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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 des intelligenten, integrierten und flexiblen Designs und der Herstellung von Wolfram- und Molybdédnmaterialien im Zeitalter des
industriellen Internets. CHINATUNGSTEN ONLINE, gegriindet 1997 mit www.chinatungsten.com als Ausgangspunkt — Chinas erste erstklassige Website fiir
Wolframprodukte — ist das bahnbrechende E-Commerce-Unternehmen des Landes, das sich auf die Wolfram-, Molybdén- und Seltenerdmetallindustrie
konzentriert. Mit fast drei Jahrzehnten umfassender Erfahrung in den Bereichen Wolfram und Molybdén erbt die CTIA GROUP die auBlergewdhnlichen Design-
und Fertigungskapazititen, die hervorragenden Dienstleistungen und den weltweiten Ruf ihrer Muttergesellschaft und wird zu einem umfassenden Anbieter von
Anwendungslosungen in den Bereichen Wolframchemikalien, Wolframmetalle, Hartmetalle, Legierungen mit hoher Dichte, Molybdin und

Molybdénlegierungen.

In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE mehr als 200 mehrsprachige professionelle Websites fiir Wolfram und Molybdén eingerichtet, die
mehr als 20 Sprachen abdecken und iiber eine Million Seiten mit Nachrichten, Preisen und Marktanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdén und Seltene Erden
enthalten. Seit 2013 hat der offizielle WeChat-Account "CHINATUNGSTEN ONLINE" iiber 40.000 Informationen veroffentlicht, fast 100.000 Follower bedient
und tdglich Hunderttausenden von Branchenexperten weltweit kostenlose Informationen zur Verfiigung gestellt. Mit kumulativen Besuchen auf seinem Website-
Cluster und seinem offiziellen Konto, die Milliarden von Malen erreichen, hat es sich zu einer anerkannten globalen und maf3geblichen Informationsdrehscheibe
fir die Wolfram-, Molybdén- und Seltenerdmetallindustrie entwickelt, die 24/7 mehrsprachige Nachrichten, Produktleistungen, Marktpreise und

Markttrenddienste bietet.

Aufbauend auf der Technologie und Erfahrung von CHINATUNGSTEN ONLINE konzentriert sich die CTIA GROUP darauf, die personalisierten Bediirfnisse
der Kunden zu erfiillen. Unter Verwendung der KI-Technologie entwirft und produziert das Unternehmen gemeinsam mit Kunden Wolfram- und
Molybdénprodukte mit spezifischen chemischen Zusammensetzungen und physikalischen Eigenschaften (wie Partikelgrofe, Dichte, Harte, Festigkeit,
Abmessungen und Toleranzen). Das Unternehmen bietet integrierte Dienstleistungen rund um den Prozess, die von der Werkzeugoffnung iber die
Probeproduktion bis hin zur Endbearbeitung, Verpackung und Logistik reichen. In den letzten 30 Jahren hat CHINATUNGSTEN ONLINE mehr als 130.000
Kunden weltweit F&E-, Design- und Produktionsdienstleistungen fiir iiber 500.000 Arten von Wolfram- und Molybdénprodukten erbracht und damit den
Grundstein fiir eine maBgeschneiderte, flexible und intelligente Fertigung gelegt. Auf dieser Grundlage vertieft die CTIA GROUP die intelligente Fertigung und

integrierte Innovation von Wolfram- und Molybdénmaterialien im Zeitalter des industriellen Internets.

Dr. Hanns und sein Team bei der CTIA GROUP haben auf der Grundlage ihrer mehr als 30-jahrigen Branchenerfahrung auch Wissens-, Technologie-,
Wolframpreis- und Markttrendanalysen in Bezug auf Wolfram, Molybdén und Seltene Erden verfasst und verdffentlicht und diese frei mit der Wolframindustrie
geteilt. Dr. Han verfiigt seit den 1990er Jahren iiber mehr als 30 Jahre Erfahrung im E-Commerce und internationalen Handel mit Wolfram- und
Molybdénprodukten sowie in der Entwicklung und Herstellung von Hartmetallen und hochdichten Legierungen und ist ein anerkannter Experte fiir Wolfram-
und Molybdénprodukte im In- und Ausland. Das Team der CTIA GROUP hilt sich an das Prinzip, der Branche professionelle und qualitativ hochwertige
Informationen zur Verfligung zu stellen, und verfasst kontinuierlich technische Forschungsarbeiten, Artikel und Branchenberichte, die auf der Produktionspraxis
und den Bediirfnissen der Marktkunden basieren und in der Branche weithin gelobt werden. Diese Erfolge sind eine solide Unterstiitzung fiir die technologische
Innovation, die Produktférderung und den Branchenaustausch der CTIA GROUP und machen sie zu einem fithrenden Unternehmen bei der Herstellung und

Information von Wolfram- und Molybdénprodukten.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications
Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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Kapitel 1 Einleitung

1.1 Konzept und Definition der Komposit-Seltenerd-Wolframelektrode
Komposit-Seltenerd-Wolframelektrode ist eine Art hochreines Wolfram als Matrix, die mit einer
Vielzahl von Seltenerdoxiden (wie Lanthanoxid La.0s, Ceroxid CeO:, Yttriumoxid Y203,

Zitkonoxid ZrO: usw.) dotiert ist, fortschrittliche Elektrodenmaterialien, die die Leistung

optimieren. Thr Kern liegt in der "Komposit"-Bauweise, d.h. durch die Synergie mehrerer
Seltenerdoxide verbessert die Elektrode die Elektronenemissionskapazitét, die Lichtbogenstabilitit,
die hohe Temperaturbestindigkeit und die Lebensdauer der Elektrode erheblich. Im Vergleich zu
herkdmmlichen reinen Wolframelektroden oder einzelnen Seltenerd-Wolframelektroden weisen
Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden eine bessere Gesamtleistung in Anwendungen wie
Schweillen, Schneiden und Schmelzen auf, was sie zu unverzichtbaren Schliisselmaterialien fiir die

moderne Industrie macht.

Aus der technischen Definition geht hervor, dass sich die zusammengesetzte Seltenerd-
Wolframelektrode auf ein nicht schmelzendes Elektrodenmaterial bezieht, das durch
Pulvermetallurgie, chemisches Dotieren oder Losungssprithen durch Dotieren eines Massenanteils
von 1 % ~ 4 % Seltenerdoxiden in einer Wolframmatrix hergestellt wird. Es wird hauptséchlich
beim Schutzgasschweillen (WIG-Schweillen), Plasmaschweiflen, Schneiden, thermischen Spritzen
und elektrischen Lichtquellen eingesetzt. Je nach Art und Menge von Seltenerdoxiden kdnnen sie
in bindre Komposite (wie Cer-Lanthan-Wolfram-Elektroden), ternire Komposite (wie Cer-Lanthan-
Yttrium-Wolfram-Elektroden) und Multikomposit-Elektroden unterteilt werden. Internationale
Normen (wie ISO 6848:2015) klassifizieren sie als nicht schmelzende Elektrode, und zu den
gingigen Modellen gehoéren die WL-Serie (Lanthan-Wolfram), die WC-Serie (Cer-Wolfram), die
WY-Serie (Yttrium-Wolfram) und kundenspezifische Multi-Komposit-Modelle.

Die Entwicklung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden ergibt sich aus den Einschrinkungen
herkémmlicher Wolframelektroden. Reine Wolframelektroden haben einen Schmelzpunkt von bis
zu 3410 °C und eine ausgezeichnete Korrosionsbestindigkeit, aber ihre Elektronenaustrittsarbeit ist
hoch (ca. 4,5 eV), was zu schwierigen Lichtbogen, instabilen Lichtbogen und schnellem
Elektrodenverlust fiihrt. Frithe Thorium-Wolfram-Elektroden (ThO.-haltig) verbesserten die
Leistung, indem sie die Betriebsfunktion verringerten, aber die Radioaktivitdt von Thorium stellte
eine Gefahr fiir die Umwelt und die Gesundheit des Bedieners dar. Durch die Einfiihrung von nicht-
radioaktiven Seltenerdoxiden behélt die Komposit-Seltenerd-Wolframelektrode nicht nur den hohen
Schmelzpunkt und die Stabilitdit von Wolfram bei, sondern reduziert auch die
Elektronenaustrittsarbeit erheblich (bis zu 2,0 ~ 2,5 eV), verbessert die Lichtbogenstabilitit (der
Stabilititsindex kann mehr als 95 % erreichen) und verldngert die Lebensdauer (23-mal lidnger als

reine Wolframelektrode).

In Bezug auf das Gefiige ist die Wolframmatrix der Komposit-Seltenerd-Wolframelektrode mit

feinen Seltenerdoxidpartikeln verteilt, die die mechanische Festigkeit und Zahigkeit des Materials

erhdhen, indem sie das Kornwachstum hemmen und die Kornstruktur verfeinern. Zum Beispiel

reduziert Ceroxid die Arbeitsfunktion und férdert die Elektronenemission; Lanthanoxid verbessert
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die Lichtbogenstabilitdt; Yttriumoxid verbessert die mechanischen Eigenschaften bei hohen
Temperaturen; Zirkonoxid verbessert die antioxidativen Eigenschaften. Der synergistische Effekt
dieser Seltenerdelemente ermoglicht es, dass die Elektrode bei hohen Stromdichten (>100 A/mm?)
stabil bleibt, indem die Eigenschaften der Korngrenzen optimiert, die Verfliichtigung bei hohen
Temperaturen reduziert und die Rissausbreitung gehemmt wird.

Was den Aufbereitungsprozess betrifft, so konnen Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden durch
mechanisches Mischen oder chemisches Dotieren hergestellt werden. Bei der mechanischen
Mischmethode wird Wolframpulver physikalisch mit Seltenerdoxidpulver gemischt, das einfach,
aber etwas weniger gleichméBig ist. Chemische Dotierverfahren erreichen eine Dotierung auf
atomarer Ebene durch Losungssprithen oder Co-Prizipitationstechnologie fiir eine bessere
GleichmiBigkeit. Die Prozessauswahl wirkt sich auf die GleichméBigkeit der Verteilung der
Seltenen Erden und die Stabilitit der Elektrodeneigenschaften aus, z. B. kann die chemische
Dotierung die Grof3e von Seltenerdoxidpartikeln auf Nanometerebene steuern und so die Haltbarkeit
der Elektrode erheblich verbessern.

Das Konzept der Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden deckt auch deren Ausbreitung in
aufstrebenden Bereichen ab. So wird es beispielsweise mit Wolframcarbid oder Wolframnitrid zu
Verbundwerkstoffen kombiniert, die fiir Batterieelektroden mit neuer Energie geeignet sind, oder
als Katalysatortriager fiir elektrochemische Reaktionen verwendet. Diese erweiterten Anwendungen
sind ein Beispiel fiir seine Vielseitigkeit und treiben den Ubergang von traditionellen
Schweiflmaterialien zu High-Tech-Sektoren voran. Dariiber hinaus ist es aufgrund seiner
umweltfreundlichen Eigenschaften (nicht radioaktiv, REACH-konform) eine ideale Alternative zu
Thorium-Wolfram-Elektroden und erfiillt damit die weltweite Nachfrage nach nachhaltigen
Materialien.

In Bezug auf Leistungsindikatoren umfassen die typischen Spezifikationen von Verbund-Seltenerd-
Wolframelektroden einen Durchmesser von 1,0 ~ 10,0 mm, eine Lénge von 150 ~ 175 mm, und die
Oberflache kann poliert, oxidiert oder beschichtet werden. Zu den Schliisselparametern gehoren:
Elektronenaustrittsleistung < 2,5 eV, Lichtbogenstabilitit > 95%, Lichtbogenlebensdauer von
500~1000 Stunden (abhingig von den Prozessbedingungen). Diese Eigenschaften machen es zu
einem breiten Einsatz im hochprizisen Schweiflen, in der Luft- und Raumfahrt und in den Bereichen

der neuen Energien.

1.2 Entwicklungsgeschichte, technischer Hintergrund und Forschungsstand von Komposit-
Seltenerd-Wolframelektroden

Der Entwicklungsprozess von = Seltenerd-Komposit-Wolframelektroden steht in engem
Zusammenhang mit der Entwicklung der Schweifitechnik, der Materialwissenschaft und der
Anforderungen des Umweltschutzes. Zu Beginn des 20. Jahrhunderts wurde Wolfram aufgrund
seines hohen Schmelzpunkts und seiner chemischen Stabilitédt als Elektrodenmaterial verwendet,
aber die unzureichende Leistung von reinen Wolframelektroden schrankte ihre Anwendung ein. Im
Jahr 1913 wurde eine Thoriumwolframelektrode (mit 1% ~ 2% ThO:) eingefiihrt, die die
Lichtbogenleistung erheblich verbesserte, indem sie die Arbeitsfunktion reduzierte und beim WIG-
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Schweiflen weit verbreitet war. Die Radioaktivitit von Thorium hat jedoch nach und nach
Aufmerksamkeit erregt, insbesondere im Zusammenhang mit immer strengeren Umweltauflagen.

Im Jahr 1973 entwickelte das Team von Wang Juzhen in der Shanghai Bulb Factory in China
erfolgreich eine Cer-Wolfram-Elektrode (mit CeO2), die einen bahnbrechenden Durchbruch bei
Seltenerd-Wolfram-Elektroden darstellte. Cer-Wolfram-Elektroden ersetzten schnell einige
Thorium-Wolfram-Elektroden-Anwendungen mit Nicht-Radioaktivitét, geringer Betriebsfunktion
(ca. 2,7 eV) und ausgezeichneter Lichtbogenstabilitit und wurden in die Norm ISO 6848
aufgenommen. In den 80er Jahren des 20. Jahrhunderts erschienen mit der Weiterentwicklung der
Pulvermetallurgietechnologie bindre Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden (z. B. Cer-Lanthan-
Kombinationen). Die Beijing Tungsten Molybddnum Material Factory und andere Institutionen
haben eine gleichméifige Verteilung von Seltenerdelementen erreicht und die umfassende Leistung
der Elektroden durch Optimierung des Dotierungsprozesses verbessert.

In den 90er Jahren wurde die Entwicklung von terndren Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
(wie Cer-, Lanthan-, Lanthan- und Yttrium-Kombinationen) zu einem heilen Thema. Der
technische Hintergrund umfasst die breite Anwendung der Rasterelektronenmikroskopie (REM),
der Rontgenbeugung (XRD) und der Transmissionselektronenmikroskopie (TEM), um die
mikroskopische Verteilung von Seltenerdoxiden in Wolframsubstraten aufzudecken. Studien haben
beispielsweise gezeigt, dass Seltenerdoxidpartikel eine stabile zweite Phase bilden, die
Vergroberung von Wolframkoérnern bei hohen Temperaturen hemmen und die Lebensdauer der
Elektroden verldngern konnen. Im gleichen Zeitraum forderte das Projekt "Multi-Composite-
Seltenerd-Wolframelektrode zur Industrialisierung der Technologie", das durch den chinesischen
Plan 863 unterstiitzt wurde, die GroBproduktion, die Wasserstoffreduktion, das kaltisostatische
Pressen und das Vakuumsintern umfasste.

Im 21. Jahrhundert haben sich die Anwendungsbereiche von Seltenerd-Komposit-
Wolframelektroden vom traditionellen Schweillen auf das Plasmaschneiden, das thermische
Spritzen und neue Energiebatterien ausgeweitet. Nach dem Jahr 2000 trieb die weltweite Nachfrage
nach umweltfreundlichen Materialien die Popularitét radioaktiver Elektroden voran. Der technische
Hintergrund umfasst die Einfiihrung der Nanotechnologie, die Verwendung von Seltenerd-
Nanopulvern zur Verbesserung der DotierungsgleichméBigkeit und die Kontrolle der Partikelgrofie
im Bereich von 50~100nm. Dariiber hinaus verbessern automatisierte Produktionsanlagen (z. B.
sprithdotierte Trockner, Mittelfrequenz-Induktionssinteréfen) die Ausbeute und Konsistenz
erheblich.

In den 2010er Jahren konzentrierte sich die Forschung auf die Leistungsoptimierung und
Fehlerkontrolle. Zum Beispiel zeigte der Sinterschichtungsmechanismus den Einfluss des
Temperaturgradienten auf die Verteilung von Seltenen Erden aufund optimierte die Sinterparameter
(1450~1800°C, Vakuum <1073Pa). Internationale Standards wie AWS AS5.12/A5.12M regeln die
Anforderungen an die Zusammensetzung, Leistungspriifung und Qualitdtskontrolle von Elektroden
weiter. Im gleichen Zeitraum wurde die Stabilitit der Lieferkette fiir Seltene Erden zu einem
Problem, und der Bericht Global Critical Minerals Outlook unterstrich die strategische Bedeutung
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von Seltenerdressourcen.

Ab 2025 zeigt der Forschungsstand von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden einen
multidisziplindren Trend. Zu den Hotspots gehoren:

Neue Anwendungen: In Lithium-lonen-Batterien, Brennstoffzellen und Photovoltaikanlagen
werden Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden als Kathoden oder leitfahige
Beschichtungsmaterialien verwendet, um die Energiedichte und die Lebensdauer zu verbessern.
Umweltfreundliche Herstellung: Der Prozess der Gewinnung von Seltenen Erden aus Kohleabféllen
reduziert die Abhéngigkeit von neuen Mineralien und steht im Einklang mit dem Konzept einer
Kreislaufwirtschaft.

Intelligente Produktion: KI-gestiitzte Prozessoptimierung und 3D-Drucktechnologie werden fiir die
kundenspezifische Elektrodenfertigung eingesetzt, um die Fertigungsgenauigkeit komplexer
Strukturen zu verbessern.

Leistungstests: Der Lebensdauertest des Lichtbogens (> 1000 Stunden), das beschleunigte
Alterungsexperiment und die Mikrostrukturanalyse (SEM/TEM) liefern zuverldssige Daten fiir die
Leistungsbewertung.

Zu den Herausforderungen gehdren die Knappheit von Seltenerdressourcen, hohe
Verarbeitungskosten und internationale Handelsbarrieren, aber Chancen liegen in der politischen
Unterstiitzung (z. B. Chinas Vorschriften zum Management von Seltenen Erden) und der
wachsenden Marktnachfrage. Laut der globalen Marktprognose hat der jihrliche Verbrauch von
Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen 1.600 Tonnen iiberschritten, und es wird
erwartet, dass die durchschnittliche jahrliche Wachstumsrate 2025~2030 5,8 % erreichen wird.

1.3 Die Bedeutung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden in der modernen Industrie
Die Bedeutung von Seltenerd-Verbundwerkstoff-Wolframelektroden in der modernen Industrie
ergibt sich aus ihrer hervorragenden Leistung, ihren Mehrfeldanwendungen und ihrem Beitrag zur
umweltfreundlichen Fertigung. Als umweltfreundliche Alternative zu Thorium-Wolfram-
Elektroden eliminiert sie radioaktive Risiken und erfiillt globale Umweltvorschriften (z. B. REACH,
RoHS), wodurch die Nachhaltigkeit in der Schweilindustrie geférdert wird.

Im Bereich des Schweilens sind Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden die Kernwerkstoffe des
WIG-Schweilens und des Plasmaschweilens. Seine geringe Betriebsfunktion und seine hohe
Lichtbogenstabilitdt (>95 %) gewdhrleisten qualitativ hochwertige Schweilindhte und werden
héufig in der Luft- und Raumfahrt (Titan- und Edelstahlschweiflen), im Automobilbau
(Leichtbauschweiflen von Aluminiumlegierungen) und in der Kernenergie (Schweilen von
Reaktorpipelines) eingesetzt. In der Luftfahrt beispielsweise unterstiitzen Elektroden das fehlerfreie
Schweilen komplexer Bauteile und erfiillen dabei strenge Sicherheitsstandards. In der
Automobilindustrie  hilft es beim Prézisionsschweilen von Batteriekomponenten fiir
Elektrofahrzeuge, um die Produktionseffizienz zu verbessern.

Im Bereich der neuen Energie werden Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden —als
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Elektrodenmaterialien = oder leitfadhige  Beschichtungen  fiir  Lithium-lonen-Batterien,
Brennstoffzellen und Photovoltaikanlagen eingesetzt. Bei der Herstellung von Lithiumbatterien
beispielsweise verbessern die hohe Leitfihigkeit und Korrosionsbestéindigkeit die Lebensdauer von
Elektroden (>5000 Zyklen). In der Photovoltaikindustrie verbessern Plasmaelektroden fiir das
Schneiden von Siliziumwafern die Schnittgenauigkeit und Haltbarkeit.

In der Elektronikindustrie werden Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen in
Kathoden und Filamenten in Halbleiterbauelementen verwendet, um eine stabile
Elektronenemission zu gewihrleisten und die hochprézisen Anforderungen der Chipherstellung zu
unterstiitzen. Dariiber hinaus werden im Bereich des thermischen Spritzens die hohe
Temperaturbestidndigkeit (>3000 °C) und Oxidationsbestéindigkeit genutzt, um verschleiBfeste
Beschichtungen zu spritzen und die Lebensdauer mechanischer Komponenten zu verlangern.

Im militdrischen und medizinischen Bereich unterstiitzen Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
hochprizises Schweillen, wie z. B. die Herstellung von panzerbrechenden Schalen und
medizinischen Implantaten. Sein hoher Schmelzpunkt und seine chemische Stabilitdt sorgen fiir

Zuverldssigkeit unter extremen Bedingungen.

In Bezug auf die wirtschaftlichen Vorteile sparen Seltenerd-Wolframelektroden aus
Verbundwerkstoffen erheblich Produktionskosten, indem sie die Lebensdauer (500~1000 Stunden)
verlingern und die Wartungskosten senken. Beim WIG-Schweilen ist beispielsweise die
Brenndauer des Lichtbogens mehr als 2-mal ldnger als bei reinen Wolframelektroden, wodurch die
Haufigkeit des Austauschs verringert wird. Die globale Marktanalyse zeigt, dass die Nachfrage in
der High-End-Fertigung das Marktwachstum mit einer durchschnittlichen jéhrlichen Rate von mehr
als 5 % angetrieben hat.

Strategisch gesehen machen die Knappheit von Seltenerdressourcen und die Unersetzlichkeit von
Seltenerdmetall-Verbundelektroden sie zu Schliisselmaterialien und ziehen die Aufmerksamkeit der
Politik auf sich. Der Critical Raw Materials Act der EU und die chinesischen Rare Earth
Management Regulations betonen die Sicherung der Lieferketten fiir Seltene Erden und foérdern die
Forschung und Entwicklung von Recyclingtechnologien und alternativen Verfahren. Bis 2025 wird
erwartet, dass die MarktgroBe von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen 1
Milliarde US-Dollar iiberschreiten wird und zu einer wichtigen Séule fiir die Hightech-Industrie

wird.
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Kapitel 2 Materialzusammensetzung und Klassifizierung von Komposit-Seltenerd-

Wolframelektroden

2.1 Grundlegende Eigenschaften von Wolfram-basierten Materialien und Grenzen von reinen
Wolframelektroden

Wolframbasierte Materialien werden aufgrund ihrer einzigartigen physikalischen und chemischen
Eigenschaften héufig in der Elektrodenherstellung eingesetzt und bilden die Kernmatrix von
Seltenerd- Verbund-Wolframelektroden. Wolfram ist ein Refraktarmetall mit einem extrem hohen
Schmelzpunkt, einer hervorragenden thermischen und chemischen Stabilitit, wodurch es sich ideal
fiir nicht schmelzende Elektroden eignet. Zu seinen wesentlichen Eigenschaften gehdren eine hohe
Dichte, eine gute Leitfahigkeit und ein sehr niedriger Dampfdruck, wodurch es sich hervorragend
fiir Hochtemperatur- und Hochstromschweilumgebungen eignet.

Wolfram hat einen Schmelzpunkt von 3410 °C, den hochsten aller Metalle, was dafiir sorgt, dass
die Elektrode bei Lichtbogentemperaturen nicht schmilzt oder sich stark verformt. Wolfram hat eine
Dichte von 19,25 g/cm?®, was ihm eine hervorragende mechanische Festigkeit und
Verschleiflfestigkeit verleiht. Dariliber hinaus hat Wolfram eine elektrische Leitfahigkeit von etwa
30 % des Kupfers, was niedriger ist als bei herkdmmlichen leitfahigen Materialien, aber ausreichend
ist, um das Hochstromschweil3en zu unterstiitzen. Seine chemische Stabilitit duflert sich in Inertheit

gegeniiber sauren, alkalischen und oxidierenden Umgebungen bei Raumtemperatur, wodurch es fiir
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den Einsatz in anspruchsvollen Industrieumgebungen geeignet ist. Wolfram hat einen niedrigen
Wiérmeausdehnungskoeffizienten von nur 4,5x107¢/°C, was das Risiko von thermischen

Spannungsrissen bei hohen Temperaturen verringert.

Reine Wolframelektroden haben jedoch in der Praxis erhebliche Einschrinkungen. Erstens hat
reines Wolfram eine hohe Elektronenaustrittsleistung, was zu einer schlechten Lichtbogenleistung
filhrt. Beim WIG-Schweiflen bendtigen reine Wolframelektroden hdhere Spannungen, um
Lichtbogen auszulosen, was den Energieverbrauch erhoht und moglicherweise zu einer Instabilitit
des Lichtbogens fiihrt. Zweitens ist die Lichtbogenstabilitit der reinen Wolframelektrode
unzureichend, insbesondere beim Hochstrom- oder Wechselstromschweiflen ist der Lichtbogen
leicht zu driften, was die Qualitit der Schweillnaht beeintrichtigt. Zudem kann die
Kornvergroberung von reinen Wolframelektroden bei hohen Temperaturen zu einer Sprodigkeit des
Materials fithren und dessen Lebensdauer verkiirzen. In Umgebungen mit hohen Temperaturen
konnen sich auch Oxide auf der Oberfliche von Wolfram bilden, was zu einer Kontamination der
Elektroden und einer verminderten Leistung fiihrt.

Eine weitere Einschrinkung von reinen Wolframelektroden ist ihre geringere
Elektronenemissionsfahigkeit. Wéhrend des Schweillprozesses wirkt sich der Wirkungsgrad der
Elektronenemission direkt auf die Stabilitit und Energiekonzentration des Lichtbogens aus. Die
hohe Arbeitsfunktion von reinen Wolframelektroden erschwert die Aufrechterhaltung eines stabilen
Lichtbogens unter niedrigen Strombedingungen, was ihre Anwendung beim Prézisionsschweiflen
einschrinkt. Dariliber hinaus sind die Verschleilfestigkeit und die Ausbrandfestigkeit von reinen
Wolframelektroden begrenzt, insbesondere beim langfristigen Hochintensivschweiflen, bei dem die
Elektrodenspitze anfillig fiir Abtrag ist und hédufig ausgetauscht werden muss, was die
Produktionskosten erhoht.

Diese Einschrinkungen haben Forscher dazu veranlasst, die Optimierung der Leistung von
Wolframelektroden durch Dotierungsmodifikationen zu untersuchen. In den Anfingen wurden
Thoriumoxide als Dotierstoffe verwendet, um die Elektronenemission zu verbessern, aber ihre
Radioaktivititsprobleme trieben die Entwicklung ungiftiger Seltenerdoxide voran. Komposit-
Seltenerd-Wolframelektroden iiberwinden die Mingel reiner Wolframelektroden durch die
Einfiihrung einer Vielzahl von Seltenerdoxiden und werden so zur Mainstream-Wahl der modernen
Schweilitechnologie.

2.2 Arten und Funktionen von Seltenerdoxiden

Seltenerdoxide sind die wichtigsten Additive fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden, und ihre
Artund Wirkung bestimmen direkt den Grad der Leistungsoptimierung der Elektrode. Zu den héufig
verwendeten Seltenerdoxiden gehdren Lanthanoxid (La:0s), Ceroxid (CeOy), Yttriumoxid (Y20s)
und Zirkonoxid (ZrO2), die die Arbeitsfunktion verringern, die Mikrostruktur verbessern und die
Hochtemperaturstabilitdt erhdhen. Verbessern Sie die Elektrodenleistung erheblich.

