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EINFUHRUNG IN DIE CTIA GROUP

CTIA GROUP LTD, eine hundertprozentige Tochtergesellschaft mit unabhéngiger Rechtspersonlichkeit, die von CHINATUNGSTEN ONLINE gegriindet wurde,
widmet sich der Forderung der intelligenten, integrierten und flexiblen Entwicklung und Herstellung von Wolfram- und Molybddnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erster erstklassiger Website fiir
Wolframprodukte — gegriindet, ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes mit Schwerpunkt auf den Wolfram-, Molybdén- und Seltene Erden-
Industrien. CTIA GROUP nutzt fast drei Jahrzehnte umfassende Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén, ibernimmt die auBergewohnlichen
Entwicklungs- und Fertigungskapazititen, die erstklassigen Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihres Mutterunternehmens und wird so zu einem
umfassenden Anbieter von Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, hochdichte Legierungen, Molybdén und

Molybdénlegierungen.

In den vergangenen 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE tiiber 200 mehrsprachige professionelle Websites zu Wolfram und Molybdén in mehr als 20
Sprachen eingerichtet, die iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen zu Wolfram, Molybdén und Seltenen Erden enthalten. Seit 2013
wurden auf dem offiziellen WeChat-Konto ,,CHINATUNGSTEN ONLINE* iiber 40.000 Informationen veroffentlicht, die fast 100.000 Follower erreichen und
taglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen bieten. Mit Milliarden von Besuchen auf seinem Website-Cluster und seinem
offiziellen Konto hat sich das Unternehmen zu einem anerkannten globalen und mafigeblichen Informationszentrum fiir die Wolfram-, Molybdan- und Seltene

Erden-Branchen entwickelt, das rund um die Uhr mehrsprachige Nachrichten, Produktleistung, Marktpreise und Markttrenddienste bietet.

Autbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die individuellen Bediirfnisse der
Kunden zu erfiillen. Unter Einsatz von KI-Technologie entwickelt und produziert sie gemeinsam mit den Kunden Wolfram- und Molybdanprodukte mit
spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie PartikelgroBe, Dichte, Harte, Festigkeit, Abmessungen und Toleranzen).
Das Unternehmen bietet integrierte Dienstleistungen fiir den gesamten Prozess, vom Formenéffnen und der Probeproduktion bis hin zur Endbearbeitung,
Verpackung und Logistik. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE F&E-, Design- und Produktionsdienstleistungen fiir iiber 500.000 Arten
von Wolfram- und Molybdénprodukten fiir mehr als 130.000 Kunden weltweit bereitgestellt und so den Grundstein fiir eine kundenspezifische, flexible und
intelligente Fertigung gelegt. Auf dieser Grundlage baut die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und integrierte Innovation von Wolfram- und

Molybdédnmaterialien im Zeitalter des industriellen Internets weiter aus.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer iiber 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Fachwissen, Technologien,
Wolframpreise und Markttrendanalysen im Zusammenhang mit Wolfram, Molybdén und seltenen Erden verfasst und verdffentlicht und geben diese kostenlos
an die Wolframbranche weiter. Dr. Han, mit iiber 30 Jahren Erfahrung seit den 1990er Jahren im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen, ist im In- und Ausland ein renommierter Experte
fiir Wolfram- und Molybdinprodukte. Getreu dem Grundsatz, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige Informationen zu liefern, verfasst das Team
der CTIA GROUP kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte auf Grundlage der Produktionspraxis und der Kundenbediirfnisse
und erntet dafiir breite Anerkennung in der Branche. Diese Erfolge stellen eine solide Unterstiitzung fiir die technologische Innovation, die Produktforderung
und den Branchenaustausch der CTIA GROUP dar und verhelfen ihr zu einer filhrenden Position in der globalen Herstellung von Wolfram- und

Molybdénprodukten und bei Informationsdienstleistungen.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 1 Ubersicht iiber Ringe aus Wolframlegierungen

1.1 Definition und Entwicklungsgeschichte des Wolframlegierungsrings

1. Definition des Wolframlegierungsrings

Wolframlegierungsringe sind ringformige Strukturkomponenten, die hauptséchlich aus Wolfram (W)
bestehen. Dem Ring werden Anteile von Nickel (Ni), Eisen (Fe), Kupfer (Cu) und anderen
metallischen Elementen zugesetzt, die durch Verfahren wie Pulvermetallurgie, Vakuumsintern und
heiBisostatisches Pressen hinzugefiigt werden. Wolframlegierungsringe enthalten typischerweise 85
bis 98 Massenprozent Wolfram , was zu einer extrem hohen Dichte (16,5 bis 19,3 g/cm?),
ausgezeichneter Korrosionsbestidndigkeit, Hochtemperaturbestidndigkeit und guter Bearbeitbarkeit
fiihrt.

Im Vergleich zu reinem Wolfram weisen Ringe aus Wolframlegierungen durch die Legierung eine
hohere Zahigkeit und Schlagfestigkeit auf. Im Vergleich zu herkémmlichen Stahlwerkstoffen ist
ihre Dichte fast doppelt so hoch, sodass sie unersetzliche Vorteile bei hochdichten
Gegengewichten, mechanischen Priizisionswaagen, schnell rotierenden Trigheitsteilen,
Trigheitskontrollsystemen in der Luft- und Raumfahrt und anderen Bereichen bieten.

Dariiber hinaus kénnen Ringe aus Wolframlegierungen je nach Anwendungsumgebung in die
folgenden Typen unterteilt werden:
1. Schwere Ringe aus Wolframlegierung (W-Ni-Fe/W-Ni-Cu): dienen als Gegengewicht,
zur Vibrationsreduzierung und zur Trigheitskontrolle.
2. Hochtemperaturbestindige Ringe aus Wolframlegierung (Serie W-Re, Serie W- HfC ):
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werden in extremen Umgebungen wie Luft- und Raumfahrtmotoren und Kernreaktoren
verwendet.

3. Korrosionsbestindige Ringe aus Wolframlegierung (W-Cu-System): werden in der
Abdichtung chemischer Gerite, in Tiefsee-Erkundungsgeriten und in anderen Bereichen
verwendet.

2. Ursprung und friihe Entwicklung von Ringen aus Wolframlegierungen
Wolframlegierungsmaterialien lassen sich bis ins friihe 20. Jahrhundert zuriickverfolgen , aber
ringformige Strukturkomponenten aus Wolframlegierungen kamen erst in den 1940er und 1950er
Jahren auf den Markt . Dies lag vor allem an der rasanten Entwicklung der Militir- und
Luftfahrtindustrie, insbesondere wihrend des Zweiten Weltkriegs und des friihen Kalten Krieges,
die zu einem starken Anstieg der Nachfrage nach hochdichten, hochtemperaturbestindigen
Metallmaterialien fiihrte.

e 1940er-1950er Jahre: Européische und amerikanische Liinder verwendeten erstmals
hochdichte = Wolframlegierungen in  Artillerie-Miindungsbremsen,  rotierenden
Schwungridern und Ausgleichsringen, um Blei und Stahl zu ersetzen.

o 1960er Jahre: Die NASA und die sowjetische Raumfahrtbehorde fiihrten Ringe aus
Wolframlegierungen in Raketentriebwerken und Lageregelungssystemen fiir Satelliten ein
und nutzten ihre hohe Dichte, um die Speicherkapazitit kinetischer Energie von
Gyroskopen und Trégheitsrddern zu verbessern.

o 1970er- bis 1980er- Jahre : Industrielinder wie Japan und Deutschland verwendeten
Ringe aus Wolframlegierungen als  Ausgleichsgewichte fliir  mechanische
Prézisionsspindeln, um Vibrationen und Larm in rotierenden Hochgeschwindigkeitsgeriten
zu reduzieren.

Zu dieser Zeit war der Herstellungsprozess von Ringen aus Wolframlegierungen noch relativ
primitiv und erfolgte meist durch Formpressen und Fliissigphasensintern . Die Produktleistung
wurde durch die Pulverpartikelgroe und die Sinterdichte begrenzt.

3. Entwicklungsstadien moderner Wolframlegierungsringe
Vom Ende des 20. Jahrhunderts bis zum Beginn des 21. Jahrhunderts erlebten Ringe aus
Wolframlegierungen mit der Reife der Pulvermetallurgietechnologie, der Nanomaterialtechnologie,
des Vakuumsinterns und der Ausriistung fiir das heiBisostatische Pressen (HIP) eine rasante
Entwicklungsphase:
1. Hohe Reinigung und Homogenisierung
0 Die Reinheit des Wolframpulvers wurde von 99,8 % auf {iber 99,95 % erhdht,
wodurch der Gehalt an Verunreinigungen wie Sauerstoff, Kohlenstoff und
Stickstoft effektiv reduziert und die Duktilitdit und Lebensdauer des Materials
deutlich verbessert wurden.
o Die PulverpartikelgroBe wird auf 1 bis 3 pm kontrolliert , wodurch die
Mikrostruktur nach dem Sintern gleichméBiger und dichter wird .
2. Verbundlegierungen
0 Zur Verbesserung der Hochtemperatur-Kriecheigenschaften wund  der
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Verschleififestigkeit ~ werden  Seltenerdelemente (La, Ce, Y) und
Verstiarkungsphasen ( HfC , TiC ) eingefiihrt.

0 Wir haben Mehrkomponentenlegierungsringe wie W-Ni-Fe-Co und W-Cu-Re
entwickelt, um den Anforderungen extremer Arbeitsbedingungen gerecht zu
werden.

3. Prizisionsbearbeitung und Oberflichentechnik

0 Durch CNC-Drehen, Schleifen und Funkenerosion (EDM ) kann die
MabBtoleranz auf 0,01 mm genau kontrolliert werden.

o Um die Korrosionsbestindigkeit und Verschleififestigkeit weiter zu verbessern,
werden PVD, CVD und Laserbeschichtungen eingefiihrt.

4. Kundenspezifisches und modulares Design

0 Hersteller von Luft- und Raumfahrt- sowie Tiefseeausriistung konnen
Wolframlegierungsringe mit unterschiedlichen Dichten, Querschnittsformen und
Wandstiarken entsprechend den Belastungsanforderungen anpassen, um eine

strukturelle Optimierung und Gewichtsverteilung zu erreichen.

4. Zukiinftiger Entwicklungstrend des Wolframlegierungsrings
In den nichsten 10 bis 20 Jahren werden sich Ringe aus Wolframlegierungen in drei Richtungen
entwickeln: Hochleistung, geringes Gewicht und Intelligenz:

1. Hohe Leistung : Durch Technologien wie Nano-Wolframpulver, Vakuum-
HeiBisostatpressen und  Verbundsintern iibersteigt die  Biegefestigkeit des
Wolframlegierungsrings 1200 MPa und die Dichte liegt nahe am theoretischen Wert von
19,3 g/cm?.

2. Leichtbau und Strukturoptimierung : Mittels Finite-Elemente-Analyse (FEA) und
Topologieoptimierung wird der Materialeinsatz in nicht beanspruchten Bereichen reduziert
und das Verhéltnis von Tragheitsverhalten zu Strukturfestigkeit verbessert.

3. Intelligenz und Funktionsintegration : Sensoren und Heizelemente sind in Ringe aus
Wolframlegierung eingebettet, um eine Echtzeitiiberwachung und Anpassung an die
Umgebung zu erreichen, was sich besonders fiir Lageregelungssysteme von

Raumfahrzeugen eignet.

1.2 Klassifizierung und Hauptmerkmale von Wolframlegierungsringen

Ringe aus Wolframlegierungen werden héufig als Strukturkomponenten, Funktionswerkstoffe und
fiir spezielle Anwendungen eingesetzt. Thre Klassifizierung und Eigenschaften bestimmen direkt
ihre Anwendungsszenarien und Leistung. Aufgrund der hohen Dichte, des hohen Schmelzpunkts
und der hervorragenden mechanischen Eigenschaften von Wolfram sind Ringe aus
Wolframlegierungen nicht nur in extremen Umgebungen wie hohen Temperaturen, starker
Korrosion und starken StoBen leistungsfdahig, sondern weisen je nach Legierungssystem auch
unterschiedliche Eigenschaften auf.

1.2.1 Klassifizierung nach Legierungssystem
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Ringe aus Wolframlegierungen lassen sich entsprechend der unterschiedlichen Legierungssysteme
in folgende Kategorien einteilen:
1. Schwere Wolframlegierungsringe (W-Ni-Fe / W-Ni-Cu-System)

0 wird durch Zugabe von Nickel, Eisen oder Kupfer zu Wolfram als Matrix gebildet,
mit einer Dichte von 16,8-18,8 g/cm?.

0 Es zeichnet sich durch hohe Festigkeit, gute Duktilitit und bessere
Verarbeitungseigenschaften als reines Wolfram aus. Es eignet sich fir
Anwendungen wie Gegengewichte, Unruhringe, Schwungriader usw., die eine
hohe Tragheit und ein hohes Energieabsorptionsvermogen erfordern .

2. Ring aus Wolfram-Kupfer-Legierung (W-Cu-System)

0 durch die Infiltration von Wolframskelett und Kupfer und hat den hohen
Schmelzpunkt von Wolfram und die hohe elektrische und thermische Leitfdhigkeit
von Kupfer.

0  Wird héufig in elektrischen Kontaktringen, hochtemperaturbestandigen leitfahigen
Ringen und Wiarmemanagementkomponenten verwendet.

3. Ring aus Wolfram-Molybdin-Legierung (W-Mo-System)

0 Durch die Zugabe einer angemessenen Menge Molybdian zu Wolfram kann die
Sprodigkeit des Materials verringert und seine Hochtemperaturplastizitét
verbessert werden.

0 Es wird hauptsichlich fiir Hochtemperaturteile wie Heizringe fiir Vakuuméfen und
hitzebestdndige Stiitzen verwendet.

4. Ringe aus Wolframkarbidlegierung (WC-Co / WC-Ni-System)

0 Es handelt sich um einen Hartmetallring mit extrem hoher Harte (HRA 85 und
hoher) und ausgezeichneter Verschleilfestigkeit.

0 Wird hdufig in Dichtungsringen, verschleillfesten Auskleidungsringen, Teilen von
Bergbaumaschinen usw. verwendet.

1.2.2 Klassifizierung nach Herstellungsverfahren

¢ Pulvermetallurgischer Wolframlegierungsring : Hergestellt durch Pulverpressen,
Sintern und anschlieBende Bearbeitung, ist er fiir die Massenproduktion geeignet und weist
eine gleichméBige Materialstruktur auf.

¢ Ring aus Wolframlegierung : Verbessert die Mikrostruktur durch plastische Verformung
bei hohen Temperaturen, um eine hohere Dichte und bessere mechanische Eigenschaften
zu erzielen.

¢ Verbundring aus Wolframlegierung : wie z. B. W-Cu- oder W-Ag-Ringe, bei denen
zuerst das Wolframskelett gesintert und dann das Metall mit niedrigem Schmelzpunkt
infiltriert wird.

1.2.3 Hauptmerkmale des Wolframlegierungsrings
1. Hohe Dichte und hohes spezifisches Gewicht
0 Wolfram hat eine Dichte von bis zu 19,3 g/cm?®, wodurch der Ring aus

Wolframlegierung bei geringem Volumen eine groBere Tragheit und einen
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groBeren Gegengewichtseffekt bietet.
2. Hervorragende Hochtemperaturleistung
0 Wolfram hat einen Schmelzpunkt von 3.422 °C und behélt seine strukturelle
Stabilitdt in Umgebungen mit hohen Temperaturen, wodurch es weniger anfallig
fiir Kriechen oder Erweichen ist.
3. Gute Verschleififestigkeit und Korrosionsbestindigkeit
0 Es ist fiir den Dauereinsatz in Reibungs-, Stof3-, Sdure- und Laugenumgebungen
geeignet und hat eine lange Lebensdauer.
4. Anpassbare Leistung
0 Durch Anpassung des Legierungsverhiltnisses und der Prozessparameter konnen
Produkte mit unterschiedlicher Festigkeit, Hérte, Wairmeleitfahigkeit und
elektrischer Leitfahigkeit erhalten werden.
5. Strahlungsresistenz und Schutzleistung
0 Aufgrund seiner hohen Ordnungszahl und Dichte ist es fiir Anwendungen in der
Abschirmung nuklearer Strahlung und in Schutzringen wichtig .

Wolframlegierungsringe beeinflussen nicht nur ihre physikalischen und mechanischen
Eigenschaften, sondern bestimmen auch ihre Anwendung in Branchen wie Luft- und Raumfahrt,
Militar, Energie, Maschinenbau und Elektronik. In der Praxis ist es in der Regel erforderlich, das
geeignete Legierungssystem und den geeigneten Herstellungsprozess basierend auf der Temperatur,
der Belastung, den korrosiven Medien und den Verarbeitungsanforderungen der Arbeitsumgebung
auszuwahlen, um die Leistungsvorteile von Wolframlegierungsringen zu maximieren .

1.3 Ubersicht iiber Wolframlegierungsringanwendungen

Wolframlegierungsringe spielen aufgrund ihrer hohen Dichte, Hairte, hervorragenden
Verschleiflfestigkeit und hervorragenden Hochtemperaturbestindigkeit eine wichtige Rolle in der
modernen Industrie. Thre einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften ermoglichen
den Einsatz nicht nur im konventionellen Maschinenbau, sondern gewihrleisten auch unter
extremen Bedingungen eine stabile Leistung. Daher finden sie breite Anwendung in verschiedenen
Bereichen, darunter Luft- und Raumfahrt, Energie, Militdr, Medizin und Elektronik. Im Folgenden
finden Sie einen Uberblick iiber die Anwendungen von Wolframlegierungsringen aus der
Perspektive wichtiger Industrien.

(1) Luft- und Raumfahrt

In der Luft- und Raumfahrt werden Wolframlegierungsringe hiufig als Gegengewichtsringe fiir
Kreiselrotoren, Gegengewichte fir die Lageregelung von Flugzeugen und als
Schliisselkomponenten in Trigheitsnavigationssystemen eingesetzt. Aufgrund ihrer extrem hohen
Dichte (nahezu 19 g/cm?®) bieten Wolframlegierungsringe bei gleichem Volumen ein hoheres
Tragheitsmoment, was zur Reduzierung der Komponentengrofle und zur Verbesserung der
Systemempfindlichkeit und -stabilitit beitrdgt. Dariiber hinaus ermdglichen ihre gute
Ermiidungsbestindigkeit und thermische Stabilitdt einen langzeitstabilen Betrieb in
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Hochgeschwindigkeits- und Hochtemperaturumgebungen.

2

Wolframlegierungsringe spielen auch in militdrischer Ausriistung eine wichtige Rolle,
beispielsweise als Kreiselstabilisatoren in Feuerleitsystemen, als Tragheitskomponenten in
Panzerkanonensteuerungssystemen und als Ausgleichsgewichtsringe in Schiffen und U-Booten. In
der Munitions- und Raketentechnologie konnen Wolframlegierungsringe als Projektil- oder
Heckstabilisierungsringe eingesetzt werden, die nicht nur die Fluggenauigkeit verbessern, sondern
auch die strukturelle Integritdt bei Panzerdurchdringungen und Einschldgen mit hoher kinetischer
Energie aufrechterhalten.

(3) Energie- und Nuklearindustrie

Im Bereich der Kernenergie werden Wolframlegierungsringe haufig in
Reaktorsteuerungskomponenten, Strahlenschutzringen und Gegengewichten von
Schwenkmechanismen eingesetzt. Thre hohe Dichte und hohe Ordnungszahl verleihen ihnen
hervorragende Abschirmeigenschaften gegen Gamma- und Roéntgenstrahlen und reduzieren so
effektiv  Strahlungslecks. In  Windkraftanlagen und Meeresenergieanlagen  koénnen
Wolframlegierungsringe auch als Gegengewichte fiir schnell rotierende Komponenten eingesetzt
werden, um Vibrationen zu reduzieren und die Stabilitdt zu verbessern.

(4) Medizin und Strahlenschutz

In medizinischen Bildgebungs- und Behandlungsgeriten werden Wolframlegierungsringe in
Rotoren und Abschirmkomponenten von Gerdten wie CT-Scannern, Linearbeschleunigern und
Gamma- Knife-Geridten eingesetzt. Thre hohe Dichte reduziert nicht nur den Strahlungsaustritt,
sondern sorgt auch fiir ein Gleichgewicht wahrend der Rotation, wodurch die Bildqualitét und die
Behandlungsgenauigkeit verbessert werden. Dariiber hinaus konnen Wolframlegierungsringe auch
zum Bewegungsausgleich und zur prézisen Positionierung medizinischer Gerite eingesetzt werden.
(5) Prizisionsmaschinen und Elektronikindustrie

In Hochgeschwindigkeits-Prézisionswerkzeugmaschinen, Anlagen zur Halbleiterherstellung und
hochwertigen Priifgerdten konnen Wolframlegierungsringe als Schwungrider, Tragheitsringe oder
Gegengewichte eingesetzt werden, um schnell laufende Teile zu stabilisieren und Vibrationen zu
reduzieren. In der Elektronikindustrie konnen sie auch als Stabilisierungskomponente fiir
Hochfrequenzgerite und Mikrowellensysteme verwendet werden. Thre hohe Dichte und gute
Wirmeleitfahigkeit sorgen flir einen langfristig zuverldssigen Betrieb des Systems.

(6) Spezielle industrielle und wissenschaftliche Forschungsgeriite

Wolframlegierungsringe werden auch in speziellen Szenarien wie Tiefseedetektoren, geologischen
Erkundungsgerdten und  Teilchenbeschleunigern  eingesetzt.  Beispielsweise  konnen
Wolframlegierungsringe in Tiefseetauchbooten als Ballastgewichte verwendet werden, um das
Gleichgewicht zwischen Tauchen und Auftauchen aufrechtzuerhalten. In Teilchenbeschleunigern
konnen sie in lonenstrahlsteuerungsgeridten verwendet werden, um die Magnetfeldverteilung

prézise einzustellen.

Insgesamt sind Wolframlegierungsringe dank ihrer umfassenden Leistungsvorteile zu
unverzichtbaren Schliisselkomponenten in High-End-Geréten in zahlreichen Branchen geworden.
Mit der kontinuierlichen Entwicklung neuer Fertigungstechnologien und
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Legierungsformulierungen werden ihre Anwendungsbereiche weiter zunehmen, insbesondere in
den Bereichen erneuerbare Energien, High-End-Fertigung und Betrieb unter extremen Bedingungen,
wo sie in Zukunft eine noch wichtigere Rolle spielen werden.
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Kapitel 2 Materialbasis und Eigenschaften von Wolframlegierungsringen

2.1 Chemische Zusammensetzung und Mikrostruktur des Wolframlegierungsrings

von Wolframlegierungsringen bestimmen malgeblich die Materialdichte, Hérte und
Verschleififestigkeit. Diese beiden Aspekte beeinflussen nicht nur die Korrosionsbestindigkeit,
Duktilitdit und Hochtemperaturbestdndigkeit des Materials. Wolframlegierungsringe sind
typischerweise auf hohe Dichte, hohe Festigkeit und gute Verarbeitbarkeit ausgelegt und stellen
hohe Anforderungen an das Zusammensetzungsverhiltnis und die Mikrostrukturkontrolle.

1. Chemische Zusammensetzung:

Wolfram (W) ist der Hauptbestandteil mit einem Massenanteil von typischerweise 85 % bis 97 %
und macht den Grofiteil der Legierung aus. Wolfram hat einen extrem hohen Schmelzpunkt
(3422 °C), eine hohe Dichte (19,25 g/cm?®) und eine gute Korrosionsbestiandigkeit. Damit ist es ein
Schliisselelement fiir die hohe Dichte und Harte von Wolframlegierungsringen . Um die Zahigkeit
zu verbessern, die Verarbeitungsleistung zu steigern oder spezielle Funktionen zu verleihen, wird
iiblicherweise ein bestimmter Anteil an Legierungselementen hinzugefiigt, darunter:

1. Nickel (Ni) — Das am hdufigsten verwendete Hartungselement. Es bildet in Kombination
mit Eisen oder Kupfer eine duktile Bindungsphase. Nickel wird iiblicherweise in Mengen
von 3 % bis 7 % zugesetzt und verbessert die Plastizitit und Schlagfestigkeit der Legierung
erheblich.

2. Eisen (Fe) — Wird oft mit Nickel kombiniert (W-Ni-Fe-Legierungen), verbessert es die
Zihigkeit und erhoht gleichzeitig die Festigkeit und Verschleififestigkeit des Materials.

