: El ciclo de actualización estándar se acorta (de 5 a 10 años a 3 a 5 años) 
para adaptarse a los avances tecnológicos y las demandas del mercado. 
Estándares digitales: Los estándares futuros pueden publicarse en formato digital (como bases de 
datos en línea) para consultas y actualizaciones en tiempo real. 
 
Las continuas actualizaciones de los estándares de electrodos de tungsteno de circonio impulsarán 
su aplicación en campos de alta precisión, respetuosos con el medio ambiente y de alta eficiencia, 
satisfaciendo las necesidades del desarrollo industrial global. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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Capítulo 10 Métodos de detección de electrodos de tungsteno de circonio 
 
La inspección de calidad de los electrodos de tungsteno de circonio es un vínculo crítico para 
garantizar su rendimiento constante y la confiabilidad de la aplicación, lo que está directamente 
relacionado con su rendimiento en soldadura de protección de gas inerte de tungsteno (soldadura 
TIG), corte por plasma y pulverización por plasma. El método de detección cubre varios aspectos, 
como la composición química, las propiedades físicas, la microestructura, el rendimiento de los 
electrodos y la adaptabilidad ambiental, y debe cumplir con los estándares internacionales (como 
ISO 6848, AWS A5.12) y los estándares nacionales (como GB/T 4187). Este capítulo discutirá en 
detalle los métodos de detección de electrodos de tungsteno de circonio, analizará sus principios, 
requisitos de equipos y procesos de prueba, discutirá la calibración y estandarización de equipos de 
prueba y proporcionará problemas y soluciones comunes para proporcionar orientación técnica para 
la producción y aplicación. 
 
10.1 Detección de la composición química de los electrodos de tungsteno de circonio 
Las pruebas de composición química se utilizan para verificar la pureza de la matriz de tungsteno, 
el contenido de zirconio (ZrO₂) y el contenido de impurezas en los electrodos de tungsteno de 
circonio para garantizar el cumplimiento de los requisitos estándar (por ejemplo, WZ3 contiene 
0,15%-0,4% de ZrO₂, WZ8 contiene 0,7%-0,9% de ZrO₂ e impurezas <0,005%). Los métodos de 
ensayo comúnmente utilizados incluyen análisis espectroscópico y valoración química.  
 
10.1.1 Análisis espectral 
El análisis espectral es el método principal para la detección de la composición química de los 
electrodos de tungsteno de circonio mediante la detección de las características espectrales de los 
materiales emitidos o absorbidos para determinar su composición química. El equipo común incluye 
espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) y espectroscopia de 
fluorescencia de rayos X (XRF). 
 
Espectrometría de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS)   
Principio: La muestra se ioniza en un plasma de alta temperatura (alrededor de 6000-10,000 ° C) 
para generar iones cargados, que se separan y miden mediante espectrometría de masas para 
determinar el contenido elemental. 
Proceso: 
Preparación de la muestra: Disuelva una muestra de electrodo de tungsteno de circón 
(aproximadamente 0,1-1 g) en una solución ácida (p. ej., ácido nítrico + ácido fluorhídrico) para 
preparar una solución homogénea. 
Calibración del instrumento: Calibre el ICP-MS utilizando soluciones estándar (como tungsteno, 
patrones de circonio) para garantizar una precisión del ± 0,001%. 
Análisis: La solución de muestra se introdujo en el plasma a través de un atomizador para detectar 
tungsteno (>99,5%) y circonio (WZ3: 0,15%-0,4%; WZ8: 0,7%–0,9%) e impurezas (como Fe, Si, 
C<0,005%). 
Procesamiento de datos: Analice datos espectrales a través de software para generar informes de 
composición. 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 90 of 115                                                          

Ventaja: 
Alta sensibilidad: El límite de detección puede alcanzar el nivel de ppb (10⁻⁹).  
Alta precisión: Error <± 0,001%, adecuado para detectar trazas de impurezas. 
Análisis de elementos múltiples: Se pueden detectar simultáneamente múltiples elementos (por 
ejemplo, W, Zr, Fe, Si). 
 
Limitaciones: Preparación compleja de muestras, ácidos fuertes y altos costos de equipo 
(aproximadamente US $ 50-1 millón). 
Aplicaciones: Ampliamente utilizado para la certificación de calidad de electrodos de tungsteno de 
circonio de alta gama (como WZ8), que cumplen con los requisitos de las industrias aeroespacial y 
nuclear. 
 
Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF)   
Principio: Los rayos X excitan los átomos de la muestra, producen fluorescencia característica y 
determinan el contenido elemental detectando la intensidad de la fluorescencia. 
Proceso: 
Preparación de la muestra: La muestra de electrodo de tungsteno de circonio se pule a Ra<0,4 μm o 
se convierte en tabletas de polvo. 
Calibración del instrumento: Calibre el instrumento XRF utilizando muestras estándar (por ejemplo, 
tungsteno de alta pureza, zirconia). 
Análisis: Las muestras se exponen a rayos X, se detecta la intensidad de fluorescencia del tungsteno, 
el circonio y las impurezas, y se analiza el contenido. 
Procesamiento de datos: Genera informes de ingredientes con una precisión ± 0,01%. 
 
Ventaja: 
No destructivo: no es necesario disolver la muestra, adecuado para pruebas de productos terminados. 
Fácil de operar: el tiempo de inspección < 5 minutos, adecuado para el control de calidad en línea. 
Costo más bajo: el dispositivo cuesta entre $ 10 y $ 300,000. 
 
Limitaciones: La sensibilidad es menor que la de ICP-MS (el límite de detección es de 
aproximadamente ppm) y la capacidad de detección de trazas de impurezas es limitada. 
Aplicaciones: Para la detección rápida de componentes en la producción de grandes volúmenes, 
como la verificación del contenido de circonio para electrodos WZ3 y WZ8. 
 
10.1.2 Método de valoración química 
La valoración química cuantifica el contenido de circonio por reacción química y es adecuada para 
pruebas de laboratorio y de lotes pequeños. Los métodos incluyen: 
 
Principio: La reacción química del zirconio con un reactivo específico, como el EDTA, se utiliza 
para determinar su contenido mediante valoración. 
Proceso: 
Disolución de la muestra: Disuelva la muestra de electrodo de tungsteno de circonio 
(aproximadamente 0,5-1 g) en una solución ácida (p. ej., ácido nítrico + ácido fluorhídrico). 
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Separación de circonio: separación de iones de circonio por precipitación química (por ejemplo, 
adición de amoníaco para formar precipitación de Zr(OH)₄).  
Valoración: Valore los iones de circonio con una solución estándar de EDTA, agregue un indicador 
(por ejemplo, naranja de xileno), observe el cambio de color para determinar el punto final. 
Cálculo: El contenido de circonio se calcula en función del volumen de valoración con una precisión 
± 0,02%. 
 
Ventaja: 
Bajo costo: sin necesidad de equipos costosos, adecuado para laboratorios pequeños. 
Altamente dirigido: Especialmente probado para el contenido de zirconia, resultados confiables. 
 
Limitaciones: 
Operación compleja: requiere competencia en habilidades de análisis químico, lo que lleva mucho 
tiempo (alrededor de 1 a 2 horas). 
Solo zirconia: No se pueden detectar otras impurezas o contenido de tungsteno. 
 
Aplicaciones: Para la verificación de la composición en las primeras etapas de la producción de 
electrodos de tungsteno de circonio, o como método complementario a ICP-MS/XRF. 
 
10.2 Pruebas de propiedades físicas de electrodos de tungsteno de circonio 
Las pruebas de propiedades físicas se utilizan para evaluar la dureza, densidad y porosidad de los 
electrodos de tungsteno de circonio, asegurando que sus propiedades mecánicas e integridad 
estructural cumplan con los requisitos de soldadura y corte. 
 
10.2.1 Prueba de dureza 
Las pruebas de dureza evalúan la resistencia a la deformación de los electrodos de tungsteno de 
circonio, lo que refleja su resistencia al desgaste y al agotamiento en arcos de alta temperatura. Los 
métodos comunes incluyen pruebas de dureza Vickers (HV) y dureza Rockwell (HRC). 
 