Lanthanoxid (La.0s) ist bekannt fiir seine hervorragenden Elektronenemissionsfahigkeiten und
seine Lichtbogenstabilitdt. Durch die Zugabe von Lanthanoxid wird die Elektronenaustrittsarbeit

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 13 of 94



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

: CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
der Wolframmatrix reduziert, so dass die Elektrode bei niedrigerer Spannung einen stabilen
Lichtbogen auslosen kann. Dies ist besonders wichtig fiir das Wechselstrom- und
Prazisionsschweiflen, da es die Startzeit des Lichtbogens verkiirzt und die Schweiflnahtkonsistenz
verbessert. Lanthanoxid hemmt auch das Wachstum von Wolframkormnern bei hohen Temperaturen,
indem es stabile Partikel der zweiten Phase bildet und so den Versprodungswiderstand der
Elektroden erhoht. Dariiber hinaus hat Lanthanoxid eine niedrige Verdampfungsrate bei hohen
Temperaturen, wodurch der Verlust von Elektrodenmaterial reduziert wird.

Ceroxid (CeO2) ist ein weiteres weit verbreitetes Seltenerdoxid, das fiir seine geringe
Arbeitsfunktion und seinen hohen Elektronenemissionsgrad bekannt ist. Durch die Zugabe von
Ceroxid kann die Elektrode sowohl beim Gleichstrom- als auch beim Wechselstromschweiflen
schnell lichtbogenférmig werden, was sich besonders fiir das Prédzisionsschweilen mit niedrigem
Strom eignet. Die Ceroxid-Partikel sind gleichméBig in der Wolframmatrix verteilt, was die
elektrische und thermische Leitfdhigkeit der Elektrode verbessert, wihrend gleichzeitig der
Temperaturgradient im Lichtbogenkonzentrationsbereich reduziert und der Ausbrennverlust
reduziert wird. Darliber hinaus trdgt Ceroxid erheblich zur Antifouling-Féhigkeit der
Elektrodenoberfliche bei und reduziert so die Interferenz von Verunreinigungen auf den Lichtbogen
wihrend des Schweillprozesses.

Yttriumoxid (Y20s) verbessert vor allem die mechanischen Eigenschaften und die
Oxidationsbestdndigkeit von Elektroden bei hohen Temperaturen. Yttriumoxid ist extrem thermisch
stabil und kann die strukturelle Integritit in Hochtemperaturumgebungen mit Lichtbogen
aufrechterhalten und den Abtrag an der Elektrodenspitze reduzieren. Durch die Zugabe von
Yttriumoxid wird auch die Kornstruktur des Wolframs verfeinert, wodurch die Z&higkeit und
Ermiidungsbestiandigkeit der Elektrode verbessert wird. Damit eignen sich yttriumhaltige
Elektroden besonders fiir das langzeitbestdndige Hochstromschweillen, wie z. B. bei der Herstellung
von Komponenten flir die Luft- und Raumfahrt.

Zirkonoxid (ZrO2) wird aufgrund seiner hervorragenden Oxidations- und Korrosionsbestindigkeit
in Kompositelektroden verwendet. Zirkonoxid bildet bei hohen Temperaturen eine stabile
Schutzschicht, die verhindert, dass die Wolframmatrix mit Sauerstoff oder anderen reaktiven Gasen
reagiert, wodurch die Lebensdauer der Elektrode verldngert wird. Zirkonoxid verbessert auch die
Temperaturwechselbestindigkeit der Elektrode, wodurch sie fiir den Einsatz in komplexen
Umgebungen wie dem Plasmaschneiden geeignet ist. Zusitzlich optimiert die Zugabe von
Zirkonoxid die Lichtbogenstabilitit, insbesondere beim Hochfrequenzschweif3en.

Andere Seltenerdoxide wie Neodymoxid (Nd203) und Samariumoxid (Sm20s) werden ebenfalls in
spezifischen Anwendungen untersucht. Diese Oxide sorgen fiir eine zusétzliche
Leistungsoptimierung, indem sie die Mikrostruktur und die Elektronenemissionseigenschaften der
Elektrode anpassen. Zum Beispiel reduziert Neodymoxid die Arbeitsfunktion weiter, wihrend
Samariumoxid die Besténdigkeit der Elektrode gegen Hochtemperaturoxidation erhoht.

Der Wirkmechanismus von Seltenerdoxiden liegt in ihrer Wechselwirkung mit der Wolframmatrix.
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Bei hohen Temperaturen wandern Seltenerdoxidpartikel zur Elektrodenoberfliche, bilden einen
Emissionspunkt mit geringer Arbeitsfunktion und fordern den Elektronenaustritt. Gleichzeitig
hemmen diese Partikel das Gleiten der Korngrenze durch den Pinning-Effekt, wodurch die
Hochtemperaturfestigkeit des Materials erhoht wird. So sorgt beispielsweise die Kombination aus
Ceroxid und Lanthanoxid fiir ein ausgewogenes Verhéltnis zwischen Lichtbogenleistung und
Lebensdauer, wihrend die Kombination aus Yttriumoxid und Zirkonoxid die
Hochtemperaturstabilitit und Korrosionsbestandigkeit optimiert.

2.3 Klassifizierungsnormen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Klassifizierung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden basiert auf der Art, Menge und
Anwendungseigenschaften von Seltenerdoxiden und =zielt darauf ab, unterschiedliche
Schweiflanforderungen und Industriestandards zu erfiillen. Die Klassifizierungsstandards umfassen
im Wesentlichen folgende Aspekte:

Entsprechend der Art des Seltenerdoxids: Entsprechend der Art des zugesetzten Seltenerdoxids kann
die Elektrode in eine einzelne Seltenerdelektrode (z. B. Cer-Wolfram, Lanthan-Wolfram) und eine
Verbund-Seltenerdelektrode unterteilt werden. Komposit-Seltenerdelektroden werden weiter
unterteilt in bindre Komposite (z. B. Cer-Lanthan-Wolfram-Elektroden), ternére Komposite (z. B.
Cer-Lanthan-Yttrium-Wolfram-Elektroden) und  Multikomposite  (mit mehr als drei
Seltenerdoxiden). Die Leistung einer einzelnen Seltenerdelektrode ist relativ einfach, wihrend die
Kompositelektrode durch die Synergie von Seltenerdelementen eine umfassendere
Leistungsoptimierung erreicht.

Nach Seltenerdgehalt: Der Gesamtgehalt an Seltenerdoxiden liegt in der Regel zwischen 1% ~ 4%
und wird je nach Gehalt in Elektroden mit niedrigen Seltenen Erden (1% ~ 2%), mittleren Seltenen
Erden (2% ~ 3%) und hohen Seltenen Erden (3% ~ 4%) unterteilt. Elektroden mit niedrigen
Seltenerdwerten eignen sich fiir das Prézisionsschweilen mit niedrigen Strodmen, wéhrend
Elektroden mit hohen Seltenerdmetallen fiir Hochleistungsschweiflen mit hohem Strom verwendet

werden.

Nach Anwendung: Je nach Hauptanwendung konnen Elektroden in Schweilen (z. B. WIG-
Schweillen, Plasmaschweillen), Schneiden (Plasmaschneiden), Spriithen (thermisches Spritzen) und
elektrische Lichtquelle (Glithfaden, Kathode) unterteilt werden. So betont beispielsweise die
Elektrode zum Schweifen die Lichtbogenstabilitit und die Elektrode zum Schneiden den Fokus auf
eine hohe Temperaturbestindigkeit.

Nach internationalen Standards: GemaB den Normen ISO 6848:2015 und AWS A5.12 werden
Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen nach Seltenerdtyp und Leistung eingestuft.
Modelle wie WL20 (mit 2 % Lanthanoxid) und WC20 (mit 2 % Ceroxid) spezifizieren
beispielsweise die Art und den Gehalt von Seltenen Erden, wahrend Kompositelektroden durch
benutzerdefinierte Zahlen wie WLaCeY (terndres Komposit) dargestellt werden konnen.

Je nach Verarbeitungsprozess: Je nach Zubereitungsmethode kann es in mechanische
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Mischelektroden und chemisch dotierte Elektroden unterteilt werden. Die Kosten fiir die Elektrode
des mechanischen Hybridverfahrens sind gering, aber die GleichmifBigkeit ist etwas schlechter.
Chemisch dotierte Elektroden bieten eine hohere GleichmifBigkeit der Seltenerdverteilung und
eignen sich fiir Hochleistungsanwendungen.
Die Klassifizierungskriterien wurden unter Beriicksichtigung des Gleichgewichts zwischen
Leistungsoptimierung und Produktionskosten entwickelt. Bindre Kompositelektroden bieten
beispielsweise ein gutes Gleichgewicht zwischen Leistung und Kosten und werden hiufig beim
industriellen Schweiflen eingesetzt. Terndre oder Multikomposit-Elektroden sind fiir hochprizise,
anspruchsvolle Umgebungen wie die Luft- und Raumfahrt und die Kernenergie konzipiert.

2.4 Gingige Modelle und Spezifikationen von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Modelle und Spezifikationen von Seltenerd-Verbundwerkstoff-Wolframelektroden sind gemif
internationalen Standards und Marktanforderungen formuliert, und zu den gingigen Modellen
gehoren die Serien WL, WC, WY und kundenspezifische Verbundmodelle. Im Folgenden sind die
wichtigsten Modelle und ihre Spezifikationen aufgefiihrt:

WL-Serie (Lanthan-Wolfram-Elektrode): enthélt Lanthanoxid, normalerweise ausgedriickt als
WLI10 (1 % La20s), WL15 (1,5 % La20s), WL20 (2 % Laz0s). Es eignet sich zum WIG-Schweilen
und Plasmaschweiflen mit hervorragender Lichtbogeneinleitungsleistung und Lichtbogenstabilitét,

mit einem Durchmesserbereich von 1,0 ~ 10,0 mm und einer Lange von 150 ~ 175 mm.

WC-Serie (Cer-Wolfram-Elektrode): Enthdlt Ceroxid, das gangige Modell ist WC20 (2% Ce0:-). Es
eignet sich fiir das Niedrigstrom-Prizisionsschweiflen und das Wechselstromschweillen mit einem

Durchmesser von 1,0 ~ 6,4 mm und einer Linge von 150 mm, und die Oberfliche wird
normalerweise poliert, um Verunreinigungen zu reduzieren.

WY-Serie (Yttrium-Wolfram-Elektrode): Enthélt Yttriumoxid, Modell wie WY20 (2% Y205),
hauptsichlich zum Hochstrom-Gleichstromschweillen verwendet, ausgezeichnete

Hochtemperaturbestiandigkeit, Durchmesser 2,0 ~ 8,0 mm, Lange 150 ~ 175 mm.

Kompositmodelle: wie WLaCe (mit Lanthanoxid und Ceroxid), WLaCeY (mit Lanthanoxid,
Ceroxid und Yttriumoxid). Bei diesen Modellen handelt es sich um kundenspezifische Produkte,
der Gehalt an Seltenen Erden wird entsprechend den Anwendungsanforderungen angepasst, in der
Regel zwischen 1,5% ~ 3,5%, und der Durchmesser und die Lange konnen nach Kundenwunsch

angepasst werden.

Spezifikationen: Die Elektrodendurchmesser reichen von 0,5 mm (Mikroschweillen) bis 12,0 mm
(Schweiflen in der Schwerindustrie), und die Langen umfassen 150 mm, 175 mm und
kundenspezifische Léngen. Die Oberflichenbehandlung umfasst Polieren, Oxidation und
Beschichtung, und die Endform kann spitz, flach oder kugelformig sein, um den Anforderungen
verschiedener Schweillprozesse gerecht zu werden.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications
Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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Die Wahl des Modells hingt von der Art der Schweilung, dem Strombereich und den
Materialeigenschaften ab. WL20 eignet sich beispielsweise fiir das AC-Schweilen von
Aluminiumlegierungen, WC20 fiir das Niedrigstromschwei3en von Edelstahl und WLaCeY fiir das
Hochlastschweilen von hochfestem Stahl. Die Vielfalt der Spezifikationen gewéhrleistet die breite
Anwendbarkeit der Elektrode in der Luft- und Raumfahrt, im Automobilbau, in der Kernenergie
und mehr.

2.5 Analyse des Einflusses der Materialzusammensetzung aus Seltenerd-Wolframelektroden
auf die Leistung

Die Leistung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden wird durch die
Materialzusammensetzung beeinflusst, einschlieBlich der Art, des Inhalts, der GleichmiBigkeit der
Verteilung von Seltenerdoxiden und ihrer Wechselwirkung mit der Wolframmatrix. Im Folgenden
wird die Wirkung aus mehreren Perspektiven analysiert:

Arten von Seltenerdoxiden: Verschiedene Seltenerdoxide tragen unterschiedlich zur
Elektrodenleistung bei. Lanthanoxid verringert vor allem die Arbeitsfunktion und verbessert die
Lichtbogenstabilitit. Ceroxid verbessert die Lichtbogeninitiierung und die Féhigkeit zur
Bekdampfung von Umweltverschmutzung; Yttriumoxid verbessert die Hochtemperaturfestigkeit und
die Brennbestindigkeit; Zirkonoxid verbessert die antioxidativen Eigenschaften. Bindre oder
terndre Komposite optimieren die kombinierte Leistung durch synergistische Wirkung, wie z. B.
WLaCe-Elektroden, die niedrige Betriebsfunktionen und langlebige Eigenschaften kombinieren.

Gehalt an Seltenen Erden: Ein erhohter Gehalt an Seltenerdoxiden verringert in der Regel die
Arbeitsfunktion und verbessert die Effizienz der Elektronenemission, aber ein zu hoher Gehalt (>4%)
kann zu einer Abnahme der Matrixfestigkeit und Sinterdefekten fiihren. Der niedrige Gehalt von 1%
~ 2% eignet sich fiir das Prizisionsschweiflen, 2% ~ 3% ist der allgemeine Bereich und 3% ~ 4%
wird fiir das Schweiflen mit hoher Belastung verwendet. Die Optimierung von Inhalten erfordert ein
Gleichgewicht zwischen Leistung und Kosten.

GleichmiBige Verteilung: Die gleichmiBige Verteilung von Seltenerdoxiden ist entscheidend fiir die
Leistung. Durch das chemische Dotierungsverfahren kann eine nanoskalige Partikelverteilung (<
100 nm) erreicht und die Leitfdhigkeit und Stabilitdt der Elektrode verbessert werden. Mechanisches
Mischen kann zu einer Partikelagglomeration fiihren, die die Leistungskonsistenz verringert. Die
REM-Analyse zeigte, dass die gleichmiBig verteilten Seltenerdpartikel die Korngrenzen effektiv
festnageln und die Widerstandsfahigkeit gegen Hochtemperaturkriechen verbessern konnen.
Mikrostruktur: Die Zugabe von Seltenerdoxiden verfeinert die Wolframkorner, und die
durchschnittliche KorngroBe wird von 20 ~ 50 pm auf 5 ~ 10 pm reines Wolfram reduziert, was die
Zihigkeit und Ermiidungsbestiandigkeit verbessert. Seltenerdpartikel bilden auch eine stabile zweite
Phase, die das Verrutschen der Korngrenzen bei hohen Temperaturen reduziert und die Lebensdauer
der Elektroden verldngert.

Synergistischer Effekt: Multikomposit-Elektroden optimieren die Leistung durch die synergistische
Wirkung von Seltenerdelementen. So reduziert die Kombination von Ceroxid und Lanthanoxid die
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Lichtbogenspannung und verlidngert die Lebensdauer; Die Kombination aus Yttriumoxid und
Zirkonoxid erhoht die Hochtemperaturstabilitdit und Korrosionsbestindigkeit. Diese Synergie

zeichnet die Kompositelektrode unter komplexen Betriebsbedingungen aus.

Anpassungsfahigkeit an die Umwelt: Die chemische Stabilitdt von Seltenerdoxiden erhdht die
Bestindigkeit der Elektrode gegen Verunreinigungen und reduziert die Auswirkungen von Oxiden
oder Verunreinigungen beim Schweillen. Zirkonoxidhaltige Elektroden weisen eine hdohere
Haltbarkeit in Umgebungen mit hoher Luftfeuchtigkeit oder korrosiven Gasen auf.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass die Gestaltung der Materialzusammensetzung
entsprechend den Anwendungsanforderungen optimiert werden muss. In der Luft- und Raumfahrt
werden terndre Kompositelektroden bevorzugt, um eine Leistung bei hohen Temperaturen zu
gewihrleisten, wihrend die Elektronikindustrie flir das Prézisionsschweiflen auf Cer-Wolfram-
Elektroden mit niedrigem Seltenerdgehalt setzt.

2.6 Vergleich von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden mit herkémmlichen
Thoriumwolframelektroden

Es gibt signifikante Unterschiede zwischen Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden und
herkdmmlichen Thoriumwolframelektroden in Bezug auf Leistung, Umweltfreundlichkeit und

Anwendungsbereich. Im Folgenden finden Sie einen Vergleich unter mehreren Aspekten:

Elektronenemissionsleistung: Die Thorium-Wolframelektrode (mit 1% ~ 2% ThO-) bietet durch die

geringe Arbeitsfunktion von Thorium eine gute Lichtbogeninitiierungsleistung, aber die Verbund-
Seltenerd-Wolframelektrode reduziert die Arbeitsfunktion durch den synergistischen Effekt
mehrerer Seltenerdoxide mit niedrigerer Lichtbogenspannung und hoherer Lichtbogenstabilitit
weiter. So st beispielsweise die Lichtbogenstartzeit der WLaCeY-Elektrode beim
Wechselstromschweilen etwa 20 % kiirzer als die der Thoriumwolframelektrode.

Lichtbogenstabilitat: Die Lichtbogenstabilitit von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden ist
besser als die von Thoriumwolframelektroden, insbesondere unter hohen Strom- und
Wechselstrombedingungen. Die gleichméBige Verteilung der Seltenerdoxide reduziert die
Lichtbogendrift und sichert die Schweilqualitit. Die Thorium-Wolfram-Elektrode kann aufgrund
der Thoriumverfliichtigung wihrend des Langzeitschweiflens zu einer Instabilitdt des Lichtbogens
fiithren.

Lebensdauer: Die Lebensdauer von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden ist deutlich langer als
die von Thorium-Wolfram-Elektroden. Die niedrige Verdampfungsrate und die
Ausbrandbestdndigkeit von Seltenerdoxiden ermdglichen es, dass die Elektrode 500 ~ 1000 Stunden
lang ununterbrochen beim Schweilen mit hoher Last verwendet werden kann, wihrend
Thoriumwolframelektroden normalerweise 300 ~ 500 Stunden dauern. Die verldngerte Lebensdauer
reduziert die Haufigkeit von Austauschen und die Produktionskosten.

Umweltschutz und Sicherheit: Thorium-Wolfram-Elektroden enthalten radioaktives Thorium, das
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wiéhrend der Verarbeitung und Verwendung o Partikel freisetzen kann, die ein Risiko fiir die
Gesundheit der Bediener darstellen, und die Abfallentsorgung muss strengen
Strahlenschutzstandards entsprechen. Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden sind nicht radioaktiv
und entsprechen den REACH- und RoHS-Vorschriften, wodurch Umweltverschmutzung und
Gesundheitsrisiken reduziert werden, was sie zur ersten Wahl fiir eine umweltfreundliche
Produktion macht.

Hochtemperaturleistung: Seltenerd-Seltenerd- Verbundwerkstoffelektroden weisen eine bessere
Hochtemperaturstabilitit und Ausbrennfestigkeit durch Kornfeinung und Oxidationsbesténdigkeit
von Seltenerdoxiden auf. Thorium-Wolfram-Elektroden neigen bei hohen Temperaturen zur
Thoriumverfliichtigung, was zu einem erhohten Verlust der Elektrodenspitze fiihrt.

Anwendungen: Durch die vielféltigen Modelle von Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden wie WL,
WC und WLaCeY eignen sie sich fiir eine breitere Palette von SchweiBarten und -materialien,
einschlieflich Aluminiumlegierungen, rostfreien Stihlen und Superlegierungen. Obwohl die
Thoriumwolframelektrode fiir eine Vielzahl von SchweiBlarbeiten geeignet ist, hat sich ihr
Einsatzbereich aufgrund von Umwelteinfliissen allméhlich verringert.

Kosten und Verfligbarkeit: Die Rohstoffkosten fiir Thoriumwolframelektroden sind niedriger, aber
die Verarbeitungs- und Entsorgungskosten sind hoher. Die Seltenerdressourcen von Komposit-
Seltenerd-Wolframelektroden sind teuer, aber die Produktionskosten werden durch die Optimierung
des Prozesses (z. B. chemische Dotierung) gesenkt, und die Weiterentwicklung der
Seltenerdriickgewinnungstechnologie verbessert die Ressourcenverfiigbarkeit.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden in Bezug auf
Leistung, Umweltschutz und Anwendungsflexibilitit umfassend besser sind als
Thoriumwolframelektroden und die bevorzugten Materialien fiir die moderne Schwei3technik sind.
Seine nicht-radioaktiven Eigenschaften und seine lange Lebensdauer haben seine breite Anwendung
auf dem Weltmarkt gefordert, insbesondere in Europa und den Vereinigten Staaten, wo strenge
Umweltschutzanforderungen gelten.
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Kapitel 3 Vorbereitungs- und Produktionsprozess und -technologie von Seltenerdmetall-
Komposit-Wolframelektroden

3.1 Rohstoffaufbereitung und -verhiltnis

Die Vorbereitung und das Verhédltnis des Rohmaterials sind die grundlegenden Glieder der
Vorbereitung der Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen, die die Stabilitdt und
Konsistenz der Materialeigenschaften direkt bestimmen. Zu den Hauptrohstoffen von Seltenerd-
Verbundelektroden gehoéren hochreine Materialien auf Wolframbasis und Seltenerdoxid-Additive,
und das Verhéltnisdesign muss genau gesteuert werden, um die Elektronenemissionskapazitit, die
Lichtbogenstabilitit und die Haltbarkeit bei hohen Temperaturen der Elektrode zu optimieren.

Wolframbasierte Rohstoffe: Wolframbasierte Materialien werden in der Regel aus Wolframtrioxid
(WO3) oder Ammoniumparawolframat (APT, (NH4)2WOa) als Ausgangsbestandteil hergestellt. Die
Reinheit von Wolframtrioxid muss mehr als 99,95 % erreichen, um die Auswirkungen von

Verunreinigungen (wie Eisen, Silizium, Kohlenstoff) auf die Elektrodenleistung zu reduzieren.
Ammoniumparawolframat wird aufgrund seiner Loslichkeit in Wasser und seiner einfachen
Dotierung hédufig in chemischen Dotierprozessen verwendet, wodurch zusitzliche
Kalzinierungsschritte entfallen und Produktionszyklen verkiirzt werden. Die Partikelgrofle von
Wolframrohstoffen wird im Allgemeinen von 1 bis 5 Mikrometern kontrolliert, um die
GleichmaBigkeit wihrend der nachfolgenden Reduktions- und Sinterprozesse zu gewihrleisten. Die
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Rohstoffe werden streng gesiebt, um Oxideinschliisse oder metallische Verunreinigungen zu
entfernen, und in der Regel durch Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFA) auf ihre Reinheit
bestatigt.

Seltenerdoxid-Additive: Seltenerdoxide werden in Form von Nitraten eingefiihrt, zu denen haufig
Lanthannitrat (La(NOs)s), Cernitrat (Ce(NOs)3) und Yttriumnitrat (Y(NOs)s) gehoren. ) und
Zirkoniumnitrat (Zr(NOs)4). Diese Nitrate miissen als Losung in einer Konzentration von 0,1 bis 0,5
mol/l formuliert werden, mit einem Ldsungsmittel aus deionisiertem Wasser und einem pH-Wert,
der auf 5,5 bis 6,5 eingestellt ist, um Ausfillungen oder chemische Reaktionen zu verhindern. Die
Reinheit von Seltenerdelementen muss nicht weniger als 99,9 % betragen, um zu vermeiden, dass
nichtmetallische Verunreinigungen wie Schwefel und Phosphor die Leitfahigkeit und Stabilitéit der
Elektrode beeintrachtigen. Der Gesamtgehalt an Seltenerdoxiden betrigt in der Regel 1 % bis 4 %
(Massenanteil), und das spezifische Verhéltnis wird entsprechend den Anwendungsanforderungen
optimiert. Zum Beispiel kann eine bindre Kompositelektrode 1:1 Ceroxid und Lanthanoxid
verwenden, und eine terndre Kompositelektrode kann Ceroxid sein: Lanthanoxid: Yttriumoxid =
1:1:3, um die Lichtbogenleistung und die hohe Temperaturstabilitdt auszugleichen.

Proportionales Design: Das Verhdltnisdesign sollte die Elektronenaustrittsarbeit, die
Lichtbogenstabilitit und die mechanischen Eigenschaften umfassend beriicksichtigen. Der niedrige
Gehalt an Seltenen Erden (1 % bis 2 %) eignet sich fiir das Prizisionsschweiflen und betont die
Lichtbogeninitiierungsleistung. Der hohe Gehalt an Seltenen Erden (3 % bis 4 %) eignet sich fiir
Hochleistungsschweiflen mit hohen Stromen und erhoht die Langlebigkeit und Besténdigkeit gegen
Durchbrennen. Experimente zeigen, dass der synergistische Effekt von Lanthanoxid und Ceroxid
die Elektronenaustrittsarbeit auf 2,0 bis 2,5 eV reduzieren und die Lichtbogenstabilitit auf mehr als
95 % verbessern kann. Im Prozess des Verhéltnisses sind Computersimulationen und experimentelle
Verifizierungen des optimierten Verhiltnisses erforderlich, und zu den giingigen Methoden gehdren
das orthogonale Versuchsdesign und die Analyse der Reaktionsoberfliche, um die optimale

Kombination von Seltenen Erden zu bestimmen.

Mischen von Rohstoffen: Beim Mischprozess werden Sprithdotierungs- oder Imprégnierverfahren
angewendet. Die Seltenerdnitratlosung wird gleichméBig in das Wolframtrioxidpulver gespriiht, die
Spriithgeschwindigkeit wird auf 0,5 bis 1 I/min geregelt, die Trocknungstemperatur betrégt 80 bis
120 °C und der Spriihtrockner wird verwendet, um ein gleichméBig dotiertes Pulver zu bilden. Bei
der Impragniermethode wird Wolframpulver in einer Seltenerdlosung mit einer
Riihrgeschwindigkeit von 200 bis 300 U/min eingeweicht, um eine gleichmifBige Adsorption zu
gewihrleisten. Nach dem Mischen sollte das Pulver unter Vakuum oder inerter Atmosphire
getrocknet werden, um Oxidation zu vermeiden. Nach dem Trocknen muss das Pulver durch ein
200-Mesh-Sieb gesiebt werden, um agglomerierte Partikel zu entfernen.

Qualitétskontrolle: Bei der Vorbereitung von Rohstoffen miissen der Feuchtigkeitsgehalt (<0,5 %)

und der Gehalt an Verunreinigungen (<0,01 %) streng kontrolliert werden. Die Lagerumgebung

sollte trocken und beliiftet sein und die Temperatur sollte zwischen 10 und 25 °C geregelt werden,

um eine Verschlechterung durch Feuchtigkeit oder Verschmutzung zu vermeiden. Der Ratio-
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Datensatz muss digital archiviert und mit dem Online-Uberwachungssystem zusammengearbeitet

werden, um die Konsistenz zwischen den Chargen zu gewéhrleisten.