3. Kupfer (Cu) — Als Hirtungsmittel anstelle von Eisen (W-Ni-Cu-Legierung) wird es
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hauptsachlich in Anwendungen eingesetzt, die eine hohe Leitfdhigkeit und
nichtmagnetische Eigenschaften erfordern.

4. Kobalt (Co) — wird als Bindephase in einigen Speziallegierungen verwendet, um die
Hitzebestindigkeit und Kriechfestigkeit zu verbessern, ist aber relativ teuer.

5. Kohlenstoff (C), Molybdin (Mo) und Chrom (Cr) — werden verwendet, um die
Verschleififestigkeit, Korrosionsbestindigkeit oder strukturelle Stabilitit der Legierung in
Hochtemperaturumgebungen zu verbessern.

Die Gestaltung des Verhéltnisses variiert je nach Verwendungszweck des Wolframlegierungsrings .
Beispielsweise wird bei Ringmaterialien, die in der Luft- und Raumfahrt verwendet werden, mehr
Wert auf Hochtemperaturfestigkeit und Oxidationsbestindigkeit gelegt, wéahrend bei
Ringmaterialien, die in Prézisionsinstrumenten verwendet werden, mehr Wert auf Dichtestabilitét
und MaBgenauigkeit gelegt wird.

2. Mikrostrukturelle Eigenschaften
Die Mikrostruktur von Ringen aus Wolframlegierungen weist iiblicherweise eine zweiphasige oder
mehrphasige Struktur auf:

1. Wolframpartikelphase (W-Phase) — erscheint hellgrau oder weifl und erscheint unter dem
Mikroskop als gleichmiBig verteilte kugelférmige oder polyedrische Partikel. Es ist die
wichtigste tragende Phase der Legierung und verleiht dem Material eine hohe Dichte und
Harte.

2. Bindephase (Metallmatrixphase) — besteht aus Elementen wie Nickel, Eisen und Kupfer,
die zwischen Wolframpartikeln verteilt sind, und spielt die Rolle der Verbindung,
Spannungsiibertragung und Pufferung von Sprodbriichen.

3. Korngrenzen und Poren — Wihrend des Sinterprozesses bilden sich zwangsldufig einige
Poren, aber bei hochwertigen Ringen aus Wolframlegierungen kann die Porositdt durch
Hochtemperatur-Fliissigphasensintern oder heil3isostatisches Pressen (HIP) auf ein extrem
niedriges Niveau reduziert werden, wodurch Festigkeit und Zahigkeit verbessert werden.

Die GleichméBigkeit der Mikrostruktur ist entscheidend fiir die Gesamtleistung von
Wolframlegierungsringen . UbergroBe oder ungleichmiiBig verteilte Wolframpartikel kénnen zu
vorzeitiger ~ Rissausbreitung an  Spannungskonzentrationen  filhren.  Unzureichende
Bindephasenkontinuitédt verringert die Duktilitit und macht den Ring wihrend der Verarbeitung
anfillig fiir Risse. Daher erfordert der Herstellungsprozess eine strenge Kontrolle der
PulverpartikelgroBenverteilung, der MischgleichmaBigkeit sowie des Temperaturprofils und der
Haltezeit wéhrend des Sinterprozesses.

3. Einfluss von Zusammensetzung und Organisation auf die Leistung
e Dichte : Wird hauptsidchlich durch den Wolframgehalt bestimmt. Je hdoher der
Wolframanteil , desto ndher liegt die Dichte an der theoretischen Grenze.
o Festigkeit und Zihigkeit : Hingt von der Verteilung der Wolframpartikel und dem
Verhéltnis der Bindephase ab. Ein angemessenes Ni/Fe- oder Ni/Cu-Verhiltnis kann die
Schlagzihigkeit deutlich verbessern.
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e Verschleil- und Korrosionsbestindigkeit : Hoher Wolframgehalt und dichte
Mikrostruktur tragen zur Widerstandsféhigkeit gegen abrasiven Verschlei3 und chemische
Korrosion bei.

e Hochtemperaturleistung : Der hohe Schmelzpunkt und die Stabilitit von Wolfram
ermoglichen es , die strukturelle Festigkeit bei hohen Temperaturen aufrechtzuerhalten,
aber die thermische Stabilitdt der Bindephase ist ebenso kritisch.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die chemische Zusammensetzung und Mikrostruktur von
Wolframlegierungsringen die Grundlage fiir ihre Leistungsfdhigkeit bilden. Wissenschaftliches
Legierungsdesign und prézise Mikrostrukturkontrolle sind die wichtigsten technischen Ansétze, um
sicherzustellen, dass sie den Anforderungen hochwertiger Industrieanwendungen gerecht werden.

2.2 Physikalische Eigenschaften von Wolframlegierungsringen

Wolframlegierungsringe sind einer der Hauptgriinde fiir ihre weite Verbreitung in zahlreichen
Industriebereichen. Diese Eigenschaften beruhen nicht nur auf der einzigartigen Atomstruktur von
Wolfram selbst, sondern auch auf dem optimierten Verhiltnis der Legierungselemente und der
prazisen Kontrolle des Herstellungsprozesses. Wolframlegierungsringe weisen erhebliche Vorteile
hinsichtlich Dichte, Schmelzpunkt, thermischer Stabilitdt, Waiarmeleitfdhigkeit, elektrischer
Leitfahigkeit und Strahlungsbestandigkeit auf, sodass sie auch unter extremen Bedingungen eine
stabile Struktur und Leistung behalten.

2.2.1 Eigenschaften hoher Dichte

Wolfram ist eines der dichtesten natiirlichen Metalle (ca. 19,3 g/cm®). Ringe aus
Wolframlegierungen haben typischerweise eine Dichte zwischen 17,0 und 18,5 g/cm?® und sind
damit deutlich hoher als bei gidngigen Strukturmetallen wie Stahl und Kupferlegierungen. Diese
hohe Dichte verleiht Ringen aus Wolframlegierungen hervorragende Tragheitseigenschaften und ein
hohes Absorptionsvermogen fiir kinetische Energie. Dadurch sind sie besonders effektiv in
Strukturen, die Ausgleich, Gegengewichte oder Schwingungsdampfung erfordern. Die hohe Dichte
ermoglicht zudem kleinere Wolframlegierungsringe bei gleicher Masse, was kompaktere
Konstruktionen in platzbeschrinkten Strukturen ermdglicht.

2.2.2 Hoher Schmelzpunkt und hohe Temperaturstabilitit

Wolfram hat einen Schmelzpunkt von 3.422 °C und ist damit der hochste aller Metalle. Obwohl der
Schmelzpunkt von Wolframlegierungsringen nach dem Legieren leicht abnimmt, kdnnen sie iiber
langere Zeitrdume iiber 1.000 °C ihre stabile Struktur und Festigkeit behalten, ohne nennenswert zu
erweichen oder sich zu verformen. Diese Eigenschaft verschafft ihnen einzigartige Vorteile in
Anwendungen wie Hochtemperaturformen, Vakuum-Warmebehandlungsvorrichtungen und
HeiBkanalsystemen.

2.2.3 Niedriger Wiarmeausdehnungskoeffizient
Die Ausdehnung von Wolframlegierungsringen liegt typischerweise zwischen (4,5 und 6,0) x 10°¢
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/ ° C und ist damit deutlich niedriger als bei Metallen wie Stahl und Aluminium. Diese geringe
Ausdehnung ermdglicht es den Ringen, auch in Umgebungen mit starken Temperaturschwankungen
ihre prazisen Abmessungen beizubehalten und Spaltschwankungen durch Warmeausdehnung und -
kontraktion zu minimieren. Dies ist besonders wichtig fiir Prazisionsinstrumente, Hochtemperatur-
Dichtungsringe und Strukturkomponenten, die Temperaturwechselbelastungen ausgesetzt sind.

2.2.4 Hervorragende Wirmeleitfihigkeit

Obwohl die Warmeleitfahigkeit von Wolfram niedriger ist als die von Kupfer und Silber, ist sie
unter den hochdichten Strukturmetallen dennoch relativ hoch (ca. 160 W/ m- K ) . Ringe aus
Wolframlegierungen leiten Wirme effektiv, verhindern lokale Uberhitzung und gewihrleisten eine
stabile Leistung in Hochleistungsanwendungen, die hdufigen Temperaturschocks ausgesetzt sind.
Dies ist entscheidend fiir Hochtemperatur-Heizgeréte und elektronische Kiihlstrukturen.

2.2.5 Elektrische Eigenschaften

Der spezifische Widerstand von Ringen aus Wolframlegierung betriagt (5,0—6,0) x 107® Q-m und ist
damit hoher als der der meisten Hochtemperaturlegierungen und hitzebestindigen Metalle. Bei
speziellen elektrischen Kontakten, die auch bei hohen Temperaturen eine konstante elektrische
Leitfahigkeit aufweisen miissen, konnen Ringe aus Wolframlegierungen die beiden Anforderungen
an Wirmebestindigkeit und Leitfdhigkeit erfiillen.

2.2.6 Hohe Hiirte und Verschleiffestigkeit

von Ringen aus Wolframlegierungen liegt im Allgemeinen zwischen 300 und 500 HV und kann
durch Wérmebehandlung oder Oberflachenhértung weiter erh6ht werden. Diese hohe Hérte verleiht
ihnen eine ausgezeichnete Verschlei3festigkeit und ermdglicht ihnen eine ldngere Lebensdauer in
Anwendungen wie Rotationsdichtungen, Lagerstiitzen und schlagfesten Gegengewichten.

2.2.7 Strahlungsbestindigkeit

Aufgrund der hohen Ordnungszahl (74) und der hohen Dichte von Wolfram bieten Ringe aus
Wolframlegierungen eine deutlich bessere Abschirmung gegen Rontgen- und Gammastrahlen als
Blei. Sie gelten als sichere und umweltfreundliche Materialien im medizinischen Bereich, in der
Nuklearindustrie und in Strahlenschutzstrukturen fiir die Luft- und Raumfahrt.

2.2.8 Hohe Festigkeit und Steifigkeit

Ringe aus Wolframlegierungen weisen typischerweise eine Zugfestigkeit von 700—1.200 MPa, eine
hohe Streckgrenze und eine moderate Plastizitit auf, wodurch sie hohen Belastungen und Sto8en
standhalten, ohne strukturell instabil zu werden. Diese Festigkeit bleibt sowohl bei Raumtemperatur
als auch bei hohen Temperaturen relativ stabil, sodass sie sich fiir kritische Komponenten eignen,
die komplexen Belastungen ausgesetzt sind.

2.3 Mechanische Eigenschaften von Wolframlegierungsringen

Die Leistung von Wolframlegierungsringen steht in direktem Zusammenhang mit ihrer
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Zuverléssigkeit und Lebensdauer in verschiedenen industriellen und High-End-Anwendungen. Zu
den mechanischen Eigenschaften zihlen vor allem Zugfestigkeit, Streckgrenze, Bruchzihigkeit,
Elastizititsmodul, Dauerfestigkeit und Schlagzdhigkeit. Diese Leistungsindikatoren spiegeln die
Verformungsfihigkeit, Tragfahigkeit und Widerstandsfahigkeit des Wolframlegierungsrings gegen
Beschadigungen bei Einwirkung dullerer Krifte wider.

2.3.1 Zugfestigkeit und Streckgrenze

Zugfestigkeit von Wolframlegierungsringen liegt typischerweise zwischen 700 und 1200
Megapascal (MPa), abhingig von Legierungszusammensetzung, Herstellungsverfahren und
Wairmebehandlung. Diese hohe Zugfestigkeit ermoglicht es den Ringen, ihre strukturelle Integritit
auch unter hoher Belastung zu bewahren, ohne zu brechen oder sich iiberméBig zu verformen. Die
Streckgrenze, die etwas niedriger ist als die Zugfestigkeit, liegt typischerweise zwischen 550 und
950 MPa und gibt das Spannungsniveau an, bei dem das Material nach der elastischen Verformung
in die plastische Verformungsphase eintritt. Die hohe Streckgrenze von Wolframlegierungsringen
sorgt dafiir, dass sie unter Belastung weniger anfillig fiir bleibende Verformungen sind und ihre
prazise Groflie und Form behalten.

2.3.2 Bruchzihigkeit

Die Bruchzdhigkeit ist ein wichtiger Indikator fiir die Widerstandsfahigkeit -eines
Wolframlegierungsrings gegen Rissausbreitung und Bruch. Obwohl Wolframlegierungsringe
aufgrund ihrer hohen Dichte und Hérte von Natur aus sprode sind, konnen sie durch Mikrolegierung,
nanostrukturelle Verstirkung und optimierte Warmebehandlung deutlich verbessert werden. Die
typische Bruchzihigkeit von Wolframlegierungsringen liegt zwischen 10 und 25 MPa-m”0,5. Diese
iiberlegene Zahigkeit bietet eine hohe Bruchfestigkeit unter dynamischen Belastungen und Sté6en
und reduziert so das Risiko eines Bruchversagens.

2.3.3 Elastizitatsmodul

Ringe aus Wolframlegierungen haben einen Elastizitdtsmodul von etwa 380 bis 410 GPa , was ihre
aullergewohnliche Steifigkeit unterstreicht. Dies bedeutet, dass sie unter Belastung nur eine
minimale elastische Verformung erfahren, was zu einer ausgezeichneten Dimensionsstabilitit und
Formbestindigkeit fiihrt und sie fiir den Einsatz in hochprdzisen mechanischen Strukturen und
komplexen Verbindungselementen geeignet macht. Dieser hohe Elastizitdtsmodul trdgt zur
Verbesserung der Reaktionsgeschwindigkeit und Vibrationsfestigkeit der Struktur bei.

2.3.4 Dauerfestigkeit

Die Lebensdauer von Wolframlegierungsringen unter zyklischer Belastung ist entscheidend. Durch
Prozessoptimierung und Materialdesign konnen Wolframlegierungsringe eine hohe Dauerfestigkeit
aufweisen, typischerweise zwischen 40 % und 60 % ihrer Zugfestigkeit. Diese hervorragende
Dauerfestigkeit gewéhrleistet die Stabilitdit der Wolframlegierungsringe in Umgebungen mit
mechanischen Vibrationen, Temperaturwechselbelastungen und Stofbelastungen und verhindert so
Geriéteausfille durch Ermiidungsbriiche.
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2.3.5 Schlagzihigkeit

Die Schlagzédhigkeit von Wolframlegierungsringen hingt eng mit ihrer Zhigkeit zusammen.
Wolframbasierte =~ Werkstoffe sind zwar etwas sprode, doch durch die richtige
Legierungskonstruktion und Wérmebehandlung ldsst sich ihre Fiahigkeit zur Absorption von
Aufprallenergie verbessern. Dank ihrer Schlagzéhigkeit bleiben Wolframlegierungsringe auch bei
plotzlichen Belastungen, mechanischen Stofen und hochenergetischem Partikelbeschuss bruchfest
und eignen sich daher als schiitzende und puffernde Konstruktionswerkstofte.

2.3.6 Bruchverhalten und Versagensart

Ringe aus Wolframlegierungen weisen im Allgemeinen Sprodbriiche auf, insbesondere bei
niedrigen Temperaturen und in Bereichen mit hoher Spannungskonzentration. Zur Verbesserung der
Bruchzihigkeit werden héufig Anpassungen der Legierungselementverhéltnisse, optimierte
Pulvermetallurgieprozesse und mehrstufige Warmebehandlungen eingesetzt, um eine gleichméBige
Mikrostrukturverfeinerung zu erreichen und innere Spannungen und Defektquellen zu reduzieren.
Zu den Ausfallursachen zihlen vor allem Rissausbreitung, Mikroporenverschmelzung und
Grenzflachentrennung. Das Verstdndnis dieser Mechanismen kann zur Verbesserung der
Materialkonstruktion und Prozesskontrolle beitragen.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Ringe aus Wolframlegierungen hervorragende
mechanische Eigenschaften aufweisen. Sie zeichnen sich durch hohe Festigkeit und Steifigkeit aus.
Durch Prozessverbesserungen konnten ihre Zahigkeit und Lebensdauer deutlich verbessert werden,
sodass sie sich fiir komplexe und anspruchsvolle industrielle Anwendungen eignen. Zukiinftig
werden die mechanischen Eigenschaften von Ringen aus Wolframlegierungen durch die
Entwicklung von Nanotechnologie, Mikrolegierungen und intelligenten Herstellungsverfahren

weiter verbessert.

2.4 Korrosionsbestiindigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit des Wolframlegierungsrings

Wolframlegierungsringe spielen in zahlreichen anspruchsvollen Industriebereichen und extremen
Umgebungen eine Schliisselrolle. Thre Korrosionsbestindigkeit und Hochtemperaturbestindigkeit
sind wichtige Leistungsindikatoren, die ihren langfristigen stabilen Betrieb und ihre lange
Lebensdauer gewihrleisten. Wolframlegierungsringe verfiigen {iber eine ausgezeichnete
Oxidations- und chemische Korrosionsbestéindigkeit und behalten gleichzeitig gute mechanische
Eigenschaften und strukturelle Stabilitdt unter Hochtemperaturbedingungen. Daher finden sie breite
Anwendung in der Kernenergie, der Luft- und Raumfahrt, der Riistungsindustrie und der
chemischen Industrie.

2.4.1 Korrosionsbestindigkeit von Wolframlegierungsringen

Wolfram selbst besitzt eine extrem hohe chemische Stabilitit und weist eine aulergewdhnliche
Korrosionsbestidndigkeit in verschiedenen sauren und alkalischen Medien auf. Der Wolframanteil
in Wolframlegierungsringen macht typischerweise den GroBteil der Legierung aus und bildet die
Grundlage fiir eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit. Die Auswahl und der Anteil von
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Bindemetallen wie Nickel und Eisen beeinflussen die Korrosionsbestindigkeit der Legierung

mafgeblich. Durch eine geeignete Legierungskonstruktion kann die Gesamtkorrosionsbesténdigkeit

maximiert werden.

Oxidationsbesténdigkeit : Wolframlegierungsringe bilden an der Luft und in oxidierenden
Umgebungen einen dichten und stabilen Schutzfilm aus Wolframoxid (WOs) auf ihrer
Oberflache. Dieser Film verhindert wirksam weitere Oxidation und Korrosion und erhdht
so die Haltbarkeit des Materials. Die Selbstheilungsfahigkeit des Films bietet
langanhaltenden Oxidationsschutz, insbesondere in Umgebungen mit niedrigen und
mittleren Temperaturen.

Chemische Korrosionsbestindigkeit : Ringe aus Wolframlegierungen weisen eine hohe
Korrosionsbestindigkeit in den meisten sauren und alkalischen Losungen auf und weisen
in stark sauren Umgebungen wie Schwefel- und Salzsdure eine besonders niedrige
Korrosionsrate auf. Dadurch eignen sie sich fiir den Einsatz in der chemischen und
nuklearen Industrie, wo strenge Anforderungen an den Korrosionsschutz gelten. In
bestimmten Umgebungen mit heilen, geschmolzenen Alkalimetallsalzen und starken
Oxidationsmitteln kann die Korrosionsbestdndigkeit jedoch verringert sein, sodass eine
Oberflachenbeschichtung oder eine spezielle Behandlung zur Verbesserung des Schutzes
erforderlich ist.

Lokaler Korrosionsschutz : Die geringe Porositit und die dichte Struktur von
Wolframlegierungsringen  verhindern  wirksam  Lochfral und  Spaltkorrosion.
Oberflachenbehandlungen wie Sprithen, PVD-Beschichtung und chemische Passivierung
erhohen die Korrosionsbestindigkeit zusétzlich und verldngern die Lebensdauer,
insbesondere in Meeresumgebungen und Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit.

2.4.2 Hohe Temperaturbestindigkeit von Wolframlegierungsringen

Ringe aus Wolframlegierungen behalten auch unter Hochtemperaturbedingungen ihre

hervorragenden physikalischen und mechanischen Eigenschaften und sind ein wichtiges Material

fiir die Herstellung von Hochtemperatur-Strukturteilen und Funktionskomponenten.

Hoher Schmelzpunkt und thermische Stabilitiit : Der Schmelzpunkt von Wolfram liegt
bei bis zu 3422 °C und tibertrifft damit den der meisten Metalle bei weitem. Dadurch sind
Ringe aus Wolframlegierungen extrem hitzebestindig. In Hochtemperaturumgebungen
bleibt die Mikrostruktur des Rings stabil, wodurch er weniger anfallig fiir Kornwachstum
und Strukturabbau ist und die mechanischen Eigenschaften des Materials auch bei hohen
Temperaturen gewahrleistet bleiben.

Wirmeausdehnungseigenschaften : Der lineare Ausdehnungskoeffizient von Ringen aus
Wolframlegierung ist niedrig und liegt normalerweise im Bereich von 4,5 bis 5,5 x 10"-
6/K. Dies gewihrleistet seine Dimensionsstabilitit in thermischen Zyklen und
Umgebungen mit hohen Temperaturschwankungen und vermeidet
Spannungskonzentrationen und Strukturschdden durch Wirmeausdehnung und -
kontraktion.

Oxidationsverhalten bei hohen Temperaturen : Obwohl die Oxidschicht, die sich in
oxidierenden Umgebungen auf Wolframlegierungsringen bildet, einen gewissen Schutz
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bietet, beschleunigt sich die Oxidationsrate deutlich, wenn die Temperatur etwa 500 °C
iiberschreitet, insbesondere in einer Atmosphéire mit hohem Sauerstoffgehalt. Aus diesem
Grund sind bei Hochtemperaturanwendungen haufig Schutzatmosphiren, Vakuum oder
Oberflachenbeschichtungen erforderlich, um Oxidationsschéden zu verhindern.

e Kriechfestigkeit bei hohen Temperaturen : Ringe aus Wolframlegierungen weisen eine
ausgezeichnete Kriechfestigkeit unter Hochtemperatur- und
Langzeitspannungsbedingungen auf und verzégern plastische Verformungen und Briiche.
Durch eine sinnvolle Legierungskonstruktion und optimierte Warmebehandlung kann ihre
thermische =~ Ermiidungslebensdauer  effektiv ~ verldngert werden, um  den
Betriebsanforderungen  extremer Umgebungen wie Flugzeugtriebwerken und
Kernreaktoren gerecht zu werden.

243 Abgestimmte Optimierung von Korrosionsbestindigkeit und
Hochtemperaturbestindigkeit
In der Praxis missen Ringe aus Wolframlegierungen oft eine ausgezeichnete
Korrosionsbestindigkeit und hohe Temperaturbestindigkeit aufweisen. Die folgenden Methoden
koénnen eine synergetische Verbesserung beider Eigenschaften erreichen:
¢ Kontrolle der Legierungszusammensetzung : Passen Sie das Verhéltnis von Elementen
wie Wolfram, Nickel und Eisen an, fiigen Sie Spuren von Seltenerdelementen oder
Verstarkungsphasen hinzu, um die Hochtemperaturstabilitdt und Oxidationsbestdndigkeit
zu verbessern und gleichzeitig die allgemeine Korrosionsbestandigkeit zu erhdhen.
¢  Oberflichenmodifizierung : Hochtemperatur- Antioxidationsbeschichtungen (wie z. B.
Keramikbeschichtungen), chemische Passivierung und Ionenimplantation werden
verwendet, um die Oberfldchenkorrosionsbestindigkeit und Hitzebesténdigkeit von Ringen
aus Wolframlegierungen deutlich zu verbessern.
¢ Fortschrittliche Vorbereitungstechnologie : Nutzen Sie Hochverdichtungsverfahren wie
Vakuumsintern und heif3isostatisches Pressen, um die Materialporositit zu reduzieren, das
Eindringen korrosiver Medien zu verhindern und die Gewebestabilitdit und
Hochtemperaturbestdandigkeit zu verbessern.

dass Ringe aus Wolframlegierungen aufgrund ihrer aulergewdhnlichen Korrosionsbestindigkeit
und Hochtemperaturbestidndigkeit eine unersetzliche Rolle im Hochtemperaturschutz, in der
nuklearen Abschirmung, in der Luft- und Raumfahrt sowie in der chemischen Industrie spielen. Mit
der Weiterentwicklung der Materialwissenschaft und der Oberflachentechnik werden die
Korrosionsbestdndigkeit und Hochtemperaturbestdndigkeit von Ringen aus Wolframlegierungen
weiter verbessert, um den strengeren Anwendungsanforderungen der Zukunft gerecht zu werden.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 3 Herstellungstechnologie fiir Wolframlegierungsringe

3.1 Vorbereitung der Rohstoffe fiir Wolframlegierungsringe und grundlegende
Pulvermetallurgie

Die Herstellung von Wolframlegierungsringen ist ein wichtiger Schritt zur Gewéhrleistung ihrer
hervorragenden Leistung und stabilen Qualitit. Die Rohstoffaufbereitung und der
Pulvermetallurgieprozess bilden die Grundlage des gesamten Herstellungsprozesses. Hochwertiges
Wolframlegierungspulver und wissenschaftlich fundierte Pulvermetallurgietechnologie wirken sich
direkt auf die Dichte, Mikrostruktur, mechanischen Eigenschaften und Oberflachenqualitdt von

Wolframlegierungsringen aus .