Prueba de dureza Vickers   
Principio: Aplique una carga específica (generalmente de 5 a 10 kgf) a la superficie del electrodo 
mediante un penetrador de diamante y mida la longitud diagonal de la muesca para calcular el valor 
de dureza. 
Proceso: 
Preparación de la muestra: Pula el electrodo a Ra<0,4 μm y córtelo en muestras transversales. 
Prueba: Con un durómetro Vickers (por ejemplo, HV-1000), aplique una carga de 5 kgf y mantenga 
la presión durante 10 a 15 segundos. 
Medición: Mida la longitud diagonal de la hendidura mediante microscopía y calcule la dureza 
(típica: HV 400-500). 
 
Ventajas: Alta precisión, adecuado para muestras pequeñas; Puede detectar la dureza del área 
microscópica. 
Limitaciones: La muestra debe pulirse y la velocidad de prueba es lenta (aproximadamente 1 minuto 
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por punto). 
Aplicaciones: Se utiliza para evaluar la resistencia al desgaste de los electrodos de tungsteno de 
circonio, lo que garantiza la estabilidad de la punta en soldaduras de alta corriente. 
 
Prueba de dureza Rockwell   
Principio: Aplique una carga (generalmente de 60 a 150 kgf) mediante una bola de acero o una 
cabeza de indentador de diamante, mida la profundidad de indentación y calcule el valor de dureza. 
Proceso: 
Preparación de la muestra: Pulido de la superficie del electrodo a Ra<0,8 μm. 
Prueba: Con un durómetro Rockwell (por ejemplo, HR-150A), aplique una carga de 60 kgf y 
mantenga la presión durante 5 a 10 segundos. 
Medición: Lectura directa de los valores de dureza (típico: HRC 40-50). 
 
Ventajas: Operación simple, adecuada para una detección rápida. 
Limitaciones: La precisión es menor que la dureza Vickers, adecuada para muestras de gran tamaño. 
Aplicaciones: Para un cribado rápido de dureza en la producción en masa. 
 
10.2.2 Ensayo de densidad y porosidad 
Las pruebas de densidad y porosidad se utilizan para evaluar la compacidad y los defectos internos 
de los electrodos de tungsteno de circonio, lo que afecta su conductividad térmica y resistencia al 
desgaste. 
 
Prueba de densidad   
Principio: La densidad del electrodo se mide mediante el principio de Arquímedes y se calcula la 
relación con la densidad teórica (aproximadamente 19,25 g / cm³). 
Proceso: 
Preparación de la muestra: Tome una muestra de electrodo (de 10 a 20 mm de longitud), lávela y 
séquela. 
Medición: Los pesos secos y de agua se miden utilizando balanzas electrónicas de alta precisión 
(precisión ±0,001 g) para calcular la densidad. 
Resultados: La densidad del electrodo de tungsteno de circonio de alta calidad fue del 95% al 98% 
de densidad teórica. 
 
Ventajas: simple, rápido, no destructivo. 
Limitaciones: Incapacidad para detectar la distribución interna de los poros. 
Aplicación: Para una evaluación rápida de la calidad de los electrodos después de la sinterización. 
 
Prueba de porosidad   
Principio: Mida la proporción de poros dentro del electrodo mediante observación microscópica o 
adsorción de gas. 
Proceso: 
Microscopía: Se pulen los cortes de electrodos, se calcula la porosidad utilizando un microscopio 
óptico o SEM para observar la porosidad y se calcula la porosidad (<0,5%). 
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Método de adsorción de gas: Mida el volumen de poros utilizando un instrumento de adsorción de 
nitrógeno (como el método BET) con una precisión ± 0,01%. 
 
Ventajas: El método del microscopio es intuitivo y el método de adsorción de gas tiene una alta 
precisión. 
Limitaciones: El método de microscopía necesita destruir la muestra y el método de adsorción de 
gas es costoso de usar. 
Aplicaciones: Se utiliza para el control de calidad de electrodos de alta gama como WZ8 para 
garantizar que no haya defectos internos. 
 
10.3 Análisis de microestructura de electrodos de tungsteno de circonio 
El análisis de microestructura se utiliza para estudiar el tamaño de grano, la distribución de circonio 
y la composición de fases de los electrodos de tungsteno de circonio, que afectan directamente su 
estabilidad de arco y resistencia al desgaste. Los métodos comunes incluyen microscopía electrónica 
de barrido (SEM) y difracción de rayos X (XRD). 
 
10.3.1 Microscopía electrónica de barrido (SEM) 
Principio: La superficie de la muestra es escaneada por un haz de electrones, generando una imagen 
de alta resolución que observa el tamaño de grano (10-20 μm), la distribución de circonio y los 
defectos internos. 
Proceso: 
Preparación de la muestra: Las rodajas de electrodos se pulen (Ra<0,2 μm) o se conserva la 
morfología de la fractura después de la fractura. 
Prueba: Usando un SEM (por ejemplo, JEOL JSM-7800F), establezca el voltaje de aceleración de 
10 a 20 kV y el aumento de 100 a 5000x. 
Análisis: Analice la distribución de zirconio en combinación con espectroscopia de energía (EDS) 
y verifique el tamaño de grano y la porosidad. 
 
Ventaja: 
Alta resolución: Se pueden observar partículas de zirconio a nanoescala (< 100 nm). 
Multifuncional: Combinado con EDS, puede analizar cuantitativamente la distribución elemental. 
 
Limitaciones: Preparación compleja de muestras y altos costos de equipo (aproximadamente $ 50 a 
$ 1 millón). 
Aplicaciones: Se utiliza para analizar la uniformidad de zirconio y la calidad de sinterización de los 
electrodos WZ8 para garantizar la estabilidad del arco. 
 
10.3.2 Difracción de rayos X (XRD) 
Principio: La estructura cristalina y la composición de fase del cristal se analizan mediante 
difracción de rayos X y cristal de muestra, y se verifica la forma cristalina de la matriz de tungsteno 
y la zirconia. 
Proceso: 
Preparación de la muestra: Muela el electrodo hasta convertirlo en polvo o utilice directamente la 
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muestra pulida. 
Prueba: Usando un instrumento XRD (por ejemplo, Bruker D8 Advance), los rayos Cu-Kα (longitud 
de onda 1.5406 Å) se establecen en un ángulo de escaneo de 10 ° a 90 °. 
Análisis: Compare los picos de difracción con espectros estándar para confirmar las fases de 
tungsteno (estructura cúbica centrada en el cuerpo) y zirconia (tipo de cristal monoclínico), verifique 
las fases heterogéneas. 
 
Ventaja: 
No destructivo: adecuado para la inspección de productos terminados. 
Alta precisión: puede detectar trazas de impurezas (como óxidos). 
 
Limitaciones: La morfología microscópica no se puede observar directamente y se requiere un 
análisis SEM. 
Aplicaciones: Se utiliza para verificar la estructura cristalina de los electrodos de tungsteno de 
circonio, asegurando que ninguna fase parásita afecte el rendimiento. 
 
10.4 Prueba de rendimiento del electrodo de tungsteno de circonio 
Las pruebas de rendimiento de los electrodos evalúan el rendimiento de los electrodos de tungsteno 
de circonio en soldadura o corte en el mundo real, incluida la estabilidad del arco, el rendimiento de 
ignición y la longevidad. 
 
10.4.1 Prueba de estabilidad del arco 
Principio: Mida la velocidad de deriva y la estabilidad de la forma del arco simulando las 
condiciones de soldadura TIG o corte por plasma. 
Proceso: 
Equipo de prueba: Utilice una soldadora TIG de CA de alta frecuencia (por ejemplo, Miller Dynasty 
400) con una corriente de 150 a 400 A y argón (caudal de 10 a 20 L / min). 
Condiciones de prueba: diámetro del electrodo 2,4-3,2 mm, ángulo de punta 45°-60°, material de 
soldadura aleación de aluminio (por ejemplo, 6061). 
Medición: La forma del arco fue registrada por una cámara de alta velocidad (velocidad de 
fotogramas >1000 fps) y se analizó la tasa de deriva (<5%). 
Resultados: La tasa de deriva del arco del electrodo WZ8 fue del <3% a alta corriente, que fue mejor 
que la del WZ3 (<5%). 
 