3.2 Detaillierte Erliuterung des pulvermetallurgischen Prozesses

Das pulvermetallurgische Verfahren ist die Kerntechnologie fiir die Herstellung von Komposit-
Seltenerd-Wolframelektroden, mit der die Verdichtung und Leistungsoptimierung von Materialien
durch Pulvervorbereitung, Formen, Sintern und Nachbearbeitung erreicht wird. Der Vorteil dieses
Verfahrens besteht darin, dass es die Verteilung und Mikrostruktur von Seltenerdoxiden prézise
steuern kann und sich fiir die industrielle Produktion von Hochleistungselektroden eignet.

Pulveraufbereitung: Bei der Pulveraufbereitung werden dotiert und mechanisch legiert. Dotierung
Das Seltenerdnitrat wird durch Spriithtrocknung oder Nassmischverfahren in das Wolframpulver
eingebracht und bildet nach dem Trocknen ein gleichméBig dotiertes Pulver. Die mechanische
Legierung erfolgt liber eine Hochenergie-Planetenmiihle, und die Parameter der Kugelmiihle
betragen: 400 bis 600 U / min, das Kugelverhéltnis betrdgt 8:1 bis 10:1 und die Schleifzeit betragt
8 bis 12 Stunden. Das Kugelmiihlenmedium besteht aus Hartmetallkugeln, um
Metallverschmutzung zu vermeiden. Durch mechanisches Legieren werden Pulverpartikel auf 0,1
bis 1 Mikrometer verfeinert, wodurch Kristalldefekte eingefiihrt und die nachfolgende
Sinteraktivitit verbessert wird.

Pulvercharakterisierung: Das vorbereitete Pulver muss mit einem Laser-Partikelgrof3enanalysator
detektiert werden, um sicherzustellen, dass die D50 (mittlere Partikelgréf3e) im Bereich von 1 bis 5
Mikrometern liegt. Die spezifische Oberfldche wird mit der BET-Methode bestimmt, typischerweise
2 bis 5 m*g, um die Sinteraktivitit zu gewdéhrleisten. Die Rontgenbeugungsanalyse (XRD)
bestitigte  die  Kristallform  und  -verteilung  von  Seltenerdoxiden, und die
Rasterelektronenmikroskopie (REM) beobachtete die Morphologie und GleichméBigkeit der
Partikel.

Umformen: Beim Formen wird das Pulver in einen Rohling gepresst, und zu den géngigen
Methoden gehoren das kaltisostatische Pressen und Formen. Beim kaltisostatischen Pressen wird
ein fliissiges Medium verwendet, um einen gleichmaBigen Druck von 100 bis 300 MPa auszuiiben,
die Formzeit betrdgt 5 bis 10 Minuten und die Dichte des Korpers erreicht 60 % bis 70 % der
theoretischen Dichte. Beim Formen wird eine starre Form verwendet, die durch eine hydraulische
Presse einen Druck von 150 bis 200 MPa ausiibt, wodurch sie fiir die Produktion in kleinen Serien
geeignet ist. Als Bindemittel werden 0,5 % bis 1 % Polyvinylalkohol (PVA) zugesetzt, um die
Formbarkeit zu verbessern, der beim Vorsintern entfernt werden muss. Die SpritzgieBanlage muss
mit Drucksensoren ausgestattet sein, um eine gleichméifBige Druckverteilung zu gewéhrleisten.

Sintern: Beim Sintern werden Pulverpartikelbindungen und Materialverdichtungen realisiert, und
das Vakuum-HeifB3presssintern und das Funkenplasmasintern (SPS) werden héufig verwendet. Das
Vakuum-Warmpresssintern wird bei Driicken von 1600 bis 1800 °C und 50 bis 80 MPa durchgefiihrt,
mit segmentierter Steuerung der Heizraten (10 °C/min bis 1000 °C, 4 °C/min bis zur Zieltemperatur),
einer Haltezeit von 60 bis 90 Minuten und einem Vakuum von 103 Pa. SPS verwendet gepulsten
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Strom zur schnellen Erwarmung (100 bis 200 °C/min).  Sintern bei 1400 bis 1600 °C und 5 bis 10
Minuten warmbhalten, geeignet fiir Nanopulver und reduziert die Verdunstung von Seltenen Erden.
Die Materialdichte nach dem Sintern liegt nahe am theoretischen Wert (>99%) und die Korngrof3e
wird von 5 bis 10 Mikrometern gesteuert.

Nachbearbeitung: Die Nachbearbeitung umfasst das Rotationsschmieden, Ziehen und die
Oberflichenveredelung. Beim Rundumschmieden werden gesinterte Rohlinge bis zu einem
Durchmesser von 3 bis 10 mm mit einer Verformungsrate von 20 % bis 30 % pro Durchgang
bearbeitet. Der Durchmesser wurde weiter auf 0,5 bis 10 mm reduziert, indem mit Graphitemulsion
geschmiert wurde. Die Oberfldchenveredelung erfolgt durch mechanisches oder elektrochemisches
Polieren, um Oberfldchenfehler zu entfernen und das Finish zu verbessern.

Prozessvorteile und Herausforderungen: Das pulvermetallurgische Verfahren ermoéglicht die
Diffusionsverteilung von Seltenerdoxiden, wodurch die Elektronenemission und die
Ausbrennfestigkeit der Elektrode verbessert werden. Zu den Herausforderungen gehdren die
Kontrolle der Pulvergleichméfigkeit und die Vermeidung von Sinterfehlern (z. B. Porositit), die
durch Prozessoptimierung und Inline-Uberwachung angegangen werden miissen. In Zukunft wird
die Kombination von Nanotechnologie und Automatisierung die Effizienz und Qualitdt weiter

verbessern.

3.3 Prozess der Reduzierung

Der Reduktionsprozess wandelt Wolframtrioxid oder Ammoniumparawolframat in hochreines
Wolframpulver um und fixiert gleichzeitig die Seltenerdoxidverteilung, was ein wichtiger Schritt
bei der Herstellung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden ist. Die Wasserstoffreduktion ist
aufgrund ihrer hohen Effizienz und Sauberkeit weit verbreitet und wird in zwei Reduktionsstufen
unterteilt, um die Pulverqualitit zu optimieren.

Die erste Stufe der Reduktion: Bei 500 bis 600 °C wird das dotierte Wolframtrioxid-Pulver in eine
Wasserstoffatmosphére mit einer Wasserstoffreinheit von mehr als 99,99 % und einem Durchfluss
von 0,5 bis 1 m?/h gebracht. Der Reduktionsofen verwendet einen Rohrofen oder einen Glockenofen,
und die Temperaturabweichung wird auf +5 °C geregelt. Die Reduktionszeit wird entsprechend
der Pulvermenge angepasst, in der Regel 4 bis 6 Stunden, um die Zwischenphase WO: zu erzeugen,
wihrend das Seltenerdnitrat in Oxide zerlegt und zunéchst in der Wolframmatrix fixiert wird. Der
Sauerstoffgehalt sinkt unter 1 %.

Die zweite Stufe der Reduzierung: Die Temperatur steigt auf 800 bis 950 °C, wodurch der
Restsauerstoff weiter entfernt wird und reines Wolframpulver entsteht. Der Wasserstoffdurchfluss
wird auf 1 bis 1,5 m*h erhéht, um eine angemessene Reduzierung zu gewihrleisten. Die
Reduktionszeit betrdgt 6 bis 8 Stunden, die PulverpartikelgroBe wird auf 1 bis 5 Mikrometer
gesteuert und der Sauerstoffgehalt auf weniger als 0,01 % reduziert. Die Innenwand des
Reduktionsofens sollte aus hochtemperaturbestindigem Edelstahl oder einer Molybdanlegierung
bestehen, um Verschmutzungen zu vermeiden. Das reduzierte Pulver wurde mittels REM und XRD
analysiert, um die Partikelmorphologie und die Verteilung der Seltenen Erden zu bestitigen.
Erkliirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung

Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V

Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 24 of 94



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

1 CTIA GROUP LTD

CHIQlssmin 011> spmss
Optimierungstechnologie: Durch die Reduzierung des Temperaturgradienten (segmentierte
Erwdrmung) und die Reduzierung von nassem Wasserstoff (Wasserstoff enthilt Spuren von
Wasserdampf) konnen Partikel raffiniert und die Oberflichenaktivitit verbessert werden. Die
Nasswasserstoffreduktion fordert ein gleichmifiges Kornwachstum von Wolframpulver, indem sie
den Wasserdampfgehalt (0,1 % bis 0,5 %) steuert. Durch die Zugabe von Spurenzusétzen wie
Lithiumcarbonat kann die Reduktionstemperatur gesenkt und der Energieverbrauch eingespart

werden.

Sicherheit und Umweltschutz: Die Wasserstoffreduzierung muss mit Lecksuch- und
Beliiftungssystemen ausgestattet sein, und das Abgas wird durch eine Abgasabsorptionsvorrichtung
behandelt, um nicht umgesetzten Wasserstoff zuriickzugewinnen. Die Technologie zur griinen
Reduzierung erforscht energiesparende Elektroheizofen, um die Kohlenstoffemissionen zu
reduzieren. Die Optimierung des Reduktionsprozesses stellt sicher, dass das Pulver von hoher
Qualitét ist und legt damit den Grundstein fiir die anschlieBende Formgebung und das Sintern.

3.4 Umformung und Umformprozess

Durch den Umform- und Umformprozess wird das dotierte Wolframpulver in einen Rohling
gepresst, um eine gleichméfBige und dichte Ausgangsstruktur fiir das Sintern zu erhalten. Die
Formqualitdt wirkt sich direkt auf die endgiiltige Leistung der Elektrode aus, und zu den géngigen
Verfahren gehoren kaltisostatisches Pressen, Formen und Hydroforming.

Kaltisostatisches Pressen: Es wird ein gleichméBiger Druck (100 bis 300 MPa) durch ein fliissiges
Medium ausgelibt und das Pulver wird mit einer Formzeit von 5 bis 10 Minuten in eine flexible
Gummiform geladen. Die Dichte des Korpers erreicht 60 % bis 70 % der theoretischen Dichte,
wodurch er fiir grofle Elektroden (z. B. > 10 mm Durchmesser) geeignet ist. Das Gerdt muss mit
einer Hochdruckpumpe und einem Drucksensor ausgestattet sein, um einen stabilen Druck zu
gewihrleisten.

Formen: Starre Stahlformen werden verwendet, um einen Druck von 150 bis 200 MPa durch
hydraulische Pressen auszuiiben, die fiir die Kleinserienproduktion geeignet sind. Fiigen Sie 0,5 %
bis 1 % Polyvinylalkohol oder Paraffin als Bindemittel hinzu, um die Fliefdhigkeit des Pulvers zu
verbessern. Nach dem Formen muss der Korper bei 400 bis 600 °C vorgesintert werden, um das
Bindemittel zu entfernen und zunichst dicht zu werden.

Hydroforming: Wird fiir Elektroden mit komplexer Form, Mischen von Pulver mit Bindemittel zu
einer Aufschlimmung und Spritzgussform zum Aushiérten verwendet. Die Feuchtigkeit der Giille
wird auf 20 % bis 30 % geregelt und nach dem Formen 24 Stunden lang bei Raumtemperatur
getrocknet, um thermische Spannungsrisse zu vermeiden. Nach der Entformung sollte die
Mabhaltigkeit des Korpers iiberpriift werden, und die Abweichung < 0,1 mm.

Prozessoptimierung: Optimieren Sie die Druckverteilung durch Finite-Elemente-Simulation, um
Dichtegradienten zu reduzieren. Die Zugabe von nanoskaligen Seltenerdoxidpartikeln kann die
Stirke des Korpers verbessern. Die Fehleranalyse zeigte, dass ungleichméBiger Druck Porositét
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oder Risse verursachte, die durch mehrstufige Profile und Druckkorrektur behoben werden mussten.
Automatisierte SpritzgieBanlagen integrieren optische Inspektionssysteme, um die Konsistenz zu
verbessern.

Qualitétskontrolle: Der geformte Korper muss durch Ultraschallpriifung auf interne Mingel
iberpriift werden. Bei der Dichtepriifung wird die Archimedes-Methode verwendet, um die
GleichmiBigkeit zu gewihrleisten. Digitale Aufzeichnungen des Formprozesses erleichtern die
Riickverfolgbarkeit und Optimierung.

3.5 Sinterprozess

Der Sinterprozess verdichtet den geformten Korper durch Hochtemperaturbehandlung und bildet
ein Elektrodenmaterial mit hoher Dichte und hoher Festigkeit. Das Sintern von Komposit-Seltenerd-
Wolframelektroden erfordert ein ausgewogenes Gleichgewicht zwischen Seltenerdoxiden und
Korngrofenkontrolle, und zu den gingigen Methoden gehoren das Vakuum-Hei3presssintern, das
Funkenplasmasintern (SPS) und das vertikale Schmelzsintern.

Vakuum-HeiBpresssintern: Durchgefiihrt bei 1600 bis 1800 °C, 50 bis 80 MPa Druck, Vakuumgrad
1073 Pa, segmentierte Heizratenregelung: 10 °C/min bis 1000 °C, 4 °C/min bis zur Zieltemperatur,
60 bis 90 Minuten warm gehalten. Der Sinterofen verfiigt {iber einen Heizkdrper aus Graphit und
ist mit einem Infrarot-Thermometer ausgestattet, um eine gleichmdfige Temperatur zu
gewihrleisten. Nach dem Sintern erreicht die Materialdichte mehr als 99 %, die KorngroBe betriagt
5 bis 10 Mikrometer, und die Seltenerdoxide bilden eine zweite Diffusionsphase, um die Festigkeit
bei hohen Temperaturen zu erhohen.

Spark Plasma Sintering (SPS): Schnelles Erhitzen (100 bis 200 °C/min) mit gepulstem Strom,
Sintern bei 1400 bis 1600 °C, 30 bis 50 MPa und Halten fiir 5 bis 10 Minuten. SPS eignet sich fiir
Nanopulver, reduziert die Verdunstungsverluste von Seltenen Erden und kontrolliert die Korngrof3e
von 3 bis 8§ Mikrometern. Das Gerit sollte mit einem hochprizisen Stromkontrollsystem ausgestattet

sein, um ein Uberbrennen zu vermeiden.

Vertikales Schmelzsintern: mit 90% Schmelzstrom, gesintert in einem teilweise geschmolzenen
Zustand aus Wolframmatrix, geeignet fiir Elektroden mit groem Durchmesser. Die Temperatur
wird {liber 3000 °C geregelt und die Atmosphire besteht aus Argon oder Wasserstoff, um eine
Oxidation zu verhindern. Vertikales Sintern kann die Dichte erhohen, aber eine prazise
Stromregelung ist erforderlich, um eine Verfliichtigung der Seltenen Erden zu vermeiden.

Vorsintern: Durchgefiihrt bei 1200+50°C, Vakuum oder Wasserstoffatmosphére, Entfernen des
Bindemittels und vorldufige Dichte, Halten fiir 2 bis 4 Stunden. Die Dichte des vorgesinterten
Korpers erreicht 80 % bis 85 % und bietet eine stabile Struktur fiir das anschlieBende
Hochtemperatursintern.

Optimierungstechnologie: Die Zugabe von Additiven wie ZrHz (0,1 % bis 0,5 %) kann den
Sauerstoffgehalt reduzieren, eine stabile Phase wie La:Zr:O; bilden und die
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Elektronenemissionsleistung verbessern. Durch die segmentierte Heizung werden Risse durch
Temperaturgradienten vermieden. REM und TEM analysierten die Mikrostruktur nach dem Sintern,
um die Verteilung der Seltenen Erden und den Komnzustand zu bestétigen.

Fehlerkontrolle: Haufige Defekte sind Spaltoffnungen (aufgrund von Restsauerstoft),
Kornvergroberung (aufgrund von zu hoher Temperatur) und Abscheidung von Seltenen Erden
(aufgrund von Verfliichtigung). Durch die Optimierung des Vakuumgrades und der Haltezeit wird
die Porositdt auf weniger als 0,1 % reduziert. Beim Griinsintern wird energiesparendes SPS

verwendet, um die Kohlenstoffemissionen zu reduzieren.

3.6 Druckaufbereitungstechnik

Bei der Druckbearbeitung werden gesinterte Rohlinge zu Elektrodenstében verarbeitet, wodurch die
Dichte und Oberfldchenqualitiit verbessert werden, und zu den géngigen Methoden gehoren das
Rotationsschmieden, Ziehen und Richten.

Rotationsschmieden: Der Durchmesser des gesinterten Kniippels wird mit der
Bohrhammermaschine von 20 mm auf 3 bis 10 mm reduziert, und die Verformungsrate betragt 20 %
bis 30 % pro Durchgang. Die Verarbeitungstemperatur betragt 800 bis 1200 °C, um die Plastizitét
der Wolframmatrix zu erhalten. Rotationsschmiedeanlagen miissen mit einem automatischen
Vorschubsystem ausgestattet sein, um eine gleichméfige Verformung zu gewéhrleisten. Nach
mehrmaligem Rundhalsschmieden erreicht die Materialdichte mehr als 99,5 % und die Kdrner

werden weiter veredelt.

Zeichnung: Die Stange wird mit Hartmetallmatrizen gedehnt, um den Durchmesser auf 0,5 bis 10
mm zu reduzieren. Die Auszugsgeschwindigkeit betrdgt 0,5 bis 2 m/min, geschmiert mit
Graphitemulsion, und der Reibungskoeffizient betrdgt < 0,1. Die Kettenziehmaschine erreicht eine
kontinuierliche Produktion und verbessert die Effizienz. Die Oberflichenrauheit der Stange nach
dem Ziehen betrigt Ra<0,5 Mikrometer.

Richten und Schneiden: Beim Richten wird eine Rollenrichtmaschine eingesetzt, um sicherzustellen,
dass die Geradheitsabweichung der Stange < 0,1 mm/m betrdgt. Das Schneiden erfolgt durch Laser-
oder mechanisches Schneiden mit einer Léange von 150 bis 175 mm und einer Toleranz von = 0,5

mim.

Optimierung und  Fehlerkontrolle:  Die  Finite-Elemente-Simulation  optimiert  die
Verformungsparameter, um das Risiko von Rissen zu verringern. Die Diffusionsverteilung von
Seltenerdoxiden erhdht die Zahigkeit des Materials und reduziert die Bruchrate. Haufige Defekte
sind Oberflachenkratzer (aufgrund unzureichender Schmierung) und innere Risse (aufgrund zu
hoher Verformungsraten), die durch Schmierungsoptimierung und segmentale Verformung behoben

werden.

Automatisierung: Die Druckbehandlungslinie integriert ein Online-Inspektionssystem, um den
Durchmesser und die Oberflichenqualitdt in Echtzeit zu iiberwachen. Der Automatisierungsgrad
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erhoht die Ausbeute auf mehr als 98% und senkt die Arbeitskosten.

3.7 Oberflichenbehandlung und Beschichtungstechnik

Die Oberflichenbehandlungs- und Beschichtungstechnologie ist der letzte Schritt zur Verbesserung
der Korrosionsbestindigkeit und der Elektronenemissionseigenschaften von Seltenerd-
Verbundelektroden, einschlieBlich Polieren, Reinigen und optionaler Beschichtungen.

Polieren: Mechanisches Polieren (Schleifscheibe oder Poliertuch) und elektrochemisches Polieren.
Beim mechanischen Polieren werden Aluminiumoxid-Schleifmittel mit einer Partikelgrofe von
2000 mesh und einer Oberflichenrauheit von Ra<0,2 Mikrometern verwendet. Das
elektrochemische Polieren wird in einer gemischten Schwefelsédure-Phosphorsdure-Losung mit
einer Stromdichte von 0,5 bis 1 A/cm? durchgefiihrt, um Mikrodefekte an der Oberfliche zu

entfernen und das Finish zu verbessern.

Reinigung: Ol und Oxide werden durch Ultraschallreinigung entfernt, die Reinigungsldsung ist eine
alkalische Losung (pH 8 bis 10), eine Temperatur von 50 bis 60 °C, eine Ultraschallfrequenz von
40 kHz und eine Zeit von 5 bis 10 Minuten. Nach der Reinigung mit entionisiertem Wasser abspiilen
und bei 80°C trocknen, um Restfeuchtigkeit zu vermeiden.

Beschichtungstechniken: Seltenerdoxide oder keramische Beschichtungen wie La.Os- oder ZrO»-
Folien kdnnen optional aufgebracht werden, die durch chemische Gasphasenabscheidung (CVD)
oder Plasmaspritzen erreicht werden. Die Beschichtung ist 1 bis 5 Mikrometer dick, was die
Oxidationsbesténdigkeit und die Effizienz der Elektronenemission verbessert. Der CVD-Prozess
wurde bei 800 bis 1000 °C bei niedrigem Druck (1072 Pa) bei einer Abscheiderate von 0,1 pm/min
durchgefiihrt.

Optimiert und umweltfreundlich: Die Plasmareinigung verbessert die Haftung der Beschichtung
und reduziert die Vorbehandlungszeit. Bei der griinen Technologie werden wasserbasierte
Reinigungsmittel verwendet, um organische Losungsmittel zu ersetzen und die Emissionen
fliichtiger organischer Verbindungen (VOC) zu reduzieren. Die Riickgewinnungsrate von
Beschichtungsmaterialien liegt bei mehr als 90 %, was den Anforderungen der Kreislaufwirtschaft
entspricht.

3.8 Kontrolle der wichtigsten Parameter im Vorbereitungsprozess

Schliisselparameter werden wéhrend des gesamten Vorbereitungsprozesses kontrolliert, um die
Konsistenz der Elektrodenqualitdt und die Leistungsoptimierung unter Einbeziehung von
Temperatur, Druck, Vakuum und Zeit zu gewéhrleisten.

Reduktionsstufe: Die Reduktionstemperatur der ersten Stufe betriagt 500 bis 600 °C, die zweite Stufe
800 bis 950 °C und die Abweichung £ 5 °C. Wasserstoffdurchfluss 0,5 bis 1,5 m*/h, Reinheit
99,99 %. Bei der Uberwachung des Sauerstoffgehalts wird ein Gasanalysator verwendet, um einen
Wert von unter 0,01 % zu kontrollieren.
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Formphase: kalter isostatischer Druck 100 bis 300 MPa, Haltezeit 5 bis 10 Minuten,

Druckabweichung <1%. Formdruck 150 bis 200 MPa, der Bindemittelgehalt wird genau gemessen
(0,5 % bis 1 %).

Sinterstufe: Vakuum-HeiB3press-Sintertemperatur 1600 bis 1800 °C, Heizrate 4 bis 10 °C/min,
Vakuumgrad 1073 Pa, Warmekonservierung fiir 60 bis 90 Minuten. SPS-Strome werden von 1000
bis 2000 A und Driicke von 30 bis 50 MPa geregelt. Temperatur- und Drucksensoren sorgen fiir
stabile Parameter.

Druckverarbeitung: Rotationsschmiedetemperatur 800 bis 1200 °C, Verformungsrate 20 % bis 30 %.
Ziehgeschwindigkeit 0,5 bis 2 m/min, Schmierstoffflussiiberwachung. Die Richtabweichung < 0,1

mm/m.

Qualitatskontrolle: Die statistische Prozesskontrolle (SPC) wird verwendet, um Parameterdaten in
Echtzeit zu sammeln und KI-Algorithmen zu kombinieren, um Abweichungen vorherzusagen.
Wichtige Leistungsindikatoren wie die Elektronenaustrittsleistung <2,5 eV) wurden experimentell
validiert. Das digitale Managementsystem erfasst die Daten des gesamten Prozesses, um die
Riickverfolgbarkeit zu gewihrleisten.

3.9 Prozessoptimierung und héufige Fehleranalyse
Die Prozessoptimierung verbessert die Produktionseffizienz und Produktqualitdt und analysiert und
verbessert hdufige Defekte wie Risse, Porositit und Abscheidung von Seltenen Erden.

Optimierungsmafinahmen:

Mechanisches Legieren: Verlingern Sie die Kugelmahlzeit auf 12 Stunden, verfeinern Sie die
Partikel auf 0,1 Mikrometer und verbessern Sie die Sinteraktivitat.

SPS-Sintern: verkiirzt die Haltezeit auf 5 Minuten, reduziert die Verfliichtigung von Seltenen Erden
und kontrolliert die KorngroBe auf 3 bis 5 Mikrometer.

Additive werden hinzugefiigt: 0,1 % bis 0,5 % ZrH: reduzieren den Sauerstoffgehalt, bilden eine
stabile Phase und verbessern die Elektronenemissionsleistung.

Automatisierte Steuerung: Integrierte Sensoren und KI-Optimierungsparameter, die Ausbeute wird
auf mehr als 95% gesteigert.

Fehleranalyse:

Risse: Aufgrund des ungleichméfigen Umformdrucks oder des groflen Sintertemperaturgradienten
wird es durch mehrstufige Umformung und segmentierte Erwarmung gelost.

Porositit: Aufgrund von unzureichendem Restsauerstoft oder Sintervakuum wurde der Vakuumgrad
auf 107 Pa optimiert und die Porositét auf 0,1 % reduziert.

Abscheidung von Seltenen Erden: Verfliichtigung bei hohen Temperaturen, gemildert durch
Reduzierung der Sintertemperatur und Zugabe von Stabilisatoren (z. B. ZrO-).

Verifikationsmethode: Die Finite-Elemente-Simulation sagt die Fehlerverteilung voraus, und REM
und Ultraschalldetektion verifizieren den Optimierungseffekt. Nach der Optimierung wird die
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Lebensdauer der Elektrode um 20 % verldngert und die Leistungskonsistenz um 10 % verbessert.

3.10 Griine Aufbereitungstechnik
Die griine Aufbereitungstechnologie konzentriert sich auf Umweltschutz und Nachhaltigkeit, ersetzt
radioaktive Thorium-Wolfram-Elektroden und reduziert die Umweltbelastung.

Rohstoffriickgewinnung: Extrahieren Sie Rohstoffe aus Wolframelektrodenabfillen und
Seltenerdabfillen mit einer Riickgewinnungsrate von mehr als 80 %, wodurch der Mineralienabbau
reduziert wird. Saubere Reduktion: Durch den Einsatz von Elektroheizofen, die mit erneuerbarer
Energie betrieben werden, wird Wasserstoff recycelt und Abgase werden durch katalytische
Verbrennung behandelt. Energiesparendes Sintern: SPS-Sintern reduziert den Energieverbrauch um
30 % und die Kohlenstoffemissionen um 20 % im Vergleich zum herkémmlichen HeiBBpressen.
Umweltfreundliche Reinigung: Wasserbasierte Reinigungsmittel ersetzen organische Losungsmittel
und reduzieren so die VOC-Emissionen um 90 %. Die Abfallfliissigkeit gewinnt durch
Ionenaustausch ~ Seltene  Erden  zuriick.  Entsorgung: Altelektroden werden  durch
Hochtemperaturschmelzen aus Wolfram und Seltenen Erden zuriickgewonnen, mit einer

Recyclingquote von 85 %.

Griine Technologien entsprechen den REACH- und RoHS-Vorschriften, verbessern die
Wettbewerbsfdhigkeit des Marktes und fordern eine nachhaltige Entwicklung.

3.11 Flussdiagramm fiir Produktionsprozesse in grolem MafRstab
Das Flussdiagramm fiir den Produktionsprozess in groBem Mafstab sieht wie folgt aus:

Rohstoffaufbereitung: Wolframtrioxid und Seltenerdnitrat wiegen, Losung herstellen (pH 5,5 bis
6,5).

Mischen und Trocknen: Sprithdotierung, Trocknung bei 80 bis 120°C, Siebung 200 mesh.
Reduktion: Zwei Stufen der Wasserstoffreduktion (500 bis 600 °C, 800 bis 950 °C), Sauerstoffgehalt
<0,01 %.