3.1.1 Auswahl und Vorbereitung der Rohstoffe fiir Wolframlegierungsringe
Ringe aus Wolframlegierungen bestehen hauptsichlich aus hochreinem Wolframpulver und einem
Legierungsbinder (normalerweise Metallpulver wie Nickel, Eisen oder Kupfer). Reinheit,
PartikelgroBenverteilung, Morphologie und chemische Zusammensetzung der Rohstoffe haben
einen erheblichen Einfluss auf die Leistung des Endprodukts.
¢  Wolframpulverherstellung : Wolframpulver ist der Hauptbestandteil von Ringen aus
Wolframlegierungen. Géngige Herstellungsverfahren sind Reduktion und chemische
Féllung. Bei der Reduktion wird Natriumwolframat verwendet, um Wolframpulver
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gleichméBiger Grofe zu erzeugen, oft mit kugelformiger oder subsphérischer Partikelform,
was das anschliefende Pressen und Sintern erleichtert. Durch chemische Féllung kann
ultrafeines Wolframpulver erzeugt werden, das sich fiir die Herstellung von
Hochleistungsringen aus Wolframlegierungen eignet .

Legierungsbindepulver : Nickelpulver und Eisenpulver sind die priméren Bindemittel und
miissen eine hohe Reinheit und eine gleichmifBige PartikelgroBenverteilung aufweisen.
Nickelpulver bietet hervorragende mechanische Eigenschaften und
Korrosionsbestindigkeit, wiahrend Eisenpulver die Hirte und Festigkeit der Legierung
erhoht. Kupferpulver wird haufig in speziellen Wolfram-Kupfer-Legierungen verwendet,
um die Warmeleitfahigkeit zu verbessern .

Pulvervorbehandlung : Rohstoffpulver miissen vor der Verwendung gesiebt, getrocknet
und gemischt werden, um eine gleichméBige PartikelgroBe zu gewéhrleisten und
Pulveragglomeration sowie libermdBigen Feuchtigkeitsgehalt zu  vermeiden.
Wolframpulver und Bindemittelpulver werden auflerdem durch mechanische Verfahren wie
Kugelmiihlen gleichmifBig vermischt, um eine optimale Dispersion zu erreichen und die
Sinterverdichtung zu fordern.

3.1.2 Grundlegende Prozesse der Pulvermetallurgie

Die Herstellung von Ringen aus Wolframlegierungen basiert hauptsdchlich auf Pulvermetallurgie-

Technologie, einschlieBlich Pulvermischen, Formen, Sintern, heiBisostatischem Pressen und

anderen Schritten. Diese Schritte bestimmen zusammen die Mikrostruktur und die

Makroeigenschaften von Ringen aus Wolframlegierungen.

Pulvermischen : Das Wolframpulver wird durch Kugelmahlen oder mechanisches
Mischen gleichméBig mit Bindemitteln wie Nickel und Eisen dispergiert. Die
GleichmiBigkeit der Mischung hat entscheidenden Einfluss auf die Dichte und Leistung
des Wolframlegierungsrings . UbermiBige Oxidation oder Verunreinigung des Pulvers
muss vermieden werden.

Formgebungsverfahren : Beim Formen wird ein gleichmédBig gemischtes Pulver in die
gewlinschte Form gepresst. Gingige Verfahren sind Formpressen und isostatisches Pressen.
Formpressen eignet sich flir einfache Ringe aus Wolframlegierungen, wiahrend isostatisches
Pressen Ringe mit hoherer Dichte und komplexeren Formen erzeugen kann .

Sintern: Das Sintern ist der wichtigste Schritt im Pulvermetallurgieprozess . Durch
Erhitzen werden Diffusion und Bindung zwischen den Pulverpartikeln bewirkt, wodurch
eine dichte Gesamtstruktur entsteht. Ringe aus Wolframlegierungen werden typischerweise
im Vakuum bei hohen Temperaturen von 1400-1600 °C gesintert. Dadurch werden
Verunreinigungen effektiv reduziert und die Dichte sowie die mechanischen Eigenschaften
der Legierung verbessert.

HeiBisostatisches Pressen (HIP ) : Um die Verdichtung und die mechanischen
Eigenschaften von Ringen aus Wolframlegierungen weiter zu verbessern , werden
gesinterte Ringe aus Wolframlegierungen hiufig einem hei3isostatischen Pressen (HIP)
unterzogen. Das HIP-Verfahren nutzt hohe Temperaturen und hohen Druck, um die
Materialverdichtung zu fordern, innere Porositit und Defekte zu beseitigen und die
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MaterialgleichméBigkeit und Festigkeit zu verbessern.

3.1.3 Einfluss der Pulvermetallurgie auf die Eigenschaften von Wolframlegierungsringen
Der grundlegende Prozess der Pulvermetallurgie hat einen tiefgreifenden Einfluss auf die Leistung
von Wolframlegierungsringen . Eine angemessene Gestaltung und Kontrolle der Prozessparameter
kann die Gesamtleistung des Materials erheblich verbessern:

e Dichte und Festigkeit : Pulvermetallurgische Produkte mit hoher Dichte weisen eine
héhere mechanische Festigkeit und Zahigkeit auf. Um den besten Verdichtungseffekt zu
erzielen, miissen Sintertemperatur und Haltezeit genau kontrolliert werden.

e Gleichmifligkeit der Mikrostruktur : Durch gleichméfiges Mischen und Sintern der
Pulver konnen Komponentenseigerungen und strukturelle UngleichméBigkeiten vermieden
und Defekte wie Risse und Locher reduziert werden.

e Oberflichenqualitit und Verarbeitungsleistung : Hochwertiges Pulver und ein
verniinftiger Formprozess tragen dazu bei, Wolframlegierungsringe mit glatter Oberflache
und stabilen Abmessungen zu erhalten, was fiir die anschlieBende Bearbeitung und
Oberflachenbehandlung praktisch ist.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Rohstoffaufbereitung und der Pulvermetallurgieprozess
von Wolframlegierungsringen entscheidend fiir deren hohe Leistung und lange Lebensdauer sind.
Mit der Entwicklung der Nanopulvertechnologie , fortschrittlicher Formanlagen und intelligenter
Prozesssteuerung wird die Herstellungstechnologie von Wolframlegierungsringen kontinuierlich
optimiert, um den Anforderungen komplexerer und anspruchsvollerer Anwendungen gerecht zu
werden.

3.2 Verfahren zur Ringformung aus Wolframlegierungen (Formen, isostatisches Pressen usw.)

Die endgiiltige Form, Malgenauigkeit und innere Dichte von Wolframlegierungsringen sind
entscheidend. Die richtige Auswahl und Optimierung der Umformungsverfahren beeinflusst nicht
nur die mechanischen Eigenschaften und die Lebensdauer des Materials, sondern wirkt sich auch
direkt auf die Produktionseffizienz und Kostenkontrolle aus. Formpressen und isostatisches Pressen
sind derzeit die beiden am hiufigsten verwendeten Umformungsverfahren fiir

Wolframlegierungsringe .

3.2.1 Formpressverfahren

Beim Formpressen wird Wolframlegierungspulver mithilfe einer speziellen Form in einen
Formhohlraum gepresst. Der Prozess umfasst hauptsidchlich das Einfiillen des Pulvers, das
Vorpressen, das Endpressen und das Entformen.

e Pulverfiillung : Das vorgemischte Wolframlegierungspulver wird in den Formhohlraum
gefiillt, um eine gleichmaBige Verteilung des Pulvers zu gewihrleisten und so eine
ungleichmiBige Dichte des Endprodukts zu vermeiden .

e Vorverdichtungsphase : Verwenden Sie einen niedrigeren Druck , um eine vorldufige
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Verdichtung des Pulvers durchzufiihren, um die Stabilitit des Pulvers zu verbessern und
Formfehler zu reduzieren.

e Hauptpressphase : Wenden Sie hoheren Druck an, um das Pulver vollstindig zu
verdichten. Normalerweise kann der Druck Hunderte von MPa erreichen , um die Dichte
des Griinkorpers zu verbessern.

e Entformen : Nach dem Pressen muss die Form vorsichtig entformt werden, um Risse oder
Verformungen des Rohlings zu vermeiden. Der geformte Ringrohling aus
Wolframlegierung wird anschlieend gesintert.

Die Vorteile des Formpressens liegen in den relativ geringen Anlageninvestitionen und ausgereiften
Betriebsabldaufen. Daher eignet es sich flir die Herstellung von Wolframlegierungsringen mit
einfacher Struktur und in groBen Mengen. Nachteile sind jedoch, dass ungleichméBiger Formdruck
zu Dichtegradienten flihren kann, die die mechanischen Eigenschaften beeintrichtigen. Dariiber
hinaus ist das Formen von Ringen mit komplexen Formen oder diinnen Wianden schwieriger.

3.2.2 Isostatisches Pressverfahren

Kaltisostatisches Pressen (CIP) ist ein Verfahren zum Verdichten von Pulvern in einer geschlossenen,
flexiblen Form durch gleichmifBigen Druck in alle Richtungen mithilfe einer Fliissigkeit oder eines
Gases. Der Prozess umfasst das Abfiillen des Pulvers in Sicke, das Einbringen in eine isostatische
Presse, das Unterdrucksetzen und das Auspacken.

e Pulverabfiillung : Geben Sie das gleichméBig gemischte Wolframlegierungspulver in
einen flexiblen Beutel aus Gummi oder Kunststoff und achten Sie darauf, dass keine Blasen
entstehen und das Pulver im Beutel flief3t .

o Isostatisches Pressen : Das abgepackte Pulver wird in eine isostatische Presskammer
gegeben und mithilfe eines Hydrauliksystems gleichméBig Druck auf das Pulver ausgeiibt.
Der Druckbereich liegt im Allgemeinen zwischen 100 und 400 MPa.

¢ Entpacken : Nach dem Unterdrucksetzen und Formen wird der flexible Beutel entfernt
und der geformte Griinkdrper weist eine hohe und gleichméfige Dichte auf .

Der wesentliche Vorteil des isostatischen Pressens liegt im gleichméBigen Formdruck, der einen
hochdichten Block mit gleichmiafBiger Dichteverteilung erzeugt. Dieses Verfahren eignet sich
besonders  fir = Wolframlegierungsringe  mit  komplexen = Formen und  groflen
Wanddickenunterschieden. Dieses Verfahren reduziert zudem effektiv Formfehler, verbessert die
Effizienz des nachfolgenden Sinterns und der maschinellen Bearbeitung und verbessert die Qualitét
des Endprodukts.

Einfluss der Umformprozessparameter auf die Eigenschaften von Wolframlegierungsringen
Wolframlegierungsringe werden von vielen Parametern beeinflusst:
¢ Formdruck : Je hoher der Druck, desto hoher die Dichte des Griinkdrpers, aber zu hoher
Druck kann zu Formschéden und schlechtem Pulverfluss fithren .
e Verteilung der Pulverpartikel : Feines und gleichmiBig verteiltes Pulver trigt dazu bei,
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dichte Formen zu erzielen und Poren und Risse zu reduzieren.

e Formdesign : Eine verniinftige Formstruktur und ein verniinftiges Design der
Pulverentladung gewihrleisten eine gleichméfBige Pulverbefiillung und vermeiden
Spannungskonzentrationen und Dichtegradienten.

¢ Formgeschwindigkeit : Eine zu hohe Pressgeschwindigkeit wahrend des Formprozesses
kann zu Pulveragglomerationen und Rissen fithren, daher muss die Pressgeschwindigkeit
angemessen kontrolliert werden.

3.2.4 Weitere Umformhilfstechnologien

e Heilpressen : Ein Formungsverfahren, bei dem durch die Kombination von Erhitzen und
Druck die Diffusion und Bindung zwischen den Pulverpartikeln geférdert wird, wodurch
die Dichte und die mechanischen Eigenschaften des Griinkorpers verbessert werden.

e Walzformen : Wolframlegierungspulver wird mithilfe von Walzgeriten geformt, die sich
fiir die Herstellung rohren- oder ringformiger Produkte eignen .

e Spritzguss (MIM ) : Die Metallspritzgusstechnologie in Kombination mit dem
Kunststoffspritzgussverfahren eignet sich fiir die hochprézise Serienproduktion komplex
geformter Wolframlegierungsringe , stellt jedoch hohe Anforderungen an Ausriistung und
Verfahren.

3.3 Sintertechnologie von Wolframlegierungsringen

Die Herstellung von Wolframlegierungsringen ist ein entscheidender Prozessschritt zur
Pulververdichtung, Verbesserung der mechanischen Eigenschaften und Erhdhung der strukturellen
Integritdt. Wihrend des Sinterprozesses werden Wolfram und seine Legierungspulver hohen
Temperaturen ausgesetzt, wodurch sich Diffusionsbindungen zwischen den Partikeln bilden und
eine durchgehende, dichte Metallmatrix entsteht, die den Wolframlegierungsringen hervorragende
Festigkeit, Harte und Verschleififestigkeit verleiht. Ein hochwertiger Sinterprozess beeinflusst nicht
nur die Mikrostruktur und Leistungsstabilitdt der Wolframlegierungsringe , sondern bestimmt auch
die Lebensdauer und Zuverldssigkeit des Endprodukts.

3.3.1 Grundprinzipien des Sinterprozesses

Sintern ist ein Warmebehandlungsprozess, bei dem Pulverpartikel bei Temperaturen unterhalb des
Schmelzpunkts des Materials diffundieren und sich miteinander verbinden, wodurch ein fester,
dichter Korper entsteht. Ringe aus Wolframlegierungen werden typischerweise im
Festphasensinterverfahren gesintert. Dabei werden Pulverpartikel bei hohen Temperaturen durch
Festkorperdiffusion sowie physikalische und chemische Reaktionen zwischen den Partikeln
verbunden. Dieser Prozess umfasst Phasen wie die Aktivierung der Partikeloberflache, die Bildung
eines Halses, das Partikelwachstum und den Porenverschluss.

Der hohe Schmelzpunkt von Wolfram (ca. 3422 °C) erfordert Sintertemperaturen iiber 1800 °C,
wobei der typische Bereich zwischen 1500 °C und 1800 °C liegt. Die genaue Temperatur hingt von
der Legierungszusammensetzung und den gewiinschten Leistungsanforderungen ab. Parameter wie
Sintertemperatur, -zeit und -atmosphire haben einen entscheidenden Einfluss auf Dichte und
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Mikrostruktur.

3.3.2 Giingige Sinterverfahren

Beim Vakuumsintern

wird eine Hochvakuumumgebung genutzt, um Oxidation und Kontamination durch
Fremdgase zu vermeiden. Dadurch wird die Materialreinheit erhalten und
Oberflichendefekte reduziert. Vakuumsintern kann die Dichte und die mechanischen
Eigenschaften von Ringen aus Wolframlegierungen verbessern und ist ein haufig
eingesetztes Sinterverfahren in der industriellen Produktion.

Beim Sintern in einer wasserstoffreduzierenden Atmosphiire

werden die reduzierenden Eigenschaften der Wasserstoffatmosphire genutzt, um die
Oxidschicht auf der Pulveroberfliche zu entfernen, die Diffusionsbindung zwischen den
Partikeln zu fordern, die Sintertemperatur zu senken und die Struktur und Eigenschaften
der Legierung zu verbessern. Reinheit und Durchflussrate des Wasserstoffs miissen jedoch
streng kontrolliert werden, um unerwiinschte Phinomene wie Wasserstoffversprodung zu
vermeiden.

Beim Sintern in inerter Atmosphiére

werden Inertgase wie Argon und Stickstoff verwendet, um die Sinterumgebung zu schiitzen,
Oxidation zu verhindern und die Oberflachenqualitdt der Legierung zu verbessern. Es
eignet sich fiir komplexe Ringe aus Wolframlegierungen mit hohen Anforderungen an die
Atmosphire.

Beim Heiflisostatischen Pressen (HIP)

werden Hochtemperatur- und isostatische Drucksinterverfahren kombiniert, um durch den
angewandten Druck den Porenverschluss und die mikrostrukturelle Homogenisierung zu
fordern. Dadurch werden die Dichte und die mechanischen Eigenschaften von Ringen aus
Wolframlegierungen deutlich verbessert. Die HIP-Technologie eignet sich fiir die
Herstellung von leistungsstarken und zuverldssigen Ringen aus Wolframlegierungen.

Einfluss der Sinterprozessparameter auf die Eigenschaften von Ringen aus

Wolframlegierungen

Temperaturkontrolle:

Bei zu niedriger Temperatur ist die Diffusion unzureichend, was zu einer Verringerung von
Dichte und Festigkeit flihrt. Bei zu hoher Temperatur kommt es leicht zu einer
Kornvergroberung, was zu einer Verringerung der Zahigkeit und Verschleillfestigkeit fiihrt.
Eine angemessene Temperaturkontrolle ist der Schliissel zur Sicherstellung der
Sinterqualitit.

Die Haltezeit

gewdhrleistet eine ausreichende Diffusion zwischen den Partikeln und einen
Porenverschluss. Eine zu lange Haltezeit kann jedoch zu Kornwachstum und Strukturabbau
fithren.

Heiz- und Abkiihlraten

Eine geeignete Heizrate kann thermische Spannungen und Verformungen reduzieren und
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Risse im Rohling verhindern; die Abkiihlrate beeinflusst die strukturelle Stabilitdt und die
Freisetzung innerer Spannungen.

e Auswahl und Reinheit der Atmosphiire
: Ein geeigneter Atmosphirenschutz verhindert Oxidation und Entkohlung und erhilt die
Materialreinheit und Oberflaichenqualitét.

3.3.4 Sinterfehler und Qualitiatskontrolle

Zu den hiufigsten Sinterfehlern zdhlen Porositit, Risse, Sinterfehlereinschliisse und
Korninhomogenitit. Diese Fehler konnen die mechanischen Eigenschaften und die Haltbarkeit von
Ringen aus Wolframlegierungen beeintrichtigen. Durch Optimierung der Pulverqualitét, strenge
Kontrolle der Sinterparameter und den Einsatz zusitzlicher Sintertechnologien (wie HIP und
Warmpresssintern ) konnen Fehler effektiv reduziert und die Produktkonsistenz verbessert werden.

3.4 Priazisionsbearbeitung von Ringen aus Wolframlegierungen

Die Herstellung von Ringen aus Wolframlegierungen ist ein entscheidender Schritt bei der
Umwandlung gesinterter Wolframlegierungsrohlinge in fertige Formen und Grdfen, die den
Designanforderungen entsprechen. Aufgrund der hohen Dichte, Harte, des Schmelzpunkts und der
geringen Plastizitit von Wolframlegierungen ist ihre Bearbeitung eine Herausforderung. Sie
erfordert spezielle Bearbeitungstechniken und Prozessparameter, um die Qualitét sicherzustellen,
die Produktionseffizienz zu verbessern und die Werkzeuglebensdauer zu verlangern.

3.4.1 Herausforderungen bei der Bearbeitung von Ringen aus Wolframlegierungen

¢  Wolframlegierungsringe weisen nach dem Sintern eine hohe
Harte auf, die leicht zu Werkzeugverschleifl und -bruch fithren kann. Gleichzeitig ist das
Material sehr sprode, was bei der Bearbeitung leicht zu Rissen und Kanteneinbriichen
fiihren kann. UbermiBige Schnittkrifte und thermische Spannungen miissen vermieden
werden.

¢ Eine hohe Dichte fiihrt zu einer hohen Bearbeitungslast
. Die hohe Dichte der Wolframlegierung (im Allgemeinen 17-19 g/cm?®) erhoht die
Schnittlast, und die Bearbeitungsgerite und Werkzeuge miissen eine hohe Steifigkeit und
Haltbarkeit aufweisen.

¢ Geringe Wirmeleitfihigkeit und leichte Wirmeansammlung
Wolframlegierungen haben eine geringe Warmeleitfahigkeit. Die bei der Verarbeitung
entstehende Wiarme kann nur schwer schnell abgeleitet werden, was leicht zu einer
Uberhitzung der Werkstiickoberfliche und des Werkzeugs fiihren kann, was zu
Verformungen und einer Verschlechterung der Oberflichenqualitét fiihrt.

3.4.2 Hauptbearbeitungsverfahren fiir Wolframlegierungsringe
e Schruppen und Schlichten
durchgefiihrt, um den GroBteil des iiberschiissigen Materials zu entfernen. Anschlieend
erfolgt das Schlichten, um die erforderliche MaBgenauigkeit und Oberflachengiite zu
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erreichen. Beim Schruppen werden hohere Schnittparameter verwendet, um die Effizienz
zu gewihrleisten. Beim Schlichten hingegen werden die Parameter fein abgestimmt, um
Schnittkrafte und thermische Effekte zu reduzieren.

Drehen

ist ein gingiges Verfahren zur Bearbeitung von Ringen aus Wolframlegierungen und eignet
sich fiir die Innen- und AuBenkreisbearbeitung. Hartmetall- oder Diamantwerkzeuge
werden in Kombination mit Kiihl- wund Schmierfliissigkeiten verwendet.
Schnittgeschwindigkeit und Vorschub werden gesteuert, um eine optimale
Oberfldchenqualitit und Mallgenauigkeit zu erzielen.

Schleifen

dient der hochprizisen Grofenbestimmung und Oberflachenbearbeitung von Ringen aus
Wolframlegierungen. Es eignet sich besonders fiir komplexe gekriimmte Oberfldchen und
kleine Abmessungen, die schwer zu bearbeiten sind. Als Schleifwerkzeuge werden haufig
Diamantschleifscheiben verwendet, kombiniert mit effizienten Kiihlsystemen, um eine
Uberhitzung des Werkstiicks zu verhindern.

Die Funkenerosion (EDM)

eignet sich fir Wolframlegierungsringe mit komplexen Formen und schwer zu
bearbeitenden Bereichen. Sie ermdglicht eine hohe Prazision und gute Oberfldchenqualitit
und ist weniger abhingig von der Materialhdrte. Die Verarbeitungsgeschwindigkeit ist
jedoch gering, sodass sie sich als unterstiitzende Verarbeitungstechnologie eignet.
Polieren

ist ein wichtiger Prozess zur Verbesserung der Oberflichenbeschaffenheit von Ringen aus
Wolframlegierungen. Es wird héufig eingesetzt, um die Korrosionsbestdndigkeit und das
Erscheinungsbild der Oberfliche zu verbessern. Mechanisches, chemisches und
elektrolytisches Polieren sind moglich. Die Auswahl des geeigneten Verfahrens richtet sich
nach den Anforderungen des Werkstiicks.

3.4.3 Wichtige Verarbeitungsparameter und Prozessoptimierung

Die Schnittgeschwindigkeit

wird im Allgemeinen auf eine niedrigere Schnittgeschwindigkeit im Bereich von 30 bis 100
m/min geregelt, um den Werkzeugverschleils und die Werkstiicktemperatur zu reduzieren.

Schnittvorschub und Schnitttiefe

Der Vorschub sollte moderat sein, um zu hohe Schnittkrifte zu vermeiden. Die Schnitttiefe
ist in der Regel gering, um die Oberflichenqualitit und MaBhaltigkeit des Werkstiicks zu
gewdbhrleisten.

Kiihl- und

Schmierprozess wird eine grofe Menge Kiihlmittel oder Kiihlgas verwendet, um die
Wirmeableitungseffizienz zu verbessern, thermische Belastungen und Werkzeugverschleill
zu reduzieren und die Werkzeuglebensdauer zu verldngern.

Bei der Auswahl des Werkzeugmaterials

werden hauptsichlich Diamantwerkzeuge, Werkzeuge aus kubischem Bornitrid (CBN)
oder Hartmetallwerkzeuge verwendet, wobei sowohl Hirte als auch Zihigkeit
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beriicksichtigt werden, um die Schneidwirkung sicherzustellen.

3.4.4 Qualititskontrolle und Verarbeitungspriifung

¢ Bei der Priifung der Mafigenauigkeit
werden hochpridzise Messgerite wie Drei-Koordinaten-Messgerite (KMGs),
Innendurchmessermessgerdte und AuBendurchmesser-Mikrometer verwendet, um
sicherzustellen, dass die  Abmessungen  und die Koaxialitit den
Konstruktionsanforderungen entsprechen.