Ventaja: Refleja directamente el rendimiento del electrodo en aplicaciones prácticas. 
Limitaciones: Las condiciones de prueba deben controlarse estrictamente y el equipo es complejo. 
Aplicaciones: Se utiliza para verificar la estabilidad del arco de los electrodos de tungsteno de 
circonio en la soldadura de CA, atendiendo a las necesidades de fabricación aeroespacial y 
automotriz. 
 
10.4.2 Rendimiento de encendido y prueba de vida útil 
Prueba de rendimiento de encendido   
Principio: Mida el voltaje de encendido y la tasa de éxito del electrodo en condiciones de CA o CC 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 95 of 115                                                          

de alta frecuencia. 
Proceso: 
Equipo de prueba: máquina de soldadura TIG de alta frecuencia, corriente de ajuste 50-150 A (WZ3) 
o 150-400 A (WZ8). 
Condiciones de prueba: diámetro del electrodo 1,6-3,2 mm, ángulo de punta 30°-60°, encendido 
repetido 100 veces. 
Medición: Se registran la tensión de encendido (<50 V) y la tasa de éxito (>99%). 
 
Resultados: El voltaje de ignición del electrodo de tungsteno de circonio fue menor que el del 
electrodo de tungsteno puro (alrededor de 60-80 V), y WZ8 fue mejor que el de WZ3. 
Aplicaciones: Garantice el rendimiento de encendido rápido de los electrodos en la soldadura 
automatizada. 
 
Pruebas de vida   
Principio: La tasa de quemado de la punta del electrodo y la vida útil se miden en condiciones de 
soldadura estándar. 
Proceso: 
Condiciones de prueba: soldadura de CA, corriente 200-400 A, funcionamiento continuo durante 1-
2 horas. 
Medición: Mida el quemado de la punta (<0,1 mm/h) con un microscopio o un telémetro láser. 
Resultados: La vida útil del electrodo WZ8 es aproximadamente 2-3 veces mayor que la del 
electrodo de tungsteno puro, y la del electrodo WZ3 es aproximadamente 1,5-2 veces. 
 
Aplicaciones: Se utiliza para evaluar la durabilidad de los electrodos en soldadura de alta resistencia. 
 
10.5 Prueba de adaptabilidad ambiental del electrodo de tungsteno de circonio 
Las pruebas de adaptabilidad ambiental evalúan el rendimiento de los electrodos de tungsteno de 
circonio en entornos especiales (como alta humedad, altas temperaturas y gases corrosivos) y 
simulan escenarios de aplicación práctica. 
 
Pruebas de ambientes de alta humedad   
Proceso: La soldadura TIG se realizó en un ambiente con una humedad > 80% con una corriente de 
150 a 300 A para observar la estabilidad del arco y la contaminación de la superficie. 
Resultados: La capacidad anticontaminación del electrodo WZ8 fue mejor que la del WZ3, y la tasa 
de deriva del arco fue del <5%. 
Aplicaciones: Verificar la fiabilidad de los electrodos en la ingeniería marina y la construcción naval. 
 
Pruebas ambientales de alta temperatura   
Proceso: Funcionamiento continuo en corte por plasma (temperatura > 10.000 °C) durante 2 horas, 
midiendo la tasa de quemado de la punta (<0,1 mm/h). 
Resultados: La vida útil del electrodo WZ8 fue mejor que la de los electrodos de tungsteno puro y 
tungsteno de cerio a alta temperatura. 
Aplicación: Se utiliza para la pulverización de motores aeronáuticos y el corte de maquinaria pesada. 
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Prueba de gas corrosivo   
Proceso: Suelde en un entorno que contenga cloro o sulfuro para observar la corrosión de la 
superficie del electrodo y la estabilidad del arco. 
Resultados: La estabilidad química del electrodo de tungsteno de circonio hizo que su superficie 
estuviera libre de corrosión obvia y la estabilidad del arco fue > del 95%. 
Aplicaciones: Validación de la aplicabilidad de electrodos en la industria química. 
 
10.6 Calibración y estandarización de equipos de prueba de electrodos de tungsteno de 
circonio 
La calibración y estandarización de los equipos de prueba son clave para garantizar la precisión y 
repetibilidad de los resultados de las pruebas, y deben cumplir con las normas internacionales (por 
ejemplo, ISO/IEC 17025). 
 
Método de calibración: 
ICP-MS/XRF: Calibrado con muestras estándar (por ejemplo, tungsteno de alta pureza, zirconia) 
cada 3-6 meses con ± precisión del 0,001%. 
Durómetro: calibrado con un bloque de dureza estándar (por ejemplo, HV 400) con un error de <± 
2 HV. 
SEM / XRD: Calibre regularmente el haz de electrones y la fuente de rayos X para garantizar la 
resolución y la precisión máxima de difracción. 
Equipo de prueba de arco: calibrado con una fuente de corriente estándar y una cámara de alta 
velocidad con un error de <± 5 A. 
 
Requisitos de estandarización: 
Cumpla con las metodologías de prueba ISO 6848, AWS A5.12 y GB/T 4187. 
Registre los datos de calibración y establezca archivos de trazabilidad. 
Participar regularmente en pruebas de comparación internacionales (por ejemplo, comparaciones de 
laboratorio organizadas por ISO/TC 44). 
 
Tecnología moderna: Los sistemas de calibración automatizados y el software de gestión de datos 
como LabVIEW se utilizan para mejorar la eficiencia de la calibración y la confiabilidad de los 
datos. 
 
10.7 Problemas comunes y soluciones en la detección de electrodos de tungsteno de circonio 
Problema 1: Sesgo de detección de composición química   
Fenómeno: Los resultados de las pruebas ICP-MS o XRF se desvían de los valores estándar (por 
ejemplo, el contenido de zirconio excede el estándar). 
Causa: Preparación desigual de la muestra, instrumento no calibrado o interferencia de impurezas. 
Solución: 
Optimice la preparación de muestras con un tiempo de disolución prolongado (>2 horas) para 
garantizar la homogeneidad. 
Calibre el instrumento regularmente, verificando con muestras estándar. 
Se agrega una prueba de muestra en blanco para eliminar la interferencia de impurezas. 
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Problema 2: Prueba de dureza inconsistente   
Fenómeno: Los valores de dureza varían mucho de una región a otra (>±10 HV). 
Causa: superficie de muestra irregular o puntos de prueba seleccionados incorrectamente. 
Solución: 
Mejorar la precisión del pulido (Ra<0,2 μm). 
Aumente el número de puntos de prueba (> 5) y tome el promedio. 
 
Problema 3: Análisis de microestructura anormal   
Fenómeno: SEM o XRD muestra una distribución desigual del zirconio o fases heterogéneas. 
Causa: Defecto en el proceso de sinterización o contaminación de la preparación de la muestra. 
Solución: 
Parámetros de sinterización optimizados (temperatura 1800-2200 °C, mantenimiento durante 1-2 
horas). 
Lave las muestras con reactivos de alta pureza para evitar la contaminación. 
 
Problema 4: La prueba de rendimiento del arco es inestable   
Fenómeno: Tasa de deriva del arco >5% o alta tasa de falla de ignición. 
Causa: ángulo de punta de electrodo inconsistente o condiciones de prueba inestables. 
Solución: 
Asegure la tolerancia del ángulo de la punta ±2 °, procesado con una rectificadora CNC. 
Condiciones de prueba estandarizadas (por ejemplo, caudal de argón 10-20 L / min). 
 
A través de métodos de prueba sistemáticos y medidas de resolución de problemas, el control de 
calidad de los electrodos de tungsteno de circonio puede satisfacer las necesidades de aplicaciones 
industriales de alta precisión. 
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Capítulo 11 Tendencia de desarrollo futuro de los electrodos de tungsteno de circonio 
 
Como material clave en la soldadura de protección con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG), el 
corte por plasma y la pulverización por plasma, los electrodos de tungsteno de circonio ocupan una 
posición importante en la industria aeroespacial, automotriz, nuclear y otros campos debido a su 
excelente estabilidad del arco, resistencia al desgaste y capacidades anticontaminación. Con el 
rápido desarrollo de la nueva tecnología de materiales, la producción inteligente, la fabricación 
ecológica y las industrias emergentes, la optimización del rendimiento y los campos de aplicación 
de los electrodos de tungsteno de circonio se expanden constantemente. Este capítulo explorará las 
tendencias de desarrollo futuro de los electrodos de tungsteno de circonio, incluida la aplicación de 
nuevos materiales y tecnologías, direcciones de optimización del rendimiento, tendencias en 
producción inteligente y automatizada, fabricación ecológica y desarrollo sostenible, y potencial en 
campos emergentes, con el objetivo de proporcionar una referencia con visión de futuro para el 
desarrollo de la industria. 
 