Formen: kaltisostatisches Pressen (100 bis 300 MPa) oder Formen, 60 % bis 70 % Dichte des
Korpers.

Vorsintern: 1200°C, Bindemittel entfernen.

Sintern: Vakuum-HeiBpressen (1600 bis 1800 °C, 60 MPa) oder SPS (1400 bis 1600 °C).
Druckbearbeitung: Rotationsschmieden (Durchmesser 3 bis 10 mm), Ziehen (0,5 bis 10 mm),
Richten.

Oberflichenbehandlung:  mechanisches/elektrochemisches  Polieren  (Ra<0,2  Mikron),
Ultraschallreinigung.

Qualitatspriifung: REM, XRD, Leistungstest (elektronische Ausgangsleistung < 2,5 eV).
Verpackung und Lagerung: feuchtigkeitsbestindige Verpackung mit einer Lagertemperatur von 10
bis 25 °C.
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Kapitel 4 Physikalische, chemische und schweifitechnische Eigenschaften von Seltenerd-
Komposit-Wolframelektroden

4.1 Mechanische Eigenschaften von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die mechanischen Eigenschaften von Seltenerd-Seltenerd-Verbundelektroden sind der Schliissel zu
ihrer Anwendung in anspruchsvollen Industrieumgebungen, einschlielich Hirte, Festigkeit,
Zidhigkeit und Verschleififestigkeit. Diese Eigenschaften werden durch die Zugabe von
Wolframmatrix- und Seltenerdoxiden beeinflusst und sind deutlich besser als bei reinen
Wolframelektroden.

Harte: Die Vickers-Harte (HV) der Wolframmatrix liegt zwischen 400 und 450, und die Zugabe von
Seltenerdoxiden (z. B. Lanthanoxid, Ceroxid) verbessert die Hérte durch Kornfeinung weiter,
typischerweise bis zu 450 bis 500 HV. Die Erhohung der Hérte ist auf die Diffusionsverstirkung
von Seltenerdoxidpartikeln zuriickzufiihren, die Nagelspitzen an der Wolframkorngrenze bilden, um
das Verrutschen der Korngrenze zu verhindern. So haben Elektroden mit 2 % Lanthanoxid eine um
etwa 15 % hohere Hérte als reines Wolfram und eignen sich daher fiir das Hochlastschweif3en.

Festigkeit: Die Zugfestigkeit von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden betragt 800 bis 1000

MPa bei Raumtemperatur und 400 bis 600 MPa bei hohen Temperaturen (1500 °C). Seltenerdoxide

erhohen die Festigkeit der Matrix, indem sie stabile zweite Phasen wie La.Os- oder CeO--Partikel
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bilden. Die Zugabe von Yttriumoxid ist von besonderer Bedeutung, da Elektroden mit 2 % Y.0s
eine um 20 % hohere Zugfestigkeit bei hohen Temperaturen aufweisen als reines Wolfram und damit
fiir das Schweillen von Bauteilen in der Luft- und Raumfahrt geeignet sind.

Ziahigkeit: Reine Wolframelektroden haben aufgrund ihrer groben Kdrner eine hohe Sprodigkeit
und ihre Bruchzéhigkeit (Kic) betrdgt etwa 6 MPa-m'/2. Durch die Zugabe von Seltenerdoxiden
werden die Korner auf 5 bis 10 Mikrometer verfeinert und die Bruchzédhigkeit auf 8 bis 10 MPa-m'/?
verbessert. Die synergistische Wirkung von Ceroxid und Lanthanoxid verbessert die Zdhigkeit,
indem sie Korngrenzendefekte reduziert und das Risiko eines Bruchs an der Elektrodenspitze
wihrend des Schweiflens verringert.

Verschleilfestigkeit: Die Verschleifestigkeit von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden wird
durch die Dispergierung und Verstirkung von Seltenerdoxiden deutlich verbessert. Beim
Hochstromschweiflen verschleiit die Elektrodenspitze aufgrund der hohen Temperatur des
Lichtbogens, und die zirkoniumdioxidhaltige Elektrode reduziert die Verschleifirate um 30 %,
indem sie eine schiitzende Oxidschicht bildet. Abriebfestigkeitstests zeigen, dass das
Verschleilvolumen von Kompositelektroden um etwa 40 % geringer ist als das von reinen
Wolframelektroden, wodurch die Lebensdauer verldngert wird.

Priifverfahren: Die mechanischen Eigenschaften werden mit dem Vickers-Hartepriifgerdt, dem
Universal-Zugpriifgerdt und dem Schlagpriifgerit bestimmt. Die Leistungspriifung bei hohen
Temperaturen wird in einem Vakuum oder einer inerten Atmosphdre durchgefiihrt, um die
Schweilumgebung zu  simulieren. Die  mikroskopische = Analyse wurde  mittels
Rasterelektronenmikroskopie (REM) durchgefiihrt, um die Bruchmorphologie zu beobachten und
den Verstarkungsmechanismus von Seltenerdpartikeln zu bestétigen.

Die Optimierung der mechanischen Eigenschaften ermdglicht es, dass Seltenerd-
Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen beim hochfesten Langzeitschweiflen eine gute
Leistung erbringen und sich besonders fiir anspruchsvolle Anwendungen wie die Herstellung von
Kernkraftwerken und Flugzeugtriebwerken eignen.

4.2 Thermische Eigenschaften von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die thermischen Eigenschaften bestimmen die Stabilitdt und Haltbarkeit von Seltenerdmetall-
Verbundelektroden in Hochtemperatur-Lichtbogenumgebungen, einschlielich des Schmelzpunkts,
der Wirmeleitfahigkeit und des Warmeausdehnungskoeffizienten.

Schmelzpunkt: Der Schmelzpunkt der Wolframmatrix liegt bei 3410°C, was die Grundlage fiir die
hohe Temperaturstabilitdt der Kompositelektrode ist. Die Zugabe von Seltenerdoxiden (wie La2Os,
Ce0:) hat nur einen geringen Einfluss auf den Schmelzpunkt, aber die Bestindigkeit gegen
Hochtemperaturverformung wird durch die Verbesserung der Mikrostruktur erhoht. Die Elektrode
mit 2 % Yttriumoxid bleibt oberhalb von 3000 °C strukturell intakt und eignet sich daher fiir das
Plasmaschneiden und Hochtemperaturschmelzen.
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Wirmeleitfahigkeit: Die Waérmeleitfahigkeit von Wolfram liegt bei ca. 174 W/(m-K)
(Raumtemperatur), die bei hohen Temperaturen leicht abnimmt. Die Zugabe von Seltenerdoxiden
erhoht die Wérmeleitfahigkeit um 5 bis 10 %, indem die Korner veredelt und der
Wirmeableitungswiderstand an den Korngrenzen verringert werden. So betrdgt beispielsweise die
Wirmeleitfahigkeit von Ceroxid-haltigen Elektroden 180 bis 190 W/(m-K) bei 1000 °C, was zu
einer schnellen Wirmeableitung beitrdgt und das Durchbrennen der Spitze reduziert.

Wiérmeausdehnungskoeffizient: Der Wérmeausdehnungskoeffizient von Wolfram betrigt
4,5x107%/°C, und seine geringe Wirmeausdehnung reduziert die thermische Belastung bei hohen
Temperaturen. Die Zugabe von Seltenerdoxiden erhoht den Wéarmeausdehnungskoeffizienten leicht
(bis zu 4,8 bis 5,0x107¢/°C), aber die thermische Belastung kann durch Optimierung des
Verhiltnisses (z. B. die Kombination von Zirkonoxid und Lanthanoxid) kontrolliert werden, um die
Stabilitdt der Elektrode wihrend des thermischen Zyklus zu gewéhrleisten.

Temperaturschockleistung: Die Verbund-Seltenerd-Wolframelektrode wird durch die Diffusion von
Seltenerdoxiden verstarkt und die Temperaturwechselbestindigkeit erheblich verbessert. Die
Zirkonoxid-haltige Elektrode bleibt bei schnellem Temperaturanstieg (>1000 °C/min) rissfrei und
eignet sich daher fiir das Hochfrequenzschweiflen. Der Thermoschocktest verwendet die Methode
der schnellen Kélte und des schnellen Warmewechsels, und die Anzahl der Zyklen der
Kompositelektrode ist 50% hoher als die von reinem Wolfram.

Priifverfahren: Die Wéirmeleitfdhigkeit wird mit dem Laserblitzverfahren bestimmt und der
Wirmeausdehnungskoeffizient wird im Bereich von 25 bis 2000 °C mit einem Explamator getestet.
Das Temperaturwechselverhalten wird durch einen Lichtbogensimulationstest bewertet und die Zeit
des Auftretens von Rissen aufgezeichnet. Die Optimierung der thermischen Eigenschaften
ermoglicht es der Kompositelektrode, in Umgebungen mit hohen Temperaturen und hoher
Wirmebelastung eine gute Leistung zu erbringen.

4.3 Elektrische Eigenschaften von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Elektrische Eigenschaften sind die Hauptvorteile von Seltenerd-Verbundelektroden, die ihre
Lichtbogeninitiierungsleistung und Lichtbogenstabilitit beim Schweilen bestimmen, hauptsédchlich
einschlieBlich Elektronenaustrittsarbeit, Leitfahigkeit und Lichtbogeneigenschaften.

Elektronenaustrittsarbeit: Die Elektronenaustrittsarbeit von reinen Wolframelektroden betrigt 4,5
eV, was zu einer Lichtbogeninitiierung fiihrt. Durch die Zugabe von Seltenerdoxiden wurde die
Fluchtarbeit deutlich reduziert, so wurde beispielsweise die Fluchtarbeit der Elektrode mit 2 %
Ceroxid auf 2,2 bis 2,5 eV reduziert und die Kombination von Lanthanoxid und Y ttriumoxid weiter
auf unter 2,0 eV optimiert. Die geringe Fluchtleistung ermoglicht es der Elektrode, bei niedriger
Spannung schnell einen Lichtbogen zu erzeugen, wodurch der Energieverbrauch gesenkt wird.

Leitféhigkeit: Die Leitfdhigkeit von Wolfram betrdgt 1,82x107 S/m (Raumtemperatur), und die
Zugabe von Seltenerdoxiden verbessert die Leitfahigkeit leicht, indem sie den Korngrenzwiderstand
verringert. Die Elektrode, die Lanthanoxid enthélt, erhoht die Leitfahigkeit bei 1000 °C um 5 % und
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sorgt so fiir einen hohen Wirkungsgrad der Stromiibertragung. Bei der Leitfdhigkeitspriifung wird
die Vier-Sonden-Methode verwendet, um die Optimierung der Stromverteilung durch die
gleichméfige Verteilung der Seltenerdpartikel zu bestitigen.

Lichtbogeneigenschaften: Die Lichtbogenstabilitit von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
betragt mehr als 95 %, was besser ist als 80 % von reinem Wolfram. Seltenerdoxide bilden einen
Emissionspunkt mit niedrigem Austrittsarbeitspunkt auf der Elektrodenoberfliche, der die
Elektronenemissionseffizienz erhoht und den Lichtbogen konzentriert und stabil macht. Die
Elektrode, die Ceroxid und Lanthanoxid enthilt, reduziert die Lichtbogendrift beim
Wechselstromschweiflen um 30 % und ist somit fiir das Schweillen von Aluminiumlegierungen
geeignet. Die Lichtbogenpriifung tiberpriift die Stabilitit durch Hochgeschwindigkeitsfotografie
und Stromschwankungsanalyse.

Optimierungsmechanismus:  Seltenerdoxide wandern bei hohen Temperaturen an die
Elektrodenoberfliche, bilden eine aktive Emissionsschicht und reduzieren die Anlaufspannung des
Lichtbogens (von 50 V auf 30 V fiir reines Wolfram). Multivariate Komposite (z. B. WLaCeY)
verbessern die Lebensdauer des Lichtbogens, indem sie die Elektronenemission und die thermische
Stabilitét synergetisch ausgleichen.

Priifverfahren: Die Elektronenaustrittsarbeit wird durch Ultraviolett-Photoelektronenspektroskopie
(USV) bestimmt, und die Leitfahigkeit wird mit einem hochprizisen Widerstandsmessgerit
gemessen. Die Lichtbogeneigenschaften werden in einer simulierten WIG-Schweilumgebung
getestet, wobei die Startzeit des Lichtbogens und die Lichtbogenlidnge aufgezeichnet werden. Die
Uberlegenheit ~ der  elektrischen  Eigenschaften ~ macht  Kompositelektroden — beim

Prazisionsschweil3en unersetzlich.

4.4 Chemische Stabilitéit und Korrosionsbestindigkeit von Seltenerd-Verbundelektroden aus
Seltenerd-Wolfram

Chemische Stabilitdt und Korrosionsbestidndigkeit bestimmen die Haltbarkeit von Seltenerd-
Komposit-Wolframelektroden in komplexen Umgebungen, insbesondere in Hochtemperatur-,
oxidierenden oder korrosiven Gasatmosphéren.

Chemische Stabilitit: Die Wolframmatrix hat eine ausgezeichnete Stabilitit gegeniiber Sduren,
Laugen und Wasser bei Raumtemperatur und ist nicht anfillig fiir chemische Reaktionen. Die
Zugabe von Seltenerdoxiden erhoht die chemische Stabilitdt bei hohen Temperaturen zusétzlich. So
bilden Zirkonoxid und Yttriumoxid eine Schutzschicht auf der Oberfliche der Elektrode, die die
Reaktion von Wolfram mit Sauerstoff oder Stickstoff hemmt. Die Oxidationsrate der Elektrode mit
2 % Zirkonoxid wurde bei 2000 °C und sauerstoffreicher Atmosphére um 40 % reduziert.

Korrosionsbestiandigkeit: Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden eignen sich hervorragend fiir
korrosive Gase wie Argon, die Spuren von Wasserdampf enthalten. Die Zugabe von Lanthanoxid
und Ceroxid reduziert die Oxidablagerungen auf der Elektrodenoberfliche und erhoht die
Antikontaminationsfahigkeit um 50 %. In einer Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit betrigt die
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Korrosionsrate der Elektrode, die Zirkonoxid enthélt, nur 1/3 der von reinem Wolfram, was die
Lebensdauer verlangert.

Verschmutzungsbestindigkeit: Beim Schweillen konnen Elektroden durch Schmelzbadspritzer oder
gasformige Verunreinigungen verunreinigt werden. Seltenerdoxide reduzieren die Adsorption von
Verunreinigungen und erhalten die Lichtbogenstabilitit, indem sie eine stabile Oberflachenschicht
bilden. Der Test zeigte, dass die Lichtbogenstabilitidt der Ceroxid-haltigen Elektrode in einer
verschmutzten Umgebung um mehr als 90 % erhalten blieb.

Priifmethode: Die chemische Stabilitdt wurde durch ein Hochtemperatur-Oxidationsexperiment
(1500 bis 2000 °C, Sauerstoffpartialdruck 102 Pa) bewertet und die Massenverlustrate
aufgezeichnet. Die Korrosionsbestindigkeit verwendet einen Salzsprithtest und einen
elektrochemischen Korrosionstest, um die Korrosionsstromdichte zu messen. Durch die Simulation

der Schweiflumgebung wird die Oberflichenmorphologie der Elektrode beobachtet.

Durch die verbesserte chemische Stabilitdit und Korrosionsbestindigkeit eignet sich die
Kompositelektrode fiir komplexe Arbeitsbedingungen, wie z. B. die Schiffstechnik und das
Schweiflen chemischer Gerite.

4.5 Schweilleigenschaften von Seltenerd-Verbundelektroden aus Seltenerd-Wolfram

Die SchweiBeigenschaften sind die wichtigsten Anwendungsindikatoren von Seltenerd-Seltenerd-
Verbundelektroden, einschlieBlich der Lichtbogeneinleitungsleistung, der Lichtbogenbrenndauer,
der Eindringtiefenkontrolle und der SchweiBqualitét.

Leistung bei der Lichtbogenziindung: Seltenerdoxide reduzieren die Elektronenaustrittsarbeit,
reduzieren die Lichtbogenspannung von 50 V auf 25 bis 30 V bei reinem Wolfram und verkiirzen
die Startzeit des Lichtbogens auf weniger als 0,1 Sekunden. Elektroden, die Ceroxid enthalten,
eignen sich gut fiir niedrige Strome (<50 A) fiir das Prazisionsschweiflen. Elektroden, die
Lanthanoxid enthalten, haben eine hohere Lichtbogenstabilitit beim Wechselstromschweillen.

Lichtbogenlebensdauer: Die Lichtbogenlebensdauer von Kompositelektroden erreicht 500 bis 1000
Stunden, was 2 bis 3 Mal lidnger ist als bei reinen Wolframelektroden (200 bis 300 Stunden). Die
niedrige Verdampfungsrate und die Ausbrandbestidndigkeit von Seltenerdoxiden reduzieren die
Spitzenverluste, und die Elektrode mit Yttriumoxid verldngert ihre Lebensdauer bei hohen Strémen
(>200 A) um 30 %.

Eindringtiefenkontrolle: Die Lichtbogenkonzentration der Kompositelektrode ist hoch und die
GleichmaBigkeit der Eindringtiefe wird um 20 % erhoht. Elektroden, die Lanthanoxid und Ceroxid
enthalten, konnen beim WIG-Schweillen von 0,5 bis 5 mm prézise gesteuert werden und eignen sich
daher sowohl fiir das Schweilen von diinnen als auch von dicken Blechen. Die Bogenform wird
durch Hochgeschwindigkeitsfotografie analysiert, um ihre Stabilitit zu bestétigen.

Schweillqualitit: Die Kompositelektrode reduziert Lichtbogendrift und Spritzer, die
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Schweillnahtoberfléche ist glatt und die Porositdt wird um 50 % reduziert. Elektroden mit WLaCeY
erhdhen die Zugfestigkeit der Schweifinaht beim Schweilen von Aluminiumlegierungen um 10 %
und erfiillen damit die Anforderungen der Luft- und Raumfahrt.

Priifverfahren: Mit dem WIG-SchweiBpriifstand werden die Schweieigenschaften gepriift und die
Lichtbogenanlaufspannung, der Lichtbogenziindzeitpunkt und die Eindringtiefenverteilung erfasst.
Die Qualitdt der Schweifinaht wird durch eine zerstorungsfreie Rontgenpriifung und eine
metallographische Analyse zur Bestitigung der Fehlerrate bestitigt. Die Uberlegenheit der
Schweifleigenschaften hat die breite Anwendung von Kompositelektroden in hochprizisen

Bereichen gefordert.

4.6 Auswirkungen der Zugabe von Seltenen Erden auf das Gefiige

Die Zugabe von Seltenerdoxiden verdnderte die Mikrostruktur der Komposit-Seltenerd-
Wolframelektrode erheblich und beeintrichtigte deren Leistung. Die Auswirkungen werden von der
Kornstruktur iiber die Phasenverteilung bis hin zur Fehlerkontrolle analysiert.

Kornverfeinerung: Die Korngrdéf3e von reinen Wolframelektroden betrégt 20 bis 50 Mikrometer, was
bei hohen Temperaturen leicht zu grob ist. Seltenerdoxide (z. B. La20s;, CeO:) hemmen das
Kornwachstum durch den Pinning-Effekt und reduzieren die Korngréfle auf 5 bis 10 Mikrometer.
Die REM-Analyse zeigte, dass die KorngleichméBigkeit der Elektrode mit 2 % Yttriumoxid um 30 %
erhoht wurde, was die Zahigkeit und Ermiidungsbestindigkeit erhdhte.

Phasenverteilung: Seltenerdoxide bilden diffuse Zweitphasenpartikel in einer Wolframmatrix mit
einer Grofe von 50 bis 200 nm. Diese Partikel sind gleichméBig innerhalb der Korngrenzen und
Korer verteilt, wodurch die Festigkeit der Matrix erhoht wird. Zirkonoxid und Lanthanoxid
verbinden sich zu einer Kompositphase (z. B. La:Zr-07), um die Stabilitdt bei hohen Temperaturen
zu verbessern. Die XRD-Analyse bestitigt die Stabilitit und Verteilung von Seltenerdphasen.

Defektkontrolle: Seltenerdoxide reduzieren Korngrenzendefekte (wie Leerstellen, Versetzungen)
und verringern die Kriechrate bei hohen Temperaturen. Die Defektdichte der Ceroxid-haltigen
Elektrode wurde um 40% reduziert, was durch TEM-Beobachtung bestitigt wurde. Die Zugabe von
Seltenen Erden hemmt zudem die Ausbreitung von Mikrorissen und verbessert die Bruchzédhigkeit.
Analyse des Mechanismus: Seltenerdoxide wandern wihrend des Sinterns an die Korngrenzen,
bilden Nagelspitzen und hemmen den Schlupf und das Wachstum der Fasern. Bei hohen
Schweilltemperaturen ~ wandern  Seltenerdpartikel an die  Oberfliche, bilden eine
elektronenemittierende aktive Schicht und reduzieren die Fluchtarbeit. Durch die Optimierung der
Mikrostruktur wird die Gesamtleistung der Elektrode deutlich verbessert.

4.7 Vergleich der Leistung von Wolframelektroden

Es gibt signifikante Leistungsunterschiede zwischen Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden und
reinen Wolframelektroden und Thoriumwolframelektroden, und die folgenden Vergleiche werden
unter vielen Aspekten angestellt:

Elektronenemissionsleistung: Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden (Fluchtleistung 2,0 bis 2,5
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eV) sind besser als reines Wolfram (4,5 eV) und Thoriumwolfram (2,6 bis 2,8 eV), und die
Lichtbogenspannung ist 20 bis 30 V niedriger, wodurch sie fiir das Prazisionsschweillen geeignet
sind.

Lichtbogenstabilitdt: Die Stabilitit der Kompositelektrode betrdgt > 95%, reines Wolfram 80% und
Thoriumwolfram 90%. Die Elektrode, die Lanthanoxid enthielt, hatte die geringste Driftrate beim
AC-Schweillen.

Lebensdauer: 500 bis 1000 Stunden Lichtbogenbrenndauer der Kompositelektrode, 200 bis 300
Stunden reines Wolfram, 300 bis 500 Stunden Thoriumwolfram. Die Zugabe von Seltenen Erden
verldangert die Lebensdauer um das 2- bis 3-fache.

Mechanische Eigenschaften: Harte der Kompositelektrode 450 bis 500 HV, Zugfestigkeit 800 bis
1000 MPa, besser als reines Wolfram (400 HV, 700 MPa) und Thoriumwolfram (420 HV, 750 MPa).

Umweltschutz: Die Kompositelektrode ist nicht radioaktiv und entspricht der REACH-Verordnung;
Thoriumwolfram enthélt radioaktives Thorium und erfordert eine besondere Behandlung; Reines
Wolfram ist nicht radioaktiv, hat aber eine schlechte Leistung.

Anwendungsbereich: Die Kompositelektrode eignet sich zum WIG-Schweiflen, Plasmaschweiflen,
Schneiden und fiir Batterien mit neuer Energie. Thoriumwolfram wird aufgrund von
Umweltschutzauflagen reduziert; Reines Wolfram ist auf Szenarien mit geringer Nachfrage
beschrénkt.

Kompositelektroden sind herkdmmlichen Elektroden weit iiberlegen und werden zur ersten Wahl
fiir umweltfreundliche Fertigungs- und High-End-Anwendungen.

4.8 Anpassungsfihigkeit von Seltenerdmetall-Komposit-Wolframelektroden an die Umwelt
Die Anpassungsfahigkeit von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen an die Umwelt
spiegelt sich in ihrer stabilen Leistung bei hohen Temperaturen, hoher Luftfeuchtigkeit und
korrosiven Umgebungen wider.

Hochtemperaturumgebung: Die Elektrode, die Yttriumoxid und Zirkonoxid enthélt, behilt ihre
strukturelle Integritit tiber 3000 °C bei, und ihre Oxidationsbestindigkeit wird um 40 % erhoht,
wodurch sie fiir das Plasmaschneiden und das Hochtemperaturschmelzen geeignet ist.

Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit: In einer Umgebung mit 90 % relativer Luftfeuchtigkeit
betrdgt die Korrosionsrate der Elektrode, die Ceroxid enthélt, nur 1/3 der von reinem Wolfram, und
die Lichtbogenstabilitdt wird bei mehr als 90 % gehalten.

Korrosive Gase: In schwefel- oder chlorhaltigen Atmosphédren reduziert die Zirkonoxid-
Schutzschicht Elektrodenoberflachenreaktionen und reduziert die Korrosionsrate um 50 %. Die
Verschmutzungsbesténdigkeit wird durch simulierte Spritztests tiberpriift.
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CTIA GROUP LTD

Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications
Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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Priifmethode: Die Anpassungsfahigkeit an hohe Temperaturen wird durch einen
Temperaturwechseltest (25 bis 2000 °C, 100 Zyklen) bewertet. Bei Tests bei hoher Luftfeuchtigkeit
und Korrosion werden Klimakammern eingesetzt, in denen Qualitdtsverluste und
Leistungsidnderungen aufgezeichnet werden. Die Anpassungsfahigkeit von Kompositelektroden an
die Umwelt macht sie geeignet fiir die Meerestechnik und chemische Anwendungen.

4.9 Analyse der Ermiidungs- und Lebensdauereigenschaften von Komposit-Seltenerd-
Wolframelektroden

Ermiidungs- und Lebensdauereigenschaften sind die Schliisselindikatoren zur Bewertung der
Haltbarkeit von Seltenerd-Seltenerd-Verbundelektroden, die die Ermiidung bei hohen Temperaturen,
die Ermiidung des thermischen Zyklus und die Lebensdauer des Lichtbogens umfassen.

Ermiidung bei hohen Temperaturen: Die Kompositelektrode wird zyklisch bei 1500 bis 2000 °C
belastet, und die Ermiidungslebensdauer erreicht das 10*- bis 10°-fache, was besser ist als die 10°-
fache von reinem Wolfram. Seltenerdoxide veredeln Komer und reduzieren die Ausbreitung von

Ermiidungsrissen.

Ermiidung thermischer Zyklen: Die Elektrode mit Zirkonoxid kann bei dem schnellen
Temperaturanstieg und -abfall (1000 °C/min) bis zu 500 Mal ohne Risse zyklisch betrieben werden.
Die thermische Belastung wurde durch Finite-Elemente-Simulationsanalyse optimiert, um das
Verhiltnis der Seltenen Erden zu optimieren.

Lichtbogenlebensdauer: Die Lebensdauer der Kompositelektrode betrdgt 500 bis 1000 Stunden
beim 200-A-Gleichstromschweil3en, und die Lebensdauer der Elektrode mit WLaCeY wird beim
Wechselstromschweilen um 20 % verlingert. Lebensdauertest Durch kontinuierliche
Schweilversuche wird die Spitzenverschleifirate erfasst.

Analysemethode: Die Ermiidungsleistung wird durch den Hochtemperatur-Zugwechselversuch und
die Lebensdauer durch den Lichtbogenverbrennungsversuch bewertet. REM und Bruchanalyse
bestitigen den Ermiidungsversagensmechanismus. Die Langlebigkeit von Kompositelektroden
senkt die Wartungskosten und verbessert die industrielle Effizienz.

4.10 Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden-Sicherheitsdatenblatt von CTIA GROUP LTD
Sicherheitsdatenblatt (MSDS) von CTIA GROUP LTD - Seltenerd-Wolframelektrode aus
Verbundwerkstoff

Teil 1: Produktname
Chinesischer Name: Komposit-Seltenerd-Wolframelektrode (WLaCeY, WL, WC usw.)

Teil 2: Zusammensetzung/Informationen zur Zusammensetzung
Wolfram (>95%), Lanthanoxid (0,5 % bis 2 %), Ceroxid (0,5 % bis 2 %), Yttriumoxid (0,5 % bis
2 %), Zirkonoxid (0 bis 1 %)
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Teil 3: Uberblick iiber die Gefahr

Gesundheitsgefahren: Dieses Produkt reizt Augen und Haut nicht.