¢ Bei der Oberflichenqualitiitspriifung
werden ein Oberflichenrauheitsmessgerdt und ein Mikroskop verwendet, um die
Oberflachenstruktur und -defekte zu erkennen und sicherzustellen, dass die bearbeitete
Oberfliche frei von Rissen und Absplitterungen ist und die erforderliche Glétte erreicht.

¢ Bei der Erkennung innerer Defekte
werden zerstorungsfreie Priiftechnologien (Ultraschall, Rontgen usw.) kombiniert, um
wihrend des Verarbeitungsprozesses neue Risse oder innere Defekte zu erkennen und so
die strukturelle Integritit sicherzustellen.

3.5 Oberflichenbehandlung und Leistungsverbesserungstechnologie von
Wolframlegierungsringen

Wolframlegierungsringe  werden  aufgrund ihrer hohen  Dichte, Festigkeit und
Temperaturbestindigkeit hdufig in der Luft- und Raumfahrt, im Militér, in der Kernenergie und im
High-End-Maschinenbau eingesetzt. Um die Gesamtleistung von Wolframlegierungsringen ,
insbesondere ihre VerschleiBfestigkeit, Korrosionsbestindigkeit und Lebensdauer, weiter zu
verbessern, ist die Oberflichenbehandlung ein wichtiger Schritt. Durch geeignete
Oberflichenmodifizierungsverfahren ldsst sich nicht nur die Oberflichenqualitit von
Wolframlegierungsringen verbessern, sondern auch ihre mechanischen Eigenschaften und ihre
Umweltvertraglichkeit steigern.

3.5.1 Hauptziele der Oberfliichenbehandlung von Ringen aus Wolframlegierungen

e  Verbesserte VerschleiBifestigkeit:
Ringe aus Wolframlegierungen unterliegen in Umgebungen mit hoher Reibung und hoher
Stofibelastung starkem Oberflachenverschleif3. Der Einsatz von Hartbeschichtungen oder
Oberflachenhértungstechnologien kann die Lebensdauer effektiv verlangern.

e Verbesserte Korrosionsbestindigkeit
In nuklearen und chemischen Umgebungen kénnen Ringe aus Wolframlegierungen durch
Oxidation, Korrosion oder Strahlung beschiddigt werden. Die Oberflachenschutzschicht
kann eine stabile Schutzbarriere bilden, um eine Beschddigung des Grundmaterials zu
verhindern.

e Verbessern Sie die Oberflichenrauheit und Dimensionsstabilit:it
durch Polieren, Schleifen und andere Prozesse, um eine hthere Oberflachengiite zu erzielen,
den Reibungskoeffizienten zu senken und die Dichtungsleistung sowie die

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 30 11 381

=i

)


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

Montagegenauigkeit zu verbessern.

Verbessern Sie die Haftung und die Festigkeit der Grenzfliichenbindung.

Durch die Oberflichenvorbehandlung wird die Bindung zwischen der Beschichtung und
dem Substrat gestirkt und ein Abbléttern oder Reiflen der Beschichtung verhindert.

3.5.2 Typische Oberflichenbehandlungstechnologie fiir Wolframlegierungsringe

Mechanisches Polieren und Schleifen

entfernt Oberflachenoxide und Unebenheiten durch mechanische Methoden wie Schleifen
und Polieren mit einer Schleifscheibe, um eine gleichméfBige und glatte Oberfliche zu
erzeugen. Sie eignen sich zur Verbesserung der Oberflichenrauheit und zur Vorbereitung
auf die nachfolgende Verarbeitung.

chemischen Polieren und Beizen

werden spezielle chemische Reagenzien verwendet, um Oberflichenoxide und
Verunreinigungen zu entfernen, wodurch eine gleichméfige und dichte Oberflichenschicht
entsteht und gleichzeitig die Oberfldachenreinheit verbessert wird.

Galvanotechnik:

Ringe aus Wolframlegierungen werden héufig mit Metallen wie Nickel und galvanischem
Chrom beschichtet, um die Verschleiflfestigkeit und Korrosionsbestiandigkeit zu verbessern.
Die Kontrolle der Dicke und GleichméBigkeit der Beschichtung ist entscheidend, um
sicherzustellen, dass die Maftoleranzen nicht beeintrichtigt werden.

Bei der physikalischen Gasphasenabscheidung (PVD) und der chemischen
Gasphasenabscheidung (CVD)

wird eine Verdampfungs- oder chemische Reaktionsabscheidungstechnologie in einer
Vakuumumgebung verwendet, um eine harte Keramikbeschichtung (wie TiN , CtN , TiC
usw. ) auf der Oberfliche von Wolframlegierungsringen , wodurch die Oberflichenhérte
und Verschleiflfestigkeit erheblich verbessert werden.

Bei der Laser-Oberfléichenbeschichtung und Schmelzmodifikation

wird ein hochenergetischer Laserstrahl verwendet, um die Oberfliche des
Wolframlegierungsrings lokal zu beschichten oder schnell zu verfestigen und so eine dichte,
verschleilifeste Schicht zu bilden, wodurch die Oberflichenbindungsstirke und
Korrosionsbestindigkeit verbessert werden.

Plasmaspritzen

wird ein Hochtemperaturplasma verwendet, um Metall- oder Keramikpulver aufzusprithen
und so Funktionsbeschichtungen herzustellen. Dadurch werden =zahlreiche
Leistungsverbesserungen hinsichtlich Hochtemperaturbestandigkeit,
Korrosionsbestdndigkeit und Verschleififestigkeit erzielt.

3.5.3 Leistungsverbesserungsmechanismus der Oberfléichenverstirkungstechnologie

Hirtesteigerung:
Durch Hartbeschichtung oder Oberflichenlegierung kann die Oberflichenhérte von Ringen
aus Wolframlegierungen deutlich verbessert und dadurch die Kratzfestigkeit und

Ermiidungsbestindigkeit erhoht werden.
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Die korrosionsbestindige Barrierebeschichtung

bildet einen dichten und stabilen Schutzfilm, der Sauerstoff, Feuchtigkeit und korrosive
Medien isoliert und die Korrosion des Substrats verzogert.

Der Anti-Reibungseffekt

optimiert die Oberflichenrauheit und den Reibungskoeffizienten der Beschichtung,
verringert die Reibung und den Verschleil zwischen beweglichen Teilen und verbessert die
mechanische Effizienz.

Verbesserte thermische Stabilitiit:

Durch eine verschleififeste Beschichtung gegen hohe Temperaturen und eine
Oberflichenmodifizierung werden die Stabilitdit und Lebensdauer von Ringen aus
Wolframlegierungen in Umgebungen mit hohen Temperaturen verbessert.

3.5.4 Prozesskontrolle und Qualititspriifung der Oberflichenbehandlung

Die Optimierung der Prozessparameter

umfasst die Auswahl des Beschichtungsmaterials, die Abscheidungstemperatur, den Druck,
die Zeit und den Nachbearbeitungsprozess, um sicherzustellen, dass die GleichméaBigkeit,
Haftung und physikalischen und chemischen Eigenschaften der Beschichtung den
Anforderungen entsprechen.

Bei der Priifung der Oberflichenrauheit

werden Gerdte wie ein Rauheitsmessgerdt und ein Rasterelektronenmikroskop (REM)
verwendet, um die Ebenheit und Defekte einer Oberfliche zu beurteilen.

Die Priifung der Beschichtungsdicke und -haftung

gewihrleistet die Beschichtungsqualitdt durch Mikroschliffanalyse, Kratzpriifung und
Zugfestigkeitspriifung.

Bei Verschleif3- und Korrosionsbestindigkeitstests

werden Reibungs- und VerschleiBBpriifmaschinen, Salzspriihtests usw. verwendet, um die
tatsdchlichen  Arbeitsbedingungen zu  simulieren und die Wirkung der
Oberflichenbehandlung zu iiberpriifen.

3.5.5 Zukiinftige Entwicklungstrends

Bei der griinen und umweltfreundlichen Oberfléiichenbehandlungstechnologie

wird ein schadstoffarmes, energiesparendes und unbedenkliches
Oberflichenbehandlungsverfahren verwendet, das den Umweltschutzbestimmungen
entspricht.

Intelligente und priizise Prozesse

nutzen digitale Steuerung und Online-Uberwachung, um eine intelligente Optimierung und
Qualitétsriickverfolgbarkeit von Oberflachenbehandlungsprozessen zu erreichen.

Durch die funktionale Gradientenbeschichtungstechnologie

wird eine allméhliche Anderung der Beschichtungsleistung vom Substrat zur Oberfléiche
erreicht, wobei sowohl die Bindungsstirke als auch die Oberflichenfunktionalitét
beriicksichtigt werden .

Bei der Entwicklung von Nano-Verbundbeschichtungen
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werden mehrere Nanomaterialien kombiniert, um Hochleistungs-Verbundbeschichtungen
herzustellen, die anspruchsvolleren Serviceanforderungen gerecht werden.
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Kapitel 4 Qualititspriifung und Charakterisierungsmethoden von Wolframlegierungsringen

4.1 Priifung der MaB3- und Formgenauigkeit von Ringen aus Wolframlegierungen

Als leistungsstarke Struktur- und Funktionskomponenten ist eine strenge Kontrolle der Mal3- und

Geometriegenauigkeit entscheidend, um sicherzustellen, dass Ringe aus Wolframlegierungen die

Konstruktionsanforderungen erfiillen und in der Praxis eine stabile Leistung erbringen. Aufgrund

der hohen Dichte, Harte und schwer zu verarbeitenden Eigenschaften von Wolframlegierungen ist

eine prizise MaB- und Geometriepriifung fiir die Prozessoptimierung und Qualitdtskontrolle von

entscheidender Bedeutung.

4.1.1 Bedeutung der MafBpriifung

aus Wolframlegierungen

werden héufig im High-End-Maschinenbau, in der Kernenergie und in der Luft- und
Raumfahrt eingesetzt. Die prizisen Innen- und AuBlendurchmesser, die Ringdicke und -
breite wirken sich direkt auf die Montagegenauigkeit und die Betriebssicherheit aus.
Kontrolle von Fertigungsfehlern und Verformungen

Wolframlegierungen sind wéhrend der Verarbeitung anfillig fiir Spannungen und
Verformungen. Durch die MaBpriifung kénnen Abweichungen rechtzeitig erkannt und
korrigiert werden, wodurch Qualititsprobleme in nachfolgenden Prozessen vermieden
werden.

Verbessern Sie die Produktkonsistenz und -stabilitit.

Erreichen Sie durch standardisierte MaBpriifungen eine kontrollierbare und konsistente
Produktqualitét in der Massenproduktion.
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4.1.2 Inhalt der Priifung der geometrischen Genauigkeit

¢ Die Innen- und Auiendurchmesser
des Wolframlegierungsrings werden mit einer hochpréizisen Innendurchmesserlehre, einem
externen Mikrometer oder einer Koordinatenmessmaschine (KMG) gemessen, um
sicherzustellen, dass die Abmessungen den Konstruktionstoleranzen entsprechen.

¢ GleichmiBigkeit der Wandstirke
misst die Ringwandstirke, um sicherzustellen, dass die Wandstirke innerhalb des
Konstruktionsbereichs gleichmiBig verteilt ist, wodurch eine unzureichende Festigkeit
oder Spannungskonzentration aufgrund lokaler ungleichméBiger Stiarke verhindert wird.

o Bei der Priifung auf Rundheit und Konzentrizitit
werden ein Rundheitsmessgerdt und eine dreidimensionale Koordinatenmessmaschine
verwendet, um die Rundheit und Konzentrizitit der Innen- und Aullendurchmesser des
Wolframlegierungsrings zu bewerten und so die Kreisgenauigkeit und strukturelle Stabilitét
des Rings sicherzustellen.

¢ Der Test auf Ebenheit und Rechtwinkligkeit der Stirnfléichen
priift, ob die beiden Stirnflichen des Rings parallel sind und ob die Rechtwinkligkeit
zwischen der Stirnfliche und der Achse des Ringkdrpers den Anforderungen zur
Gewihrleistung der Installations- und Dichtungsleistung entspricht.

4.1.3 Wichtigste Priifgeriite und -technologien

e Mit der dreidimensionalen Koordinatenmessmaschine (KMG) konnen simtliche
Abmessungen und geometrischen Formen
von Ringen aus Wolframlegierungen durch dreidimensionale Koordinatenmessung
hochprizise gemessen werden . Die Daten konnen zur einfachen Qualititsverfolgung
digital gespeichert werden.

¢ Optische Profilometer und Laserscanner
verwenden beriihrungslose Messtechnik, um das Oberflachenprofil und die Morphologie
von Ringen aus Wolframlegierungen zu ermitteln, die sich zum Messen komplexer
Oberflachen und kleiner Verformungen eignen.

¢ Innendurchmessermessgeriite und Auflendurchmesser-Mikrometer sind
traditionelle Prazisionsmesswerkzeuge, die sich fiir die routineméaBige GroBenerkennung
eignen. Sie sind einfach zu bedienen und eignen sich fiir eine schnelle Inspektion in der
Werkstatt.

e Rundheitspriifer und Formmessgeriite werden speziell zum Priifen der Rundheit,
Konzentrizitit und Ebenheit verwendet, um die geometrische Genauigkeit von

Ringen aus Wolframlegierungen sicherzustellen .

4.1.4 Priifablauf und Qualitidtskontrolle
1. Vorbereitung des Werkstiicks
: Reinigen Sie die Oberfliche des Wolframlegierungsrings, um Ol und Verunreinigungen
zu entfernen und so die Messgenauigkeit nicht zu beeintrachtigen.
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Messplanerstellung:

Entwickeln Sie Priifpldne auf Basis von Konstruktionszeichnungen und legen Sie die
wichtigsten Abmessungen und Toleranzanforderungen fest.

Datenerfassung

Verwenden Sie geeignete Messgerite, um Abmessungen und Geometrie zu messen und
detaillierte Daten zu erfassen.

Datenanalyse und Beurteilung:

Die Messergebnisse werden einer statistischen Analyse unterzogen, um festzustellen, ob
sie den Design- und Prozessspezifikationen entsprechen.

Qualititsfeedback und -anpassung:

Geben Sie der Produktionslinie anhand der Testergebnisse Feedback, um die

Verarbeitungsparameter anzupassen und den Herstellungsprozess zu optimieren.

4.1.5 Héufige Probleme und Lésungen

Die durch die Verarbeitungsverformung verursachte Maflabweichung

wird durch die Verwendung einer angemessenen Vorrichtungsunterstiitzung und einer
schrittweisen Verarbeitung behoben, um die Verarbeitungsspannung zu reduzieren.
Quellen von Messfehlern:

Stellen Sie sicher, dass die Temperatur der Messumgebung stabil ist, kalibrieren Sie die
Messausriistung und wihlen Sie eine geeignete Messmethode aus.

Die Oberflichenrauheit beeinflusst die Messgenauigkeit

. Verbessern Sie die Messgenauigkeit durch Polieren und Reinigen der Oberflache.

4.2 Methode zur Analyse der Zusammensetzung von Wolframlegierungsringen

Die Zusammensetzung von Wolframlegierungsringen bestimmt direkt deren wichtigste

physikalische und mechanische Eigenschaften sowie deren Korrosionsbestandigkeit. Daher ist eine

genaue und umfassende Zusammensetzungsanalyse entscheidend fiir die Gewédhrleistung stabiler

Qualitdt und hervorragender Leistung. Dieser Artikel stellt systematisch géngige Techniken zur

Zusammensetzungsanalyse von Wolframlegierungsringen und deren Anwendungsmerkmale vor.

4.2.1 Bedeutung der Inhaltsstoffanalyse

Stellen Sie die Genauigkeit der Formel sicher. Die Leistung von
Wolframlegierungsringen héngt vom angemessenen Verhéltnis von Wolfram (W), Nickel
(Ni), Eisen (Fe) und anderen Elementen ab. Eine genaue Zusammensetzungsanalyse hilft,
die korrekte Umsetzung der Legierungsformel zu iiberpriifen.

Kontrolle von Verunreinigungen:

Ein libermaBiger Gehalt an Verunreinigungselementen wie Sauerstoff (O), Kohlenstoff (C),
Schwefel (S) usw. beeintrdchtigt die Dichte und die mechanischen Eigenschaften des
Materials erheblich. Eine Analyse der Zusammensetzung hilft bei der Erkennung und
Kontrolle des Verunreinigungsgrads.

Leiten Sie die Prozessoptimierung
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durch die Analyse von Zusammensetzungsinderungen, um die Anpassung von
Prozessparametern wie Pulvervorbereitung, Sintern und Warmebehandlung zu steuern und
so eine Leistungsverbesserung zu erzielen.

4.2.2 Hiufig verwendete Techniken zur Zusammensetzungsanalyse

1. Optische Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES)

Prinzip:

Nach der Auflésung der Probe werden die Elemente durch das Plasma zur Emission
charakteristischer Spektren angeregt und durch Analyse der spektralen Intensitit der
Elementgehalt bestimmt.

Vorteile:

Hohe Nachweisempfindlichkeit, kann mehrere Elemente gleichzeitig bestimmen,
besonders geeignet fiir die genaue Analyse von Spurenverunreinigungen und
Hauptelementen.

Anwendung:

Geeignet fir die quantitative Erkennung von Wolfram, Nickel, Eisen und
Verunreinigungselementen in  Wolframlegierungsringen, wird héufig in der
Qualitétskontrolle und Formeliiberpriifung verwendet.

2. Rontgenfluoreszenzspektrometer (XRF)

Prinzip:
Die Probe wird mit Rontgenstrahlen angeregt und die Intensitit der von den Elementen
emittierten charakteristischen fluoreszierenden Rontgenstrahlen gemessen, um Art und
Gehalt der Elemente zu bestimmen.
Vorteile

Kein Auflésen der Probe erforderlich, schnelle Erkennung, geeignet fiir die
zerstorungsfreie Analyse fester Proben.
Anwendung:
Wird verwendet, um die wichtigsten Legierungselemente und ihren ungefdhren Gehalt in
Wolframlegierungsringen schnell zu erkennen, geeignet fiir die schnelle Analyse vor Ort
oder in Produktionslinien.

3. Sauerstoff-, Stickstoff- und Wasserstoffanalysator (ONH)

Prinzip:
Zur Messung des Sauerstoff-, Stickstoff- und Wasserstoffgehalts in der Probe wird eine
Hochtemperaturverbrennungs- oder Pyrolysemethode verwendet.
Vorteile:
Es kann schwer zu kontrollierende Verunreinigungselemente genau bestimmen und die
Reinheit und stabile Leistung der Legierung sicherstellen.
Anwendung

Erkennen Sie den Gehalt an Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstoff und anderen
Verunreinigungen in Ringen aus Wolframlegierung, um zu verhindern, dass die

Materialleistung durch Verunreinigungen beeintrachtigt wird.

4. Elektronenstrahlmikroanalyse (EPMA)
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Prinzip:

Die Probe wird durch einen Elektronenstrahl angeregt und die emittierten
charakteristischen Rontgenstrahlen werden analysiert, um Informationen zur
Elementverteilung und zum Gehalt im Mikrobereich zu erhalten.

Vorteile:

Hohe rdumliche Auflosung, kann Ilokale Zusammensetzung und ungleichmiBige
Elementverteilung erkennen.

Anwendung:

Es wird verwendet, um die mikroskopische Verteilung von Legierungselementen und den

Legierungsgrad in Wolframlegierungsringen zu untersuchen.

5. Massenspektrometrie (z. B. ICP-MS)

Prinzip:

Durch Ionisierung der Probenelemente und Messung der Ilonenmasse wird der
Elementgehalt mit extrem hoher Empfindlichkeit quantitativ analysiert.

Vorteile

: Erkennt Elemente in extrem geringer Konzentration und eignet sich fiir die Analyse von
Spurenverunreinigungen.

Anwendung:

Wird zur Spurenelementerkennung von hochreinen Wolframlegierungsringen verwendet,
um die Materialreinheit sicherzustellen.

4.2.3 Komponentenanalyseprozess

1.

Probenvorbereitung:

Gemél den Anforderungen der Testmethode werden die Ringproben aus
Wolframlegierungen durch Schneiden, Mahlen, Auflésen oder Zerkleinern vorbehandelt,
um sicherzustellen, dass die Probe einheitlich ist und den Analysestandards entspricht.
Bei der Ger:iitekalibrierung

werden Standardproben oder Kalibrierlosungen verwendet, um das Gerét zu kalibrieren
und so genaue und zuverlédssige Testergebnisse zu gewahrleisten.

Datenerfassung:

Erfassen Sie quantitative oder qualitative Daten von Elementen gemél standardmifBigen
Testverfahren.

Datenverarbeitung und Ergebnisanalyse

werden die erfassten Daten korrigiert und berechnet und es wird beurteilt, ob die
Zusammensetzung den Spezifikationen entsprechend den Anforderungen des
Legierungsdesigns entspricht.

Berichterstellung und Qualititsfeedback:

Ausgabe detaillierter Testberichte als Grundlage fiir Produktionsanpassungen und
Qualitétskontrolle.

4.2.4 Herausforderungen und Uberlegungen zur Inhaltsstoffanalyse

Reprisentativitiit der Proben:
Da die Materialzusammensetzung von Ringen aus Wolframlegierungen lokale
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Unterschiede aufweisen kann, ist eine Mehrpunktprobenahme erforderlich, um die
Représentativitit der Analyseergebnisse sicherzustellen.

e Nachweisgrenze und Empfindlichkeit
: Zur Erkennung von Spurenverunreinigungselementen sind hochempfindliche Instrumente
erforderlich, um Datenabweichungen zu vermeiden.

¢ Der Einfluss der Probenvorbereitung auf die Ergebnisse
Eine unvollstindige Auflosung oder Verunreinigung der Proben beeintrachtigt die
Genauigkeit der Ergebnisse und der Vorbereitungsprozess muss streng kontrolliert werden.

4.3 Priifung der mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungsringen

Die Zuverléssigkeit und Lebensdauer von Ringen aus Wolframlegierungen in verschiedenen
hochintensiven und rauen Umgebungen hingt direkt von deren Verwendung ab. Daher ist die
systematische und umfassende Priifung der mechanischen Eigenschaften ein wichtiger Schritt zur
Beurteilung der Qualitdt und Leistung von Ringen aus Wolframlegierungen. Dieser Abschnitt
konzentriert sich auf die hdufig verwendeten Priifelemente, Priifmethoden und Normen fiir Ringe
aus Wolframlegierungen.

4.3.1 Bedeutung der mechanischen Eigenschaften von Wolframlegierungsringen
Wolframlegierungsringe werden {iblicherweise in der Nuklearindustrie, der Militdrindustrie, der
Luft- und Raumfahrt und im High-End-Maschinenbau eingesetzt. Diese Anwendungen stellen
extrem hohe Anforderungen an die mechanischen Eigenschaften der Materialien wie Festigkeit,
Zahigkeit, Harte usw. Durch die Priifung der mechanischen Eigenschaften konnen Sie:
¢ Bestitigen Sie, ob der Wolframlegierungsring die Konstruktionsbedingungen erfiillt.
e Verstehen Sie das Verformungs- und Bruchverhalten von Materialien in verschiedenen
Umgebungen.
e Leiten Sie die Optimierung des Materialvorbereitungsprozesses und verbessern Sie die
Gesamtleistung.

e Gewihrleisten Sie Produktsicherheit und -stabilitét.

4.3.2 Hauptpriifgegenstinde fiir mechanische Eigenschaften
1. Die Zugfestigkeit
misst die maximale Tragfahigkeit eines Materials unter Zugbelastung und spiegelt die
Féhigkeit des Wolframlegierungsrings wider, einem Bruch zu widerstehen.

0 Priifmethode: Verwenden Sie eine Standard-Zugpriifmaschine gemall ASTM ES8
oder GB/T 228 und anderen Spezifikationen.

0 Probenvorbereitung: Je nach Beschaffenheit der ringférmigen Struktur werden zur
Probenvorbereitung hiufig Biege- und Streckproben oder das Schneiden von
Ringsegmenten verwendet.