11.1 Desarrollo de nuevos materiales y tecnologías 
El rápido desarrollo de nuevos materiales y tecnologías ofrece nuevas posibilidades para mejorar el 
rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio y optimizar el proceso de producción. A 
continuación se analiza su tendencia de desarrollo desde dos aspectos: la innovación de materiales 
y la tecnología de procesos. 
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Desarrollo de nuevos materiales   
Dopaje de zirconio a nanoescala: Los electrodos tradicionales de tungsteno de zirconia (por ejemplo, 
WZ3, WZ8) utilizan zirconia a escala micrométrica (tamaño de partícula 0,1-1 μm) como dopante, 
y recurrirán a zirconia a nanoescala (<100 nm) en el futuro. El zirconio a nanoescala tiene una mayor 
energía superficial y dispersión, lo que puede mejorar significativamente la estabilidad del arco y la 
resistencia al desgaste del electrodo. Por ejemplo, los estudios han demostrado que los electrodos 
WZ8 dopados con nano-ZrO₂ pueden aumentar la vida útil entre un 20% y un 30% en soldadura de 
CA de alta corriente (300-400 A).   
Materiales dopados compuestos: dopando múltiples óxidos (como ZrO₂+La₂O₃, ZrO₂+CeO₂) al 
mismo tiempo), que pueden combinar las ventajas del electrodo de tungsteno de circonio 
(estabilidad del arco), el electrodo de tungsteno lantano (rendimiento de ignición) y el electrodo de 
tungsteno de cerio (ventaja de coste). Los electrodos dopados compuestos tienen tamaños de grano 
más pequeños (5-10 μm) y son más resistentes al desgaste, lo que los hace adecuados para soldadura 
de alta precisión y pulverización de plasma.   
Nuevos materiales de matriz: Explore compuestos a base de tungsteno, como los compuestos de 
carburo de tungsteno-tungsteno, como sustratos para mejorar la dureza (HV 500-600) y la 
resistencia al desgaste de los electrodos, extendiendo su vida útil en entornos de plasma de alta 
temperatura.   
Recubrimientos funcionales: La aplicación de recubrimientos cerámicos a nanoescala (como 
circonio o nitruro de titanio) a la superficie de los electrodos de tungsteno de circonio puede mejorar 
aún más la resistencia a la contaminación y el acabado de la superficie (Ra<0,2 μm), reduciendo la 
adhesión de contaminantes durante la soldadura. 
 
Desarrollo de nuevas tecnologías   
Fabricación aditiva (impresión 3D): Las técnicas de fabricación aditiva se pueden utilizar para 
producir piezas en bruto de electrodos de tungsteno de circonio con estructuras complejas, 
optimizando el rendimiento de los electrodos mediante el control preciso de la distribución de 
circonio y el tamaño de grano. Por ejemplo, la tecnología de fusión selectiva por láser (SLM) 
permite un dopaje uniforme de ZrO₂ a nanoescala y reduce la porosidad (<0,3%).   
Mejora de la pulverización de plasma: La tecnología de pulverización de plasma se introduce en la 
producción de electrodos para rociar circonio a nanoescala sobre la superficie de la matriz de 
tungsteno para formar una capa de dopaje uniforme y mejorar la resistencia del electrodo al 
agotamiento.   
Tecnología de sinterización por microondas: La sinterización por microondas (frecuencia de 2,45 
GHz) permite un calentamiento rápido y uniforme, acorta el tiempo de sinterización (de 4 a 6 horas 
a 2 a 3 horas), reduce el crecimiento del grano (el tamaño del grano se controla a 5 a 10 μm) y 
mejora las propiedades mecánicas y la estabilidad del arco de los electrodos.   
Nanotecnología de superficie: A través del tratamiento de superficie con láser o la tecnología de 
modificación del haz de iones, se forman estructuras cristalinas a nanoescala en la superficie de los 
electrodos, lo que mejora aún más la dureza de la superficie y las capacidades anticontaminación. 
Por ejemplo, los electrodos WZ8 tratados con láser tienen una dureza superficial de hasta HV 550 
y un aumento del 15% en la resistencia a la contaminación. 
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La aplicación de estos nuevos materiales y tecnologías promoverá el desarrollo de electrodos de 
tungsteno de circonio en la dirección de un mayor rendimiento, menor costo y más respetuoso con 
el medio ambiente, cumpliendo con los exigentes requisitos de la industria aeroespacial, nuclear y 
otros campos. 
 
11.2 Dirección de optimización del rendimiento del electrodo de tungsteno de circonio 
La optimización del rendimiento de los electrodos de tungsteno de circonio es el núcleo del 
desarrollo futuro, centrándose en la estabilidad del arco, el rendimiento de ignición, la resistencia a 
la pérdida por combustión, la resistencia a la contaminación y la estabilidad a altas temperaturas. 
 
Estabilidad del arco   
Dirección de optimización: Reducir el trabajo de escape de electrones (de 2,7-3,0 eV a 2,5-2,7 eV), 
mejorar la concentración del arco y reducir la tasa de deriva (objetivo <2%) a través del dopaje de 
circonio a nanoescala y el dopaje compuesto.   
Ruta técnica:   
Se utilizan técnicas de mezcla de alta uniformidad, como la dispersión ultrasónica, para garantizar 
una distribución uniforme del circonio y reducir las zonas de inestabilidad del arco.   
Optimice el diseño de la geometría de la punta (por ejemplo, ángulo de punta de 45 ° a 60 °, radio 
de curvatura de 0,1 a 0,2 mm) para mejorar la capacidad de enfoque del arco.   
Se introdujo el análisis de arco asistido por IA para optimizar la relación de dopaje y los parámetros 
del proceso mediante el monitoreo de la forma del arco en tiempo real (fotografía de alta velocidad, > 
1000 fps). 
 
Objetivo de la aplicación: Mejorar la estabilidad de los electrodos de tungsteno de circonio en 
soldadura de CA de alta corriente (400-600 A) para satisfacer las necesidades de soldadura de 
aleaciones gruesas de aluminio y magnesio. 
 
Rendimiento de encendido   
Dirección de optimización: reducir la tensión de encendido (objetivo <40 V) y aumentar la tasa de 
éxito de encendido (>99,5%), adaptándose a los equipos de soldadura automatizados de alta 
frecuencia.   
Ruta técnica:   
El circonio a nanoescala se utiliza para mejorar la capacidad de emisión de electrones de la 
superficie del electrodo.   
El proceso de pulido de superficies (Ra<0,1 μm) está optimizado para reducir el impacto de los 
defectos superficiales en la ignición.   
Desarrollar nuevos electrodos dopados compuestos (como ZrO₂+La₂O₃) y combinar las ventajas de 
ignición de los electrodos de tungsteno lantano.  
 
Objetivo de la aplicación: Mejorar la eficiencia del electrodo de tungsteno de circonio en la línea de 
producción automatizada de soldadura TIG y reducir la tasa de fallas de ignición. 
 
 

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


 

Declaración 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 2024 version                                           CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V 
www.ctia.com.cn                                                                                             sales@chinatungsten.com 

Page 101 of 115                                                          

Resistencia a los daños por quemaduras   
Dirección de optimización: Prolongue la vida útil del electrodo (objetivo: vida útil del WZ8 >150 
horas, WZ3>100 horas) y reduzca la tasa de quemado de la punta (<0,05 mm/h).   
Ruta técnica:   
Se utilizaron técnicas de sinterización por microondas o sinterización por plasma para optimizar el 
tamaño de grano (5-10 μm) y aumentar la densidad (> 98% de densidad teórica).   
Introducir recubrimientos cerámicos a nanoescala (como zirconia o alúmina) para mejorar la 
resistencia a altas temperaturas de la punta (> 3000 °C).   
Optimice el sistema de enfriamiento (por ejemplo, mandril enfriado por agua) para reducir la 
temperatura de la punta del electrodo. 
 
Objetivo de la aplicación: Prolongar la vida útil de los electrodos de tungsteno de circonio en el 
corte por plasma y la pulverización, y reducir los costes de producción. 
 