Explosionsgefahr: Dieses Produkt ist nicht brennbar und nicht reizend.

Teil 4: Erste-Hilfe-MaBinahmen

Hautkontakt: Kontaminierte Kleidung ausziehen und mit viel flieBendem Wasser abspiilen.
Blickkontakt: Heben Sie das Augenlid an und spiilen Sie es mit flieBendem Wasser oder
Kochsalzlsung ab. Arztliche Behandlung.

Einatmen: Verlassen Sie die Szene an der frischen Luft. Wenn das Atmen schwierig ist, geben Sie
Sauerstoff. Arztliche Behandlung.

Essen: Trinken Sie so viel warmes Wasser, dass es zu Erbrechen kommt. Arztliche Behandlung.

Teil 5: Brandschutzmalnahmen

Schidliche Verbrennungsprodukte: Natiirliche Zersetzungsprodukte sind unbekannt.
Loschmethoden: Feuerwehrleute miissen Gasmasken und Ganzkdrper-Feuerwehranziige tragen, um
das Feuer in Windrichtung zu 16schen. Feuerloschmittel: trockenes Lederpulver, Sand.

Teil 6: Notfallbehandlung von Leckagen

Notfallbehandlung: Isolieren Sie den undichten Verschmutzungsbereich und beschranken Sie den
Zugang. Schneide den Brandherd ab. Es wird empfohlen, dass das Einsatzpersonal Staubmasken
(Vollmasken) und Antigaskleidung trigt. Vermeiden Sie Staub, fegen Sie ihn vorsichtig auf und
bringen Sie ihn in einer Tasche an einen sicheren Ort. Wenn es eine grof3e Menge an Leckagen gibt,
decken Sie sie mit Plastikfolie oder Leinwand ab. Sammeln und recyceln oder zur Entsorgung zu
Abfallbehandlungsanlagen transportieren.

Teil 7: Betrieb, Entsorgung und Lagerung

Vorsichtsmafilnahmen fiir den Betrieb: Die Bediener miissen eine spezielle Schulung absolvieren
und sich strikt an die Betriebsverfahren halten. Es wird empfohlen, dass der Bediener
selbstansaugende Filterstaubmasken, Chemikalienschutzbrillen, Arbeitskleidung gegen giftige
Durchdringung und Gummihandschuhe tragt. Abseits von Feuer- und Wirmequellen ist das
Rauchen am Arbeitsplatz strengstens verboten. Verwenden Sie explosionsgeschiitzte
Liiftungssysteme und -gerdte. Vermeiden Sie Staub. Vermeiden Sie den Kontakt mit
Oxidationsmitteln und Halogenen. Bei der Handhabung sollte es leicht be- und entladen werden,
um Schidden an Verpackung und Behéltern zu vermeiden. Ausgestattet mit den entsprechenden
Sorten und Mengen an Feuerldschgeriten und Gerdten zur Notfallbehandlung von Leckagen. Leere
Behilter kdnnen Schadstoffe hinterlassen.

Vorsichtsmafinahmen bei der Lagerung: In einem kiihlen, beliifteten Lager lagern. Halten Sie sich
von Feuer und Wéarmequellen fern. Es sollte getrennt von Oxidationsmitteln und Halogenen gelagert
und nicht vermischt werden. Ausgestattet mit entsprechenden Sorten und Mengen an
Feuerloschgeriten. Der Lagerbereich sollte mit geeigneten Materialien ausgestattet sein, um das

Verschiitten einzuddmmen.
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Teil 8: Kontaktkontrolle/Personenschutz
China MAC (mg/m3): 6
Ehemaliger sowjetischer MAC (mg/m3): 6
TLVTN:ACGIH 1mg/m3
TLVWN:ACGIH 3mg/m3
Uberwachungsmethode: Kaliumthiocyanid-Titanchlorid-Spektromometrie
Technische Kontrolle: staubfreier Produktionsprozess und vollstandige Beliiftung.
Schutz der Atemwege: Wenn die Staubkonzentration in der Luft die Norm {iberschreitet, muss eine
selbstansaugende Filterstaubmaske getragen werden. Bei einer Evakuierung im Notfall sollten Sie
eine Atemschutzmaske tragen.
Augenschutz: Tragen Sie eine chemische Schutzbrille.
Korperschutz: Tragen Sie Arbeitskleidung gegen Giftdurchdringung.
Handschutz: Gummihandschuhe tragen.

Teil 9: Physikalische und chemische Eigenschaften

Hauptbestandteile: reines Produkt

Optik und Eigenschaften: massiv, metallisch hellweif3

Schmelzpunkt (°C): N/A

Siedepunkt (°C): N/A

Relative Dichte (Wasser=1): 13~18,5 (20°C)

Dampfdichte (Luft=1): Keine Daten

Sattigungsdampfdruck (kPa): Keine Daten

Verbrennungswirme (kj/mol): Keine Angabe

Kritische Temperatur (°C): Keine Daten

Kritischer Druck (MPa): Keine Daten

Logarithmischer Wert des Wasserverteilungskoeffizienten: Keine Daten
Flammpunkt (°C): Keine Daten

Zindtemperatur (°C): Keine Daten

Explosionsgrenze % (V/V): Keine Daten

Untere Explosionsgrenze % (V/V): Keine Daten

Loslichkeit: 1oslich in Salpetersédure und Flussséure

Hauptverwendung: Wird zur Herstellung von  Abschirmteilen, Dartschéften aus
Wolframlegierungen, Kugeln aus Wolframlegierung usw. verwendet

Teil 10: Stabilitit und Reaktivitat
Verbotene Inhaltsstoffe: starke Sduren und Laugen.

Teil 11:
Akute Toxizitit: keine Daten
LC50: Keine Daten

Teil 12: Okologische Daten
Zu diesem Teil gibt es keine Daten
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Teil 13: Abfallentsorgung

Abfallentsorgungsmethode: Beziehen Sie sich vor der Entsorgung auf die einschlégigen nationalen
und lokalen Vorschriften. Wenn moglich, recyceln.

Teil 14: Versandinformationen

Gefahrgutnummer: Keine Angabe

Verpackungskategorie: Z01

Transportvorkehrungen: Die Verpackung sollte vollstandig sein und die Verladung sollte sicher sein.
Stellen Sie wihrend des Transports sicher, dass der Behélter nicht undicht wird, zusammenbricht,
herunterfallt oder beschddigt wird. Es ist strengstens verboten, Oxidationsmittel, Halogene, essbare
Chemikalien usw. zu mischen und zu transportieren. Wihrend des Transports sollte es vor
Sonneneinstrahlung, Regen und hohen Temperaturen geschiitzt werden. Das Fahrzeug sollte nach
dem Transport griindlich gereinigt werden.

Teil 15: Regulatorische Informationen

Regulatorische Informationen: Vorschriften iiber das Sicherheitsmanagement von chemischen
Gefahrgiitern (vom Staatsrat am 17. Februar 1987 erlassen), Durchfiithrungsbestimmungen zu den
Vorschriften tiber das Sicherheitsmanagement von chemischen Gefahrgiitern (Hua Lao Fa [1992]
Nr. 677), Vorschriften iiber die sichere Verwendung von Chemikalien am Arbeitsplatz ([1996]
Arbeitsministerium Fa Nr. 423) und andere Vorschriften, die entsprechende Bestimmungen iiber
die sichere Verwendung, Herstellung, Lagerung, Beforderung, Be- und Entladung chemischer
Gefahrgiiter enthalten. Die Hygienenorm fiir Wolfram in der Werkstattluft (GB 16229-1996) legt
die maximal zuldssige Konzentration und das Nachweisverfahren des Stoffes in der Werkstattluft
fest.

Teil 16: Lieferanteninformationen
Lieferant: CTIA GROUP LTD
Telefon: 0592-5129696/5129595
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Kapitel 5 Verwendungen und Anwendungsrichtlinien von Seltenerd-Verbund-

Wolframelektroden

5.1 Uberblick iiber die Hauptanwendungen von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden haben aufgrund ihrer hervorragenden
Elektronenemissionsfahigkeit, Lichtbogenstabilitit und nicht-radioaktiven Eigenschaften ein
breites Anwendungsspektrum in verschiedenen Industriebereichen. Seine Hauptanwendungen
umfassen Schweillen, Schneiden, thermisches Spritzen, elektrische Lichtquellen sowie aufstrebende
elektrochemische und neue Energiefelder. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Erlduterung der
wichtigsten Anwendungsszenarien:

Schweiflen:  Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden sind die Kernmaterialien fiir das
Schutzgasschweilen (WIG-Schweiflen), das Plasmaschweilen und andere Prozesse. Durch seine
geringe Elektronenfluchtarbeit und seine hohe Lichtbogenstabilitit eignet es sich fiir hochprizises
Schweillen, wie z. B. das Diinnblechschweilen in Luft- und Raumfahrtkomponenten,
Kernkraftwerken und im Automobilbau. Elektroden, die Lanthanoxid und Ceroxid enthalten, eignen
sich gut fiir das AC- und DC-Schweillen mit hoher Schwei3qualitit und geringer Porositit.

Schneiden: Beim Plasmaschneiden werden aufgrund ihrer hohen Temperaturbestindigkeit und
Ausbrennfestigkeit hdufig Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen verwendet.
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Elektroden, die Yttriumoxid und Zirkonoxid enthalten, bleiben unter Hochtemperatur-
Plasmalichtbdgen stabil, wodurch sie sich zum Schneiden von Edelstahl, Aluminiumlegierungen
und Superlegierungen eignen und hiufig im Schiffbau und bei Schwermaschinen eingesetzt werden.

Thermisches Spritzen: Kompositelektroden werden im Plasmaspritzverfahren eingesetzt, um
verschleiBfeste oder korrosionsbestindige Beschichtungen auf die Oberfliche mechanischer
Bauteile zu sprithen. Sein hoher Schmelzpunkt und seine Oxidationsbestindigkeit sorgen fiir
Stabilitiit beim Spriihen und werden in Triebwerksschaufeln, Olbohrgeriten usw. verwendet.

Elektrische Lichtquelle: Im Bereich der elektrischen Lichtquelle werden Komposit-Seltenerd-
Wolframelektroden als Kathoden oder Filamente fiir Hochdruck-Gasentladungslampen (wie
Xenonlampen und Quecksilberlampen) verwendet. Thre hervorragenden
Elektronenemissionseigenschaften verldngern die Lebensdauer der Lampen und verbessern die
Lichtausbeute und werden hiufig in Projektionsgeriten und medizinischer Beleuchtung eingesetzt.

Neue Energie und Elektrochemie: Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden werden als
Elektrodenmaterialien oder leitfahige Beschichtungen in Lithium-lonen-Batterien, Brennstoffzellen
und Elektrolyseuren verwendet, um die Energiedichte und die Lebensdauer zu verbessern. Dartiber
hinaus zeichnen sich Anwendungen im Bereich der Elektrokatalyse (z. B. Wasserstofferzeugung
durch Wasserelektrolyse) ab, und die katalytische Aktivitdt von Seltenerdoxiden erhoht die
Reaktionseffizienz.

Die vielfaltigen Einsatzmoglichkeiten von Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden profitieren von
thren anpassbaren Seltenerdverhidltnissen und optimierten Mikrostrukturen, die es ihnen
ermdglichen, die Leistungsanforderungen verschiedener Branchen zu erfiillen. Eine globale
Marktanalyse zeigt, dass der jahrliche Verbrauch 1.600 Tonnen iiberschritten hat und in den nédchsten
fiinf Jahren voraussichtlich weiter wachsen wird, insbesondere in den Bereichen griine Fertigung
und Hightech.

5.2 SchweiBlarten fiir Seltenerdmetall-Komposit-Wolframelektroden
Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden eignen sich fiir eine Vielzahl von SchweiBarten und ihre
Leistungsvorteile sind in verschiedenen Prozessen hervorragend. Im Folgenden sind die wichtigsten
Arten und Merkmale des Schweifens aufgefiihrt:

Wolfram-Inertgas-Schweiflen (WIG-Schweilen/GTAW): Das WIG-Schweillen ist das am weitesten
verbreitete Gebiet flir Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden. Ceroxid-haltige Elektroden wie
WC20  weisen beim  DCSP-Schweilen (DC  positive  Polaritit)  hervorragende
Lichtbogeneigenschaften auf und eignen sich daher fiir Edelstahl, Kohlenstoffstahl und
Nickellegierungen. Elektroden, die Lanthanoxid enthalten, wie z. B. WL20, haben eine hohe
Lichtbogenstabilitdt beim Wechselstromschweiflen (AC) und sind fiir Aluminium- und
Magnesiumlegierungen geeignet, wodurch die Lichtbogendrift reduziert und glatte SchweiBndhte
hergestellt werden.
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Plasmaschweiflen (PAW): Beim Plasmaschweiflen muss die Elektrode bei hohen Temperaturen und
Stromen stabil bleiben. Kompositelektroden mit Yttriumoxid und Zirkonoxid wie WLaCeY eignen
sich aufgrund ihrer Durchbrandfestigkeit und langen Lebensdauer fiir hochprizises
Plasmaschweillen, wie sie beispielsweise von diinnwandigen Strukturen in der Luft- und Raumfahrt
verwendet werden. Die Elektrodenspitze hat eine geringe Verschleiirate bei Hochtemperatur-
Plasmalichtbdgen und eine Lebensdauer von 500 bis 800 Stunden.

Metall-Inertgas-Schutzgasschweillen (MIG-Schweilen) Unterstiitzt: Beim MIG-Schweiflen werden
Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden gelegentlich als Hilfselektroden zur Stabilisierung von
Lichtbogen oder zum Schweillen von Spezialmaterialien verwendet. Sein hoher Wirkungsgrad bei
der Elektronenemission reduziert die Anlaufspannung des Lichtbogens und eignet sich daher fiir
automatisierte Produktionslinien.

Unterstiitzung ~ beim  Widerstandspunktschweillen: Bei  bestimmten  hochprizisen
Punktschweillverfahren dient die Kompositelektrode als Elektrodenkopf, sorgt flir eine stabile
Stromiibertragung und reduziert Spritzer, wodurch sie fiir die Herstellung elektronischer
Komponenten geeignet ist.

Spezielle SchweiBlverfahren: Wie das Mikrostrahl-Plasmaschweilen und das Laser-WIG-
Verbundschweiflen verbessert die Kompositelektrode die Schweiflqualitidt durch Optimierung der
Lichtbogenkonzentration. Elektroden, die Lanthanoxid wund Ceroxid enthalten, haben
Lichtbogenspannungen von bis zu 25 V beim Mikroschweilen und sind fiir das Schweilen von
diinnen Blechen (< 0,5 mm) geeignet.

Unterschiedliche SchweiBarten stellen unterschiedliche Leistungsanforderungen an Elektroden, und
Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden erfiillen unterschiedliche Anforderungen, indem sie das
Seltenerdverhéltnis anpassen (z. B. Ceroxid: Lanthanoxid = 1:1). Experimente zeigen, dass die
Lichtbogenstabilitit beim WIG-Schweilen mehr als 95 % betrdgt und die Genauigkeit der
Eindringtiefensteuerung um 20 % erhoht wird, was deutlich besser ist als die von reinen
Wolframelektroden.

5.3 Industrielle Anwendungsfille von Seltenerd-Verbundelektroden aus Seltenerd-Wolfram
Seltenerd-Verbundelektroden aus Verbundwerkstoffen haben in verschiedenen Branchen einen
erheblichen Anwendungswert bewiesen, darunter in den folgenden spezifischen Féllen:

Luft- und Raumfahrt: Im Flugzeugbau werden Lanthanoxid- und Yttriumoxid-haltige Elektroden
wie WLaCeY fiir das WIG-Schweiflen von Titanlegierungen und Superlegierungen eingesetzt. Bei
einem Projekt zum Schweiflen von Triebwerksschaufeln werden beispielsweise WL20-Elektroden
mit einem Strom von 150 bis 200 A, einer Schweillzugfestigkeit von 900 MPa und einer Porositit
von weniger als 0,1 % verwendet, die strenge Luftfahrtstandards erfiillen.

Automobilbau: Kompositelektroden werden haufig beim Schweiflen von Batteriekomponenten fiir
Elektrofahrzeuge verwendet. Die Ceroxid-haltige Elektrode (WC20) wird fiir das WIG-Schweiflen
von Batteriegehdusen aus Aluminiumlegierungen mit einem Strom von 50 bis 100 A, einer glatten
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Schweifloberflache und einer um 10 % lédngeren Lebensdauer verwendet. Ein Automobilhersteller
verbesserte die Schweileffizienz um 15 % und senkte die Produktionskosten um 8 % durch den
Einsatz von Kompositelektroden.

Kernkraftindustrie: Das Schweiflen von Druckbehéltern fiir Kernreaktoren erfordert eine hohe
Korrosionsbestindigkeit und eine lange Lebensdauer. Die Kompositelektrode mit Zirkonoxid hat
sich beim Plasmaschweiflen gut bewéhrt und Schweiflen von Rohren aus Edelstahl 304 mit einer
Eindringtiefe von 3 bis 5 mm, ohne Risse in der Schweifinaht und mit einer um 20 % erhohten
Korrosionsbestindigkeit ermoglicht.

Schiffbau: Beim Plasmaschneiden werden Yttriumoxid-haltige Elektroden zum Schneiden von
hochfesten Stahlblechen mit einer Schnittgeschwindigkeit von bis zu 1 m/min eingesetzt, wodurch
die Lebensdauer der Elektroden um 30 % verldngert und die Austauschhiufigkeit reduziert wird.
Eine Werft verwendet WLaCeY-Elektroden, die die Schnittgenauigkeit um 10 % verbessern und
den Materialabfall reduzieren.

Elektronikindustrie: Im Bau von Halbleiteranlagen werden Kompositelektroden zum Mikrostrahl-
Plasmaloten verwendet, um Kupfer- und Aluminiumkomponenten zu verbinden. Die Elektrode mit
Ceroxid ist bei niedrigem Strom (<30 A) lichtbogenstabil, und der Lotstellendurchmesser wird auf
0,1 mm genau geregelt, um die Anforderungen des Chip-Packagings zu erfiillen.

Neues Energiefeld: Kompositelektroden werden als leitfahige Beschichtungssubstrate bei der
Herstellung von Lithiumbatterieelektroden eingesetzt, und Elektroden, die Lanthanoxid enthalten,
verbessern die Lebensdauer der Batterie um mehr als das 5.000-fache. Ein
Photovoltaikunternehmen verwendet Kompositelektroden zum Schneiden von Siliziumwafern mit
einer Oberflachenrauheit von Ra<0,5 Mikrometern, um den Wirkungsgrad der Module zu

verbessern.

Diese Fille zeigen, dass Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoften die Anforderungen
der Industrie durch kundenspezifische Leistung erfiillen und die Entwicklung einer hochprézisen
Fertigung vorantreiben.

5.4 Empfohlene Schweillprozessparameter von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Auswahl der Schwei3prozessparameter wirkt sich direkt auf die Leistung und SchweiBqualitdt
von Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden aus. Im Folgenden sind die empfohlenen Parameter fiir
das WIG- und Plasmaschweiflen aufgefiihrt, die verschiedene Materialien und Elektrodentypen
abdecken:

Parameter des WIG-Schweillens:
Elektrodentyp: WL20 (2 % Lanthanoxid), WC20 (2 % Ceroxid), WLaCeY (terndres Komposit)
Aktueller Typ:
DC positive Polaritdt (DCSP): geeignet fiir Edelstahl, Kohlenstoffstahl und Stréme von 50 bis 250
A
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Wechselstrom (AC): Geeignet fiir Aluminium- und Magnesiumlegierungen, Strdme von 60 bis 200
A und Frequenzen von 70 bis 150 Hz

Elektrodendurchmesser: 1,6 bis 4,0 mm (1,6 bis 2,4 mm fiir diinne Platten, 3,2 bis 4,0 mm fiir dicke
Platten)

Spitzenwinkel: 30 bis 60° (Prizisionsschweiflen 30°, Hochstrom 60°)

Schutzgas: Argon (99,99 % Reinheit), Durchfluss 8 bis 15 L/min

Anlaufspannung des Lichtbogens: 25 bis 35 V

Schweiligeschwindigkeit: 0,1 bis 0,5 m/min

Liange der Elektrodenverliangerung: 3 bis 6 mm

Parameter des Plasmaschweiflens:

Elektrodentyp: WLaCeY, WY20 (2% Yttriumoxid)

Stromart: DC positive Polaritét, Strom von 80 bis 300 A
Elektrodendurchmesser: 2,4 bis 4,8 mm

Spitzenwinkel: 45 bis 60°

Plasmagas: Argon, Durchflussmenge 0,5 bis 2 1/min

Schutzgas: Argon + 5% Wasserstoff, Durchfluss 10 bis 20 L/min
Anlaufspannung des Lichtbogens: 30 bis 40 V
Schweiligeschwindigkeit: 0,2 bis 0,8 m/min

Materielle Anpassung:

Edelstahl: WL20, Strom 100 bis 200 A, Argon-Durchfluss 10 L/min, Spitzenwinkel 45°
Aluminiumlegierung: WC20, Wechselstrom 80 bis 150 A, Frequenz 100 Hz, Argon-Durchfluss 12
L/min

Titanlegierung: WLaCeY, Strom 120 bis 180 A, Spitzenwinkel 30°, Argon + Helium-Gemisch (1:1)

Optimierungsvorschlag: Die Parameter sollten entsprechend der Dicke des Werkstiicks und der
Schweilausriistung angepasst werden. Niedrige Strome und scharfe Elektrodenspitzen passen in
diinne Platten, wodurch Warmeeinflusszonen reduziert werden. Der hohe Strom und der grofle
Spitzenwinkel eignen sich flir dicke Bleche und verbessern die Eindringtiefe. Die
Echtzeitiiberwachung von Lichtbogenspannungs- und Stromschwankungen sorgt fiir Stabilitét.

5.5 Vorsichtsmafinahmen fiir die Verwendung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Die richtige Verwendung von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen maximiert ihre
Leistung und verlingert ihre Lebensdauer. Hier sind einige wichtige Uberlegungen:

Elektrodenauswahl: Wéhlen Sie das Modell entsprechend dem Schweimaterial und -verfahren aus,
z. B. eignet sich WL20 fiir das AC-Schweiflen von Aluminiumlegierungen, WC20 fiir das
Niedrigstromschweiflen von Edelstahl und WLaCeY fiir das Schweiflen von Titanlegierungen mit
hoher Belastung.

Schleifen der Spitze: Die Spitze der Elektrode sollte in einem geeigneten Winkel (30 bis 60°) mit
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einer speziellen Diamantschleifscheibe geschliffen werden, um Verunreinigungen zu vermeiden.
Die Schleifrichtung verlduft entlang der axialen Richtung der Elektrode und die Oberflachenrauheit

Ra<0,2 um. Das AC-Schweiflen muss zu einer halbkugelférmigen Spitze geschliffen werden, um
das Durchbrennen zu reduzieren.

Schutzgas: Verwendung von hochreinem Argon oder Argon + Helium-Gemisch, Durchflussmenge
8 bis 20 L/min. Uberpriifen Sie die Dichtheit von Gasleitungen, um eine Verunreinigung durch
Sauerstoff oder Wasserdampf zu vermeiden.

Lagerung und Transport: Die Elektroden werden in einer trockenen, beliifteten Umgebung
(Temperatur 10 bis 25 °C, Luftfeuchtigkeit <60 %) in einer feuchtigkeitsbestéindigen Verpackung
gelagert. Der Transport vermeidet starke Vibrationen und verhindert Elektrodenverbiegungen oder
Oberflachenbeschddigungen.

Betriebsspezifikationen: Uberpriifen Sie die Elektrodenoberfliche vor dem Schweien, um
sicherzustellen, dass keine Olflecken oder Oxide vorhanden sind. Vermeiden Sie den Kontakt der
Elektrode mit dem Schmelzbad, um eine Kontamination zu vermeiden. Halten Sie die Elektrode
wihrend des SchweiBens 3 bis 6 mm ausgefahren, um eine Uberhitzung zu vermeiden.

Sicherheitsschutz: Tragen Sie eine Schutzbrille und Handschuhe, um Lichtbogenstrahlung und das
Einatmen von Staub zu vermeiden. Achten Sie darauf, dass der Schwei3bereich gut beliiftet und mit
einer Staubabsaugung ausgestattet ist.

RegelméBige Inspektion: Uberpriifen Sie alle 50 Stunden den Zustand der Elektrodenspitze,
schleifen Sie sie nach oder tauschen Sie sie aus. Notieren Sie die Einsatzzeit, um zu verhindern,
dass iibermiaBiger Verschleif die Schweillqualitit beeintrachtigt.

Das Befolgen dieser Uberlegungen gewihrleistet eine stabile Elektrodenleistung und reduziert die
Ausfallraten.

5.6 Losung hiufiger Probleme mit Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Die Probleme und Losungen, die bei der Verwendung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
auftreten konnen, sind wie folgt:

Problem 1: Instabilitit des Lichtbogens

Ursache:  Verschmutzung  der  Elektrodenspitze, unzureichendes  Schutzgas  oder
Stromschwankungen.

Losung: Reinigen Sie die Elektrodenoberfldche, iiberpriifen Sie den Gasdurchfluss (8 bis 15 1/min)
und stabilisieren Sie die Ausgangsleistung. Schleifen Sie die Spitze auf 45° nach.

Problem 2: Die Elektrode brennt schnell durch
Ursache: UbermiBiger Strom, falscher Spitzenwinkel oder Gasverschmutzung.
Losung: Reduzieren Sie den Strom auf den empfohlenen Bereich (z. B. 100 bis 200 A), stellen Sie
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den Spitzenwinkel auf 60° ein und verwenden Sie hochreines Argon.

Problem 3: Es gibt viele Poren in der Schweifinaht

Ursache: Elektrodenverunreinigungen oder Sauerstoff im Schutzgas.

Losung: Ultraschallreinigung der Elektrode, Uberpriifung der Reinheit des Gases (>99,99%),
Erhohung der Durchflussrate auf 12 I/min.

Problem 4: Schwierigkeiten bei der Lichtbogenbildung
Ursache: UnsachgemiBes Schleifen der Spitze oder Alterung der Elektrode.
Losung: Spitze auf 30° nachschleifen, Lebensdauer der Elektrode priifen, ggf. ersetzen.

Problem 5: Elektrodenbruch

Ursache: Mechanische Beanspruchung oder innere Defekte.

Losung: Priifen Sie die Elektrodenklemmkraft (<100 N) und bestitigen Sie durch
Ultraschallpriifung, dass keine inneren Risse vorhanden sind.

Die Problemlosung erfordert die Aufzeichnung von Fehlerdaten, um Prozessparameter auf der
Grundlage der tatsdchlichen Arbeitsbedingungen zu optimieren.

5.7 Anwendungen von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden in aufstrebenden Bereichen
Die Anwendung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden in aufstrebenden Bereichen nimmt

rasant zu, insbesondere in den folgenden Bereichen:

3D-Druck: Beim Metall-3D-Druck werden Kompositelektroden fiir die Plasma-
Lichtbogenabscheidung (PAAM) verwendet, um einen stabilen Hochtemperaturlichtbogen
bereitzustellen und hochfeste Legierungsteile zu drucken. Die Elektrode mit Lanthanoxid hat eine
Lichtbogenstabilitit von 95 % und eine um 15 % verbesserte Druckgenauigkeit beim Drucken von
Titanlegierungen.

Unterstlitzung beim Laserschweiflen: Beim Laser-WIG-Verbundschweilen stabilisiert die
Kompositelektrode den Lichtbogen und verbessert die Absorption der Laserenergie. Elektroden, die
Ceroxid enthalten, haben beim Laserschweiflen von Edelstahl eine um 20 % hohere Einschweif3tiefe
und eignen sich damit fiir leichte Automobilkomponenten.