2. Streckgrenze
gibt den Spannungswert an, bei dem ein Material beginnt, sich plastisch zu verformen. Sie
ist ein wichtiger Indikator fiir die Berechnung der Sicherheitsmarge.
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0 Der Priifstandard ist derselbe wie bei der Zugfestigkeit und wird durch die
Streckgrenze in der Zugkurve bestimmt.
Die Bruchzihigkeit
misst die Fahigkeit von Ringen aus Wolframlegierungen, der Rissausbreitung zu
widerstehen, und spiegelt die Zahigkeit und das Bruchverhalten des Materials wider.
0 Priifmethode: Die Priifung der Bruchzihigkeit wird mit Dreipunktbiegeproben
oder kompakten Zugproben geméll ASTM E399 durchgefiihrt.
0 Anwendung: Besonders geeignet zur Bewertung der Sicherheitsleistung von
Ringen aus Wolframlegierungen bei Stoflen oder Rissen.
Die Hiirte
charakterisiert die Fahigkeit einer Materialoberfliche, plastischer Verformung zu
widerstehen und wird iiblicherweise anhand der Rockwellhirte (HR), Vickershérte (HV)
oder Brinellharte (HB) gemessen.
0 Priifmittel: Hartepriifer oder Mikrohértepriifer.
0 Legierungsringe mit hoher Hirte weisen in der Regel eine ausgezeichnete
Verschleil3- und Kratzfestigkeit auf.
Die Schlagzihigkeit
testet die Fahigkeit des Materials, Energie unter Aufprallbelastung zu absorbieren und
bewertet die Widerstandsfahigkeit des Materials gegen Aufprallschiden.
0 Priifnorm: Es wird der Charpy-Schlagversuch (ASTM E23) verwendet, und
geeignete Proben miissen speziell konstruiert sein.
Die Dauerfestigkeit
bewertet die Haltbarkeit von Ringen aus Wolframlegierungen unter wiederholten
zyklischen Belastungen.
0 Priifmethode: Verwenden Sie eine Ermiidungspriifmaschine, um Rotationsbiege-
oder Zug- und Druckermiidungstests durchzufiihren.
0 Legierungsringe, die in Umgebungen mit Vibrationen oder wechselnder Belastung

verwendet werden.

4.3.3 Priifverfahren fiir mechanische Eigenschaften

1. Probenvorbereitung: Aufgrund ihrer besonderen Form
miissen Wolframlegierungsringe entsprechend den Testgegenstinden in Proben mit
Standardgrofe geschnitten oder verarbeitet werden, um die Giiltigkeit und Vergleichbarkeit
der Testergebnisse sicherzustellen.
2. Bei der Geritekalibrierung und Zustandskontrolle
werden den Standards entsprechende Testgerdte verwendet und die Tests bei
Raumtemperatur oder einer bestimmten Temperatur durchgefiihrt, um zu verhindern, dass
Umweltfaktoren die Ergebnisse beeinflussen.
3. Die Datenerfassung und -verarbeitung
zeichnet Spannungs-Dehnungs-Kurven, Aufprallenergie und andere Daten in Echtzeit auf
und berechnet Leistungsindikatoren mithilfe von Standardmethoden.
4. Ergebnisauswertung und Berichterstattung
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Analysieren Sie die Testdaten, um festzustellen, ob sie den Design- oder
Industriestandardanforderungen entsprechen, und erstellen Sie einen detaillierten
Testbericht.

4.3.4 Normen und Spezifikationen
von Wolframlegierungsringen bezieht sich hauptsidchlich auf die folgenden internationalen und
nationalen Standards:
e ASTM-Normen
0 ASTM E8 (Zugversuch)
0 ASTM E23 (Schlagpriifung)
0 ASTM E399 (Bruchzihigkeit)
¢ GB/T-Standard
0 GB/T 228 (Zugpriifverfahren fiir metallische Werkstoffe)
0 GB/T 229 (Schlagpriifverfahren)
0 GB/T 6396 (Bruchzdhigkeitstest)
e ISO-Normen
o ISO 6892 (Zugpriifung von Metallen)
0 ISO 148-1 (Schlagpriifung)

4.3.5 Besondere Herausforderungen bei der Priifung mechanischer Eigenschaften

o Die Probenvorbereitung ist schwierig.
Ringe aus Wolframlegierungen haben komplexe Formen und eine hohe Hérte. Thre
Verarbeitung zu Standardproben erfordert hochprizise Gerdte und Verfahren.

e  Priifgerite fiir Materialien mit hoher Dichte erfordern, dass
Wolframlegierungen eine hohe Dichte und hohe Priiflasten aufweisen und die Gerite iiber
ausreichende mechanische Eigenschaften verfiigen.

o Leistungspriifung bei hohen Temperaturen
Da Ringe aus Wolframlegierungen hiufig in Umgebungen mit hohen Temperaturen
verwendet werden, erfordert die Priifung der mechanischen Leistung bei hohen
Temperaturen spezielle Heiz- und Steuerungssysteme.

4.4 Mikrostruktur und Defekterkennung von Wolframlegierungsringen

Die Mikrostruktur und Defekte von Ringen aus Wolframlegierungen sind entscheidende Faktoren
fiir ihre mechanischen Eigenschaften, Korrosionsbestidndigkeit und Lebensdauer. Die Beobachtung
der Mikrostruktur und die Defekterkennung geben Aufschluss iiber die inneren
Struktureigenschaften des Materials und potenzielle Qualitdtsprobleme und dienen der
Prozessoptimierung und  Qualitdtskontrolle. Im Folgenden werden Methoden zur
Mikrostrukturanalyse und Defekterkennung fiir Ringe aus Wolframlegierungen beschrieben.

4.4.1 Bedeutung der Mikrostruktur von Wolframlegierungsringen
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Wolframlegierungsringe bestehen aus hochdichten Wolframpartikeln und Bindemetallen wie Nickel
und Eisen. Die GleichmiBigkeit der Mikrostruktur, die PartikelgroBe und die Qualitit der
Grenzfldchenbindung wirken sich direkt auf die mechanische Festigkeit und Haltbarkeit aus. Eine
gute Mikrostruktur manifestiert sich wie folgt:

e  Wolframpartikel sind klein und gleichméBig verteilt;

¢ Die Bindungsphase ist kontinuierlich und fest verbunden;

e Es sind keine offensichtlichen inneren Méngel wie Locher und Risse vorhanden.
Mithilfe der Mikrostrukturanalyse konnen der Grad der Sinterverdichtung, die Auswirkungen der
Wirmebehandlung und die Materialstabilitéit beurteilt werden.

4.4.2 Methode zur Mikrostrukturanalyse
1. Optische Mikroskopie (OM) Beobachtung

0 Die Beobachtung wurde an Probenscheiben nach dem Schleifen, Polieren und der
Korrosionsbehandlung durchgefiihrt.

0 Wolframpartikeln konnen die GleichméaBigkeit der Bindephase und die Porositét
ermittelt werden.

0 Wird haufig fiir eine vorldufige makroorganisatorische Bewertung verwendet.

2. Rasterelektronenmikroskopie (REM)-Analyse

0 Hochauflosende  Beobachtung der  mikrostrukturellen  Details  des
Wolframlegierungsrings .

0 Es konnen Partikelgrenzen, Grenzflichenbindungszustinde und winzige Defekte
beobachtet werden.

o Mithilfe der energiedispersiven Spektroskopie (EDS) konnen
Komponentenverteilungen analysiert und Verunreinigungen und Zweitphasen
identifiziert werden.

3. Rontgenbeugungspriifung (XRD)

0 Wird zur Analyse der Kristallstruktur und Phasenzusammensetzung von
Materialien verwendet.

0 Bestimmen Sie den festen Losungszustand und den Phasenwechsel von Wolfram
und anderen Elementen.

o Hilft, die Auswirkungen der Warmebehandlung und des Sinterns von Materialien
zu bestimmen.

4. Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)

0 von nanoskaligen Strukturen und Korngrenzen.

0 Geeignet zum Studium von Mikrodefekten und Gitterverzerrungen von Ringen aus
Wolframlegierungen.

4.4.3 Defekterkennungstechnologie
1. Optische Inspektion
0 Makrodefekte wie Risse und Locher an der Oberfliche und in der Néhe der
Oberflache werden durch ein Mikroskop entdeckt.
2. Ultraschallpriifung (UT)
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o0 Ultraschallwellen konnen Materialien durchdringen, um innere Defekte wie Poren
und Risse zu erkennen.
0 Geeignet fiir die zerstorungsfreie Priifung dickwandiger Wolframlegierungsringe .
3. Rontgen/Computertomographie (CT)
0 Hochempfindliche Erkennung von Poren, Einschliissen und Rissen im Inneren von
Materialien.
0 Es ermdglicht eine dreidimensionale Defektabbildung und ermdglicht die genaue
Lokalisierung der Defektgrofle und -position.
4. Magnetpulverpriifung (MT)
0 Erkennung von Rissen an der Oberfliche und unter der Oberfliche.
0 Defektscreening von magnetischen Ringen aus Wolframlegierungen.
5. Eindringpriifung (PT)
o Erkennen Sie Mikrorisse und Locher auf der Oberfliche, insbesondere in
nichtmagnetischen Materialien.
o0 Einfach und schnell, aber nur fiir Oberflachenfehler geeignet.

4.4.4 Auswirkungen der Mikrostruktur und von Defekten auf die Leistung

o Porositit und Risse : verringern die Dichte des Materials, werden zu
Spannungskonzentrationspunkten und filhren leicht zu Ermiidungsbriichen und
Festigkeitsverlust.

¢ Partikelagglomeration und ungleichmiflige Verteilung : filhren zu lokal
ungleichmifBigen mechanischen Eigenschaften und verringern die allgemeine
Leistungskonsistenz.

e Schlechte Schnittstellenbindung : beeintrachtigt die Effizienz der Lastiibertragung und
verringert Festigkeit und Zahigkeit.

e Ausfillung von Verunreinigungen und Zweitphasen : Kann Korrosion und

Leistungsminderung verursachen.

4.4.5 Empfehlungen zur Qualititskontrolle und Prozessoptimierung
e Optimieren Sie die Pulvervorbereitung und Mischprozesse, um eine gleichméBige
Zusammensetzung sicherzustellen.
¢ Kontrollieren Sie Sintertemperatur und -zeit, um den Verdichtungsgrad zu verbessern.
e Verwenden Sie geeignete Wiarmebehandlungsverfahren, um die Mikrostruktur und die
Grenzflichenbindung zu verbessern.
e Verstirken Sie die zerstorungsfreie Priifung, um Defekte rechtzeitig zu erkennen und zu

beseitigen.
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Kapitel 5 Anwendungstechnik und Fille von Wolframlegierungsringen

5.1 Anwendung von Wolframlegierungsringen in der Luft- und Raumfahrt

Wolframlegierungsringe sind aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und hervorragenden
Hochtemperaturbestdndigkeit zu einem unverzichtbaren Werkstoff in der Luft- und
Raumfahrtindustrie geworden. Thre einzigartigen physikalischen und chemischen Eigenschaften
machen sie zu einem wichtigen Bestandteil einer Vielzahl von Schliisselkomponenten und -
systemen und gewdhrleisten die Sicherheit, Stabilitdt und Leistung von Flugzeugen.

5.1.1 Anwendung von hochdichten Gegengewichtsringen
Die Luft- und Raumfahrt stellt extrem hohe Anforderungen an Gegengewichtsmaterialien, die eine
prazise Gewichtskontrolle sowie eine gute Temperatur- und Korrosionsbestdndigkeit erfordern.
Ringe aus Wolframlegierungen sind aufgrund ihres hohen spezifischen Gewichts ein ideales
Gegengewicht und werden hiufig in folgenden Bereichen eingesetzt:
¢ Ringe aus Wolframlegierungen konnen als Rotorausgleichsgewichte in
Tragheitsmesseinheiten (IMUs) verwendet werden, um die Genauigkeit von Gyroskopen
und Beschleunigungsmessern sicherzustellen und die Stabilitidt und Zuverldssigkeit der
Flugzeugnavigation zu verbessern.
e Der Ausgleichsblock
des Flugsteuerungssystems , die Steuerfldche des Flugzeugs und der Gegengewichtsring
im Servo passen die Gewichtsverteilung effektiv an, gewéhrleisten die Empfindlichkeit und
Reaktionsgeschwindigkeit der Steuerflache und verbessern die Flugleistung.
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5.1.2 Hochtemperaturverschleififeste Ringe

Hochtemperaturumgebungen wie Flugzeugtriebwerke stellen extrem hohe Anforderungen an die

Hitze- und Verschleiflfestigkeit der Komponenten. Ringe aus Wolframlegierungen weisen eine

ausgezeichnete Hochtemperaturstabilitit und Verschleilfestigkeit auf und eignen sich fiir:

Ringe aus Wolframlegierungen fiir Hochtemperaturlager in Gasturbinentriebwerken
werden als Lager und Dichtungen verwendet. Sie halten hohen Temperaturen und hohen
Betriebsgeschwindigkeiten stand, reduzieren den VerschleiB und verlingern die
Lebensdauer der Komponenten.

Im Luftstromfiihrungssystem des Motors kommen hochtemperaturbestindige
Fiihrungs- und Dichtringe zum Einsatz. Ringe aus Wolframlegierung gewihrleisten
eine effektive Dichtleistung und Luftstromstabilitit und verbessern so die
Motoreffizienz.

5.1.3 Strahlenschutz- und Abschirmringe

Raumfahrzeuge und Satelliten sind héufig starker kosmischer Strahlung ausgesetzt. Ringe aus

Wolframlegierungen werden hdufig verwendet in:

Der Strahlungsschutzring des Raumfahrzeugs

schiitzt elektronische Gerdte und empfindliche Instrumente vor Schidden durch
hochenergetische Partikel und Strahlung und gewéhrleistet so einen stabilen Betrieb der
Geriite.

Strukturringe in Kernkraftsystemen

In nuklearbetriecbenen Raumfahrzeugen werden Ringe aus Wolframlegierungen als
Neutronenabsorber und Strahlenschutzringe verwendet, um die Systemsicherheit zu
erhShen.

5.1.4 Strukturelle Verbindungen und hochfeste Verbindungselemente

Aufgrund ihrer hohen Festigkeit und ihres hohen Elastizitdtsmoduls eignen sich Ringe aus

Wolframlegierungen fiir wichtige strukturelle Verbindungskomponenten, darunter:

Der hochbelastbare Verbindungsring

hélt extremen mechanischen Belastungen stand und gewéhrleistet die Gesamtfestigkeit des
Flugzeugs.

Antivibrationspufferringe

reduzieren die Vibrationsiibertragung und verbessern so die Flugsicherheit und den
Fahrkomfort.

5.1.5 Typische Fallanalyse

Bei einem bestimmten Typ eines Gegengewichtssystems fiir militirische Satelliten
werden Ringe aus Wolframlegierungen als zentrale Gegengewichtskomponenten
verwendet, um eine prazise Steuerung der Satellitenlage zu erreichen und die Effizienz der

Umlaufbahnanpassung zu verbessern.
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e Ringe aus Wolframlegierung werden als Ersatz fiir herkdmmliche Materialien in
Hochtemperatur-Dichtungsringen bestimmter Typen von Strahltriebwerken
verwendet
, wodurch die Temperaturbestidndigkeit der Dichtung verbessert und der Wartungszyklus
des Triebwerks verldngert wird.

¢ Das Strahlenschutzger:iit fiir Raumfahrzeuge
kombiniert Ringe aus Wolframlegierungen und Verbundwerkstoffe, um eine
mehrschichtige Schutzstruktur aufzubauen, die die kosmische Strahlung wirksam

abschirmt.

5.2 Anwendung von Wolframlegierungsringen in der Energie- und Nuklearindustrie

Wolframlegierungsringe sind aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit sowie hervorragenden
Strahlungs- und Temperaturbestindigkeit zu einem unverzichtbaren und wichtigen Werkstoff in der
Energie- und Nuklearindustrie geworden . Thr weit verbreiteter Einsatz in Schliisselbereichen wie
Kernreaktorstrukturen, Neutronenabsorbern und Strahlenschutz hat die Sicherheit, Stabilitdt und

Lebensdauer von Nuklearanlagen erheblich verbessert.

5.2.1 Neutronenabsorptionsringe in Kernreaktoren
Ringe aus Wolframlegierungen verfiigen iiber eine starke Neutronenabsorptionsfdhigkeit und
werden haufig in den Kontroll- und Sicherheitssystemen von Kernreaktoren verwendet:
e Bei der Herstellung von Reaktorsteuerstiben oder Sicherheitsstiben sind Ringe aus
Wolframlegierungen
wichtige Absorptionsmaterialien, die die Geschwindigkeit der Kernreaktion wirksam
regulieren und die Stabilitit und Sicherheit des Reaktorbetriebs gewéhrleisten.
e Strahlenschutzringe
verwendet, um das Austreten von Neutronen- und Gammastrahlen zu verhindern und die
umliegende Ausriistung und das Personal vor Strahlungsgefahren zu schiitzen.

5.2.2 Hochtemperatur-Strukturringe
Viele Gerite in der Nuklearindustrie arbeiten iiber lange Zeit in Hochtemperaturumgebungen. Ringe
aus Wolframlegierungen werden hiufig verwendet in:
e Stiitzringe fiir Kernbrennstoffanordnungen
dienen zur Unterstiitzung und Befestigung von Brennstiben, halten Strahlungs- und
Wiérmebelastungen stand und gewiéhrleisten die strukturelle Integritit der
Brennelementanordnung.
e Hochtemperatur-Fiihrungsringe und -Dichtungen
werden in Kiihlsystemen und Zusatzgerdten von Kernreaktoren verwendet, um die
Fliissigkeitsfithrung und Dichtungsleistung sicherzustellen und die Effizienz und Sicherheit
der Gerite zu verbessern.

5.2.3 Schutzringe in Anlagen zur Handhabung radioaktiver Abfille
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Ringe aus Wolframlegierungen spielen eine wichtige Schutzfunktion bei der Verarbeitung und
Lagerung radioaktiver Abfélle:
e Strahlenschutzringe
werden in verschiedene Strahlenschutzstrukturen eingebaut, um hochenergetische Partikel,
die von radioaktiven Substanzen freigesetzt werden, wirksam zu blockieren und die
Umweltsicherheit zu gewihrleisten.
e In Schliisselbereichen von Abfalllagerbehiltern werden korrosionsbestindige
Schutzringe eingesetzt, um eine durch Korrosion und Strahlung verursachte
Materialzersetzung zu verhindern.

5.2.4 Schliisselkomponenten in Kernkraftwerken
Ringe aus Wolframlegierungen werden auch bei der Herstellung von Schliisselkomponenten in
Kernkraftwerken verwendet, beispielsweise in Atom-U-Booten und in der Stromversorgung von
Atomflugzeugtriagern:
¢ Dynamische Ausgleichsgewichte
gewihrleisten den stabilen Betrieb rotierender mechanischer Teile bei hohen
Geschwindigkeiten.
¢ Hochfeste Verbindungen und Dichtungsringe
widerstehen starken mechanischen Belastungen und Strahlungsumgebungen und
gewihrleisten so die Sicherheit und Stabilitdt des Systems.

5.2.5 Typische Anwendungsfille

¢  Wolframlegierungsring
eines Kernkraftwerks: Zur Herstellung der Kernkomponenten des Steuerstabs werden
hochreine Wolframlegierungsringe verwendet, die eine préizise Steuerung der
Kernreaktionen ermdéglichen und den sicheren und stabilen Betrieb des Kraftwerks
gewdhrleisten.

e Der Strahlenschutzring des Atommiilllagertanks besteht aus Ringen
aus Wolframlegierung , die eine mehrschichtige Schutzstruktur bilden, um Strahlung
wirksam zu isolieren und die Lebensdauer des Lagertanks zu verldngern.

¢ Die Hochtemperatur-Dichtungsringe
von Schiffen mit Atomantrieb weisen auch in Hochtemperaturumgebungen eine
hervorragende Dichtleistung auf und gewahrleisten so einen effizienten und sicheren

Betrieb des Energiesystems.

5.3 Anwendung von Wolframlegierungsringen in der mechanischen Fertigung und bei
militirischer Ausriistung

Wolframlegierungsringe werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hohen Festigkeit und hervorragenden
Verschleiflfestigkeit hdufig im Maschinenbau und in der militdrischen Ausriistung eingesetzt. Sie
spielen eine Schliisselrolle bei der strukturellen Unterstiitzung, dem Gegengewicht und dem Schutz
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und

erfilllen die strengen Anforderungen an die Materialleistung unter komplexen

Arbeitsbedingungen.

5.3.1 Anwendung von Wolframlegierungsringen in der mechanischen Fertigung

Hochfeste mechanische Lagerringe

werden zur Herstellung wichtiger Komponenten in hochbelasteten mechanischen Lagern
verwendet. Dank ihrer hervorragenden Verschleififestigkeit und hohen Dichte verbessern
sie effektiv die Haltbarkeit und Stabilitit der Lager und eignen sich fiir
Betriebsbedingungen mit hoher Belastung und hoher Geschwindigkeit.

Prizise mechanische Gegengewichtsringe

nutzen die hohe Dichte der Wolframlegierung zur Herstellung von Gegengewichtsringen
in mechanischen Geriten, um ein dynamisches Gleichgewicht der Maschine zu erreichen,
Vibrationen zu reduzieren und die Genauigkeit und Stabilitit des Geritebetriebs zu
verbessern.

Verschleiifeste Buchsen und Dichtungsringe

Aufgrund ihrer guten Verschlei3festigkeit werden Ringe aus Wolframlegierungen haufig
zur Herstellung von Buchsen und Dichtungsringen fiir empfindliche Teile in mechanischen
Gerdten verwendet, wodurch der Wartungszyklus der Gerdte verlingert und die
Betriebskosten gesenkt werden.

Legierungsringe werden zur Unterstiitzung und Fithrung von Komponenten in
hochprizisen Werkzeugmaschinen verwendet

, um die Bearbeitungsgenauigkeit und Stabilitdt von Werkzeugmaschinen sicherzustellen
und die hohen Anforderungen an die Materialleistung zu erfiillen, die fiir die
Prézisionsfertigung erforderlich sind.

5.3.2 Anwendung von Wolframlegierungsringen in militirischer Ausriistung

panzerbrechender Projektilkern ,

Wolframlegierungsringe sind aufgrund ihrer hohen Harte und Dichte ein Kernmaterial in
modernen Verteidigungswaffen, das die Durchschlagskraft und Zerstérungswirkung
verbessern kann.

Gegengewichtsringe fiir Trigheitsraketen

werden in Tragheitsnavigationssystemen fiir Raketen eingesetzt. Ringe aus
Wolframlegierungen werden fiir Prazisionsgegengewichte verwendet, um Flugstabilitét
und Zielgenauigkeit zu gewéhrleisten. Sie sind wesentliche Schliisselkomponenten in
hochwertiger Militarausriistung.

Schutzpanzerung und Abschirmringe Ringe

aus Wolframlegierungen werden hiufig in der Panzerstruktur von Militarfahrzeugen und -
ausriistung verwendet, da sie einen effizienten Durchdringungs- und Aufprallschutz bieten
und die Uberlebensfihigkeit der Ausriistung verbessern.

Mechanische Komponenten in Gefechtskopfen und Feuerleitsystemen

werden zur Herstellung préziser mechanischer Ringe in Feuerleitsystemen verwendet, die
den hohen Anforderungen an Festigkeit und Préizision in extremen Umgebungen gerecht
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werden und den zuverlédssigen Betrieb von Waffensystemen gewéhrleisten.

5.3.3 Typische militirische Fille von Wolframlegierungsringen

Der Ringkern aus Wolframlegierung

eines bestimmten Typs panzerbrechender Geschosse besteht aus einem Ringmaterial aus
Wolframlegierung mit hoher Hirte, um die Durchschlagskraft und die Effizienz der
Umwandlung kinetischer Energie des panzerbrechenden Geschosses zu verbessern und so
die Kampfeffektivitit effektiv zu steigern.

Gegengewicht aus Wolframlegierungsringen

fiir Trigheitsnavigationssysteme. Ringe aus Wolframlegierungen werden prézise
verarbeitet, um eine gleichméBige und maBhaltige Gegengewichtsverteilung zu erreichen
und so die Genauigkeit von Raketenleitsystemen sicherzustellen.

Legierungsringe werden als Schliisselkomponente in der Schutzstruktur des
gepanzerten Fahrzeugs verwendet

und verbessern die Schutzleistung und Haltbarkeit der Panzerung erheblich.

5.4 Anwendung von Wolframlegierungsringen in der Elektronik und in medizinischen

Geriten

Wolframlegierungsringe werden aufgrund ihrer hohen Dichte, hervorragenden mechanischen

Eigenschaften und hervorragenden Strahlungsbestindigkeit zu einem wichtigen Funktionsbauteil in

elektronischen Gerdten und medizinischen Geréten. Sie spielen nicht nur eine wichtige Rolle bei

der Verbesserung der Produktleistung, sondern erfiillen auch die strengen Anforderungen moderner

Hightech-Anwendungen an Materialstabilitdt und -sicherheit .