Resistencia a la contaminación   
Dirección de optimización: mejore el rendimiento antiincrustante del electrodo en entornos que 
contengan óxido (por ejemplo, Al₂O₃, MgO) o gases corrosivos, y mantenga la estabilidad del arco 
(>98%).   
Ruta técnica:   
Mejora el acabado superficial (Ra<0,1 μm) y reduce la adhesión de contaminantes.   
Desarrollar recubrimientos anticontaminación (como nitruro de titanio o carburo de tungsteno) para 
mejorar la estabilidad química.   
Optimice la proporción de gases protectores (por ejemplo, 70% de argón + 30% de helio) para 
reducir la formación de óxido. 
 
Objetivo de la aplicación: Mejorar la confiabilidad de los electrodos de tungsteno de circonio en 
entornos complejos como la ingeniería marina y las industrias químicas. 
 
Estabilidad a altas temperaturas   
Dirección de optimización: Mejore la estabilidad del electrodo en un entorno de plasma de alta 
temperatura (>10,000 ° C), reduzca el estrés térmico y las microgrietas.   
Ruta técnica:   
La matriz compuesta (como el carburo de tungsteno-tungsteno) se utiliza para mejorar la 
conductividad térmica (>100 W/m·K) y la resistencia al choque térmico.   
Optimice los procesos de tratamiento térmico (por ejemplo, recocido al vacío, 1200-1600 °C) para 
eliminar las tensiones internas.   
El análisis de elementos finitos (FEA) se introdujo para optimizar el diseño del electrodo y reducir 
la deformación a alta temperatura. 
 
Objetivos de la aplicación: Cumplir con los requisitos de alta temperatura de la pulverización de 
motores aeronáuticos y la soldadura de la industria nuclear. 
 
Estas direcciones de optimización impulsarán la competitividad de los electrodos de tungsteno de 
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circonio en aplicaciones de alta precisión y alta resistencia para satisfacer las necesidades 
industriales futuras. 
 
11.3 Tendencias en la producción inteligente y automatizada 
La producción inteligente y automatizada es la tendencia futura en la fabricación de electrodos de 
tungsteno de circonio, mejorando significativamente la eficiencia de la producción, la calidad del 
producto y la consistencia. 
 
Sistema de producción inteligente   
Internet industrial de las cosas (IIoT): Monitorización en tiempo real de los parámetros de 
producción (como la velocidad de molienda, la temperatura de sinterización, la tensión de extracción) 
a través de sensores y sistemas de adquisición de datos para lograr una gestión digital de todo el 
proceso. Por ejemplo, los sistemas IIoT pueden reducir las tasas de desperdicio al <1%.   
Optimización de inteligencia artificial (IA): Los algoritmos de aprendizaje automático se utilizan 
para optimizar los parámetros del proceso, como el ajuste automático de la relación de dopaje de 
zirconio y la temperatura de sinterización mediante el análisis de imágenes SEM y datos de pruebas 
de arco, con un error <± 0,01%.   
Tecnología de gemelo digital: Establezca un modelo de gemelo digital de la línea de producción de 
electrodos para simular el procesamiento de materias primas, el prensado, la sinterización y otros 
procesos para predecir problemas de calidad y optimizar la eficiencia de la producción (mejora del 
10 % al 20 %). 
 
Línea de producción automatizada   
Molienda y mezcla automatizadas: El molino de bolas planetario controlado por robot y el 
mezclador en V se utilizan para lograr un funcionamiento continuo y sin personal, y la uniformidad 
de la mezcla > del 99,5%.   
Prensado y conformado automatizados: La prensa isostática en frío (CIP) está equipada con un 
sistema automático de carga y descarga para prensar múltiples palanquillas (> 100 piezas/lote) en 
una sola prensa, lo que aumenta la eficiencia de producción en un 30%.   
Mecanizado e inspección automatizados: Las máquinas de dibujo CNC y las máquinas de corte por 
láser logran un mecanizado preciso (tolerancia ± 0,02 mm) e integran equipos de inspección en línea 
(por ejemplo, XRF, telémetro láser) para reducir la intervención manual.   
 
Ventajas y desafíos   
Beneficios: mayor eficiencia de producción (>30%), reducción de los costos de mano de obra (>20%) 
y calidad constante (tolerancia <± 0,02 mm).   
Desafío: Alta inversión inicial (alrededor de 100-5 millones de dólares estadounidenses para equipos 
inteligentes) y capacitación de personal profesional y técnico.   
Solución: Reduzca los costos de equipo a través del diseño modular y la tecnología en la nube, y 
mejore las habilidades de los empleados con una plataforma de capacitación en línea. 
 
La tendencia de la producción inteligente y automatizada promoverá el desarrollo de la fabricación 
de electrodos de tungsteno de circonio en la dirección de la eficiencia, la precisión y el bajo costo 
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para satisfacer las necesidades de la industrialización a gran escala. 
 
11.4 Fabricación ecológica y desarrollo sostenible 
La fabricación ecológica y el desarrollo sostenible son importantes direcciones de desarrollo para 
la industria de electrodos de tungsteno de circonio, impulsadas por regulaciones ambientales 
globales como EU REACH y la Ley de Protección Ambiental de China. 
 
Tecnología de producción verde   
Sinterización de baja energía: La tecnología de sinterización por microondas o sinterización por 
plasma se utiliza para reducir el consumo de energía entre un 30% y un 40% y reducir las emisiones 
de carbono. Por ejemplo, un horno de sinterización por microondas consume aproximadamente el 
60% de la energía de un horno de sinterización al vacío convencional.   
Reciclaje de residuos: Desarrollar tecnología de reciclaje de polvo de tungsteno y circonio para 
aumentar la tasa de recuperación de materiales de desecho (como polvo de molienda, residuos de 
corte) en el proceso de producción al >90%. Por ejemplo, China Tungsten High-tech ha logrado una 
tasa de recuperación de polvo de tungsteno del 95%.   
Proceso libre de contaminación: Utilice lubricantes ecológicos (como lubricantes a base de agua) 
en lugar de los lubricantes de grafito tradicionales para reducir la contaminación durante el dibujo 
y el pulido. 
 
Materiales ecológicos   
Electrodo no radiactivo: La naturaleza no radiactiva de los electrodos de tungsteno de circonio los 
convierte en una alternativa ideal a los electrodos de tungsteno de torio (WT20) y cumplen con las 
regulaciones REACH. Los estándares futuros pueden prohibir por completo el uso de electrodos de 
tungsteno de torio.   
Envases degradables: Reemplazar los envases de plástico tradicionales con materiales 
biodegradables como los plásticos de base biológica reduce la contaminación ambiental.   
Materiales con bajas impurezas: Al optimizar el proceso de purificación de la materia prima, se 
reduce el contenido de impurezas (<0,003%) y se reducen las emisiones de gases de escape en el 
proceso de producción. 
 
Cadena de suministro sostenible   
Gestión de la cadena de suministro ecológica: Colaborar con los proveedores de mineral de 
tungsteno y circonio, priorizando a los proveedores que cumplen con la certificación ISO 14001, 
asegurando el respeto al medio ambiente en la extracción y procesamiento de materias primas.   
Modelo de economía circular: Establecer un sistema de reciclaje de electrodos, recolectar electrodos 
de tungsteno de circonio usados, extraer tungsteno y circonio para su reutilización y reducir el 
desperdicio de recursos.   
 
Impulsado por políticas y mercado   
Promoción regulatoria: Los objetivos de pico de carbono y neutralidad de carbono de China y el 
Green New Deal de la Unión Europea requieren que la fabricación reduzca el consumo de energía 
y las emisiones, y la producción de electrodos de tungsteno de circonio debe cumplir con estas 
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regulaciones.   
Incentivos de mercado: Las certificaciones ecológicas (como ISO 14001, certificación de 
fabricación ecológica) pueden mejorar la competitividad de las empresas y atraer clientes de alto 
nivel (como las empresas aeroespaciales). 
 
La implementación de la fabricación ecológica y el desarrollo sostenible mejorarán la imagen 
ambiental de la industria de electrodos de tungsteno de circonio y promoverán su competitividad a 
largo plazo en el mercado global. 
 