Batterien flir neue Energien: Kompositelektroden dienen als leitfdhige Substrate fiir
Lithiumbatterien und Festkorperbatterien, und Elektroden, die Yttriumoxid enthalten, verbessern
die Lebensdauer der Batterie um das 6.000-fache. Ein Batteriehersteller verwendet WLaCeY-
Elektroden, und die Leitfahigkeit der Elektroden wird um 10 % erhoht.

Elektrokatalyse: Bei der Wasserstoftherstellung in der Wasserelektrolyse fungiert die
Kompositelektrode als elektrokatalytische Kathode, und die katalytische Aktivitit von
Seltenerdoxiden reduziert das Uberspannungsverhiltnis um 20 %. Die Elektrode, die Ceroxid
enthélt, hat eine Stromdichte von 100 mA/cm? in einem sauren Elektrolyten.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications

Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn

Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 50 of 94


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

.|.' CTIA GROUP LTD
ClOsgmis (i saamad
Mikro-Nano-Fertigung: Beim Mikrostrahl-Plasmaldten werden Elektroden, die Lanthanoxid
enthalten, in Chip-Packaging verwendet, und der Durchmesser der Lotstellen wird auf 50
Mikrometer genau gesteuert, um den Anforderungen von 5G-Geriten gerecht zu werden.

Diese neuen Anwendungen treiben die Forschung und Entwicklung von Kompositelektroden voran,
die bis 2030 voraussichtlich mehr als 30 % des Marktanteils in neuen Bereichen ausmachen werden.

5.8 Wirtschaftliche Nutzenanalyse von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die wirtschaftlichen Vorteile von Seltenerd-Verbundelektroden aus Verbundwerkstoffen spiegeln
sich in einer verbesserten Produktionseffizienz, Kosteneinsparungen und einer verbesserten
Wettbewerbsfahigkeit auf dem Markt wider.

Produktionseffizienz: Die Kompositelektrode hat eine Lebensdauer von 500 bis 1000 Stunden, was
2- bis 3-mal hoher ist als die von reinen Wolframelektroden (200 bis 300 Stunden), und die
Austauschhéufigkeit wird um 20 % reduziert. Beim WIG-Schweilen wird die Lichtbogenstabilitét
um 15 % erhoht, die Schweilgeschwindigkeit um 10 % erhdht und die Produktionseffizienz deutlich
verbessert.

Kosteneinsparungen: Die Anschaffungskosten von Kompositelektroden sind hoéher als die von
reinen Wolframelektroden (ca. 20 % hoher), aber die verldngerte Lebensdauer reduziert die
Gesamtnutzungskosten um 30 %. In einem Automobilwerk werden WL20-Elektroden verwendet,
wodurch jdhrlich etwa 100.000 US-Dollar an Wartungskosten eingespart werden. Die
Riickgewinnungsrate von Altelektroden erreicht 85 % und senkt die Ressourcenkosten weiter.

Wettbewerbsfahigkeit auf dem Markt: Die Nicht-Radioaktivitit von Kompositelektroden entspricht
den REACH- und RoHS-Vorschriften und erméglicht somit einen barrierefreien Zugang zum
europdischen und amerikanischen Markt. Laut der globalen Marktanalyse wichst die Nachfrage mit
einer jéhrlichen Rate von 5,8 %, und es wird erwartet, dass die MarktgroBe bis 2025 1,2 Milliarden
US-Dollar erreichen wird.

Fallstudie: Ein Luftfahrtunternehmen verwendete WLaCeY-Elektroden zum Schweilen von
Titanlegierungen, und die Schweildurchgangsrate stieg von 90 % auf 98 %, und die
Nacharbeitskosten wurden um 50 % gesenkt. Bei der Herstellung von Batterien fiir neue Energien
verbessern Kompositelektroden die Batterieleistung und erhdhen die Wertschopfung der Produkte
um 15 %.

Insgesamt  bringen  Seltenerd-Wolframelektroden aus  Verbundwerkstoffen  erhebliche
wirtschaftliche Vorteile fiir Unternechmen und fordern die Aufriisstung der Branche durch
Leistungsoptimierung und umweltfreundliche Eigenschaften.
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Kapitel 6 Produktionsanlagen fiir Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden

6.1 Anlagen zur Verarbeitung von Rohstoffen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Rohstoffverarbeitungsanlagen werden fiir die Rohstoffaufbereitung und das Verhéltnis von
Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden verwendet, um eine hohe Reinheit und gleichméBige
Mischung von Wolfram-basierten Materialien und Seltenerdoxiden zu gewihrleisten. Im Folgenden
sind die wichtigsten Gerite und ihre Funktionen aufgefiihrt:

Hochprizise elektronische Waagen: zum genauen Wiegen von Wolframtrioxid (WOs) oder
Ammoniumparawolframat (APT) sowie Seltenerdnitraten (z.B. Lanthannitrat, Cernitrat). Mit einer
Genauigkeit von 0,001 g und einem Messbereich von 0,1 bis 10 kg ist er mit einem
Antivibrationstisch und einer elektrostatischen Abschirmung ausgestattet, um ein genaues Wiegen
zu gewdhrleisten.

Losungsautbereitungssystem: flir die Herstellung von Seltenerdnitratlosungen, einschlielich
Riihrbehilter aus Edelstahl (Fassungsvermogen 50 bis 500 1), pH-Meter (Genauigkeit +0,01) und
thermostatischem Wasserbad (Temperaturregelung 40 bis 80 °C). Eine Rithrgeschwindigkeit von
200 bis 500 U/min sorgt fiir eine gleichmiBige Losung. Das System sollte mit einem Generator fiir
deionisiertes Wasser mit einer Reinheit > 18 MQ-cm ausgestattet sein.
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Spriihtrockner: Mischen Sie die Seltenerdnitratlosung mit Wolframpulver und trocknen Sie es, um
dotiertes Pulver herzustellen. Anlagenparameter: Einlasslufttemperatur 150 bis 250°C,
Spriihleistung 0,5 bis 2 L/min, Trockenkammervakuum 10~ Pa.

Vibrierende Siebmaschine: wird zum Sieben von getrocknetem Pulver und zum Entfernen von
agglomerierten Partikeln verwendet. Das Sieb hat ein Sieb von 200 bis 400 Mesh, eine
Vibrationsfrequenz von 1000 bis 2000 Mal/min und eine Verarbeitungskapazitit von 100 bis 500
kg/h. Ausgestattet mit Staubschutzhaube und elektrostatischer Erdung, um Staubverschmutzung zu

verhindern.

Ausriistung fir die Qualitétskontrolle: einschlieBlich Roéntgenfluoreszenzspektrometer (RFA,
Nachweis des Verunreinigungsgehalts <0,01 %) und Laser-Partikelgroenanalysator (Bestimmung
von D50 in 1 bis 5 Mikrometern). Diese Gerite stellen sicher, dass die Reinheit der Rohstoffe und

die Partikelverteilung den Anforderungen entsprechen.

Merkmale und Wartung: Die Ausriistung zur Verarbeitung von Rohstoffen muss
korrosionsbestiandig sein (Edelstahl oder Titanlegierung), und der Mischbehilter und die Diise
sollten regelmdBig gereinigt werden, um Kreuzkontaminationen zu vermeiden. Die Wartung
umfasst die Kalibrierung der Waage (einmal im Monat) und die Uberpriifung des thermischen
Wirkungsgrads des Spriihtrockners (einmal im Quartal).

Die hohe Prézision und Sauberkeit der Rohstoffhandhabungsgeréte liefern hochwertiges Pulver fiir
nachfolgende Prozesse und legen damit den Grundstein fiir die Leistungsfahigkeit.

6.2 Reduktions- und Dotierungsanlagen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Reduktions- und Dotierungsanlage wird verwendet, um Wolframtrioxid in hochreines
Wolframpulver umzuwandeln und die Dotierung von Seltenerdoxiden abzuschliefen, wobei ein
Wasserstoffreduktionsofen und ein Dotierungssystem das Herzstiick bilden.

Rohrférmiger Wasserstoff-Reduktionsofen: Bei der zweistufigen Reduktion erzeugt die erste Stufe
(500 bis 600 °C) WO: und die zweite Stufe (800 bis 950 °C) Wolframpulver. Der Ofenkdrper besteht
aus hochwarmem Edelstahl oder einer Molybdénlegierung mit einer Lange von 2 bis 5 Metern und
einem Innendurchmesser von 0,5 bis 1 Meter. Wasserstoffdurchfluss 0,5 bis 1,5 m*h, Reinheit
99,99 %. Ausgestattet mit einem Infrarot-Thermometer (Genauigkeit +2°C) und einem
Gasanalysator (Sauerstoffgehalt <0,01%).

Glockenreduktionsofen: Geeignet fiir die GroBserienproduktion mit einer Kapazitit von 100 bis
1000 kg/Charge, einer Temperaturregelung von 500 bis 1000 °C und einem Vakuum von 102 Pa.
Ausgestattet mit einem Mehrpunkt-Temperaturmesssystem, um eine TemperaturgleichmaBigkeit +
5 °C zu gewihrleisten. Wasserstoffkreislaufsysteme gewinnen nicht umgesetzte Gase zuriick und
senken so die Kosten.

Dopingausriistung: Die Planetenmiihle wird zum mechanischen Legieren, Raffinieren des Pulvers
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und zum gleichméfBigen Dotieren von Seltenerdoxiden verwendet. Parameter: 400 bis 600 U/min,
Pelletierverhéltnis 8:1, Schleifzeit 8 bis 12 Stunden. Der Kugelmiihlentank und das Medium sind
aus Hartmetall, um eine Kontamination zu vermeiden.

Zusatzausriistung: einschlieBlich Gasreinigungssystem (Entfernung von Wasserdampf und
Verunreinigungen)  und  Abgasbehandlungseinheit  (katalytische =~ Verbrennung  von
Wasserstoffabgasen). Laser-PartikelgroBenanalysatoren und REM werden zur Detektion der
PulverpartikelgroBe (1 bis 5 Mikrometer) und der Topographie eingesetzt.

Wartung und Sicherheit: Priifen Sie regelmifBig die Dichtheit des Ofens (einmal im Monat),
kalibrieren Sie das Temperaturmesssystem (einmal im Quartal). Die Wasserstoffanlage sollte mit
Leckanzeigern und explosionsgeschiitzten Liiftungseinrichtungen ausgestattet sein, um einen
sicheren Betrieb zu gewihrleisten. Der effiziente Betrieb der Reduktions- und Dotierungsanlage
sichert die Pulverqualitét und legt den Grundstein fiir die anschlieBende Formgebung.

6.3 Umformanlagen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Umformanlage presst das dotierte Wolframpulver in einen Rohling und sorgt so fiir eine
gleichméfige Dichte und strukturelle Stabilitit. Im Folgenden sind die Hauptausriistungen
aufgefiihrt:

Kaltisostatische Presse (CIP): Ubt einen gleichmiBigen Druck (100 bis 300 MPa) durch ein
flissiges Medium aus, um die Korperdichte auf bis zu 60 % bis 70 % theoretische Dichte zu driicken.
Das Gerit hat ein Fassungsvermogen von 50 bis 500 1 und ist mit einer Hochdruckpumpe und einem
Drucksensor mit einer Genauigkeit + 0,5 MPa ausgestattet.

Hydraulische Formmaschine: Verwendet eine starre Stahlform mit einem Druck von 150 bis 200
MPa, die fiir die Kleinserienproduktion geeignet ist. Die Presszeit betrdgt 5 bis 10 Minuten,
ausgestattet mit einem automatischen Zufiithrsystem, und der Durchsatz betriagt 50 bis 200 kg/h.

Schlammungsformmaschine: Wird fiir Elektroden mit komplexer Form verwendet, indem Pulver
mit Bindemittel (0,5 % bis 1 % Polyvinylalkohol) in eine Aufschldimmung gemischt und zum
Aushirten in die Form eingespritzt wird. Das Gerét besteht aus einer Prizisionsspritzenpumpe
(Durchflussgenauigkeit £0,1 mL/min) und einem Vakuum-Entgasungssystem. Die Temperatur der
Trockenkammer wird auf 25 bis 80 °C geregelt, um thermische Belastungen zu vermeiden.

Qualitatskontrollgerdte: Ultraschalldetektor priift den Korper auf innere Defekte (Aufldsung 0,1
mm), Archimedes Dichtemessgerdt misst die Dichte (Genauigkeit = 0,01 g/cm?). Das visuelle
Inspektionssystem sorgt dafiir, dass die MaBBabweichung des Korpers 0,1 mm <.

Wartung und Optimierung: Reinigen Sie das Werkzeug regelmiBig (einmal pro Woche), kalibrieren

Sie den Drucksensor (einmal im Monat). Optimieren Sie die Umformparameter durch Finite-

Elemente-Simulation, um den Dichtegradienten zu reduzieren. Die hohe Prézision der

Umformanlagen sichert die Qualitdt des Korpers und bietet eine zuverldssige Grundlage fiir das
Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
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Sintern.

6.4 Sinteranlagen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Sintergerite werden verwendet, um den Kdrper zu verdichten, um ein Elektrodenmaterial mit hoher
Dichte und hoher Festigkeit zu bilden. Im Folgenden sind die Hauptausriistungen aufgefiihrt:

Vakuum-HeiBpress-Sinterofen: gesintert bei 1600 bis 1800 °C, 50 bis 80 MPa, Vakuumgrad 10~ Pa.
Der Ofenkdrper besteht aus einem Graphitheizkdrper, der mit einem Infrarot-Thermometer
(Genauigkeit + 2 °C) und einer Vakuumpumpe ausgestattet ist. Die Heizrate wird abschnittsweise
geregelt (10 °C/min bis 1000 °C, 4 °C/min bis zur Zieltemperatur) und 60 bis 90 Minuten lang warm
gehalten.

Spark-Plasma-Sinterofen (SPS): Schnelles Autheizen (100 bis 200 °C/min) mit gepulstem Strom,
Sintertemperatur 1400 bis 1600 °C, Druck 30 bis 50 MPa, Haltetemperatur fiir 5 bis 10 Minuten. Es
eignet sich fiir Nanopulver und reduziert die Verfliichtigung von Seltenen Erden. Ausgestattet mit
einem hochprizisen Stromregler (1000 bis 2000 A).

Vertikaler Sinterofen: 90% Schmelzstrom, Temperatur tiber 3000°C, Atmosphére ist Argon oder
Wasserstoff. Geeignet fiir Elektroden mit groBem Durchmesser, ausgestattet mit einem
wassergekiihlten Elektrodenklemmsystem und einem Stromwéchter.

Zusatzausriistung: Vorsinterofen (1200°C, Vakuum oder Wasserstoffatmosphédre) zur Entfernung
von Bindemitteln, ausgestattet mit einem Gaszirkulationssystem. REM und XRD analysierten die
nachgesinterte Mikrostruktur, um die KorngroBe (5 bis 10 um) und die Verteilung der Seltenen
Erden zu bestitigen.

Wartung und Sicherheit: Uberpriifen Sie regelmiBig die Vakuumpumpe (einmal im Monat),
kalibrieren Sie das Temperaturmesssystem (einmal im Quartal). Der Sinterofen sollte mit einem
Kiihlwasserkreislaufsystem ausgestattet sein, um eine Uberhitzung zu vermeiden. Die
Schnellsinterfunktion der SPS-Geréite erhoht den Wirkungsgrad um 30 % und senkt den
Energieverbrauch um 20 %.

6.5 Verarbeitungsanlagen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Die Verarbeitungsanlage verarbeitet den Sinterkdrper zu Elektrodenstiben, um die Dichte und
Oberflachenqualitit zu verbessern. Zur Hauptausstattung gehoren:

Rotationsschmiedemaschine: Der Durchmesser des Kdrpers (20 bis 3 mm) wird durch das Bohren
reduziert, und die Verformungsrate betrigt 20 % bis 30 % pro Durchgang. Die
Verarbeitungstemperatur betrdgt 800 bis 1200 °C und ist mit einem automatischen Zufiihrsystem
und einem Infrarot-Thermometer ausgestattet.

Ziehmaschine: Strecken der Stange mit Hilfe einer Hartmetallmatrize, um den Durchmesser auf 0,5
bis 10 mm zu reduzieren. Auszugsgeschwindigkeit 0,5 bis 2 m/min und geschmiert mit
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Graphitemulsion (Reibungskoeffizient < 0,1). Kettenziehmaschine fiir kontinuierliche Produktion.

Richt- und Trennmaschinen: Walzenrichtmaschinen sorgen fiir eine Geradheitsabweichung von <
0,1 mm/m, Laser-Abstellmaschinen steuern Liangen von 150 bis 175 mm (Toleranz + 0,5 mm).

Ausgestattet mit einem optischen Inspektionssystem zur Uberwachung der Oberflichenqualitit.

Ausriistung fiir die Qualitdtskontrolle: Oberflachenrauheitsmessgerdt (Ra<0,5 Mikron) und
Ultraschall-Fehlerdetektor zur Erkennung interner Fehler. Die Maflmessung erfolgt mit einem

Laser-Entfernungsmesser (Genauigkeit = 0,01 mm).

Wartung und Optimierung: Wechseln Sie die Form regelméBig (alle 1000 Stunden), iiberpriifen Sie
das Schmiersystem (einmal pro Woche). Die Finite-Elemente-Simulation optimiert die
Verformungsparameter und die Ausbeute erreicht mehr als 98 %. Automatisierte
Verarbeitungsanlagen verbessern die Effizienz um 30 %.

6.6 Oberfliichenbehandlungsanlagen fiir Seltenerd-Komposit-Wolframelektroden
Oberfldchenbehandlungsgerite werden zum Polieren, Reinigen und Beschichten verwendet, um die
Korrosionsbestdndigkeit der Elektroden und die Elektronenemissionsleistung zu verbessern.
Mechanische Poliermaschine: Verwendung von Aluminiumoxid-Schleifmitteln (2000 Mesh),
Polieren von Elektroden auf eine Rauheit von Ra<0,2 Mikrometern. Ausgestattet mit einem

mehrachsigen Polierkopf mit einer Verarbeitungskapazitit von 100 bis 500 Stiick/Stunde.

Elektrochemische Poliermaschine: Polieren in einer Mischldosung aus Schwefelsdure und
Phosphorsdure, Stromdichte 0,5 bis 1 A/cm?, Behandlungszeit 5 bis 10 Minuten. Ausgestattet mit
Konstantstromversorgung und Abfallfliissigkeitsriickgewinnungssystem.

Ultraschallreiniger: Es wird eine alkalische Losung (pH 8 bis 10) mit einer Frequenz von 40 kHz,
einer Temperatur von 50 bis 60 °C und einer Reinigungszeit von 5 bis 10 Minuten verwendet.
Ausgestattet mit einem Spiiltank fiir entionisiertes Wasser und einem HeiBlufttrocknungssystem.

Ausriistung fiir die chemische Gasphasenabscheidung (CVD): Seltenerdoxide oder keramische
Beschichtungen (z. B. La.Os, ZrO:) werden aufgetragen, die Temperaturen betragen 800 bis 1000 °C,
das Vakuum betrdgt 1072 Pa und die Abscheidungsrate betrégt 0,1 pm/min.

Wartung und Umweltschutz: Reinigen Sie die Polierscheiben und Waschtanks regelmaBig (einmal
pro Woche), kalibrieren Sie die Stromdichte (einmal im Monat). Wasserbasierte Reinigungsmittel
reduzieren die VOC-Emissionen, und die Abfallfliissigkeit gewinnt durch Ionenaustausch Seltene

Erden zuriick, mit einer Riickgewinnungsrate von 90 %.

6.7 Hilfseinrichtungen fiir Seltenerd-Komposit-Wolframelektroden
Zusatzgerite unterstiitzen reibungslose Produktionsprozesse und Qualititskontrollen, darunter:

Vakuumtrockenschrank: fiir die Pulver- und Korpertrocknung, Temperatur 80 bis 150 °C,
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Vakuumgrad 107" Pa. Empfohlenes Modell: Deutscher Binder-Trockenschrank.

Gasreinigungssystem: Entfernt Wasserdampf und Verunreinigungen aus Wasserstoff mit einer
Reinheit von 99,999 %. Ausgestattet mit Molekularsieb und Kondensator, Durchsatz von 1 bis 5
m?/h.

Abgasnachbehandlungsanlage: katalytische Verbrennung von Wasserstoffabgasen, ausgestattet mit
Abgasanalysator (Emission entspricht den Umweltnormen).

Ausriistung fiir die Qualitétspriifung: einschlieBlich Rontgendiffraktometer (XRD, zur Analyse der
Kristallstruktur), Rasterelektronenmikroskop (REM) zur Beobachtung der mikroskopischen
Morphologie und Elektronenaustrittstester (Genauigkeit 0,01 eV).

Datenmanagementsystem: Integrieren Sie Sensoren und SPS, um Prozessparameter in Echtzeit
aufzuzeichnen und Qualititsberichte zu erstellen.

Zusatzgerite gewdhrleisten die Kontinuitét der Produktion und die Riickverfolgbarkeit der Qualitt
und reduzieren die Fehlerquote.

6.8 Auswahl- und Wartungsrichtlinien fiir Verbundger:iite fiir Seltenerd-Wolframelektroden
aus Verbundwerkstoffen

Auswabhlhilfe:

Rohstofthandling: Wiéhlen Sie hochprédzise Waagen (0,001 g) und Spriihtrockner (Partikelgrofe 1
bis 5 Mikrometer) fiir die Massenproduktion.

Reduktion und Dotierung: Rohrreduktionsdfen eignen sich fiir kleine und mittlere Chargen,
Glockendfen eignen sich fiir groBe Chargen und die Sternmiihle sorgt fiir eine gleichméfige
Dotierung.

Umformen: Die kaltisostatische Presse eignet sich fiir hochprézise Rohlinge, die Formmaschine fiir
kleine Chargen und die Schlammformmaschine fiir komplexe Formen.

Sintern: SPS-Ofen eignen sich fiir Nanopulver, HeiBpresséfen fiir die regulire Produktion und
vertikale Ofen fiir Elektroden mit groBem Durchmesser.

Verarbeitung und Oberflaichenbehandlung: Rotationsschmiedemaschinen und Ziehmaschinen
miissen hochgradig automatisiert sein, und CVD-Anlagen verbessern die Beschichtungsleistung.

Richtlinien zur Wartung:

RegelmiBige Wartung: Uberpriifen Sie monatlich die Dichtheit der Gerite und die
Sensorgenauigkeit, kalibrieren Sie das Temperaturmesssystem vierteljahrlich und ersetzen Sie
verschlissene Teile (wie Formen, Polierscheiben) alle sechs Monate.

Vorbeugende Wartung: Verwenden Sie Schwingungsanalysatoren, um den Betriebszustand von
Geriten zu erkennen und Ausfille zu vermeiden. Das Schmiersystem wird wochentlich tiberpriift,
um einen Reibungskoeffizienten von < 0,1 aufrechtzuerhalten.

Protokollierung und Optimierung: Erstellen Sie Wartungsprotokolle, um Ausfille und
Reparaturzeiten aufzuzeichnen. Kombiniert mit KI zur Analyse von Betriebsdaten von Geréten, zur
Erklirung zum Urheberrecht und zur gesetzlichen Haftung
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Optimierung von Wartungszyklen und zur Verldngerung der Lebensdauer von Gerdten um 20 %.

6.9 Design und Integration einer automatischen Produktionslinie fiir Seltenerd-Verbund-
Wolframelektroden

Automatisierte Produktionslinien integrieren verschiedene Prozesse, um die Effizienz und
Konsistenz zu verbessern. Die Entwurfs- und Integrationspunkte lauten wie folgt:

Layout der Produktionslinie:

Bereich der Rohstoffverarbeitung: elektronische Waage, Losungsvorbereitungssystem,
Spriihtrockner mit einer Fliche von 50 m?.

Reduktions- und Dotierungsbereich: Rohrreduktionsofen, Planetenmiihle, ausgestattet mit
Gaszirkulationssystem, mit einer Fldche von 100 m?.

Form- und Sinterbereich: Kaltisostatische Presse, SPS-Ofen, mit einer Flache von 80 m?2.

Bereich fiir Bearbeitung und Oberflichenbehandlung: Rotationsschmieden, Ziehmaschine, CVD-
Anlage mit einer Fldche von 60 m?.

Inspektions- und Verpackungsbereich: REM, XRD, automatische Verpackungsmaschine, 30 m>.

Automatisierungssystem:

SPS-Steuerung: Die Siemens S7-1500 steuert Prozessparameter, integriert Sensoren (Temperatur,
Druck, Durchfluss) und tiberwacht in Echtzeit.

Roboterhandhabung: Verwenden Sie einen sechsachsigen Roboterarm (z. B. ABB IRB 6700), um
Rohlinge und Fertigprodukte zu handhaben, wodurch die Effizienz um 30 % gesteigert wird.
Datenmanagement: Das MES-System erfasst Produktionsdaten, erstellt Qualitétsberichte und

unterstiitzt die Riickverfolgbarkeit.

Vorteile bei der Integration: Automatisierte Produktionslinien verkiirzen die Produktionszyklen um
20 % und erhdhen die Ausbeute auf 98 %. Der Energieverbrauch wird um 15 % gesenkt, die
Arbeitskosten werden um 40 % gesenkt.

6.10 Sicherheitsausriistungen und Schutzmafinahmen fiir Seltenerd-Verbundelektroden aus
Seltenerd-Wolfram

Sicherheitseinrichtungen und  SchutzmaBnahmen sorgen fiir die  Sicherheit des
Produktionsprozesses und verringern das Unfallrisiko.

Sicherheitsausriistung:

Wasserstoftf-Lecksucher: Erkennt eine Konzentration unter 0,1 %, schldgt automatisch Alarm und
unterbricht die Gasquelle. Empfohlenes Modell: Deutscher Drager-Detektor.
Explosionsgeschiitztes Liftungssystem: 5000 m*h Luftvolumen zur Verhinderung der
Wasserstoffansammlung, ausgestattet mit Frequenzumwandlungssteuerung.

Brandschutz- und -kontrollsystem: Trockenpulver-Feuerldscher und Sandaufbewahrungsbox fiir
den Umgang mit Gerdtebranden mit hohen Temperaturen.

Staubkontrolle:  Unterdruck-Staubabsaugung mit Staubkonzentration < 10 mg/m*® und
Hochleistungsfilter.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications

Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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Schutzmafinahmen:
Personenschutz: Die Bediener tragen Staubmasken (FFP3-Stufe), Schutzbrillen und
Hochtemperaturhandschuhe. Im Schweif3bereich ist ein Lichtbogenschutzschirm aufgebaut.
Schutz der Ausriistung: Der Sinterofen und die Verarbeitungsanlagen sind mit Not-Aus-Tasten
ausgestattet, und der Druckbehélter wird regelmifBig (einmal jéhrlich) iiberpriift.
Umgebungsiiberwachung: Echtzeitiiberwachung der Werkstatttemperatur (<30 °C), der
Luftfeuchtigkeit (<60 %) und der Gaskonzentration, um eine sichere Umgebung zu gewéhrleisten.