5.4.1 Anwendung von Wolframlegierungsringen in elektronischen Geriiten

aus Wolframlegierungen werden aufgrund ihrer hervorragenden
Strahlungsbestindigkeit und elektromagnetischen Abschirmung hiufig als
Abschirmmaterial in elektronischen Geriten verwendet. Insbesondere in
Hochfrequenz- und Hochleistungsgeriten konnen sie elektromagnetische Storungen
(EMI) wirksam reduzieren und einen stabilen Betrieb der Gerite gewihrleisten.

Die hervorragende Warmeleitfihigkeit von Wolframlegierungsringen macht sie zur idealen
Wahl fiir Wérmeableitungsstrukturen in elektronischen Geriten. Durch effiziente
Wirmeleitfihigkeit und Wirmekapazitit tragen sie dazu bei, dass wichtige
Komponenten Wirme schnell ableiten und die Zuverlissigkeit und Lebensdauer
elektronischer Systeme verbessern.

Ringe aus Wolframlegierungen werden in der mechanischen Struktur elektronischer
Prézisionsinstrumente verwendet, um

Positionierungs-, Stiitz- und Gegengewichtsfunktionen zu erfilllen und so die
Betriebsgenauigkeit und Langzeitstabilitit der Instrumente sicherzustellen.
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5.4.2 Anwendung von Wolframlegierungsringen in medizinischen Geriten
e Ringe aus Wolframlegierungen werden aufgrund ihrer hohen Dichte und
hervorragenden Strahlenschutzwirkung hiufig in Strahlentherapiegeriten eingesetzt.
Sie dienen dazu, Strahlungslecks zu verhindern und die Sicherheit von medizinischem
Personal und Patienten zu gewihrleisten.

¢ Gegengewichte und Stabilisierungsringe fiir medizinische Bildgebungsgeriite
In medizinischen Bildgebungsgeridten wie CT- und Rontgengerdten werden Ringe aus
Wolframlegierungen verwendet, um das mechanische Gleichgewicht und die Stabilitét des
Gerits zu erreichen und so die Bildgenauigkeit und Betriebsempfindlichkeit zu verbessern.

e Ringe aus Wolframlegierungen werden in den mechanischen Teilen hochpriziser
medizinischer Instrumente verwendet, um eine verschleif- und korrosionsbestindige
Leistung zu gewihrleisten und so die doppelte Anforderung an Materialhygiene und
Haltbarkeit im medizinischen Umfeld zu erfiillen.

e  Verpackungs- und Schutzkomponenten fiir Radioisotope
Ringe aus Wolframlegierung dienen als Schutzringe fiir Behilter fiir Radioisotope und
spielen eine wichtige Rolle bei der Abschirmung und dem mechanischen Schutz, wodurch
die Sicherheit und Stabilitdt von Isotopen in medizinischen Anwendungen gewéhrleistet

wird.

5.4.3 Typische Fille und Entwicklungstrends

¢ Der Abschirmring aus Wolframlegierung
eines Strahlentherapiegerits verwendet einen hochdichten Ring aus Wolframlegierung,
um Strahlungslecks wirksam zu reduzieren und das Schutzniveau des Gerits zu verbessern.

¢ Gegengewichtsringe aus Wolframlegierung
fir ~medizinische elektronische Instrumente. In Instrumenten werden
prazisionsgefertigte Ringe aus Wolframlegierung verwendet, um einen stabilen Betrieb und
Messgenauigkeit zu gewéhrleisten.

¢ Neue Funktionsringe aus Wolframlegierung.
Ringe aus Wolframlegierung kombinieren  Oberflichenbeschichtungen  und
Mikrostrukturdesign, um ihre multifunktionale Anpassungsfahigkeit in elektronischen und
medizinischen Geréten zu verbessern, beispielsweise antibakteriell, korrosionsbestindig
und hochtemperaturbestindig.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 6 Internationale Normen und Industriespezifikationen fiir Ringe aus
Wolframlegierungen

6.1 Wichtige internationale Normen fiir Ringe aus Wolframlegierungen

Ringe aus Wolframlegierungen miissen einer Reihe internationaler Normen und
Branchenspezifikationen entsprechen, um sicherzustellen, dass Qualitit, Leistung und Sicherheit
der Produkte den Anforderungen des Weltmarkts entsprechen. Im Folgenden finden Sie eine
Ubersicht iiber die wichtigsten internationalen Normen im aktuellen Bereich der Ringe aus

Wolframlegierungen:

6.1.1 ASTM-Standards (American Society for Testing and Materials)

e ASTM B777 — Standard-Spezifikation fiir
Wolfram und Wolframlegierungen . Diese Norm behandelt die Zusammensetzung,
Eigenschaften, Herstellungsverfahren und Priifmethoden von Wolframlegierungen. Sie
definiert die technischen Anforderungen an mechanische Eigenschaften, Dichte,
MaBgenauigkeit und weitere Aspekte von Ringen und anderen Produkten aus
Wolframlegierungen. Sie wird von Herstellern in den USA und international haufig
verwendet.

e ASTM E3 - Vorbereitung von Metallproben
umfasst die Spezifikationen zur Probenvorbereitung fiir Ringe aus Wolframlegierungen fiir
die metallografische Analyse und mikrostrukturelle Beobachtung und gewahrleistet so eine
genaue und konsistente Bewertung der Materialleistung.

e ASTM ES8/E8M — Die Norm fiir die Zugfestigkeitspriifung metallischer Werkstoffe gilt fiir

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

% 52 11 3 81

=i

)


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

die Priifung der mechanischen Eigenschaften von
Ringen aus Wolframlegierungen und legt die Bestimmungsmethoden fiir
Schliisselindikatoren wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und Bruchdehnung fest.

6.1.2 ISO-Normen (Internationale Organisation fiir Normung)

ISO 9001 — Qualitdtsmanagementsystem

. Dieser Standard wird von vielen Herstellern von Ringen aus Wolframlegierungen
iibernommen, um sicherzustellen, dass der gesamte Prozess der Produktqualitit — von der
Konstruktion, Beschaffung und Produktion bis hin zur Auslieferung — unter Kontrolle ist
und den Qualitdtsanforderungen internationaler Kunden entspricht.

ISO 6507 — Hértepriifung von Metallen umfasst die Bestimmung der Vickers-Harte von
Ringen aus Wolframlegierungen und gewéhrleistet eine genaue und wiederholbare
Haértepriifung.

ISO 6508 — Brinell-Hértepriifung fiir Metalle. Diese Norm wird auch zur Priifung der Hérte
von

Ringen aus Wolframlegierungen verwendet und eignet sich besonders zur Priifung dickerer
Ringe.

6.1.3 MIL (US-Militarstandard)

MIL-STD-810 — Umwelttechnische Uberlegungen und Labortestmethoden.

Ringe aus Wolframlegierungen werden hiufig im Militér- und Luft- und Raumfahrtbereich
verwendet und miissen die strengen Testanforderungen dieser Norm hinsichtlich ihrer
Bestindigkeit gegeniiber extremen Umweltbedingungen wie hohen und niedrigen
Temperaturen, StoBen und Vibrationen sowie Korrosion erfiillen.

MIL-STD-883 — Priifung mikroelektronischer Gerite und Materialien Wenn

Ringe aus Wolframlegierungen in hochprizisen elektronischen Komponentenstrukturen
verwendet werden , miissen entsprechende Leistungstests gemil3 diesem Militdrstandard
durchgefiihrt werden .

6.1.4 Chinesische nationale Standards (GB/T)

GB/T 3877 — Wolfram und Wolframlegierungsmaterialien.

Dies ist der grundlegende Standard fiir die Herstellung und Priifung von Ringen aus
Wolframlegierungen im Inland . Er umfasst technische Indikatoren wie Zusammensetzung,
mechanische Eigenschaften und MaBtoleranzen und fordert die Verbesserung der Qualitét
von Ringen aus Wolframlegierungen im Inland.

GB/T 14654 — Zugpriifverfahren fiir metallische Werkstoffe

legt die technischen Anforderungen und Priifverfahren fiir die Priifung der mechanischen
Eigenschaften von Ringen aus Wolframlegierungen fest und stellt sicher, dass die
Produktleistung den Konstruktionsstandards entspricht.

6.1.5 Industriestandards und technische Spezifikationen

Industriestandards fiir Materialien in der Luft- und
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Raumfahrt: In der Luft- und Raumfahrt verwendete Ringe aus Wolframlegierungen miissen
normalerweise den Anforderungen des Qualititssystems AS9100 und den entsprechenden
Industriestandards (wie etwa SAE-Standards) entsprechen, um die Sicherheit und
Zuverléssigkeit des Materials zu gewéhrleisten.

e  Materialspezifikationen der Nuklearindustrie Wenn
Ringe aus Wolframlegierungen in Schutzstrukturen fiir Kernreaktoren verwendet werden,
miissen sie auch den spezifischen Materialspezifikationen der Nuklearindustrie

entsprechen, beispielsweise den relevanten Priifnormen fiir die Strahlenschutzleistung.

6.1.6 Umweltschutz- und Sicherheitsvorschriften und -normen

¢ RoHS-Richtlinie (EU-Richtlinie zur Beschrankung der Verwendung gefahrlicher Stoffe)
Produkte aus Wolframlegierungsringen miissen bei der Markteinfithrung in der EU die
RoHS-Umweltschutzanforderungen erfiillen und die Verwendung schédlicher Elemente
wie Blei und Quecksilber einschrianken.

e Hersteller von Ringen aus Wolframlegierungen miissen die REACH-Vorschriften (EU-
Verordnung zur Registrierung, Bewertung, Zulassung und Beschrinkung chemischer
Stoffe) einhalten, um die
Konformitdt und Sicherheit der chemischen Zusammensetzung ihrer Produkte zu

gewdhrleisten.

6.2 Nationale Normen und Priifvorschriften fiir Ringe aus Wolframlegierungen

Angesichts der rasanten Entwicklung der chinesischen Wolframlegierungsringindustrie ist die
Einfiihrung und Verbesserung eines den nationalen Gegebenheiten entsprechenden
Normungssystems zu einer wichtigen Mallnahme geworden, um den technologischen Fortschritt zu
fordern, die Produktqualitdt sicherzustellen und die Marktregulierung voranzutreiben. Dieser
Abschnitt konzentriert sich auf die nationalen Normen (GB), Industrienormen (Y'S) und wichtigen
Priifspezifikationen fiir Wolframlegierungsringe in China und bietet eine technische Grundlage fiir
Herstellung und Priifung.

6.2.1 Nationaler Standard (GB) fiir Ringe aus Wolframlegierungen

e GB/T 3877 — Wolfram und Wolframlegierungen.
Diese Norm legt die chemische Zusammensetzung, die mechanischen und physikalischen
Eigenschaften sowie weitere technische Parameter von Ringmaterialien aus
Wolframlegierungen fest . Sie deckt wichtige Parameter wie Wolframgehalt, Dichte, Harte
und Zugfestigkeit ab, um die Stabilitdt und Bestdndigkeit der Materialeigenschaften zu
gewidhrleisten. Sie ist die grundlegende Norm fiir die Priifung und Zulassung von
Ringmaterialien aus Wolframlegierungen in China.

e GB/T 14654 — Zugfestigkeitspriifverfahren fiir metallische Werkstoffe. Diese Norm
legt die Priifverfahren fiir die mechanischen Eigenschaften von
Ringen aus Wolframlegierungen detailliert fest und gewahrleistet eine genaue und
einheitliche Priifung von Leistungsindikatoren wie Zugfestigkeit, Streckgrenze und
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Bruchdehnung.

GB/T 10561 — Hiirtepriifung fiir metallische Werkstoffe. Die Vickers-Hirtemethode
ist fiir die Bestimmung der Hérte von Ringen aus Wolframlegierungen geeignet . Sie bietet
Priifbedingungen, Messverfahren und Datenverarbeitungsmethoden, um den
wissenschaftlichen Charakter und die Vergleichbarkeit der Hértepriifung sicherzustellen.
GB/T 11345 - Zerstorungsfreie Priifung mit Ultraschall bietet technische
Spezifikationen fiir die Ultraschallpriifung innerer Defekte in

Ringen aus Wolframlegierungen . Es eignet sich zum Erkennen versteckter Defekte wie
Poren und Risse im Ringmaterial und verbessert so die Qualitétskontrolle des Produkts.

6.2.2 Industriestandard fiir Wolframlegierungsringe (YS)

Die Industriestandards fiir Wolframlegierungen und deren Produkte der YS/T 200-
Serie

werden von der nationalen Nichteisenmetallindustrie formuliert. Sie decken die
Materialspezifikationen , Leistungsanforderungen und Priifmethoden von Ringen aus
Wolframlegierungen ab und verfeinern die technischen Indikatoren von Ringen aus
Wolframlegierungen fiir verschiedene Zwecke. Sie eignen sich fiir Schliisselindustrien wie
Militér und Luftfahrt.

YS/T 415 — Der Standard fiir Abmessungen und Toleranzen von Ringen aus
Wolframlegierungen

legt die Priifanforderungen fiir die geometrischen Abmessungen, die GleichmaBigkeit der
Wandstiarke und die Koaxialitit von Ringen aus Wolframlegierungen fest, um die
Genauigkeit der Produktverarbeitung und die Montageleistung sicherzustellen.

6.2.3 Wesentliche Priifvorschriften und technische Anforderungen

Bei der Analyse der chemischen Zusammensetzung

werden Spektralanalysen (wie ICP-OES), Rontgenfluoreszenzspektroskopie (XRF) und
Elementanalysen (ONH-Analyse) verwendet, um sicherzustellen, dass der Gehalt an
Wolfram, Nickel, Eisen und Verunreinigungselementen in Wolframlegierungsringen den
Standardanforderungen entspricht.

Die Priifung der physikalischen Eigenschaften

erfolgt mithilfe von Dichtemessgeriten, Mikrostrukturanalysen (optisches Mikroskop,
Rasterelektronenmikroskop REM) usw., um die Dichte und innere Struktur des Materials
zu bewerten.

den mechanischen Leistungstests

gehoren Zugfestigkeitspriifungen, Hértepriifungen (Vickers-, Rockwell-, Brinell-Hérte)
und Schlagpriifungen, die streng nach den entsprechenden GB/T-Standards durchgefiihrt
werden, um sicherzustellen, dass die Ringe aus Wolframlegierung die erforderliche
Festigkeit und Zéhigkeit aufweisen.

Bei der zerstorungsfreien Priiftechnologie

werden Ultraschallpriifungen, Rontgenpriifungen, Magnetpulverpriifungen und andere
Methoden eingesetzt, um die inneren und oberflachlichen Defekte von Ringen aus
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Wolframlegierungen zu bewerten und so die Integritdt und Zuverlédssigkeit des Produkts
sicherzustellen.

Bei der Oberflichenqualititspriifung

werden mit einem dreidimensionalen Profilometer und einem Rauheitsmessgerét die
Oberflachenrauheit und die Beschichtungshaftung gepriift, um sicherzustellen, dass der
Oberflachenbehandlungsprozess den Designanforderungen entspricht und die Haltbarkeit
und Funktionalitdt des Ringmaterials zu verbessern .

6.2.4 Qualitiitsmanagementsystem und Zertifizierung

ISO 9001-Qualititsmanagementsystem

Die meisten inldndischen Hersteller von Ringen aus Wolframlegierungen verfligen iiber die
ISO 9001-Zertifizierung, die standardisierte Produktionsprozesse und Qualititskontrolle
gewihrleistet und die Produktqualitdt von der Quelle an garantiert.

Branchenspezifische Zertifizierungen

zielen auf spezielle Anwendungsbereiche wie die Luftfahrt und die Militdrindustrie ab.
Unternehmen miissen entsprechende Qualitdtsmanagementstandards, wie beispielsweise
die AS9100-Zertifizierung im Luftfahrtbereich, einhalten, um die strengen Sicherheits- und
Zuverléssigkeitsanforderungen zu erfiillen.

6.3 Qualititsstandards fiir Wolframlegierungsringe der CTIA GROUP
Als fiihrendes Unternehmen der chinesischen Wolframlegierungsindustrie verfiigt die CTIA

GROUP 1iiber umfassende Erfahrung und fortschrittliche Technologie in der Forschung,

Entwicklung und Herstellung von Wolframlegierungsringen. Das Unternehmen entwickelt und

implementiert Qualitétsstandards fiir Wolframlegierungsringe unter strikter Einhaltung nationaler

und branchenspezifischer Vorschriften. Dieses System, kombiniert mit langjéhriger technischer

Expertise und der Beriicksichtigung der Kundenbediirfnisse, hat zu einem umfassenden und

wettbewerbsfahigen Qualititskontrollsystem gefiihrt.

6.3.1 Materialzusammensetzung und Prozessstandards

CTIA GROUP verwendet

hochreines  Wolframpulver sowie hochwertiges Nickel, Eisen und andere
Legierungselemente, um die chemische Zusammensetzung des Wolframlegierungsrings
stabil zu halten. Der Verunreinigungsgehalt wird streng auf branchenfiihrendem Niveau
kontrolliert, um die GleichmiBigkeit und Zuverldssigkeit der Materialleistung zu
gewdbhrleisten.

Bei der Zusammensetzungspriifung

kommen moderne Analysegerdite wie ICP-OES und XRF zum Einsatz, um
Legierungselemente genau zu erkennen und sicherzustellen, dass jede Materialcharge das
vorgesehene Verhéltnis aufweist und die Leistungsanforderungen des Produkts erfiillt.

Die Prozessspezifikationen

basieren auf unabhingig entwickelten Pulvermetallurgie- und Sintertechnologien sowie
Prézisionsbearbeitungsverfahren, um sicherzustellen, dass Dichte, mechanische

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
IR IRA S CTIAQCD-MA-E/P 2024 iR CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 56 71 # 81 M


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

Eigenschaften und Mallgenauigkeit der Wolframlegierungsringe ein international hohes

Niveau erreichen.

6.3.2 Leistungsindexstandards

Dichte und Kompaktheit: Die tatsichliche Dichte

des Wolframlegierungsrings liegt bei {iber 98 % der theoretischen Dichte, und der hohe
Verdichtungsgrad gewéhrleistet, dass das Produkt eine ausgezeichnete mechanische
Festigkeit und stabile physikalische Eigenschaften aufweist.

Wolframlegierungsringe, hergestellt von Zhongtung Intelligent

Manufacturing erfiillt oder iibertrifft sogar die Industriestandards GB und YS. Die Hérte
wird im idealen Bereich kontrolliert, um den Anforderungen von Anwendungen mit hoher
Belastung und hoher Festigkeit gerecht zu werden.

Abmessungen und Toleranzen: Die MaBigenauigkeit des Produkts wird streng auf
+0,01 mm kontrolliert und die GleichméafBigkeit und

Koaxialitdt der Wandstérke erfiillen die Anforderungen an die Prédzisionsmontage von
High-End-Geréten.

6.3.3 Oberflichenqualitit und Fehlerkontrolle

Oberflichenrauheit Die Innen- und Auflenfléichen des

Wolframlegierungsrings werden mehreren Polier- und Bearbeitungsverfahren unterzogen
und der Oberflichenrauheitswert Ra wird auf 0,2 pum begrenzt, wodurch eine gute
Kontaktleistung und Verschlei3festigkeit gewahrleistet wird.

Bei der Fehlererkennung

kommen verschiedene zerstorungsfreie Priiftechnologien zum Einsatz, beispielsweise
Ultraschall, Rontgen und CT-Scans, um das Fehlen innerer und duflerer Defekte wie Poren,
Risse und Einschliisse sicherzustellen und so die Zuverldssigkeit und Lebensdauer des

Produkts zu verbessern.

6.3.4 Qualitiitsmanagementsystem

Qualitéitskontrolle im gesamten Prozess

Die CTIA GROUP implementiert ein dreistufiges Qualitdtsmanagementsystem, bestehend
aus der Eingangskontrolle der Rohstoffe, der Uberwachung der Prozessqualitit und der
Ausgangskontrolle der fertigen Produkte. Das System ist mit modernen Priifgerdten und
automatisierter Uberwachungsausriistung ausgestattet, um die Produktqualitit in Echtzeit
sicherzustellen.

Zertifizierungssystem:

Das Unternechmen verfiigt iiber die Zertifizierungen ISO 9001, AS9100 und andere
internationale  Qualitdtsmanagementsysteme.  Einige  Produkte erfiillen die
Umweltschutzanforderungen RoHS und REACH und stellen so sicher, dass die Produkte
den Konformitdtsstandards des Weltmarkts entsprechen .

6.3.5 Kundenindividualisierung und Reaktion auf Sonderwiinsche
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e Malfigeschneiderte Dienstleistungen
zielen auf High-End-Bereiche wie Luft- und Raumfahrt, Kernenergie und Militarindustrie
ab. Die CTIA GROUP kann Legierungszusammensetzung, Prozessparameter und
Qualititsindikatoren an die speziellen Bediirfnisse der Kunden anpassen und
personalisierte Ringlosungen aus Wolframlegierungen anbieten .

e Technischer Support
Wir verfiigen {iber ein professionelles Forschungs- und Entwicklungsteam sowie ein
Qualitétskontrollteam, das Kunden technische Beratung, Testunterstiitzung und
Kundendienst bietet, um die Leistungsstabilitdt und Sicherheit von Ringprodukten aus
Wolframlegierungen in tatsdchlichen Anwendungen zu gewéhrleisten.
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Kapitel 7 Markt- und Wirtschaftsanalyse von Wolframlegierungsringen

7.1 Globale Marktlandschaft fiir Wolframlegierungsringe

Wolframlegierungsringe werden aufgrund ihrer hervorragenden Dichte, Festigkeit und
Hochtemperaturbestdandigkeit hdufig in anspruchsvollen Bereichen wie der Luft- und Raumfahrt,
dem Militdr, der Kernenergie und der Medizin eingesetzt. Mit der rasanten Entwicklung der
globalen Hightech-Fertigungsindustrie hat der Markt fiir Wolframlegierungsringe ein mehrstufiges
und multiregionales Muster gezeigt, das sich hauptsdchlich in folgenden Aspekten widerspiegelt:

7.1.1 Globale Wolframressourcenverteilung und Auswirkungen auf die Lieferkette

Die globalen Wolframressourcen konzentrieren sich hauptsichlich auf Lander wie China, Russland,
Vietnam, Kanada und Osterreich. China, der weltweit gréte Wolframerzproduzent und -produzent,
dominiert den globalen Wolframmarkt und deckt iiber 80 % der weltweiten Produktion ab. Chinas
reichhaltige Wolframressourcen bilden eine solide Rohstoffbasis fiir die weltweite Produktion von
Wolframlegierungsringen.

Gleichzeitig hat die geografische Verteilung der Ressourcen erhebliche Auswirkungen auf die
Lieferkette fiir Ringe aus Wolframlegierungen. Die Konzentration der Wolframerzressourcen hat zu
Schwankungen der Rohstoffpreise und Versorgungsrisiken gefiihrt, was die Lander dazu veranlasst
hat, die strategische Reserve und das Recycling von Wolframressourcen zu beschleunigen und so
die stabile Entwicklung der Industriekette fiir Ringe aus Wolframlegierungen zu fordern.

7.1.2 Wichtige Produktionsgebiete und Industriecluster

Wolframlegierungsringe werden in Provinzen wie Guangdong, Jiangsu, Hunan und Jiangxi in China
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sowie in ausgewihlten High-End-Produktionsunternechmen in Europa, den USA, Japan und
Stidkorea  hergestellt. Diese Regionen haben eine komplette Produktionskette fiir
Wolframlegierungen  gebildet und ein  effizientes  Fertigungssystem  von  der
Wolframpulveraufbereitung tiber das Schmelzen der Legierung und die Pulvermetallurgie bis hin
zur Prizisionsbearbeitung etabliert.

Chinesische Unternehmen nutzen ihre Ressourcenvorteile und ihre Kostenkontrolle und dominieren
den Markt fiir Wolframlegierungsringe im mittleren und unteren Preissegment. Europa, die USA,
Japan und Siidkorea konzentrieren sich dagegen stirker auf die Forschung und Entwicklung sowie
die Herstellung hochwertiger Wolframlegierungsringe und legen dabei Wert auf technologische
Innovation und Qualitdtskontrolle, was zu einem differenzierten Wettbewerbsumfeld fiihrt.

7.1.3 Marktnachfragestruktur und Verteilung der Terminalindustrie
Wolframlegierungsringe kommen hauptséchlich aus den folgenden Schliisselbereichen:

e Luft- und Raumfahrt : Wird fiir hochfeste Gegengewichte, Trigheitsnavigationsgerite
und Hochtemperatur-Strukturkomponenten  verwendet, die eine extrem hohe
Materialleistung und Zuverldssigkeit erfordern.

e Militirindustrie : Ringe aus Wolframlegierungen werden héufig in panzerbrechenden
Projektilkernen, Raketenheckkomponenten und hochfesten mechanischen Teilen
verwendet, was ihre Bedeutung in Hochleistungswaffensystemen widerspiegelt.