11.5 El potencial de los electrodos de tungsteno de circonio en campos emergentes 
Los electrodos de tungsteno de circonio tienen un gran potencial para aplicaciones en campos 
emergentes, impulsados por nuevas energías, fabricación aditiva, exploración espacial y desarrollo 
de tecnología médica. 
 
Nueva industria energética   
Eólica y solar: La fabricación de turbinas eólicas y equipos solares implica la soldadura de 
aleaciones de aluminio y acero inoxidable, siendo el electrodo de tungsteno de circonio (WZ8) el 
preferido por su estabilidad al arco y resistencia a la contaminación. Por ejemplo, los electrodos 
WZ8 se utilizan para la soldadura TIG en la fabricación de palas de turbinas eólicas Siemens.   
Equipos de energía de hidrógeno: La fabricación de tanques de almacenamiento de hidrógeno y 
celdas de combustible requiere soldadura de alta calidad, y el excelente rendimiento de los 
electrodos de tungsteno de circonio en acero inoxidable y soldadura de aleación de níquel satisface 
estas necesidades.   
Potencial: A medida que crezca la capacidad mundial de energía renovable (se espera que alcance 
los 5.000 GW para 2030), la demanda de electrodos de tungsteno de circonio aumentará entre un 
20% y un 30%. 
 
Fabricación aditiva (impresión 3D)   
Aplicaciones: Los electrodos de tungsteno de circonio se pueden utilizar para la deposición por arco 
de plasma (PAD) en la fabricación aditiva para crear componentes compuestos a base de tungsteno 
de alta precisión. Por ejemplo, GE Aviation utiliza la deposición de arco de plasma para fabricar 
álabes de turbina, y los electrodos de tungsteno de circonio proporcionan un arco de plasma estable.   
Potencial: El rápido crecimiento del mercado de fabricación aditiva (CAGR >20%) impulsará la 
aplicación de electrodos de tungsteno de circonio en la fabricación de alta precisión. 
 
Exploración espacial   
Aplicaciones: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para soldar materiales livianos 
(como aleaciones de aluminio, aleaciones de magnesio) en naves espaciales y cohetes, así como 
para rociar plasma para recubrimientos resistentes a altas temperaturas. Por ejemplo, el cohete 
Starship de SpaceX está construido con electrodos WZ8 para soldadura TIG.   
Potencial: Con el desarrollo de la industria aeroespacial comercial (por ejemplo, SpaceX, Blue 
Origin), la demanda de electrodos de tungsteno de circonio en soldadura de alta confiabilidad 
seguirá creciendo. 
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Tecnología médica   
Aplicaciones: Los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan para la soldadura TIG de implantes 
médicos como implantes esqueléticos de titanio y la pulverización de plasma de recubrimientos 
biocompatibles (como la hidroxiapatita). Sus capacidades antiincrustantes aseguran que las 
soldaduras no sean tóxicas y estén libres de defectos.   
Potencial: Se espera que el mercado mundial de implantes médicos alcance los $ 150 mil millones 
para 2030, y la aplicación de electrodos de tungsteno de circonio en la fabricación médica de alta 
precisión aumentará significativamente. 
 
Otros campos emergentes   
Fabricación de microelectrónica: Los electrodos de tungsteno de circonio se pueden utilizar para la 
soldadura micro-TIG para crear dispositivos semiconductores y componentes electrónicos.   
Ingeniería marina: Los electrodos de tungsteno de circonio ofrecen ventajas de resistencia a la 
corrosión en la soldadura de equipos de aguas profundas, como carcasas submarinas de aleación de 
aluminio.   
Investigación de fusión nuclear: Los electrodos de tungsteno de circonio tienen aplicaciones 
potenciales en pulverización de plasma y soldadura en dispositivos de fusión como ITER, 
cumpliendo con los requisitos de alta temperatura y alta radiación. 
 
El rápido desarrollo de estos campos emergentes proporcionará un amplio espacio de mercado para 
los electrodos de tungsteno de circonio, impulsando su innovación tecnológica y la expansión de 
aplicaciones. 
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CTIA GROUP LTD 
Zirconium Tungsten Electrode Introduction 

 
1. Overview of Zirconium Tungsten Electrode 
Zirconium tungsten electrode is a non-radioactive welding electrode made by doping a small amount 
of zirconium oxide (ZrO₂) into a high-purity tungsten base. It is specifically optimized for AC TIG 
(Tungsten Inert Gas) welding. Its excellent arc stability and outstanding resistance to contamination 
make it the preferred choice for welding aluminum, magnesium, and their alloys. 
 
2. Types of Zirconium Tungsten Electrode 

Grade Tip Color ZrO2 Content (wt.%) Characteristics & Applications 

WZ3 Brown 0.2–0.4 
Ideal for low to medium intensity AC 
welding; cost-effective 

WZ38 White 0.7–0.9 
Industry-standard grade with excellent overall 
performance 

 
3. Standard Sizes & Packaging of Zirconium Tungsten Electrode 

Diameter (mm) Length (mm) Regular Coloring Packing: 
1.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10 pcs/box 
1.6 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
2.4 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
3.2 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
4.0 150 / 175 Black / Gold / Blue 10pcs/box 
Remark The sizes can be customized 

 
4. Applications of Zirconium Tungsten Electrode 
 Welding of aluminum and aluminum alloys: such as doors, windows, frames, and automotive 

body structures 
 Welding of magnesium and magnesium alloys: widely used in aerospace lightweight 

components 
 AC welding of stainless steel (under specific low-current conditions) 
 Precision welding in aerospace, rail transit, pressure vessels, etc. 
 Used in automated welding systems and robotic torch assemblies 
 
5. Procurement Information 
Email: sales@chinatungsten.com 
Phone: +86 592 5129595; 592 5129696 
Website: www.tungsten.com.cn 
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Capítulo 12 Reciclaje y reciclaje de electrodos de circonio y tungsteno 
 

Como material clave en la soldadura de protección con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG), 
corte por plasma y pulverización por plasma, los electrodos de tungsteno de circonio se utilizan 
ampliamente en la industria aeroespacial, automotriz, nuclear y otros campos debido a su alto punto 
de fusión, excelente estabilidad del arco y resistencia al quemado. Sin embargo, la producción de 
electrodos de tungsteno de circonio se basa en los metales raros tungsteno y circonio, que son 
recursos escasos y altos costos de minería, y el reciclaje y el reciclaje se han convertido en formas 
importantes de lograr el desarrollo sostenible. Este capítulo discutirá en detalle el proceso de 
reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio, el valor económico del reciclaje, el control de la 
contaminación y las regulaciones de protección ambiental en el proceso de reciclaje, así como el 
estado actual y la tendencia de desarrollo del reciclaje en el país y en el extranjero, proporcionando 
una referencia para la fabricación ecológica y la economía circular para la industria. 
 
12.1 Proceso de reciclaje de electrodos de desecho 
Los electrodos de tungsteno de circonio desechados provienen principalmente de electrodos que se 
desgastan después de su uso, cortando desechos, productos defectuosos y materiales de desecho en 
el proceso de producción. El proceso de reciclaje tiene como objetivo separar, purificar y reutilizar 
el tungsteno y el zirconio (ZrO₂), incluida la recolección, clasificación, descomposición, 
purificación y reprocesamiento.  
 
Recogida y clasificación   
Recolección: Los electrodos al final de su vida útil se recolectan de talleres de soldadura, plantas de 
corte y empresas de fabricación a través de redes de reciclaje, a menudo transportados a centros de 
reciclaje en contenedores de chatarra o contenedores especializados.   
Clasificación: Clasifique según el tipo de electrodo (como WZ3, WZ8), elimine los electrodos de 
tungsteno que no sean de circonio (como tungsteno de torio, tungsteno de cerio) y las impurezas no 
metálicas (como escoria de soldadura, manchas de aceite). El equipo de uso común incluye: 
Separador magnético: elimina las impurezas ferromagnéticas (como el contenido de Fe <0,005%).   
Criba vibratoria: separa fragmentos de electrodos de diferentes tamaños (orificio de tamiz de 10 a 
50 mm).   
Clasificación manual: Para residuos complejos, se utiliza la inspección manual para garantizar la 
precisión de la clasificación. 
 
Requisitos: La pureza del electrodo de tungsteno de circonio después de la clasificación es del >95% 
y el contenido de impurezas es del <1%. 
 