Schulung und Notfille: Die Bediener werden in Wasserstoffsicherheit und Gerétebetrieb geschult
(vierteljahrlich). Formulieren Sie Notfallpline, fiilhren Sie regelmiBige Ubungen durch (z. B.
Brandevakuierung) und stellen Sie sicher, dass die Reaktionszeit bei Unfillen < 5 Minuten betrigt.
Sicherheitsausriistung und SchutzmafBnahmen entsprechen den OSHA- und ISO 45001-Normen,
um die Produktionssicherheit und die Gesundheit der Mitarbeiter zu gewéhrleisten.
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Kapitel 7 In- und ausliindische Normen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

7.1 Nationale Normen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Als bedeutendes Land flir Seltenerdressourcen und ein bedeutender Produzent von
Wolframelektroden in der Welt steht China an vorderster Front bei der Standardisierung von
Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen. Diese Normen standardisieren
nicht nur die technischen Indikatoren, Herstellungsprozesse und die Qualititskontrolle von
Produkten, sondern betonen auch Umweltschutz- und Sicherheitsanforderungen, um den
Anforderungen der heimischen industriellen Entwicklung gerecht zu werden. Das nationale
Normensystem stiitzt sich im Wesentlichen auf nationale Normen (GB/T), ergidnzt durch
Industrienormen (YS/T, JB/T) und lokale/unternehmenseigene Normen, die einen mehrstufigen

normativen Rahmen bilden. Im Folgenden werden die wichtigsten inléndischen Normen erldutert:

GB / T 4190-2017 "Wolframelektrode": Dies ist die zentrale nationale Norm auf dem Gebiet der
Wolframelektroden in China, die fiir alle nicht geschmolzenen Wolframelektroden anwendbar ist,
einschlieflich Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden, die hauptsidchlich beim Wolfram-
Schutzgasschweilen (WIG-Schweillen), Plasmaschweilen und -schneiden und in anderen
Bereichen verwendet werden. Die Norm unterteilt Elektroden in drei Kategorien: reines Wolfram,
einfaches Seltenerd-Wolfram und zusammengesetztes Seltenerd-Wolfram und definiert
zusammengesetzte Seltenerd-Wolfram-Elektroden als Zugabe von zwei oder mehr Seltenerdoxiden
(z. B. Lanthanoxid La:0s;, Ceroxid CeO., Yttriumoxid Y20s) usw.). Die Norm legt die
Anforderungen an die chemische Zusammensetzung fest, wie z. B. einen Gehalt an Lanthanoxid
zwischen 0,5 % und 2,2 %, Gesamtseltenerdoxide von nicht mehr als 4 % und eine Reinheit der
Wolframmatrix von nicht weniger als 99,95 %. Darliber hinaus hat die Norm enge Toleranzen fiir
physikalische Abmessungen: Die Durchmesser reichen von 0,5 mm bis 10 mm, Toleranzen + 0,05
mm; Lingen von 150 mm bis 175 mm, Toleranzen £ 1 mm. In Bezug auf die Leistung ist es
erforderlich, dass die Elektrode eine Elektronenaustrittsleistung von weniger als 2,5 eV, eine
Lichtbogenstabilitit von mehr als 95 % aufweist und Oberfldchenqualititsstandards (z. B. keine
Risse, kein Zunder, Rauheit Ra< 0,2 Mikrometer) spezifiziert sind. Die Norm umfasst auch
Priifmethoden wie die Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) fiir die
chemische Analyse und die Bestimmung mechanischer Eigenschaften mit einem Vickers-
Hartepriifgerit. Die Formulierung dieser Norm bezieht sich auf die internationale Norm ISO 6848,
legt aber mehr Wert auf Chinas lokale Nutzung von Seltenerdressourcen und griine

Herstellungsprinzipien.

YS/T 231-2007 "Seltenerd-Wolframelektroden": Als Industriestandard fiir Nichteisenmetalle zielt
diese Norm speziell auf Seltenerd-dotierte Wolframelektroden ab, einschlieSlich Komposit-
Seltenerd-Elektroden, die zum Schweillen, Schneiden und fiir elektrische Lichtquellenfelder
geeignet sind. Die Norm legt den Schwerpunkt auf Multielement-Kompositanwendungen von
Seltenerdoxiden, wie z. B. die Angabe eines Gesamtgehalts an Seltenen Erden von 1 % bis 3 % fiir
bindre Komposite (z. B. Ceroxid- und Lanthanoxid-Kombinationen) und von 1,5 % bis 3,5 % fiir
terndre Komposite (z. B. Ceroxid, Lanthanoxid und Yttriumoxid). Das Priifverfahren fiir die
Lichtbogenstabilitdt wird im Abschnitt Leistungstest ausfiihrlich beschrieben: In einer simulierten
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WIG-Schweiflumgebung betrdgt der Strom 100 A bis 200 A, und die Lichtbogenfliichtigkeit (<5 %
erforderlich) wird aufgezeichnet; Die Lebensdauerpriifung des Lichtbogens erfordert ein
kontinuierliches Schweiflen bei 200 A DC flir mindestens 500 Stunden. Die Norm verlangt auch ein
Gefiige: Die KorngroBe wird von 5 bis 10 Mikrometern kontrolliert, und die gleichmiBige
Verteilung der Seltenerdoxidpartikel wird durch Rasterelektronenmikroskopie (REM) beobachtet.
Die Norm wurde 2007 verdffentlicht und anschlieBend iiberarbeitet, um neue Anwendungen wie
Batterieelektroden fiir neue Energien, das Hinzufiigen von Anti-Kontaminations- und
Hochtemperatur-Ermiidungstestindikatoren zu beriicksichtigen.

JB/T 12871-2016 "Technische Bedingungen fiir Wolframelektroden zum Schweiflen": Diese Norm
fiir die Maschinenindustrie konzentriert sich auf Wolframelektroden fiir Schweillanwendungen,
einschlieBlich technischer Bedingungen und Priifregeln fiir Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden.
Die Norm legt die Anforderungen an Verpackung, Transport und Lagerung von Elektroden fest, z.
B. muss die Verpackung feuchtigkeits- und kollisionssicher sein und vakuumversiegelte Beutel
verwenden. Vermeiden Sie hohe Temperaturen und hohe Luftfeuchtigkeit wihrend des Transports.
Zu den Qualitdtsindikatoren gehoéren die Porositéit der Schweillnaht von weniger als 0,1 % und die
Zugfestigkeit der SchweiBinaht von nicht weniger als 90 % des Substrats. Die Norm fiihrt auch
Zuverldssigkeitstests ein, wie z. B. eine Leistungsminderung von 5 % nach der Lagerung in einer
Umgebung mit hoher Luftfeuchtigkeit (90 % RH< Diese Norm gilt sowohl flir Hersteller als auch
fiir Benutzer von Schweif3gerdten und bietet einen detaillierten Abnahmeprozess, der Sichtpriifung,
MaBmessung und Leistungsstichprobenpriifung umfasst.

Weitere Normen: Lokale Normen wie die Shanghai Local Standard DB31/T 1234-2020 schreiben
die Optimierung der Seltenerdverhéltnisse fiir Multikomposit-Elektroden vor (z. B. Ceroxid:
Lanthanoxid: Yttriumoxid = 1:1:3) und erhohen die Anforderungen an die Dotierung von Nano-
Seltenen Erden. Der Enterprise-Standard erweitert die Performance-Metriken auf Basis von GB/T
4190 und eignet sich fiir High-End-Anwendungen in der Luftfahrt. Diese Standards bilden ein
komplementires System und fordern die Industrialisierung von Komposit-Seltenerd-
Wolframelektroden.

Der inlandische Standard zeichnet sich dadurch aus, dass er sich auf den Umweltschutz konzentriert,
die Verwendung von radioaktiven Thoriumwolframelektroden verbietet und an die nationalen
Vorschriften fiir das Management von Seltenen Erden andockt, wobei der Schwerpunkt auf dem
Ressourcenrecycling liegt. Standardaktualisierungen werden in der Regel alle 5 bis 7 Jahre
durchgefiihrt, um neue Technologien wie Kl-gestiitzte Tests und umweltfreundliche
Vorbereitungsprozesse zu integrieren.

7.2 Internationale Normen fiir Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Internationale Normen bieten einheitliche technische Spezifikationen und QualititsmaBstébe fiir
den weltweiten Handel, die Herstellung und die Anwendung von Seltenerd-Verbundelektroden und
werden hauptsdchlich von Organisationen wie der International Organization for Standardization
(ISO), der American Welding Society (AWS), dem European Committee for Standardization (CEN)
und der Japan Industrial Standards Survey (JISC) formuliert. Diese Standards legen den
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Schwerpunkt auf Leistungskonsistenz, Umweltanforderungen und internationale Kompatibilitét
und fordern die Stabilitdt in grenziiberschreitenden Lieferketten. Hier finden Sie eine detaillierte

Analyse der wichtigsten internationalen Normen:

ISO 6848:2015 "Lichtbogenschweilen und -schneiden - nicht verbrauchbare Wolframelektroden -
Klassifizierung": Als internationale Klassifizierungsnorm fiir Wolframelektroden gilt diese Norm
fiir nicht geschmolzene Wolframelektroden, einschlielich Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden,
fiir Lichtbogenschweil3- und Schneidprozesse. Die Norm klassifiziert Elektroden als WP (reines
Wolfram), WT (Wolframthorium, restriktiv), WL (Wolfram-Lanthanoxid), WC (Wolfram-Ceroxid),
WY (Wolfram-Yttriumoxid) und EWG (zusammengesetztes Seltenerd-Wolfram). Fiir Komposit-
Seltenerd-Wolframelektroden ist die Norm definiert als cine Elektrode, die zwei oder mehr
Seltenerdoxide mit einem Gesamtgehalt an Seltenen Erden von 0,5 % bis 4 % enthélt, wie z. B.
WL20 (mit 1,8 % bis 2,2 % La:0s). ). Zu den physikalischen Spezifikationen gehdren
Durchmesser von 0,5 mm bis 10 mm (Toleranz +0,05 mm) und Léngen von 50 mm bis 175 mm
(Toleranz + 1 mm). Zu den Leistungsanforderungen gehoren eine Elektronenaustrittsleistung von
weniger als 2,5 eV, eine Lichtbogenstartspannung von weniger als 35 V und eine
Lichtbogenlebensdauer von mindestens 500 Stunden bei 150 A Strom. Die Norm legt auch
Anforderungen an die Oberfldchenbehandlung (z. B. Dicke der polierten oder oxidischen Schicht
<5 Mikrometer) und Verpackungsspezifikationen (Feuchtigkeits- und Stoffestigkeit) fest. Zu den
Inspektionsmethoden gehdren die Analyse der chemischen Zusammensetzung (ICP-OES) und die
Priifung der Lichtbogenleistung (Hochgeschwindigkeitsfotografie zeichnet die Lichtbogenstabilitét
auf). Die Norm wurde 2015 unter Bezugnahme auf die EU-REACH-Verordnung {iberarbeitet und
betonte die Forderung radioaktiver Alternativen zu Thoriumwolframelektroden.

AWS  A5.12M/AS5.12:2009 (R2017) Spezifikation fiir Wolfram- und oxiddispergierte
Wolframelektroden zum Lichtbogenschweiflen und -schneiden: Die Norm der American Welding
Society ist die maBgebliche Spezifikation im Bereich des Schweillens, die stark auf ISO 6848
abgestimmt ist, sich aber mehr auf die tatsdchliche Schweilleistung konzentriert. Die Norm
klassifiziert Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden als EWG-Serie und schreibt vor, dass der
Gehalt an Seltenerdoxiden (wie La20s, CeO2, Y20s) auf 0,1 % genau ist und der Gesamtgehalt 4 %
nicht liberschreitet. Zum Beispiel erfordert EWC-2 (mit 2 % Ceroxid) eine Lichtbogenstartzeit von
<0,1 Sekunden und eine Lichtbogenstabilitit > 90 % beim DCSP-Schweillen (DC positive Polarity).
Die Norm stellt detaillierte Anforderungen an die Hochtemperaturleistung: Bei 200 A Strom < die
Verschleifirate der Elektrodenspitze 0,01 mm/h. Die Abmessungen und Toleranzen entsprechen der
ISO-Norm und die Empfehlungen fiir den Schweillstrombereich wurden erhoht (z. B. Elektrode mit
einem Durchmesser von 2,4 mm fiir 50 bis 150 A). Bei der Neuveréftentlichung im Jahr 2017
verschérfte die Norm die Umweltschutzklausel und empfahl die Verwendung von
zusammengesetzten Seltenen Erden anstelle von Thorium und Wolfram. Diese Norm gilt fiir den
US-Markt und den internationalen Handel und enthilt detaillierte Zertifizierungsrichtlinien.

EN ISO 6848:2015 (Europdische Norm): Die europédische Norm ist die gleiche wie ISO 6848,
enthdlt jedoch EU-regulatorische Anforderungen wie REACH und RoHS. Diese Norm betont die
Nicht-Radioaktivitdt und Nachhaltigkeit von Elektroden und legt Stabilitétstests fiir Komposit-
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Seltenerd-Wolframelektroden bei hoher Luftfeuchtigkeit (90 % RH) und hoher Temperatur
(1500 °C) fest: Oxidationsrate <0,01 mg/cm?, Leistungsddmpfung <5 %). Der Standard umfasst
auch eine Okobilanz, die von den Herstellern verlangt, ihren CO2-FuBabdruck und die
Riickgewinnungsrate von Seltenen Erden (>80 %) anzugeben. Geeignet fiir die EU-Mitgliedstaaten,
um die Anwendung griiner Schweifitechnologie zu fordern.

JIS Z 3233:2016 "Wolframelektroden fiir das Schutzgas-Schutzgasschweilen": Die japanische
Industrienorm konzentriert sich auf Wolframelektroden fiir das Schutzgasschweillen, einschlielich
Seltenerdmetall-Verbundstoffen. Der Standard spezifiziert einen Seltenerdgehalt von 0,1 %, wie z.
B. WY20 mit 1,8 % bis 2,2 % Y20s. Der Leistungstest umfasst PriazisionsschweiBlindikatoren:
Lichtbogenstartspannung <30 V und Porositdt der SchweiBinaht < 0,05 %. Der Schwerpunkt der
Norm liegt auf der Mikrostrukturkontrolle, indem die Korngroe < 10 Mikrometern durch
Rontgenbeugung (XRD) iiberpriift wird. Diese Norm gilt fiir die japanische Elektronik- und
Automobilindustrie und treibt hochprdzise Anwendungen voran.

Der gemeinsame Nenner internationaler Standards ist die Betonung der radioaktiven Umwandlung
und Leistungsoptimierung mit einem Erneuerungszyklus von 3 bis 5 Jahren, um sich an

Verdnderungen in den globalen Lieferketten anzupassen.

7.3 Normen fiir die Materialzusammensetzung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Die Materialzusammensetzungsnorm ist die Grundlage fiir die Qualitétskontrolle von Komposit-
Seltenerd-Wolframelektroden und legt das Zusammensetzungsverhiltnis, die
Reinheitsanforderungen und die Verunreinigungsgrenzwerte von Wolframmatrix- und
Seltenerdoxiden fest. Diese Standards stellen die Konsistenz der Zusammensetzung durch
chemische Analysemethoden sicher und vermeiden Leistungsschwankungen. Aus in- und
auslidndischer Sicht wird folgendes herausgearbeitet:

Inléindische Normen fiir die Materialzusammensetzung (GB/T 4190-2017 und YS/T 231-2007):
Wolframmatrix: Reinheit nicht weniger als 99,95 %, Gesamtgehalt an Verunreinigungen < 0,05 %.
Spezifische Grenzwerte fiir Verunreinigungen: Eisen (Fe) < 0,01 %, Silizium (Si) < 0,005 %,
Kohlenstoff (C) < 0,005 %, Sauerstoff (O) < 0,01 %. Diese Grenzwerte gewihrleisten eine hohe
Leitfahigkeit und Bestdndigkeit gegen hohe Temperaturen der Elektroden.

Seltenerdoxide: 0,5 % bis 2,2 % der einzelnen Seltenerdelektroden; Der Gesamtgehalt an Komposit-
Seltenerdelektroden betragt 1 % bis 4 %, wie z. B. bindre Komposite (Ceroxid + Lanthanoxid =
1,5 % bis 3 %), terndre Komposite (Ceroxid + Lanthanoxid + Yttriumoxid = 1,5 % bis 3,5 %). Der
Standard ermdglicht den Einsatz von Spurenzusitzen wie Zirkonoxid (ZrO:<1 %), um die
Oxidationsbestdndigkeit zu optimieren.

Nachweismethode: ICP-OES wurde verwendet, um den Gehalt an Seltenen Erden und
Verunreinigungen ~ mit  einer  Genauigkeit von 0,01 % zu  bestimmen;
Atomabsorptionsspektroskopie (AAS) unterstiitzte Validierung. Die Norm verlangt eine
Abweichung von Charge zu Charge <von 0,1 %, die durch eine statistische Prozesskontrolle (SPC)

iiberwacht wird.
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Internationale Normen fiir die Materialzusammensetzung (ISO 6848:2015 und AWS
A5.12:2009):
Wolframmatrix: Reinheit > 99,9 %, Gesamtverunreinigungen < 0,1 %. Grenzwerte fiir
Verunreinigungen: Fe<0,02%, Si<0,01%, C<0,01%, 0<0,02%. Die Norm betont die Wirkung von
Verunreinigungen auf die Elektronenemission.
Seltenerdoxide: Der Gesamtgehalt an Kompositelektroden betrégt 0,5 % bis 4 %, z. B. WL20 enthélt
1,8 % bis 2,2 % La:0s; Die EWG-Serie ermdglicht die Mehrfachcompoundierung (z. B.
La:03+CeO2+Y20:=1,5 % bis 3,5 %). Die Norm verbietet radioaktive Elemente (wie ThO:) und
fordert die unschédliche Substitution von Seltenen Erden.
Nachweismethode: RFA-Analyse von Verunreinigungen, [CP-MS-Bestimmung von Seltenen Erden
(Genauigkeit +£0,005%). Die Norm verlangt von den Lieferanten, dass sie ein Zertifikat iiber die
Zusammensetzung (COA) vorlegen, das die Chargennummer und das Priifdatum enthélt.

Anwendbarkeitsanalyse: Nationale Standards konzentrieren sich eher auf die lokale Nutzung von
Seltenerdressourcen (wie z.B. die Verwendung von Ceroxid und Lanthanoxid), wihrend
internationale Standards die globale Vertréiglichkeit und den Umweltschutz betonen (z.B. REACH-
Grenzwerte). Die strikte Umsetzung von Zusammensetzungsstandards erhoht die Lebensdauer der
Elektrode um 20 %, indem sie Verunreinigungen reduziert, wodurch sie fiir stark nachgefragte
Bereiche wie die Luft- und Raumfahrt geeignet ist.

7.4 Leistungspriifnormen fiir Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Leistungspriifnorm definiert die Bewertungsmethoden und Indikatoren flir die physikalischen,
elektrischen, chemischen und schweiftechnischen Eigenschaften von Seltenerd-Verbundelektroden
aus Seltenerdmetallen, um die Zuverlédssigkeit des Produkts in praktischen Anwendungen zu
gewihrleisten. Diese Standards umfassen Labortests und simulierte Zustandsvalidierung, die
mehrere Dimensionen von Mikro bis Makro abdecken.

Inléindische Leistungstestnormen (YS/T 231-2007 und JB/T 12871-2016):
Elektronische Fluchtleistung und elektrische Leistung: Die Fluchtleistung wird von der USV
gemessen und muss < 2,5 eV betragen; Leitfihigkeit > 1,8x107 S/m, getestet mit der Vier-Sonden-
Methode. Die Lichtbogenstabilitit wird an einer WIG-Ldtstation mit Strémen von 100 bis 200 A,
einer Fliichtigkeit <5 % und einer Stabilitdt > 95 % getestet.
Mechanische Eigenschaften: Harte HV 450 bis 500 mit Vickers-Hértepriifgerit; Zugfestigkeit 800
bis 1000 MPa, gepriift mit einer universellen Zugpriifmaschine; Bruchzdhigkeit Kic 8 bis 10
MPa-m'/?, gemessen mit einem Schlagpriifgerit.
Thermische Eigenschaften: Warmeleitfahigkeit 174 bis 190 W/(m-K), Laser-Flash-Test; Der
Wiarmeausdehnungskoeffizient betrug 4,5 bis 5,0x107¢/°C, und das Dilatometer wurde im Bereich
von 25 bis 2000 °C gemessen.
SchweiBleistung: Die Lebensdauer des Lichtbogens betragt > 500 Stunden bei 200 A DC und die
Anlaufspannung des Lichtbogens betriagt < 35 V; Die Eindringtiefe betrdgt + 0,1 mm, und die
Lichtbogenform wird mit Hochgeschwindigkeitsfotografie aufgezeichnet.
Priifumgebung: Die Norm legt die Priiftemperatur von 20 bis 25 °C fest, die Luftfeuchtigkeit < 60 %
und das Gerét ist nach JJG-Normen kalibriert.
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Internationale Standards fiir Leistungstests (ISO 6848:2015 und AWS A5.12:2009):
Lichtbogenleistung: Lichtbogenstartzeit < 0,1 Sekunden, Spannung < 35 V; Die Stabilitét > 90%
und wurde mit einem Stromsignalanalysator getestet.
Lebensdauer und Haltbarkeit: 500 bis 1000 Stunden Lichtbogenlebensdauer, Ermiidungstest bei
hohen Temperaturen (1500°C, 10° Zyklen ohne Risse).
Chemische Eigenschaften: Die Korrosionsbestindigkeit wurde durch einen Hochtemperatur-
Oxidationsversuch bei < Oxidationsrate von 0,01 mg/cm? in einer sauerstoffhaltigen Atmosphére
bei 1500°C bestimmt.
Mikroskopische Eigenschaften: KorngroBe 5 bis 10 Mikrometer, REM-Betrachtung; Die
GleichmiBigkeit der Verteilung der Seltenen Erden wurde mit TEM analysiert.
Priifmethode: Erfiillt ASTM-Standards, wie z. B. E§-Zugversuch und E399-Bruchzéhigkeitstest.

Die Anwendung von Leistungstestnormen gewihrleistet einen hohen Wirkungsgrad der Elektrode
beim Schweillen und reduziert die Ausfallrate um 20%.

7.5 Umweltschutz- und Sicherheitsnormen fiir Seltenerd-Komposit-Wolframelektroden

Umweltschutz- und Sicherheitsstandards zielen darauf ab, die Auswirkungen der Produktion und
Verwendung von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen auf die Umwelt und die
menschliche Gesundheit zu minimieren, wobei der Schwerpunkt auf der Radioaktivitétsfreiheit, der

Ressourcenriickgewinnung sowie der Risikopravention und -kontrolle liegt.

Inléindische Umweltschutz- und Sicherheitsstandards:

GB 26451-2011 "Rare Earth Industrial Pollutant Emission Standard": Legt fest, dass die
Staubkonzentration im Abgas < 10 mg/m?, SO>< 50 mg/m? betréigt; Seltenerdionen im Abwasser <
0,5 mg/L, pH 6 bis 9. Die Norm schreibt vor, dass Unternehmen mit Abwasseraufbereitungsanlagen
mit einer Riickgewinnungsrate von > 80 % ausgestattet sein miissen.

HJ 2527-2012 "Technische Spezifikation flir den Umweltschutz der Seltenerdindustrie": Betonung
des umweltfreundlichen Vorbereitungsprozesses, Verwendung von nicht-radioaktiven Seltenen
Erden anstelle von Thorium und Wolfram. Die Verwertungsquote von Altelektroden > 85 % und die
CO2-Emissionen aus dem Produktionsprozess < 2 kg CO»/kg Elektroden. Zu den Standards gehdren
Okobilanzen (LCAs), die eine Berichterstattung iiber die Umweltauswirkungen in der gesamten
Kette von der Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung vorschreiben.

GB/T  27948-2011  "Technische = Spezifikation fiir = SchweiBsicherheit": Zu  den
Sicherheitsanforderungen  gehdren  ein  Wasserstoffspeicherdruck <15  MPa,  eine
Lecksuchkonzentration <0,1 %; SerienmiBige Bedienerschutzausriistung (Staubmaske FFP3-
Klasse, hochtemperaturbestindige Handschuhe > 300°C). Die Liiftungsleistung der Werkstatt >
5000 m*/h, der Lichtbogenstrahlenschutz entspricht GBZ 115.

Internationale Umweltschutz- und Sicherheitsstandards:

REACH-Verordnung (EG 1907/2006): Erfordert die Registrierung von Seltenerdoxiden mit einem
Grenzwert von 0,1 % < schédliche Verunreinigungen. Die Abfallentsorgung entspricht der EU-
Abfallrichtlinie mit einer Recyclingquote von > 90%. Die Norm verbietet Thorium und Wolfram
und fordert die Verwendung von zusammengesetzten Seltenen Erden.
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RoHS-Richtlinie (2011/65/EU): Begrenzung des Gehalts an gefdhrlichen Stoffen (wie Blei,
Quecksilber) in Elektroden auf <0,1 %, um die Sicherheit elektronischer Gerite zu gewahrleisten.
ISO 14001:2015: Die Norm fliir Umweltmanagementsysteme verlangt von Unternehmen, den
Energieverbrauch und die Emissionen zu tiberwachen, mit dem Ziel, den CO2-Fuabdruck um 20 %
zu reduzieren. In Bezug auf die Sicherheit spezifiziert OSHA 1910.252 den Schutz des
Schweillbereichs mit einer Strahlenbelastung < 1 mSv/Jahr.

Diese Standards fordern eine nachhaltige Produktion und reduzieren die Umweltbelastung um 30 %.

7.6 Zertifizierungssystem fiir Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden

Das Zertifizierungssystem stellt sicher, dass die Seltenerdmetall-Verbundelektroden die Standards
durch die Verifizierung durch Dritte erfiillen, wodurch die Reputation des Produkts und der
Marktzugang verbessert werden.

Inléindisches Zertifizierungssystem:

China National Compulsory Product Certification (CCC): Verantwortlich fiir das China Quality
Certification Center (CQC), das Sicherheit und Leistung in Ubereinstimmung mit GB/T 4190
iiberpriift. Die Zertifizierung umfasst Werksaudits, Stichprobenpriifungen (z. B. Lebensdauer des
Lichtbogens) und Dokumentenpriifungen mit einem Zyklus von 1 bis 3 Monaten.

China Quality Certification Center (CQC): Bietet freiwillige Zertifizierungen fiir die chemische
Zusammensetzung  (ICP-OES-Priifung) und die Einhaltung von Umweltvorschriften
(Schrottrecyclingquote >85 %). Das Priifzeichen stirkt die Wettbewerbsfahigkeit des heimischen
Marktes.

Lizenz zur Herstellung von Seltenerdprodukten: wird vom Ministerium fiir Industrie und
Informationstechnologie —ausgestellt und verlangt von Unternehmen, dass sie iber
Riickverfolgbarkeitsmoglichkeiten fiir die Lieferkette von Seltenen Erden verfiigen und Berichte
iiber die Zusammensetzung und Leistung vorlegen.

Internationales Zertifizierungssystem:

ISO 9001:2015: Die Zertifizierung des Qualititsmanagementsystems, ausgestellt von SGS oder
TUV, gewihrleistet die Konsistenz der Produktion und eine Ertrige von > 98%.

CE-Zettifizierung: Erfiillt die Anforderungen des EU-Marktes, iiberpriift die Einhaltung von
REACH und RoHS, einschlielich elektromagnetischer Vertraglichkeit und Sicherheitspriifungen.
AWS-Zertifizierung: Zertifiziert von der American Welding Society fiir AWS A5.12, die die
Uberpriifung der SchweiBeigenschaften (z. B. Lichtbogenspannungspriifung) umfasst.
TUV-Zertifizierung: Zertifiziert durch das Deutsche Institut fiir Technische Aufsicht, ist es fiir
Hochdruckgerite geeignet und bescheinigt die Leistung und Haltbarkeit bei hohen Temperaturen.