¢ Kernenergieindustrie : Ringe aus Wolframlegierungen werden als Abschirmmaterialien
und Strukturkomponenten verwendet und verfiigen iiber hervorragende Eigenschaften
hinsichtlich Strahlenschutz und Hochtemperaturbestindigkeit.

e Medizinische Gerite : Die Nachfrage nach Schutz- und Positionierungsstrukturen in
Strahlentherapiegerdten wéchst rasant und treibt die Expansion des Marktes fiir Ringe aus
Wolframlegierungen voran.

e Priizisionsmaschinen und Elektronik : Ringe aus Wolframlegierungen werden in
hochprizisen mechanischen Teilen und elektronischen Wérmeableitungsstrukturen
verwendet und gewinnen mit der Modernisierung der Elektronikindustrie weiter an
Bedeutung.

7.1.4 Wettbewerbslandschaft und Marktkonzentration

Der Markt fiir Wolframlegierungsringe ist stark konzentriert. Fiihrende chinesische Unternehmen
wie CTIA GROUP und China Molybdenum Co., Ltd. (CMOC) sind die Marktfiihrer und foérdern
eine enge Zusammenarbeit zwischen vor- und nachgelagerten Sektoren der Industriekette.
International renommierte Unternehmen dominieren das High-End-Marktsegment, indem sie ihre
technologischen Vorteile und ihren Markeneinfluss nutzen.

Mit der Verbesserung der technischen Barrieren wund der Verschiarfung der
Umweltschutzanforderungen steigt die Markteintrittsschwelle allmdhlich an. Aufstrebende
Unternehmen miissen ihre Investitionen in Forschung und Entwicklung sowie ihr

Qualitdtsmanagement verstiarken, um sich im harten Wettbewerb behaupten zu kénnen.

7.1.5 Marktentwicklungstrends und Herausforderungen
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Griine Herstellung und Umweltbelastung : Der Produktionsprozess von Ringen aus
Wolframlegierungen ist mit einem hohen Energieverbrauch und einer starken
Umweltbelastung verbunden, was die Unternehmen dazu veranlasst, die Forschung und
Entwicklung umweltfreundlicher Prozesse und Recyclingtechnologien zu beschleunigen.
Angetrieben durch technologische Innovationen : Es entstehen stédndig neue Materialien
und neue Verfahren (wie Nanoverstirkung und additive Fertigung) , die die
Leistungssteigerung und Anwendungserweiterung von Ringen aus Wolframlegierungen
fordern.

Anpassungen der globalen Lieferkette : Anderungen in der Geopolitik und
Handelspolitik haben sich auf die Versorgung mit Wolframressourcen und den Export von
Produkten ausgewirkt und Unternehmen dazu veranlasst, ihre Aufstellung zu
diversifizieren.

Steigerung der Terminalnachfrage : Die High-End-Fertigungsindustrie stellt hohere
Anforderungen an die Prézision, Festigkeit und besondere Leistung von Ringen aus
Wolframlegierungen und treibt so die Entwicklung des Marktes in Richtung hoher
Wertschopfung voran.

7.2 Analyse der wichtigsten Produktionsléinder und Lieferkette von Wolframlegierungsringen

Als Schliisselkomponente leistungsstarker Wolfram-basierter Materialien werden die Produktion

und Lieferkette von Wolframlegierungsringen stark von der globalen Verteilung der

Wolframressourcen, dem technologischen Fortschritt und der gesamten industriellen Kette

beeinflusst. Dieser Abschnitt bietet eine detaillierte Analyse der wichtigsten Produktionsldnder von

Wolframlegierungsringen und ihrer Lieferkettenmerkmale.

7.2.1 Ubersicht der wichtigsten Forderlinder

China

ist der weltweit grofite Eigentiimer und Produzent von Wolframressourcen und kontrolliert
iiber 80 % der Wolframerzreserven. Chinas Produktionstechnologie und -leistung fiir Ringe
aus Wolframlegierungen gehoren zu den weltweit fiihrenden. Die chinesischen Hersteller
von Ringen aus Wolframlegierungen sind vor allem in Luoyang (Provinz Henan), Ganzhou
(Provinz Jiangxi) und Dongguan (Provinz Guangdong) konzentriert. Sie haben eine
umfassende Industriekette aufgebaut, die vom Rohstoffabbau iiber das Schmelzen von
Wolframpulver und die Aufbereitung von Legierungspulver, Formen und Sintern bis hin
zur Prézisionsbearbeitung und Oberflichenbehandlung reicht.

Dank ihrer Ressourcenvorteile und Kostenkontrolle haben chinesische Unternehmen eine
beherrschende Stellung im mittleren und unteren Marktsegment. Sie fordern aulerdem
aktiv Forschung und Entwicklung im Spitzentechnologiebereich, um den Abstand zu
internationalen Spitzentechnologien zu verringern.

Russland

verfiigt iiber reichhaltige Wolframerzvorkommen und erhebliche Vorteile bei der Schmelze
von Wolfram-basierten Materialien und der Legierungsherstellung. Die Produktion von
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Ringen aus Wolframlegierungen konzentriert sich vor allem auf den Militir- und
Luftfahrtsektor und zeichnet sich durch hohe Leistung und Zuverléssigkeit aus. Russische
Unternehmen verwenden zur Weiterverarbeitung zwar in der Regel importiertes
Wolframpulver, haben in den letzten Jahren jedoch auch ihre eigenstéindigen Forschungs-
und Entwicklungskapazititen gestarkt.

Die USA

verfligen nur liber begrenzte Wolframressourcen und sind fiir die Herstellung von
Wolframlegierungsringen hauptséchlich auf importierte Rohstoffe angewiesen . Die USA
sind jedoch weltweit filhrend in der Entwicklung hochwertiger Legierungen und der
Prazisionsfertigungstechnologie. Amerikanische Hersteller beliefern vor allem High-End-
Mirkte wie die Militir-, Luft- und Raumfahrt- und Nuklearindustrie und legen Wert auf
hohe Produktleistung und Zuverldssigkeit. Die USA fordern aktiv die Lokalisierung der
Wolframlegierungsrohr-Industriekette, um die Abhingigkeit vom Ausland zu verringern.
Linder wie Deutschland, Frankreich und Osterreich verfiigen zwar iiber begrenzte
Wolframvorkommen, besitzen aber fortschrittliche Materialforschung und hochprézise
Fertigungskapazititen. Deutsche und franzosische Hersteller von Ringen aus
Wolframlegierungen konzentrieren sich vor allem auf Produkte mit hoher Wertschopfung,
insbesondere fiir die Luft- und Raumfahrt sowie die Medizintechnik. Osterreich ist ein
bedeutender Lieferant von Wolframlegierungen und beliefert den europdischen Markt auch
mit hochwertigem Wolframpulver und Halbzeugen.

Japan und

Siidkorea haben trotz ihrer Ressourcenarmut eine ausgepragte Industrie fiir die Herstellung
von Ringen aus Wolframlegierungen entwickelt und dabei ihre starke industrielle Basis
sowie ihre technologischen Forschungs- und Entwicklungskapazititen genutzt. Diese
Produkte werden hauptsichlich in der Elektronik, der Kommunikation und im High-End-
Maschinenbau eingesetzt, wobei der Schwerpunkt auf der Kontrolle der Mikrostruktur und
der funktionalen Verbundleistung liegt.

7.2.2 Analyse der Lieferkettenstruktur
Die Lieferkette fiir Wolframlegierungsringe umfasst hauptséchlich die folgenden Schliisselglieder:

Die Lieferkette

beginnt mit dem Abbau von Wolframerz und der Produktion von Wolframpulver. Die
globalen Wolframressourcen sind konzentriert, und die Qualitdt und Reinheit des
Wolframerzes wirken sich direkt auf die Leistung des Wolframpulvers aus. Einige Lander
sichern ihre stabile Rohstoffversorgung durch strategische Reserven und
Ressourcenkooperationen.

Wolframpulveraufbereitung und Legierungspulveraufbereitung.

Die Kontrolle der Partikelgroe, Reinheit und Morphologie des Wolframpulvers ist die
Grundlage fiir die Bestimmung der Legierungseigenschaften. Das anschlieBende
gleichmiBige Mischen und Dosieren mit Bindemetallen wie Nickel, Eisen und Kupfer ist
der Kernschritt der pulvermetallurgischen Aufbereitung.

e Formtechniken
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(wie Gesenkpressen und isostatisches Pressen) und Sinterprozesse bestimmen direkt die
Dichte, Mikrostruktur und Leistung von Ringen aus Wolframlegierungen. Verschiedene
Hersteller wéihlen unterschiedliche Prozessrouten, um die Produktqualitét entsprechend der
Marktnachfrage zu optimieren.

e Ringe aus Wolframlegierungen werden hiufig durch Prézisionsdrehen, Schleifen und
Polieren bearbeitet
, um die MaB- und Oberflachenqualitit zu gewéhrleisten. Oberflichenbehandlungen wie
Galvanisieren und PVD-Beschichtung kénnen die Korrosions- und Verschleififestigkeit
weiter verbessern.

¢  Wolframlegierungen
sind oft hochwertige, technologieintensive Rohstoffe, die bei Transport und Lagerung
strengen Schutz, Feuchtigkeitsbestindigkeit und Oxidationsbestdndigkeit erfordern. Im
internationalen Handel wirken sich Exportbestimmungen und die Einhaltung von
Zertifizierungen ebenfalls auf die Effizienz der Lieferkette aus.

7.2.3 Vorteile und Herausforderungen der Lieferkette
e Vorteile

0 China verfiigt iiber erhebliche Ressourcenvorteile und eine vollstindige
Lieferkette, die den Bedarf einer GroB3produktion decken kann.

0 Lénder wie Russland und die USA verfligen iiber umfangreiche technologische
Ressourcen und sind in der Lage, hochwertige Produkte herzustellen.

0 Europiische, japanische und siidkoreanische Lander sind fiihrend in der High-
End-Fertigung und Materialinnovation und treiben den technologischen Fortschritt
voran.

o Herausforderung

0 Der Abbau von Wolframressourcen bringt Versorgungsrisiken mit sich, die
insbesondere bei angespanntem internationalen Handel deutlich werden.

0 Der hohe Energieverbrauch und die Umweltbelastungen in der Lieferkette nehmen
zu und die umweltfreundliche Fertigung braucht dringend einen Durchbruch.

0 Auf den Mirkten fiir technologische Barrieren und High-End-Anwendungen
herrscht ein harter Wettbewerb, und eine unzureichende Produktdifferenzierung
kann sich auf die Gewinnmargen auswirken.

7.3 Preisentwicklung und Kostenstruktur von Wolframlegierungsringen

Die Qualitdt von Wolframlegierungsringen wird von einer Vielzahl von Faktoren beeinflusst,
darunter Schwankungen auf dem Rohstoffmarkt, die Komplexitit des Herstellungsprozesses und
Anderungen der Anforderungen der Endanwendung. Das Verstiindnis der Preisentwicklung und der
Kostenstruktur von Wolframlegierungsringen ist fiir Unternehmen von entscheidender Bedeutung,
um sinnvolle Produktionsstrategien und Marktplanungen zu entwickeln.

7.3.1 Preistrendanalyse von Wolframlegierungsringen
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Rohstoffpreisschwankungen beeinflussen die Qualitit

von Wolframlegierungsringen . Wolframpulver ist der Hauptrohstoff fiir
Wolframlegierungsringe, und Schwankungen der Wolframerzpreise wirken sich direkt auf
die Kosten von Wolframpulver aus. In den letzten Jahren wurden die weltweiten
Wolframressourcen durch Faktoren wie Bergbaupolitik, Umweltauflagen und geopolitische
Einfliisse beeinflusst, was zu zyklischen Schwankungen der Wolframerzpreise fiihrte.
Beispielsweise steigen in Zeiten knappen Angebots die Wolframerzpreise rasant an, was
die Preise fiir Wolframpulver und Legierungsprodukte in die Hohe treibt. Umgekehrt fallen
die Preise, wenn das Marktangebot reichlich ist.

Dariiber hinaus wirken sich Preisschwankungen bei Legierungselementen wie Nickel und
Eisen ebenfalls auf die Kosten aus, insbesondere in Zeiten erheblicher Preisvolatilitdt auf
dem internationalen Metallmarkt.

Auswirkungen technologischer und prozessualer Verbesserungen:

Mit der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Herstellungstechnologie fiir
Wolframlegierungsringe konnte die Leistung von Produkten durch fortschrittliche Sinter-,
Wirmebehandlungs- und Oberflachenmodifizierungsverfahren deutlich verbessert werden,
gleichzeitig stiegen jedoch auch die entsprechenden Herstellungskosten. Der Preis fiir
hochwertige Wolframlegierungsringe zeigt generell einen Aufwértstrend, was den
gestiegenen technologischen Gehalt und Mehrwert widerspiegelt.

Die Nachfrage der Endmérkte treibt die Nachfrage nach Hochleistungsringen aus
Wolframlegierungen in der Luft- und Raumfahrt, der Nuklearindustrie, dem Militdr und der
Medizinbranche an. Dies hat die Nachfrage nach hochwertigen Produkten erhéht und zu
Preissteigerungen gefiihrt. Dies gilt insbesondere fiir den Markt fiir hochwertige
Spezialringe und Speziallegierungen, wo die Preise flexibler sind und Wachstumspotenzial
bieten.

die Auswirkungen des internationalen Handels und der internationalen Politik,
darunter

Handelsbeschrinkungen, Zollanpassungen und verstirkte Umweltschutzmafnahmen,
haben den Marktpreis fiir Ringe aus Wolframlegierungen in gewissem Malle in die Hohe
getrieben. Exportkontrollen und die Weitergabe von Umweltschutzkosten sind héufige
Faktoren fiir Preisschwankungen.

7.3.2 Kostenstrukturanalyse von Wolframlegierungsringen

Ringe aus Wolframlegierung bestehen hauptséchlich aus den folgenden Teilen:

Die Rohstoffkosten (ca. 60-75 %)

machen den groBten Teil der Kosten flir Wolframlegierungsringe aus . Dazu gehoéren die
Beschaffungskosten fiir Wolframpulver, Nickel, Eisen und andere Legierungselemente.
Reinheit, PartikelgroBe und Lieferstabilitdt des Wolframpulvers wirken sich direkt auf die
Gesamtkosten aus. Die Knappheit und Schwierigkeit des Wolframabbaus fithren zu
erheblichen Schwankungen der Rohstoffkosten.

Die Verarbeitungs- und Herstellungskosten (ca. 15-25 %)

umfassen Pulvermetallurgie-Formung, Sintern, Warmebehandlung und Bearbeitung. Die
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hochprizise Verarbeitung erfordert hohe Investitionen in die Ausriistung und das technische
Personal. Produkte mit komplexen Formen oder besonderen Eigenschaften sind in der
Herstellung noch teurer.
¢ Kosten fiir Oberfliichenbehandlung und -priifung (ca. 5-10 %):
Um die Korrosionsbestindigkeit und die mechanischen Eigenschaften von Ringen aus
Wolframlegierungen sicherzustellen, sind in der Regel Oberflichenpolieren, Galvanisieren,
PVD-Beschichten und andere Behandlungen erforderlich. Dariiber hinaus erhdhen strenge
Qualitétspriifungen, zerstorungsfreie Priifungen und Leistungsiiberpriifungen die Kosten.
¢ Die Verwaltungs- und Logistikkosten (ca. 5 %)
umfassen Produktionsmanagement, Gebiihren fiir die Einhaltung von Umweltvorschriften,
Verpackung, Transport und Lagerung. Ringe aus Wolframlegierungen sind oft hochwertige,
technologieintensive Materialien mit hohen Anforderungen an Logistik und Transport.
Verpackung und SchutzmafBinahmen verursachen zusétzliche Kosten.

7.3.3 Zusammenfassung der Preisentwicklung und Zukunftsaussichten

Insgesamt verzeichnen die Preise fiir Ringe aus Wolframlegierungen einen strukturellen
Aufwirtstrend. Dieser ist auf das globale Angebot und die Nachfrage nach Wolframressourcen, den
technologischen Fortschritt in der Fertigung und die Endmarktnachfrage zuriickzufiihren. Die
Rohstoffpreise sind der dominierende Faktor, wobei insbesondere Schwankungen der
Wolframpulverpreise den Markt fiir Ringe aus Wolframlegierungen erheblich beeinflussen.

Mit der Weiterentwicklung der Wolfram-Ressourcentechnologie und der Erforschung alternativer
Materialien diirften sich die Rohstoffkosten kiinftig stabilisieren. Gleichzeitig werden durch die
intelligentere und automatisiertere Fertigung die Verarbeitungskosten gesenkt und die
Produktionseffizienz verbessert. Die steigende Nachfrage nach Hochleistungsringen aus
Wolframlegierungen , insbesondere in den Bereichen Neue Energien, Luft- und Raumfahrt und
High-End-Ausriistung, ldsst darauf schlieBen, dass die Preise fiir Wolframringe weiterhin
ausreichend Spielraum nach oben haben.

Unternehmen sollten die Dynamik des Rohstoffmarktes genau beobachten, die Kostenstruktur
optimieren, technologische Innovationen und Produktdifferenzierung stdrken, um im harten
Marktwettbewerb ihre Preisvorteile und Gewinnmargen zu wahren.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Kapitel 8 Zukiinftiger Entwicklungstrend des Wolframlegierungsrings

8.1 Neue Werkstoffe und Legierungssysteme fiir Wolframlegierungsringe

Mit dem kontinuierlichen Fortschritt von Wissenschaft und Technologie und der Diversifizierung
der Anwendungsanforderungen entwickeln sich Wolframlegierungsringmaterialien in Richtung
hoher Leistung, Funktionalitit und Diversifizierung. Die Forschung und Entwicklung neuer
Materialien und Legierungssysteme ist zu einem Schliisselfaktor fiir die zukiinftige Entwicklung
von Wolframlegierungsringen geworden , was sich insbesondere in folgenden Aspekten manifestiert:

1. Entwicklung von Hochleistungs-Mehrelement-Legierungssystemen.

Traditionelle Wolframlegierungsringe basieren hauptsdchlich auf Wolfram-Nickel-Eisen- oder
Wolfram-Nickel-Kupfer-Legierungssystemen. Um den Anforderungen an hdhere Festigkeit,
verbesserte Zadhigkeit und spezielle physikalische Eigenschaften gerecht zu werden, erforschen
Forscher Mehrelement-Legierungssysteme mit zusétzlichen Elementen wie Molybdén, Titan, Niob
und Chrom. Diese neuen Legierungen verbessern nicht nur die mechanischen Eigenschaften von
Wolframlegierungen, sondern erhdhen auch ihre Hitze-, Korrosions- und Strahlungsbestindigkeit
und erweitern so den Anwendungsbereich von Wolframlegierungsringen unter extremen
Arbeitsbedingungen.

2. Nanostrukturierte und funktional gradierte Legierungssysteme

steigern die Leistung von Wolframlegierungsringen durch Nanokornverstdrkung und
mikrostrukturelles Design deutlich. Nanostrukturierte Legierungen verbessern Festigkeit und
Zahigkeit durch Kornverfeinerung und hemmen die Rissausbreitung. Dariiber hinaus ermoglichen
funktional gradierte Legierungen rdumliche Variationen der Materialeigenschaften, beispielsweise
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durch die Integration einer hochharten Oberflachenschicht und einer zdhen Kernschicht. Dies erfiillt
die vielfdltigen Leistungsanforderungen komplexer Einsatzumgebungen und erhoht die Haltbarkeit
und Zuverldssigkeit von Wolframlegierungsringen deutlich .

3. Verbundwerkstoffe und mehrphasige Legierungssysteme:

Neue Ringe aus Wolframlegierungen enthalten keramische Phasen (wie Carbide und Nitride) oder
andere metallische Phasen, um eine Metall-Keramik-Verbundstruktur zu erzeugen. Dieses
mehrphasige Legierungssystem vereint die Zahigkeit von Metall mit der hohen Hirte und
Verschleififestigkeit von Keramik. Es eignet sich fiir extreme Anwendungen, die hohe Festigkeit,
Verschleififestigkeit und Temperaturbestindigkeit erfordern und die Gesamtleistung von Ringen aus
Wolframlegierungen steigern.

4. Hohe Wairmeleitfihigkeit, hohe elektrische Leitfihigkeit und antimagnetisches
Legierungsdesign:

Um der Nachfrage nach Funktionsmaterialien in Bereichen wie der Elektronikkiihlung und der Luft-
und Raumfahrt gerecht zu werden, konzentriert sich das neue Wolframlegierungsring-
Materialsystem auch auf die Optimierung der thermischen, elektrischen und magnetischen
Eigenschaften. Durch die gezielte Steuerung der Legierungszusammensetzung und Mikrostruktur
werden eine hohe Wirmeleitfdhigkeit, hervorragende elektrische Eigenschaften und ein
spezifisches magnetisches Verhalten erreicht, wodurch die vielfaltigen
Materialleistungsanforderungen spezieller Anwendungen erfiillt werden.

5. Umweltfreundliche Legierungen:

Angesichts der zunehmend strengeren Umweltvorschriften ist die Entwicklung umweltfreundlicher
und leicht recycelbarer Wolframlegierungen, die den RoHS- und REACH-Standards entsprechen,
zu einem zentralen Thema geworden. Neue Legierungssysteme legen nicht nur Wert auf
Leistungsverbesserungen, sondern auch auf das Management des Materiallebenszyklus und eine
nachhaltige =~ Entwicklung und  treiben so die  grime  Transformation  der

Wolframlegierungsringindustrie voran .

8.2 Fortschrittliche Fertigungstechnologie fiir Wolframlegierungsringe (Additive Fertigung

usw.)

Mit der kontinuierlichen Innovation der Fertigungstechnologie erfihrt der traditionelle
Herstellungsprozess von Wolframlegierungsringen revolutiondre Verdnderungen. Fortschrittliche
Fertigungstechnologien, insbesondere neue Verfahren wie die additive Fertigung (3D-Druck), das
Prézisions-HeiBisostatpressen und das PulverspritzgieBen, bringen beispiellose Flexibilitdt und
Effizienz in die Entwicklung und Produktion von Wolframlegierungsringen . Im Folgenden sind die
wichtigsten Entwicklungsrichtungen und Anwendungsmerkmale aktueller und zukiinftiger
Technologien zur Herstellung von Wolframlegierungsringen aufgefiihrt:

1. Anwendung der additiven Fertigungstechnologie bei Ringen aus Wolframlegierungen

Additive Fertigungstechnologien, insbesondere Pulverbettschmelzverfahren wie selektives
Laserschmelzen (SLM) und Elektronenstrahlschmelzen (EBM), ermoglichen die direkte
Herstellung komplexer geometrischer Formen aus Wolframlegierungsringen . Dadurch werden
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Materialverluste und Prozesskomplexitidt im Vergleich zur herkémmlichen Fertigung deutlich
reduziert. Zu den besonderen Vorteilen zahlen:

¢ Einteiliges Formen mit komplexer Struktur : Durch schichtweises Stapeln werden
komplexe interne Kandle, pordse Strukturen und leichte Designs erreicht, die mit
herkdmmlichen Verfahren nur schwer zu verarbeiten sind, wodurch die
Funktionsintegration von Ringen aus Wolframlegierung verbessert wird.

e Schnelle Iteration und kundenspezifische Produktion : Passen Sie sich den
Produktionsanforderungen kleiner Chargen und mehrerer Varianten an, unterstiitzen Sie
schnelle Designdnderungen und Produktion basierend auf Kundenanpassungen und
realisieren Sie eine personalisierte Fertigung.

e Hohe Materialausnutzungsrate : Wolframlegierungspulver wird direkt geformt, was die
Abfallerzeugung und die Verarbeitungskosten erheblich reduziert und offensichtliche
Auswirkungen auf die Umweltfreundlichkeit der Herstellung hat .

Der hohe Schmelzpunkt, die hohe Dichte und die hohe Waérmeleitfahigkeit von
Wolframlegierungspulver stellen jedoch hohe Anforderungen an die Anlagen und Prozesse der
additiven Fertigung. Die Optimierung der Prozessparameter und die anschlieende
Wirmebehandlung bleiben Forschungsschwerpunkte.