Descomposición y trituración   
Trituración mecánica: El electrodo de chatarra se tritura en pequeñas partículas (tamaño de partícula 
de 1 a 10 mm) utilizando una trituradora de mandíbulas o una trituradora de martillos. 
Características del equipo: 
Potencia: 50-100 kW, procesamiento 0,5-2 t/h.   
Diseño a prueba de polvo: Equipado con un sistema de succión de vacío para controlar las emisiones 
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de polvo < 10 mg / m³. 
 
Descomposición química: Para electrodos con una fuerte contaminación superficial (como óxidos 
o aceite), se utiliza decapado (solución de ácido nítrico o ácido fluorhídrico, concentración del 5% 
al 10%) para eliminar las impurezas de la superficie.   
Resultados: Las partículas trituradas fueron aptas para su posterior purificación, y la tasa de 
eliminación de contaminantes superficiales fue de > 99%. 
 
purificación   
Hidrometalurgia: Separación de tungsteno y zirconio por disolución química y precipitación.   
Extracción de tungsteno: El amoníaco (NH₄OH, concentración 10%-20%) se utiliza para disolver 
las partículas trituradas para formar una solución de tungstato de amonio, que se cristaliza y calcina 
para obtener polvo de tungsteno de alta pureza (pureza >99,9%).   
Extracción de zirconia: Se utiliza ácido sulfúrico (H₂SO₄, concentración 10%-15%) para disolver 
los compuestos de circonio, se añade agua de amoníaco para formar el precipitado de Zr(OH)₄ y se 
obtiene polvo de zirconio (pureza >99,5%) después de la calcinación.  
 
Pirometalurgia: La cloración (caudal de cloro gaseoso de 10 a 20 L / min) se utiliza a altas 
temperaturas (800 a 1000 ° C) para convertir el tungsteno y el circonio en cloruros volátiles, que 
luego se separan por destilación.   
Resultados: La tasa de recuperación del tungsteno fue del >90%, la tasa de recuperación del zirconio 
fue del >85% y el contenido de impurezas fue < del 0,005%. 
 
Reprocesado   
El polvo de tungsteno purificado y el polvo de zirconio se reconvierten en piezas en bruto de 
electrodos de tungsteno de circonio mediante procesos de molienda, mezcla, prensado y 
sinterización (véase el Capítulo 8). Parámetros clave:   
Molienda: Con un molino de bolas planetario, refine a 3-5 μm (tungsteno) y 0,1-0,5 μm (zirconia).   
Mezcla: mezclador en V con > 99,5% de uniformidad.   
Prensado: prensa isostática en frío, presión 100-200 MPa, densidad de palanquilla 60% -70%.   
Sinterización: horno de sinterización al vacío, temperatura 1800-2200 °C, densidad >98% de 
densidad teórica. 
 
Ventajas del proceso:   
Alta recuperación: La recuperación combinada de tungsteno y zirconio puede alcanzar el 85%-95%.   
Alta pureza: los materiales reciclados cumplen con las normas ISO 6848 y GB/T 4187 (pureza de 
tungsteno >99,5%, impurezas <0,005%).   
Rentabilidad: El costo del proceso de recuperación es aproximadamente del 50% al 60% del costo 
de producir tungsteno virgen. 
 
Desafío del proceso:   
La clasificación de residuos complejos es difícil y es necesario optimizar la tecnología de 
clasificación automática.   
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El proceso de purificación química puede producir líquido residual ácido, que debe controlarse 
estrictamente para la protección del medio ambiente. 
 
12.2 Reciclaje y valor económico de los materiales de zirconio y tungsteno 
El reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio no solo reduce el desperdicio de recursos, sino 
que también tiene un valor económico significativo. Como metal raro, el tungsteno tiene reservas 
mundiales limitadas (alrededor de 3,5 millones de toneladas, datos de 2023), y los recursos de 
circonio también son escasos, y el reciclaje puede aliviar eficazmente la presión sobre los recursos. 
 
Vías de reciclaje   
Reutilización directa: Los electrodos de tungsteno de circonio ligeramente desgastados (longitud > 
50 mm, sin contaminación de la superficie) se pueden utilizar directamente para tareas de soldadura 
de baja demanda limpiando y volviendo a afilar la punta (ángulo 45°-60°).   
Reprocesamiento de polvo: El polvo de tungsteno purificado y el polvo de zirconia se pueden 
reutilizar en la producción de electrodos de tungsteno de circonio para los grados WZ3 (0,15%-0,4% 
ZrO₂) y WZ8 (0,7%-0,9% ZrO₂).   
Otros usos: El polvo de tungsteno reciclado se puede utilizar para producir carburo cementado 
(como WC-Co), acero de tungsteno o compuestos de matriz de tungsteno; El zirconio se puede 
utilizar en revestimientos cerámicos o materiales refractarios. 
 
valor económico   
Ahorro de costos: el costo de reciclar polvo de tungsteno es aproximadamente el 50% del polvo de 
tungsteno virgen, y el costo de reciclar zirconia es aproximadamente el 60% del de la zirconia virgen.   
Eficiencia de recursos: Cada tonelada de electrodo de tungsteno de circonio recuperado puede 
reducir la extracción de aproximadamente 0,9 toneladas de mineral de tungsteno y 0,05 toneladas 
de mineral de circonio, lo que reduce los costos de minería.   
Tamaño del mercado: Se espera que el mercado mundial de reciclaje de tungsteno alcance los $ 2 
mil millones para 2025, con una tasa de crecimiento anual de alrededor del 7%. Se espera que el 
reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio represente entre el 10% y el 15% de la cuota de 
mercado como subsector.   
 
Soporte técnico   
Purificación eficiente: Los avances en las técnicas de hidrometalurgia y pirometalurgia han 
mejorado la eficiencia de recuperación, con tasas de recuperación de tungsteno que aumentan del 
80% a más del 90%.   
Modelo de economía circular: Establecer un sistema de reciclaje de circuito cerrado para formar 
una cadena industrial completa desde la recolección hasta el reprocesamiento para reducir el 
desperdicio de recursos. 
 
Desafíos y soluciones   
Desafío: Los materiales reciclados pueden ser menos puros que los materiales vírgenes, lo que afecta 
el rendimiento de los electrodos de alta gama.   
Solución: La purificación en varias etapas (por ejemplo, intercambio iónico + destilación) garantiza 
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una pureza del 99,9% > los materiales recuperados, cumpliendo con aplicaciones exigentes como 
la aeroespacial. 
 
El valor económico del reciclaje ha promovido el desarrollo de la industria de reciclaje de electrodos 
de tungsteno de circonio, creando importantes beneficios de costos y recursos para las empresas. 
 
12.3 Especificaciones de control de la contaminación y protección del medio ambiente en el 
proceso de reciclaje 
El reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio implica un tratamiento químico y un 
procesamiento a alta temperatura, que puede producir líquidos residuales, gases de escape y polvo, 
y cumplir estrictamente con las regulaciones de protección ambiental (como ISO 14001, EU 
REACH, la Ley de Protección Ambiental de China). 
 
Tipos de contaminación y medidas de control   
Líquido residual: Los líquidos residuales ácidos en la hidrometalurgia (como el ácido nítrico, el 
ácido fluorhídrico) pueden contener iones de metales pesados.   
Medidas de control:   
Tratamiento de neutralización: El hidróxido de sodio (NaOH) se utiliza para neutralizar el líquido 
residual a pH controlado entre 6,5 y 8,5.   
Recuperación de precipitaciones: Los metales pesados se precipitan mediante la adición de 
floculantes (como el cloruro de polialuminio), con una tasa de recuperación del > 95%.   
Reciclaje: El líquido residual tratado se puede reciclar para el proceso de limpieza, reduciendo las 
emisiones. 
 
Gases de escape: El cloro (Cl₂) o el amoníaco (NH₃) en la pirometalurgia pueden tener fugas, 
poniendo en peligro el medio ambiente y la salud.   
Medidas de control:   
Absorción de gases de escape: Se utiliza carbón activado o lejía (solución de NaOH) para absorber 
los gases de escape, y la concentración de emisiones < 0,1 mg/m³.   
Sistema cerrado: Equipado con un dispositivo de escape de presión negativa para evitar fugas de 
gas. 
 