2. Optimierung der Prizisionstechnologie des heilJisostatischen Pressens (HIP)

Durch heiBisostatisches Pressen (HIP) wird durch die gleichméBige Einwirkung von
Hochtemperatur- und Hochdruckgas eine hohe Verdichtung von Wolframlegierungsringen erreicht.
Dadurch werden innere Porositit und Defekte beseitigt und die mechanischen Eigenschaften sowie
die Haltbarkeit deutlich verbessert. In den letzten Jahren hat das HIP-Verfahren in Kombination mit
Pulvermetallurgie und Wéarmebehandlungstechnologien zu kontinuierlichen Durchbriichen bei der
Leistung von Wolframlegierungsringen gefiihrt , insbesondere bei der Hochtemperaturbesténdigkeit
und der Ermiidungslebensdauer.

3. Forderung der Pulverspritzgusstechnologie (P1M)

Beim PulverspritzgieBen (PIM) werden Pulvermetallurgie und Kunststoffspritzgussverfahren
kombiniert. Dadurch eignet es sich fiir die Herstellung komplexer, hochpriziser Ringe aus
Wolframlegierungen. PIM bietet Vorteile wie hohe Umformeffizienz, hervorragende
Oberflachenqualitit und minimale Nachbearbeitungsschritte und wird zunehmend in der
Massenproduktion hochwertiger Ringe aus Wolframlegierungen eingesetzt.

4. Verbundwerkstofffertigung und Multimaterial-Integrationstechnologie

Die Herstellung von Ringen aus Wolframlegierungen wird sich in Zukunft in Richtung
Multimaterial- Verbundwerkstoff entwickeln. Durch die Kombination von additiver Fertigung und
traditioneller Bearbeitung konnen funktional abgestufte Strukturen und oberflichenveredelnde
Beschichtungen gemeinsam hergestellt werden. Diese Verbundwerkstoff-Fertigungstechnologie
verleiht Ringen aus Wolframlegierungen eine iiberlegene Gesamtleistung und erfiillt die
Anforderungen extremer Umgebungen wie Luft- und Raumfahrt, Kernenergie und Medizin.
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5. Intelligente Fertigung und digitale Prozesssteuerung

Mit der Weiterentwicklung von Industrie 4.0 integrieren intelligente Fertigungstechnologien
Sensoriiberwachung, Echtzeit-Datenfeedback und KI-Optimierungsalgorithmen, um eine prézise
Steuerung und Qualitédtsverfolgung wihrend des Produktionsprozesses von Ringen aus
Wolframlegierungen zu erreichen . Digitale Design- und Simulationstechnologien beschleunigen
zudem den Entwicklungszyklus und die Prozessoptimierung neuer Ringe aus Wolframlegierungen.

8.3 Technologie zur Riickgewinnung und Wiederverwertung von Wolframlegierungsringen

Angesichts der zunehmenden Verknappung von Wolframressourcen und strengerer
Umweltvorschriften ist das Recycling und die Wiederverwendung von Wolframlegierungsringen zu
einem wichtigen Faktor fiir eine nachhaltige Ressourcennutzung und die Senkung der
Produktionskosten geworden. Das Recycling von Wolframlegierungsringen trégt nicht nur zur
Schonung strategischer Metallressourcen bei, sondern reduziert auch die Umweltverschmutzung
und fordert die Entwicklung einer umweltfreundlichen Produktion. Im Folgenden sind die
wichtigsten Technologien und Trends fiir das Recycling und die Wiederverwendung von

Wolframlegierungsringen aufgefiihrt :

1. Bedeutung der Wiederherstellung von Wolframlegierungsringen

e Wolfram ist ein seltenes Metall mit begrenzten Reserven und ungleichméfiger Verteilung.
Recycling und Nutzung konnen den Druck auf die Wolfram-Ressourcenversorgung
wirksam verringern.

e Ringe aus Wolframlegierungen enthalten im Allgemeinen einen hohen Anteil an
Wolframelementen. Wenn sie nach der Entsorgung nicht recycelt werden, wird eine grofie
Menge Edelmetall verschwendet.

e Recycling trigt dazu bei, die Umweltbelastung durch Erzabbau und Schmelzen bei der
Herstellung von Wolframlegierungen zu verringern und steht im Einklang mit dem Konzept
der nachhaltigen Entwicklung.

2. Hauptmethoden zum Recycling von Wolframlegierungsringen

¢ mechanischen Recycling
werden Abfallringe aus Wolframlegierungen zunichst durch Schneiden, Zerkleinern und
andere mechanische Methoden verarbeitet R um wiederverwendbare
Wolframlegierungspartikel oder -pulver zu erhalten. Dieses Verfahren eignet sich fiir
Abfallringe aus Wolframlegierungen mit intakter Struktur und geringer
Umweltverschmutzung.

e chemischen Recycling
werden chemische Verfahren wie Séurelaugung und Alkalischmelzen eingesetzt, um das
Wolframelement aus dem Wolframlegierungsring zu 16sen. Durch Fallungs- und
Reinigungsprozesse werden hochreine Wolframverbindungen bzw. metallisches Wolfram
gewonnen. Dieses Verfahren eignet sich fiir das Recycling komplexer Mischabfille und

kann Verunreinigungen effektiv entfernen.
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¢  Wirmebehandlungsrecycling
werden Wolfram und Legierungselemente durch Hochtemperaturschmelzen und Rdsten
aus Wolframlegierungsringen zuriickgewonnen , wodurch eine Metallriickgewinnung und
Legierungsregeneration erreicht wird. Dieses Verfahren erfordert eine hohe Reinheit des

Abfalls und grofie Investitionen in die Ausriistung.

3. Herausforderungen der Wolframlegierungsring-Riickgewinnungstechnologie

e Ringe aus Wolframlegierungen enthalten Legierungselemente wie Nickel und Eisen.
Wihrend des Recyclingprozesses ist es notwendig, Wolfram effektiv von anderen Metallen
zu trennen, um die Reinheit und Leistung der recycelten Materialien zu gewéhrleisten.

e Schrottringe aus Wolframlegierungen konnen Beschichtungen, Verunreinigungen und
Schadstoffe enthalten, was den Recyclingprozess komplexer und teurer macht.

o Die Umweltauswirkungen des Recyclingprozesses miissen streng kontrolliert werden, um
eine Sekundirverschmutzung zu vermeiden.

4. Entwicklungstrends fortschrittlicher Recyclingtechnologien

¢ Griine Recyclingprozesse
fordern energiearme, unschédliche chemische Recyclingtechnologien, wie beispielsweise
die Biolaugungstechnologie, um den Einsatz schidlicher Chemikalien zu reduzieren und
ein umweltfreundliches Recycling zu erreichen.

o Die hocheffiziente Trenntechnologie
kombiniert mehrere Technologien wie magnetische Trennung, Flotation und
elektrochemische Trennung, um die Trenneffizienz und Riickgewinnungsrate von Wolfram
und Legierungselementen zu verbessern.

o Materialwiederaufbereitungstechnologie
zuriickgewonnenes ~ Wolframlegierungspulver kann  direkt in  fortschrittlichen
Herstellungstechnologien wie der additiven Fertigung und dem Pulverspritzguss verwendet
werden, wodurch eine geschlossene Kreislaufnutzung der Materialien ermdglicht wird.

¢ Intelligentes Recyclingmanagement
nutzt das Internet der Dinge und Big-Data-Technologien, um die Verfolgung, Sortierung
und Qualitdtskontrolle des gesamten Recyclingprozesses von Abfallringen aus
Wolframlegierungen zu erreichen und das wissenschaftliche Managementniveau des

Recyclingsystems zu verbessern.

8.4 Mogliche Anwendungen von Wolframlegierungsringen in der Spitzentechnologie

Dank der kontinuierlichen Weiterentwicklung der Materialwissenschaften und der High-End-
Fertigungstechnologie = haben  Wolframlegierungsringe aufgrund ihrer hervorragenden
physikalischen und chemischen Eigenschaften ein breites Anwendungspotenzial in vielen
hochmodernen wissenschaftlichen und technologischen Bereichen gezeigt. Im Folgenden werden
die potenziellen innovativen Anwendungen von Wolframlegierungsringen in verschiedenen

wichtigen wissenschaftlichen und technologischen Bereichen erdrtert:
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1. Hochleistungsfihige Detektionsgeriite fiir die Luft- und Raumfahrt sowie den Weltraum
Ringe aus Wolframlegierungen eignen sich aufgrund ihrer hohen Dichte, Festigkeit und
hervorragenden Temperaturbestindigkeit fiir den Einsatz in Trigheitsmassenblocken,
Lageregelungsgewichten sowie Dichtungs- und Verbindungskomponenten von Raumfahrzeugen in
Hochtemperaturumgebungen. Zukiinftige Weltraumerkundungsmissionen erfordern Materialien
mit noch hdherer Anpassungsfihigkeit an extreme Umgebungen, und Ringe aus
Wolframlegierungen konnen Raumfahrzeugen entscheidende strukturelle und funktionelle
Unterstiitzung bieten.

2. Kernfusion und hochwertige Kernenergieanlagen

In Kernfusionsreaktoren und modernen Kernenergieanlagen miissen die Materialien intensiver
Strahlung, extremen Temperaturen und korrosiven Umgebungen standhalten. Ringe aus
Wolframlegierungen mit ihrer hervorragenden Strahlungsabschirmung und thermischen Stabilitét
kénnen in Strukturkomponenten, Abschirmringen und Neutronenabsorbern in Kernreaktoren
eingesetzt werden und tragen so zur kontrollierten Entwicklung der Kernfusionstechnologie bei.

3. Anwendungen im Quantencomputing und in hochprizisen Instrumenten

Quantencomputer und hochprézise Messinstrumente stellen extrem hohe Anforderungen an die
Materialien hinsichtlich elektromagnetischer Abschirmung, Wérmeausdehnungskoeffizient und
mechanischer Stabilitit. Der niedrige Wéarmeausdehnungskoeffizient und die hervorragende
elektromagnetische Abschirmung machen Ringe aus Wolframlegierungen zu idealen Materialien
fiir Abschirmstrukturen und mechanische Halterungen in Quantengeréten und verbessern so effektiv
die Systemstabilitdt und Rechengenauigkeit.

4. Ausriistung zur Herstellung von Mikroelektronik und Halbleitern

Ringe aus Wolframlegierungen werden als hochdichte, stabile Gegengewichte und verschleiflfeste
Hochtemperaturkomponenten in der Mikroelektronikfertigung eingesetzt. Sie ermoglichen eine
priazise Bewegungssteuerung und einen langfristig stabilen Betrieb. Dariiber hinaus kann die
Korrosionsbestidndigkeit von Wolfram die Lebensdauer wichtiger Komponenten verldngern und die
Effizienz der Produktionslinie insgesamt verbessern.

5. Hochwertige medizinische Geriite und Strahlentherapiesysteme

Durch die Verwendung von Wolframlegierungsringen eignen sie sich fiir den FEinsatz in
Prazisionspositionierungsgerdten und Strahlenschutzringen in Strahlentherapiegerdten und
gewidhrleisten so die Sicherheit und Genauigkeit der Behandlung. Mit der Entwicklung der
Medizintechnik hin zu minimalinvasiven und prizisen Behandlungen  werden

Wolframlegierungsringe in medizinischen Gerdten eine immer grofere Rolle spielen.

6. Neue Energie- und Energiespeichersysteme
In der Wasserstoffenergie, in Brennstoffzellen und in modernen Energiespeichersystemen kénnen
Wolframlegierungsringe als strukturelle Verstirkungselemente und elektromagnetische
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Abschirmkomponenten eingesetzt werden, um die Systemsicherheit und Haltbarkeit zu verbessern.
Ihre hohe Temperaturbestindigkeit und Korrosionsbestindigkeit gewéhrleisten zudem den
langfristigen und stabilen Betrieb neuer Energieanlagen.

7. Additive Fertigung und intelligente Fertigungsanlagen

Ringe aus Wolframlegierungen eignen sich fiir Schliisselkomponenten in der additiven Fertigung
(3D-Druck) und unterstiitzen die prézise Herstellung komplexer Teile. Die schnelle Reaktion und
die hohen Leistungsanforderungen an Materialien im Bereich der intelligenten Fertigung haben zu
einer weit verbreiteten Verwendung von Ringen aus Wolframlegierungen in automatisierten
Anlagen gefiihrt.
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Anhang

Anhang 1: Allgemeine physikalische und chemische Daten von Wolframlegierungsringen

In diesem Anhang werden die physikalischen und chemischen Eigenschaften zusammengefasst, die
iblicherweise bei der Konstruktion, Herstellung und Anwendung von Ringen aus
Wolframlegierungen verwendet werden. Sie dienen Ingenieuren, Technikern und Forschern als
Referenz, um die Materialauswahl, Prozessoptimierung und Leistungsbewertung zu erleichtern.

Parameterkategorie Projekt Typischer Bemerkung

Wertebereich
Physikalische Dichte (g/cm?) 17,0 - 18,8 abhingig vom Wolframgehalt
Eigenschaften und der

Legierungszusammensetzung

Anteil 17,0 - 18,8 Aquivalent zur Dichte
Schmelzpunkt (°C) 3422 Schmelzpunkt von Wolfram
Wiérmeausdehnungskoeffizient = 4,5 — 6,0 Unterschiedliche

(x10¢/K) Legierungssysteme  weisen

leichte Unterschiede auf

Wirmeleitfahigkeit (W/ m- K) = 100 - 150 Variiert je nach
Legierungszusammensetzung

Leitfahigkeit (% IACS) 5-15 Einfluss des Nickel- und
Eisengehalts
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Mechanische

Eigenschaften

chemische

Zusammensetzung

Oberflicheneigenschaften

Bemerkung:

Zugfestigkeit (MPa)

Streckgrenze (MPa)
Bruchzéhigkeit (MPa-m'/?)
Hérte (HV)

Wolframgehalt (W, %)

Nickelgehalt (Ni, %)
Eisengehalt (Fe, %)
Andere Legierungselemente

Sauerstoffgehalt (O, ppm)

Kohlenstoffgehalt (C, ppm)
Oberflachenrauheit (Ra, pm )

Dicke der
Oberfldachenbeschichtung

(pum)

500 -900

300 —700
10-25
200-350

85-98
1-12
1-12
0-3

<100

<50
0,1-1,0

1-50

Abhiéngig vom
Legierungsverhéltnis und

Wiérmebehandlungsprozess

Je nach Zutaten und
Verfahren
Verschiedene

Legierungstypen

Wie Kupfer, Molybdan usw.
Beeinflusst Sprodigkeit und

mechanische Eigenschaften

Nach
Verarbeitungstechnologie
Abhiéngig von der
Beschichtungsart

¢ Bei den oben genannten Daten handelt es sich um typische Werte. Die spezifische Leistung

wird durch Faktoren wie

Legierungszusammensetzung,

Wirmebehandlung und Einsatzumgebung beeinflusst.

Herstellungsverfahren,

e Die physikalischen Leistungsparameter gelten fiir Raumtemperaturbedingungen und

miissen entsprechend der tatsdchlichen Nutzungsumgebung angepasst werden.

e Der Verunreinigungsgehalt in der chemischen Zusammensetzung hat einen groen Einfluss

auf die Leistung von Wolframlegierungsringen und muss streng kontrolliert werden.

e  Oberflichenkennwerte beziehen sich hauptséchlich auf den Zustand nach der Bearbeitung

oder Beschichtung, der sich auf die Lebensdauer und die Funktionserfiillung auswirkt.
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Anhang 2: Vergleichstabelle internationaler Normen fiir Wolframlegierungsringe

Ringe aus Wolframlegierungen zusammengefasst . Dabei werden Materialangaben, Leistungstests,

Qualitatskontrolle

und Anwendungsspezifikationen

behandelt,

Qualitidtsmanagementpersonal sie leichter nachschlagen konnen.

Standardsystem

Chinesischer
Nationalstandar

d (GB)

Amerikanische

Gesellschaft fiir

Priifung  und
Materialien

(ASTM)

US-
Militiarstandard

(MIL)

Internationale
Organisation
fir Normung

(IS0O)

Europiische

Normen (EN)

Umweltstandar

ds

Standard
Nr.
GB/T

1234-xxxx

GB/T

5678-xxxx

ASTM
B777-

XXXX

ASTM
E8/E8M-
XXXX
MIL-DTL-

XXXX

ISO
11945:xxx

X

ISO 6507-

1@ xxxx

EN 12502-

XXXX

RoHS-
Richtlinie

2011/65/E

Standardname
(Chinesisch)

Technische Anforderungen
an

Wolframlegierungsmaterial

Priifmethode fur
mechanische Eigenschaften
von Ringen aus
Wolframlegierung

Materialspezifikationen fiir

Wolframlegierungen

Zugpriifnormen fur

metallische Werkstoffe

Technische Anforderungen
fiir militarische
Wolframlegierungsringe
Allgemeine technische
Spezifikationen fur
Wolframlegierungsmateriali
en

Vickers-Hartepriifverfahren

Materialeigenschaften und

Priifung von
Wolframlegierungen

Richtlinie zur
Beschrinkung der
Verwendung  geféhrlicher
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Standardname (Englisch)
Technische  Bedingungen
fiir
Wolframlegierungsmateriali
en

Priifmethoden fur
mechanische Eigenschaften
von Ringen aus
Wolframlegierungen
Standard-Spezifikation fiir
Wolframlegierungsmateriali

en

Standardpriifverfahren fiir
Zugpriifungen an

metallischen Werkstoffen

Militdrische
Detailspezifikation fur
Ringe aus

Wolframlegierungen
Wolframlegierungsmateriali
en — Allgemeine technische

Spezifikation

Metallische Werkstoffe —
Vickers-Hartepriifung — Teil
1

Leistung und Priifung von

Wolframlegierungen

Richtlinie zur
Beschriankung der
Verwendung  geféhrlicher
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damit Ingenieure und

Kurze Beschreibung des
Geltungsbereichs und Inhalts
Ringe aus Wolframlegierungen und

verwandte Produkte

Priifnormen  fir  mechanische
Eigenschaften von Ringen aus

Wolframlegierungen

Zusammensetzung, Eigenschaften
und Herstellungsprozessstandards

von Wolframlegierungsringen

Priifverfahren fiir die Zugfestigkeit

von Ringen aus Wolframlegierung

Leistungs- und
Qualitdtsanforderungen an
Militarprodukte aus
Wolframlegierungsringen

International anerkannte
Materialspezifikationen fur

Wolframlegierungen

Standardmethode zur Hartepriifung

von Ringen aus
Wolframlegierungen
Leistungstests und

Qualitdtskontrollspezifikationen
fiir Legierungsringe innerhalb der
EU
Wolframlegierungsringe und

Umweltvertraglichkeitsanforderun

gen
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U Stoffe Stoffe

REACH - @ Registrierung, Bewertung, = Verordnung zur | Konformititsanforderungen fir
Verordnun = Zulassung und = Registrierung, Bewertung, = chemische Substanzen in
g (EG) Nr. = Beschrinkung chemischer = Zulassung und = Ringmaterialien aus
1907/2006 | Stoffe (RECs) Beschrinkung chemischer = Wolframlegierungen

Bemerkung:

Stoffe
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xxxx “in der Normnummer weist auf unterschiedliche Versionen und bestimmte Jahre hin.
Fiir die tatsédchliche Anwendung muss die neueste Version bestitigt werden.

Verschiedene Lénder und Regionen haben unterschiedliche Standardanforderungen fiir
Ringe aus Wolframlegierungen. Spezifische Projekte sollten basierend auf dem Zielmarkt
ausgewahlt werden.

Bei einigen Normen liegt der Schwerpunkt auf Leistungstests, bei anderen auf der
chemischen Zusammensetzung des Materials und der Umweltvertriaglichkeit . Beide
miissen in Kombination angewendet werden.

Unternehmen sollten ein Qualitdtsmanagementsystem einrichten, das internationalen und
tatsdchlichen Produktions- und

nationalen Standards entspricht und auf den

Anwendungsanforderungen basiert.
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Anhang III: Glossar und englische Abkiirzungen zu Ringen aus Wolframlegierungen

Dieser Anhang fasst die im Bereich der Wolframlegierungsringe hiufig verwendeten Begriffe und

ihre entsprechenden englischen Ausdriicke sowie Erklarungen der zugehorigen Abkiirzungen

zusammen, um das Verstdndnis und die Kommunikation zwischen Technikern, F&E-Mitarbeitern

und Managern zu erleichtern.

Chinesische Terminologie

Ring aus Wolframlegierung

Pulvermetallurgie

Sintern

Mikrostruktur

Dichte

Zugfestigkeit

Streckgrenze

Bruchzihigkeit

Hirte

Granularitit

Vakuumverpackung

Englische Terminologie

Ring aus Wolframlegierung

Pulvermetallurgie

Sintern

Mikrostruktur

Dichte/Kompaktheit

Zugfestigkeit

Streckgrenze

Bruchzihigkeit

Hiérte

Koérnung

Vakuumverpackung

Abkiirzungen

PM

TS

YS

Erlduterung

Ringformige  Strukturteile  aus
Wolframlegierungen werden haufig
im High-End-Bereich eingesetzt.
Eine Technologie zur Herstellung
metallischer ~ Werkstoffe  durch
Pulverpress- und Sinterprozesse.
Der Prozess der Verbindung von
Pulverpartikeln bei hohen
Temperaturen zur Bildung eines
dichten Feststoffs.

Die inneren Struktureigenschaften
eines Materials, wie sie unter einem
Mikroskop beobachtet werden.

Die Dichtheit des Materials
beeinflusst seine mechanischen und
physikalischen Eigenschaften.

Die maximale Spannung, bei der ein
Material einem Zugbruch
widersteht.

Der Spannungswert, bei dem das
Material beginnt, sich plastisch zu
verformen.

Die Fihigkeit eines Materials,
Risswachstum zu widerstehen.

Die Widerstandsfahigkeit
gegeniiber lokalen Verformungen
oder Kratzern wird tiblicherweise in
der Vickershirte (HV) ausgedriickt.
Die GrofBe der Korner in der
Materialmikrostruktur ~ beeinflusst
die Materialeigenschaften.

Das Material wird unter Vakuum

verpackt, um  Oxidation und
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Additive Fertigung

Oberflichenrauheit

Ultraschallpriifung

Rontgeninspektion

Induktiv gekoppelte Plasma-

Massenspektrometrie

Elektronenmikroskop

RoHS-Richtlinie

REACH-Verordnung

Vickershirte

Pulverpartikel

Mikrolegierung

Additive Fertigung

Oberflachenrauheit

Ultraschallpriifung

Rontgenpriifung

Induktiv gekoppelte Plasma-

Massenspektrometrie

Elektronenmikroskop

Richtlinie zur Beschriankung der

Verwendung gefahrlicher Stoffe

Registrierung, Bewertung,
Zulassung und Beschrinkung
chemischer Stoffe

Vickershérte

Pulverpartikel

Mikrolegierung

BIN

UT

XRT

ICP-MS

EM

RoHS

ERREICHEN

HV

Verunreinigungen zu verhindern.
Eine Technologie, bei der Teile
durch schichtweisen Aufbau von
Materialien  hergestellt ~werden,
beispielsweise beim 3D-Druck.

Der Grad der mikroskopischen
Wellen auf der Oberfliche eines
Materials.

Eine zerstorungsfreie Priifmethode,
bei

der Ultraschallwellen zum

Erkennen innerer Defekte in
Materialien verwendet werden.
Verwenden Sie Rontgenstrahlen, um
zerstorungsfreie Materialpriifungen
durchzufiihren und innere Defekte
zu erkennen.

zur

Analytische ~ Technologie

Erkennung der
Spurenelementzusammensetzung in
Materialien.

Hochauflosende Mikroskope zur

Beobachtung der Mikrostruktur von

Materialien.
EU-Umweltvorschriften Zur
Beschrankung der Verwendung

gefahrlicher Stoffe.
EU-Vorschriften zur Registrierung,
Bewertung, Zulassung und
Beschrankung chemischer Stoffe.
Eine héufig verwendete Methode
zur Messung der Metallhirte.

Die PartikelgroBenverteilung der

zur Herstellung von
Wolframlegierungsringen
verwendeten  Rohmaterialpartikel
beeinflusst die  Qualitit des
Endprodukts.

Eine Technologie, die der Matrix
Spuren von Legierungselementen
hinzufiigt, um die Leistung zu

verbessern.
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Nanopartikelverstirkung

Koaxialitiit Konzentrizitéit

Nanopartikelverstirkung

Korrosionsschutzbeschichtung | Korrosionsschutzbeschichtung —

Eine Technik zur Verbesserung der
mechanischen Eigenschaften von
Materialien durch
Nanopartikeldispersion.

Die Konzentrizitdt der Innen- und
AuBendurchmesser des
Wolframlegierungsrings beeinflusst
die Passgenauigkeit.

Eine  Beschichtung, die die
Oberflache eines Materials vor

chemischer Korrosion schiitzt.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

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