Polvo: El polvo de tungsteno y circonio generado durante la molienda y trituración puede 
contaminar el aire.   
Medidas de control:   
Eliminación eficiente del polvo: La emisión de polvo < 10 mg/m³ con cámara de mangas o 
precipitador electrostático.   
Operación en húmedo: Agregue agua nebulizada durante la molienda y trituración para reducir el 
polvo que vuela. 
 
Normas de protección ambiental   
 
Normas internacionales:   
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ISO 14001: Requiere que las empresas de reciclaje establezcan un sistema de gestión ambiental y 
auditen regularmente los procesos de eliminación de emisiones y desechos.   
REACH: La Unión Europea exige que las sustancias peligrosas (como el cromo hexavalente) no se 
utilicen ni se descarguen durante el proceso de reciclaje, y los electrodos de tungsteno de circonio 
deben proporcionar MSDS (Hoja de datos de seguridad del material). 
 
Especificaciones nacionales:   
Ley de Protección Ambiental: La descarga de desechos de las empresas de reciclaje debe cumplir 
con el Estándar Integral de Descarga de Aguas Residuales (GB 8978-1996), y la concentración de 
metales pesados es < 0.1 mg / L.   
Ley de Prevención y Control de la Contaminación Ambiental por Residuos Sólidos: Exige la 
eliminación adecuada de los residuos sólidos (como la escoria de sedimentación) en el proceso de 
reciclaje para evitar la contaminación secundaria. 
 
Requisitos de certificación: Las empresas de reciclaje deben obtener la certificación de fabricación 
ecológica o la certificación de economía circular para mejorar la competitividad del mercado. 
 
Soporte técnico   
Tecnología de purificación verde: La tecnología de intercambio iónico y separación por membranas 
se utiliza para reducir la cantidad de líquido residual generado (<0,5 m³/tonelada).   
Recuperación de calor residual: Instale calderas de calor residual en pirometalurgia para recuperar 
el calor de los gases de escape a alta temperatura y reducir el consumo de energía entre un 20% y 
un 30%.   
Monitoreo automatizado: Utilice sistemas de monitoreo en línea (por ejemplo, analizadores de DQO, 
detectores de gas) para monitorear las emisiones en tiempo real para garantizar el cumplimiento de 
los estándares ambientales. 
 
A través de estrictas regulaciones de control de la contaminación y protección del medio ambiente, 
el reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio puede lograr una producción ecológica y cumplir 
con los requisitos globales de desarrollo sostenible. 
 
12.4 La situación actual y la tendencia de desarrollo del reciclaje de zirconio y tungsteno en el 
país y en el extranjero 
La industria del reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio está experimentando una rápida 
tendencia mundial, impulsada por la escasez de recursos, las regulaciones ambientales y los 
beneficios económicos. A continuación se analiza la situación actual y la tendencia de desarrollo en 
el país y en el extranjero. 
 
Situación nacional   
Escala de reciclaje: China es el mayor productor mundial de tungsteno (representa más del 80% de 
la producción mundial, alrededor de 60,000 toneladas en 2023), y el volumen de procesamiento 
anual del mercado de reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio es de aproximadamente 500 
a 1,000 toneladas, lo que representa del 10% al 15% del mercado de reciclaje de tungsteno.   
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Nivel técnico: la tecnología de hidrometalurgia y pirometalurgia está madura, con una tasa de 
recuperación del 85% al 90%, pero la tecnología de recuperación de circonio a nanoescala aún debe 
abrirse paso.   
Apoyo político: "Made in China 2025" y "Estrategia de desarrollo de la economía circular" 
fomentan el reciclaje de recursos de tungsteno, y algunas regiones (como Ganzhou, Jiangxi) ofrecen 
incentivos fiscales y subsidios.   
Desafíos: La red de reciclaje no es perfecta y las pequeñas y medianas empresas de soldadura 
carecen de un mecanismo sistemático de recolección de electrodos de desecho. El costo del 
tratamiento de protección ambiental es alto. 
 
Estatus internacional   
Escala de reciclaje: El mercado mundial de reciclaje de tungsteno tiene una capacidad de 
procesamiento anual de aproximadamente 15 a 20,000 toneladas, y la recuperación de electrodos de 
tungsteno de circonio representa aproximadamente el 10%, principalmente concentrado en Europa 
(Austria, Alemania) y América del Norte.   
Nivel técnico: Los países europeos y americanos son líderes en tecnología de clasificación 
automatizada y purificación ecológica.   
Impulsado por políticas: El Plan de Acción de Economía Circular de la UE y la Ley de Conservación 
y Recuperación de Recursos de EE. UU. exigen una mayor recuperación de tungsteno y menos 
minería de minerales primarios.   
Desafíos: Altos costos de reciclaje e insuficiente competitividad de las pequeñas empresas de 
reciclaje. 
 
Tendencia de desarrollo   
Avances tecnológicos:   
Clasificación eficiente: el reconocimiento visual de IA y la tecnología de clasificación robótica se 
utilizan para mejorar la eficiencia de la clasificación de electrodos de residuos (>95%).   
Purificación verde: desarrollo de tecnología hidrometalúrgica libre de ácidos (por ejemplo, 
biometalurgia) para reducir las emisiones de líquidos residuales (<0,2 m³/tonelada).   
Reciclaje a nanoescala: Desarrollar tecnología de recuperación de zirconio a nanoescala para 
satisfacer las necesidades de producción de electrodos de alta gama como WZ8. 
 
Expansión del mercado:   
Sectores emergentes: Los rápidos desarrollos en nuevas fuentes de energía (viento, hidrógeno), 
fabricación aditiva y exploración espacial aumentarán la demanda de electrodos de tungsteno de 
circonio, impulsando el crecimiento del mercado de reciclaje (se espera que alcance los USD 3 mil 
millones para 2030).   
Cooperación global: Establecer una red internacional de reciclaje para facilitar el transporte 
transfronterizo y la eliminación de electrodos de desecho. 
 
Apoyo a las políticas:   
Objetivos de neutralidad de carbono: Los objetivos de "neutralidad de carbono para 2060" de China 
y "emisiones netas cero para 2050" de la UE promoverán la popularización de las tecnologías de 
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reciclaje verde.   
Formulación estándar: Formule un estándar de reciclaje de electrodos de tungsteno unificado a nivel 
mundial (como el estándar extendido ISO) para estandarizar el proceso de reciclaje y los requisitos 
de calidad. 
 
Modelo de economía circular:   
Establecer un sistema de circuito cerrado de "producción-uso-reciclaje-reproducción" para extender 
el ciclo de vida de los recursos de tungsteno y circonio.   
Promover el modelo de "alquiler de electrodos", donde los usuarios devuelven los electrodos usados 
a los fabricantes para reducir los costos de reciclaje. 
 
El desarrollo continuo de la industria de reciclaje de electrodos de tungsteno de circonio promoverá 
el reciclaje de recursos, reducirá el impacto ambiental y creará importantes beneficios económicos 
para la industria. 
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Apéndice 
 
A. Glosario 
Electrodo de tungsteno de circonio: Electrodo a base de tungsteno dopado con circonio para 
soldadura TIG y corte por plasma.   
Grado: Modelos de electrodos divididos según el contenido y el rendimiento de circonio, como 
WZ3 y WZ8.   
Estabilidad del arco: La capacidad del electrodo para mantener un arco estable durante la soldadura.   
Rendimiento de encendido: Qué tan fácil es para el electrodo iniciar el arco.   
Sinterización: El proceso de unir partículas de polvo en un material denso a altas temperaturas.   
Dopaje: Un proceso en el que se agrega óxido de circonio a una matriz de tungsteno para mejorar 
el rendimiento.   
Soldadura TIG (soldadura con gas inerte de tungsteno): Soldadura por arco de tungsteno con 
protección con gas inerte.   
Corte por plasma: Un proceso que utiliza un arco de plasma de alta temperatura para cortar el 
metal.   
Microestructura: La estructura de grano y fase del material del electrodo observada bajo un 
microscopio.   
Resistencia a la combustión: La capacidad del electrodo para resistir pérdidas bajo arcos de alta 
temperatura.   
ISO 6848: Norma de clasificación y requisitos de la Organización Internacional de Normalización 
para electrodos de tungsteno.   
AWS A5.12: Estándar de especificación para electrodos de tungsteno de la Sociedad Americana de 
Soldadura.  
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