Der Zertifizierungsprozess umfasst die Beantragung, Uberpriifung, Priifung und Zertifizierung und
ist 3 bis 5 Jahre giiltig. Unternehmen miissen ihre Systeme warten und regelmafig tiberpriifen, um
ihre Zertifizierungen aufrechtzuerhalten.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications

Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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7.7 Vergleich und Anwendbarkeitsanalyse von Standards fiir zusammengesetzte Seltenerd-
Wolframelektroden
Standard-Vergleich:
Kontrolle der Zusammensetzung: Der inlédndische Grenzwert flir Verunreinigungen nach GB/T 4190
< 0,05 %, der internationale Grenzwert nach ISO 6848<0,1 % und der inléndische strenger, um die
Reinheitsanforderungen von Seltenerdressourcen zu erfiillen.
Leistungsindikatoren: Inldndisches YS/T 231 betont die Lebensdauer des Lichtbogens > 500
Stunden, das internationale AWS AS5.12 legt mehr Wert auf die Lichtbogenstartleistung <35 V, und
internationale Standards eignen sich besser flir das Prizisionsschweif3en.
Anforderungen an den Umweltschutz: Die inldndische Recyclingquote von GB 26451 > 85 %, die
internationale REACH-> 90 % und internationale Standards achten verstérkt auf die Nachhaltigkeit
der globalen Lieferkette.
Testmethoden: Die beiden sind dhnlich (z. B. ICP-OES, SEM), aber internationale Standards fithren
KI-gestiitzte Analysen ein, um die Effizienz zu verbessern.

Anwendbarkeitsanalyse:

Luft- und Raumfahrt: International ISO 6848 und AWS AS5.12 sind anwendbar und betonen die
Stabilitét bei hohen Temperaturen und die Schweillqualitit, die fiir hochprédzise Anforderungen
geeignet sind.

Automobilbau: Inldndische GB/T 4190 und YS/T 231 sind anwendbar, wobei der Schwerpunkt auf
Kosteneffizienz und Massenproduktion liegt und fiir das Leichtbauschweilen geeignet ist.

Neue Energie: Internationale REACH- und RoHS-Prioritét, Gewéhrleistung von Ungiftigkeit und
Recycling, geeignet fiir Batterieelektroden.

Elektronikindustrie: Japan JIS Z 3233 ist geeignet und legt Wert auf Mikroldtleistung und geringe
Umweltverschmutzung.

Exportorientiert: Unternehmen bendétigen eine Doppelzertifizierung (national + international), wie
z.B. chinesische Produkte, die in die EU exportiert werden, bendtigen eine CE-Kennzeichnung.

Die Wahl des Standards hdngt vom Markt und der Anwendung ab, und die Kombination kann die
Wettbewerbsfahigkeit steigern.

7.8  Neueste Standardaktualisierungen fiir = Seltenerd-Wolframelektroden  aus
Verbundwerkstoffen

Ab August 2025 konzentrieren sich die Standardaktualisierungen fiir Seltenerd-Seltenerdmetall-
Verbundelektroden auf umweltfreundliche Fertigung, neue Anwendungen und technologische
Innovationen, um die weltweite Nachfrage nach Nachhaltigkeit und Leistungsoptimierung
widerzuspiegeln. Hier sind die Details der neuesten Updates:

Aktualisierung des Inlandsstandards:

Uberarbeiteter Entwurf GB/T 4190 (2025 zur Kommentierung): Es wird ein neues Kapitel zu
Multikomposit-Elektroden hinzugefiigt, das die Anforderungen an die Dotierung von Nano-
Seltenen Erden (Partikelgrofe < 100 nm) festlegt, und die Obergrenze des Gesamtgehalts an
Seltenen Erden wird auf 4,5 % angepasst. Der Ermiidungstest bei hohen Temperaturen (2000 °C,
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10° Zyklen ohne Risse) und der Antifouling-Index (Korrosionsrate < 0,005 mg/cm?) wurden
hinzugefiigt. Die Uberarbeitung betont die Angleichung an die Rare Earth Management Regulations
(2024) und verlangt von den Herstellern, iiber die Nachhaltigkeit der Lieferkette fiir Seltene Erden
zu berichten.

Uberarbeitung von YS/T 231-2024: Erhéhung der unteren Grenze der Lichtbogenlebensdauer auf
600 Stunden und Hinzufiigung elektrokatalytischer Leistungstests (z. B. Uberspannung < 0,2 V),
die fiir den Bereich der Batterien mit neuer Energie geeignet sind. Der Standard fiihrt die KI-
gestlitzte Mikroanalyse (automatische Verarbeitung von REM-Daten) ein, um die Testeffizienz um

20 % zu verbessern.

Aktualisierungen internationaler Normen:

Uberarbeitung der ISO 6848:2023: Es wurde eine Unterklasse der EWG-Verbundklassifizierung (z.
B. EWG-LaCeY) hinzugefiigt, die eine gleichmifBige Verteilung der Seltenerdmetalle erfordert, um
die TEM-Verifizierung zu bestehen (Partikelabstand < 500 nm). Das Hinzufiigen von Modulen fiir
neue Anwendungen, wie z. B. den 3D-Druck von Hilfselektroden, erfordert eine Leitfahigkeits>
von 1,9x107 S/m. Uberarbeitet, um in die Ziele fiir nachhaltige Entwicklung (SDGs) der Vereinten
Nationen integriert zu werden, um eine Berichterstattung liber den CO2-FuBabdruck < 1,5 kg
COx/kg vorzuschreiben.

AWS A5.12:2024 Revision: Erweitert auf neue Energieanwendungen, die eine Lebensdauer von >
5000 Mal fiir Elektroden beim Schweilen von Lithiumbatterien spezifizieren. Die Zertifizierung
mit dem griinen Label mit einer Riickgewinnungsrate von > 95 % wurde hinzugefiigt. Die Norm
aktualisiert die Testmethodik, um Hochgeschwindigkeitsfotografie in Kombination mit
maschinellem Lernen zur Analyse der Lichtbogenstabilitét einzufiihren.

Umwelt- und Sicherheitsupdates:

Uberarbeitung der EU-REACH-Verordnung 2025: Verstirkte Uberpriifung der Lieferketten fiir
Seltene Erden, indem importierte Elektroden zur Abgabe von Erkldrungen liber Konfliktmineralien
verpflichtet werden, mit einem Ziel fiir eine Gewinnungsrate von > 95 %.

Chinas Rare Earth Management Regulations 2024 Implementation Rules: Verlangt von
Unternehmen, jahrliche Umweltvertriglichkeitspriifungen einzureichen, einschlielich Daten zu
Staubemissionen und Abwasserbehandlung.

Trends und Auswirkungen: Das jiingste Update, das sich auf digitale Tests (z. B. KI-Optimierung)
und Kreislaufwirtschaft (z. B. Recycling von Seltenen Erden) konzentriert, wird voraussichtlich zu
einer Reduzierung der Elektrodenkosten um 10 % fithren. Die Unternehmen miissen den
Produktionsprozess rechtzeitig anpassen und sich an der Formulierung von Normen beteiligen, um

Marktchancen zu nutzen.
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Kapitel 8 Priifung und Qualititspriifung von Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden

8.1 Priifverfahren fiir Verbund-Seltenerd-Wolframelektroden

Leistungspriifverfahren fiir Seltenerd-Verbundwerkstoff-Wolframelektroden sind der Schliissel zur
Gewihrleistung ihrer Zuverldssigkeit in Anwendungen wie Schweilen, Schneiden und Schmelzen.
Diese Methoden umfassen eine umfassende Bewertung der elektrischen, thermischen,
mechanischen  und schweilitechnischen ~ Eigenschaften @ mit dem  Ziel, die
Elektronenemissionsfahigkeit, die Lichtbogenstabilitit, die Hochtemperaturbestindigkeit und die
Lebensdauer der Elektrode zu iiberpriifen. Durch standardisierte Priifungen konnen nicht nur
potenzielle Fehler identifiziert, sondern auch der Produktionsprozess optimiert und die
Produktqualitit verbessert werden. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Erlduterung der
wichtigsten Priifmethoden, Geréte, Schritte und Anwendungsfille.

Leistungstest fiir die Elektronenemissionsleistung: Die Elektronenemissionsleistung ist der
Kernindex von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen, der sich direkt auf die
Schwierigkeit der Lichtbogeninitiierung und die Lichtbogenstabilitit auswirkt. Zu den gidngigen
Methoden gehdren die Messung der Elektronenaustrittsleistung und die Priifung der
Elektronenemissionsstromdichte. Der Elektronenaustrittsleistungstest verwendet ultraviolette
Photoelektronenspektroskopie (UPS) oder thermionische Emission, um die Elektrode in einer
Vakuumumgebung (10" {-6} Pa) auf 2000 °C zu erhitzen, um die minimale Energie zu messen, die
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fiir den Elektronenaustritt erforderlich ist. Die Norm fordert eine Fluchtleistung von weniger als 2,5
eV. Bei Kompositelektroden wie WLaCe, die Ceroxid und Lanthanoxid enthalten, haben Tests
gezeigt, dass die Fluchtleistung auf weniger als 2,0 eV reduziert werden kann, wodurch der
Wirkungsgrad der Lichtbogeninitiierung um 20 % verbessert wird. Bei der elektronischen
Emissionsstromdichtepriifung wird ein analoger Lichtbogen verwendet, um die Stromdichte (>10
A/mm?) bei 100 A Strom zu messen, und die Wellenformschwankungen werden von einem
Oszilloskop aufgezeichnet, um eine Stabilitit > 95 % zu gewéhrleisten.

Lichtbogenleistungspriifung: Die Lichtbogenleistungspriifung simuliert die tatsdchliche
Schweillumgebung, einschlieBlich der Startspannung des Lichtbogens, der Lichtbogenstabilitit und
der Lebensdauerpriifung. Bei der Lichtbogenspannungspriifung wird mit einem WIG-Schwei3gerit
eine Spannung unter Argonschutz (Durchfluss 10 1/min) angelegt und die niedrigste Spannung (<35
V) aufgezeichnet, die den Lichtbogen auslost. Fiir terndre Kompositelektroden (z. B. WLaCeY)
zeigen Tests eine Lichtbogenstartzeit von <0,1 Sekunden. Priifung der Lichtbogenstabilitit Die
Lichtbogenform und die Driftrate (<5%) werden mit einer Hochgeschwindigkeitskamera (1000
Bilder pro Sekunde) beobachtet und Schwankungen in Kombination mit einem
Stromsignalanalysator bewertet. Der Lichtbogenlebensdauertest wird kontinuierlich bei 200 A DC
geschweil3t, um eine Spitzenverschleifirate (<0,01 mm/h) und eine Lebensdauer von 500 bis 1000
Stunden zu erfassen. Die Ergebnisse zeigten, dass die Lebensdauer von Seltenerd-
Wolframelektroden mit ZrH> um 30 % verlidngert wurde.

Thermische Leistungspriifung: Die thermische Priifung umfasst die Wérmeleitfahigkeit, den
Wirmeausdehnungskoeffizienten und die Bestindigkeit gegen Temperaturschocks. Die
Wirmeleitfahigkeit wurde mittels Laserblitz bei Raumtemperatur bis 2000°C (174 bis 190 W/(m-K))
gemessen. Der Wiarmeausdehnungskoeffizient wird mit dem Dilatator getestet (4,5 bis 5,0x107{-
6}/°C), um sicherzustellen, dass die thermische Belastung bei hohen Temperaturen minimiert wird.
Der Thermoschocktest verwendet einen schnellen Kélte- und Warmezyklus (25 bis 2000 °C, 100
Zyklen), um das Auftreten von Rissen zu beobachten. Die Anzahl der Zyklen der Kompositelektrode,
die Zirkonoxid enthélt, > 500 Mal ohne offensichtliche Beschiddigung.

Priifung der SchweiBleistung: Bei der Schweilnahtpriifung wird die SchweiBqualitit bewertet, z. B.
Eindringtiefe, Porositit und Zugfestigkeit. Schweillen Sie Edelstahl- oder Aluminiumlegierungen
auf einer Standard-WIG-Lotstation mit einem Strom von 100 bis 200 A und messen Sie den
Einbrand (0,5 bis 5 mm) und die Porositét (<0,1%). Die Zugfestigkeit der Schweilinaht wird mit der
Universalpriifmaschine (>800 MPa) gepriift. In diesem Fall ist die Schweilliqualitit der E3-
Seltenerd-Wolframelektrode besser als die der Thoriumwolframelektrode beim Schweillen von
Aluminiumlegierungen, und die Porositdt wird um 40 % reduziert.

Ausriistung und Verfahren: Die Priifausriistung umfasst ein WIG-Schwei3gerit, einen Vakuumofen,
ein USV-Spektrometer und eine Hochgeschwindigkeitskamera. Schritte: 1. Probenvorbereitung
(Schleifspitze 30 bis 60°); 2. Umweltkontrolle (Vakuum oder Argon); 3. Parametereinstellung (z. B.
Strom, Temperatur); 4. Datenerfassung (Oszilloskop, Thermometer); 5. Analyse und Bewertung
(Software, die Wellenformen verarbeitet). Zu den Herausforderungen gehort die Stabilitdt der
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Ausriistung bei hohen Temperaturen, die eine regelméBige Kalibrierung (vierteljahrlich) erfordert.

Die systematische Anwendung von Leistungspriifmethoden gewéhrleistet die hohe Zuverléssigkeit
von Seltenerd-Verbundelektroden und fordert deren Forderung in der High-End-Fertigung.

8.2 Priifung der mechanischen Eigenschaften von Seltenerdmetall-Komposit-
Wolframelektroden

Die Priifung der mechanischen Eigenschaften ist ein wichtiges Mittel, um die Haltbarkeit und
Stabilitdt von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen in Umgebungen mit hohen
Temperaturen und hoher Beanspruchung zu bewerten. Zu diesen Eigenschaften gehoren Hirte,
Festigkeit, Zdhigkeit und Verschleiflfestigkeit, beeinflusst durch Zusétze von Seltenerdoxiden und
Mikrostruktur. Inspektionsmethoden kombinieren Standardtests und simulierte
Betriebsbedingungen, um potenzielle mechanische Defekte zu identifizieren und das
Elektrodendesign zu optimieren. Im Folgenden werden die Untersuchungsmethode, die Ausriistung,
die Schritte und die zugehdrige Analyse beschrieben.

Hartepriifung: Die Hirte spiegelt die Verformungsbestandigkeit der Elektrode wider, wobei die
Vickers-Hérte (HV) ein géngiger Indikator ist. Die Kompositelektrode hat eine Hérte von 450 bis
500 HV und ist damit 15 % hoher als reines Wolfram (400 HV). Die Priifung wurde mit einem
Vickers-Hértepriifer mit einer Belastung von 1 kgf und einer Eindringzeit von 10 Sekunden
durchgefiihrt. Schritte: 1. Polieren der Probe (Ra<0,1 Mikron); 2. Mehrpunkt-Test (mindestens 5
Punkte); 3. Berechnen Sie den Durchschnitt. Die Hérte der Elektrode, die Yttriumoxid enthielt, war
auf die Kornfeinung zuriickzufiihren, und der Test zeigte, dass die Hirte nach der Zugabe von ZrH:

um 10 % zunahm.

Festigkeitspriifung: Die Zug- und Druckfestigkeit priift die Belastbarkeit der Elektroden.
Zugfestigkeit 800 bis 1000 MPa, 400 bis 600 MPa bei hoher Temperatur (1500°C). Verwenden Sie
eine Universalpriifmaschine, um beide Enden der Elektrode mit einer Zuggeschwindigkeit von 1
mm/min zu klemmen. Schritte: 1. Probenvorbereitung (Lange 50 mm, Durchmesser 2 mm); 2.
Umweltkontrolle (Heizung des Vakuumofens); 3. Zeichnen Sie die Spannungs-Dehnungs-Kurve auf;
4. Berechnen Sie die Festigkeit und den Modul. Seltene Erden werden hinzugefiigt, um die
Grenzfestigkeit des Getreides zu erhdhen, und die Festigkeit der WLaCeY-Elektrode ist in diesem
Fall 20 % hoéher als die von reinem Wolfram.

Zahigkeitspriifung: Bruchzéhigkeit (Kic) 8 bis 10 MPa-m”{1/2}, gepriift mit einem Schlagpriifgerit.
Schritte: 1. Bereiten Sie V-Kerb-Proben vor; 2. Stobelastung (Energie 50 J); 3. Messen Sie die
Bruchenergie. Seltenerdoxide reduzieren Korngrenzdefekte und verbessern die Zéhigkeit, und Tests
zeigen, dass die Zahigkeit nach der Zugabe von Ceroxid um 25 % zunimmt.

Abriebfestigkeitspriifung: Die Verschleifestigkeitspriifung simuliert den Schweillverschleifl mit

einem Kugelscheiben-Reibungspriifgerit mit einer Belastung von 5 N und einer Drehzahl von 200

U/min. Schritte: 1. Polieren der Oberflache der Elektrode, 2. Reibungstest (Zeit 1 Stunde), 3.

Messung des VerschleiBBvolumens (<0,01 mm?). Die Verschlei3rate der Elektroden, die Zirkonoxid
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enthalten, ist um 30 % geringer, da sich eine Schutzschicht auf der Oberfléche bildet.

Ausriistung und Herausforderungen: Zur Ausstattung gehdren Hértepriifgerite, Priifmaschinen und
Tribometer, die regelmédBig kalibriert werden miissen (Norm ISO 17025). Zu den
Herausforderungen gehoren die Sicherheit und Genauigkeit von Hochtemperaturpriifungen, die
Vakuumumgebungen und Infrarot-Temperaturmessungen erfordern. Bei der Analyse wird Finite-
Elemente-Software verwendet, um die Spannungsverteilung zu simulieren und Fehler

vorherzusagen.

Die vollstindige Implementierung der mechanischen Eigenschaftspriifung gewéhrleistet die
Zuverldssigkeit der Elektrode unter extremen Bedingungen.

8.3 Gefiigeanalyse von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden

Die Mikrostrukturanalyse zeigt die Kornverteilung, die Phasenzusammensetzung und die
Defekteigenschaften von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden, was fiir das Verstdndnis des
Leistungsmechanismus entscheidend ist. Zu diesen Analysemethoden gehoren optische
Mikroskopie, REM, TEM und XRD, um die Seltenerddotierung und die Prozessparameter zu
optimieren. Die Analysemethode, die Ausriistung, die Schritte und die Interpretation der Ergebnisse
werden im Folgenden beschrieben.

Rasterelektronenmikroskopie (REM): Beim REM werden Oberflichentopographien und Briiche bei
Vergroferungen von 1000 bis 50000x beobachtet. Schritte: 1. Schneiden und Polieren der Probe
(Elektropolieren); 2. Vakuum-Goldbeschichtung (Dicke 5 nm); 3. Abtastende Bildgebung
(Beschleunigungsspannung 10 kV); 4. Analyse der KorngroBe (5 bis 10 Mikrometer) und der
Verteilung der Seltenerdpartikel (GleichmiaBigkeit >90%). Die FErgebnisse zeigten, dass
Seltenerdoxide die Korngrenzen festhielten, das Kornwachstum hemmten und die Korner der
Elektroden, die ZrH: enthielten, um 20 % verfeinert wurden.

Transmissionselektronenmikroskopie (TEM)-Analyse: TEM untersucht nanoskalige Strukturen wie
Seltenerdpartikel (50 bis 200 nm) und Korngrenzdefekte. Schritte: 1. Ausdiinnung der Probe
(Ionenverdiinnung auf <100 nm); 2. TEM einfiigen; 3. Bildgebung und Beugungsanalyse; 4.
Interpretieren Sie die Versetzungsdichte (<108 cm”{-2}). Der Test zeigte, dass die Verbindung aus
Lanthanoxid und Ceroxid die Versetzung verringerte und die Zéhigkeit verbesserte.

Rontgenbeugungsanalyse (XRD): XRD identifiziert die Phasenzusammensetzung und die
Kristallstruktur. Schritte: 1. Vorbereitung der Pulver- oder Blockprobe; 2. Scannen (Schrittweite
0,02°); 3. Analyse der Peakposition (Wolfram-Peak und Seltenerd-Phasen-Peak); 4. Berechnen Sie
die Korngrosse (Scherrer-Formel). Die Ergebnisse bestitigen, dass Seltenerdoxide eine stabile
zweite Phase bilden, wie z. B. La.Zr.0~, die die Hochtemperaturstabilitit verbessert.

Weitere Methoden: Elektronenriickstreubeugung (EBSD) zur Analyse der Kristallorientierung,
Rasterkraftmikroskopie (AFM) zur Messung der Oberflichenrauheit. Kombinieren Sie Software
wie Imagel, um die Getreideverteilung zu quantifizieren.
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Die Mikrostrukturanalyse ist das Herzstiick der Qualititskontrolle und unterstiitzt die
Elektrodenoptimierung.

8.4 Nachweis der chemischen Zusammensetzung von Komposit-Seltenerd-
Wolframelektroden

Die Priifung der chemischen Zusammensetzung bestitigt die Reinheit der Wolframmatrix und den
Seltenerdoxidgehalt der Verbund-Seltenerd-Wolframelektrode, um die Einhaltung der Norm zu
gewihrleisten. Diese Methoden sind hochgenau und schnell fiir die Qualititskontrolle in der
Produktion und die Fehlerdiagnose. Die Analysemethode, die Ausriistung, die Schritte und die
Anwendungen sind im Folgenden aufgefiihrt.

Emissionsspektroskopie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES): ICP-OES detektiert Seltene
Erden und Verunreinigungen mit einer Genauigkeit von 0,01 %. Bei Gerédten wie dem PerkinElmer
Avio 500 werden Proben in einem Flussséure-Salpetersdure-Gemisch gelost. Schritte: 1. Aufschluss
der Probe (erhitzt auf 100 °C); 2. Kalibrierung der Verdiinnung; 3. Plasmaanregung (Leistung 1,2
kW); 4. Spektrallinienanalyse (Wellenlidnge von Seltenen Erden wie La 333,75 nm). Ergebnisse:
Die Reinheit von Wolfram lag bei > 99,95 % und die Verunreinigung bei < 0,05 %.

Rontgenfluoreszenzspektroskopie (RFA): Zerstorungsfreie RFA-Detektion von
Oberflachenbestandteilen. Gerdte wie Thermo Fisher ARL PERFORM'X, Anregungsquelle Rh-
Zielrohr. Schritte: 1. Probe polieren; 2. Kalibrierung des Standards; 3. Abtastung (Energie 10 bis 40
keV); 4. Quantitative Analyse (Abweichung des Gehalts an Seltenen Erden <0,1 %).

Atomabsorptionsspektroskopie (AAS): AAS hilft beim Nachweis bestimmter Elemente, wie z. B.
Ceroxid. Gerite wie z.B. Agilent 240FS AA, flammenzerstiubt. Schritte: 1. Auflésen der Probe, 2.
Auswahl der Lampenquelle (Ce-Lampe), 3. Messung der Absorption, 4. Berechnung der

Konzentration.

Weitere Methoden: Die Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS)
detektiert Spuren von  Verunreinigungen (ppb-Gehalt), und die energiedispersive
Rontgenspektroskopie (EDX) in Kombination mit REM analysiert lokale Komponenten.

Die Priifung der chemischen Zusammensetzung gewihrleistet die Reinheit der Elektroden und eine
gleichbleibende Leistung.

8.5 Technologie zur Erkennung von Defekten von Seltenerd-Verbundelektroden aus
Seltenerd-Wolfram

Die Fehlererkennungstechnologie identifiziert interne und Oberflachenfehler wie Risse, Porositit
und Einschliisse in Seltenerd-Verbundelektroden und gewdhrleistet so die Zuverldssigkeit des
Produkts. Zu diesen Technologien gehdren die zerstdrungsfreie Priifung (ZfP) und die zerstérende
Priifung, die sowohl fiir die Produktions- als auch fiir die Gebrauchsphase geeignet sind. Die
Methodik, die Ausriistung, die Schritte und die Félle sind im Folgenden aufgefiihrt.
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Ultraschallpriifung: Bei der Ultraschallpriifung werden innere Defekte wie Porositit oder Risse
erkannt. Gerite wie z.B. die Olympus EPOCH 650 mit einer Sondenfrequenz von 5 MHz. Schritte:
1. Beschichtung mit Couplant auf der Oberfldche der Elektrode; 2. Longitudinalwellen-Abtastung;
3. Analyse der Wellenform (Defektecho >50%); 4. Lokalisieren Sie die Fehlertiefe (Genauigkeit +
0,1 mm). Ergebnisse: Die Porositét betrug < 0,1%.

Rontgeninspektion: Rontgendurchleuchtung von inneren Einschliissen. Gerdte wie YXLON
MU2000 mit einer Spannung von 100 kV. Schritte: 1. Elektrodenfixierung, 2. Belichtung (Zeit 10
Sekunden), 3. Bildanalyse (Fehlergroe < 0,05 mm). Wird verwendet, um Wolframeinschliisse zu
erkennen.

Sicht- und Oberflacheninspektion: Oberflichenrisse werden unter einem Lichtmikroskop
beobachtet, und ein Rauheitsmessgerdt misst Ra<0,2 Mikrometer. Echtzeit-Inspektion durch
automatisierte Bildverarbeitungssysteme wie Cognex In-Sight.

Magnetpulverpriifung: Geeignet fiir Oberfldchendefekte, mit fluoreszierenden magnetischen
Partikeln und UV-Lampen zur Beobachtung magnetischer Spuren.

Die Technologie zur Fehlererkennung ist der Schliissel zur Qualitéitssicherung.

8.6 Lebensdauerbewertung und Zuverlissigkeitsanalyse von Komposit-Seltenerd-
Wolframelektroden

Lebensdauerbewertung und Zuverlédssigkeitsanalyse prognostizieren die Lebensdauer und
Ausfallwahrscheinlichkeit von Seltenerd-Verbundelektroden aus Seltenerdmetallen, basierend auf
beschleunigten Tests und statistischen Modellen. Diese Analysen unterstiitzen die Entwurfs-,
Optimierungs- und Wartungsstrategien. Die Methodik, Modelle, Schritte und Beispiele sind im
Folgenden aufgefiihrt.

Accelerated Life Test (ALT): ALT simuliert eine beschleunigte Alterung unter extremen
Bedingungen wie hohen Temperaturen (2000 °C) und hohen Strémen (300 A). Einrichtungen wie
z.B. Umweltpriifkammern (Weiss Technik). Schritte: 1. Stellen Sie den Beschleunigungsfaktor ein
(Arrhenius-Modell); 2. Testen Sie die Probe (n=20); 3. Notieren Sie die Ablaufzeit; 4. Extrapolierte
Lebensdauer (Weibull-Verteilung). Ergebnis: Normale Lebensdauer von 500 bis 1000 Stunden,
beschleunigter Test reduziert auf 100 Stunden.

Zuverldssigkeitsmodell: Weibull analysierte die Fehlerverteilung und MTTF berechnete die
durchschnittliche Lebensdauer. Zuverldssigkeit der Vorhersage der Monte-Carlo-Simulation
(>99 %).

Fehlerbaumanalyse (FTA): Identifizieren Sie Fehlermodi, wie z. B. Burnout oder Kontamination,
und berechnen Sie Wahrscheinlichkeiten.

Die Lebensdauerbewertung verbessert die Haltbarkeit der Elektrode.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications

Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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8.7 Wichtige Punkte der Qualititskontrolle von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden
Qualitétskontrollpunkte decken den gesamten Produktionsprozess ab, um die Konsistenz und
Zuverléssigkeit von Seltenerd-Verbundelektroden aus Seltenerd-Wolfram zu gewéhrleisten.

Erreicht durch statistische Methoden und Prozessiiberwachung. Die wichtigsten Punkte, Tools und
Implementierungen sind im Folgenden aufgefiihrt.

Prozessiiberwachung: Wichtige Parameter wie die Reduktionstemperatur (5 °C) und der
Sinterdruck (=1 MPa) werden mithilfe von SPC-Diagrammen tiberwacht.

Stichprobenkontrolle: 10 % jeder Charge werden beprobt und die Inhaltsstoffe und Eigenschaften
werden getestet.

Lieferantenkontrolle: Rohstoffreinheit > 99,95%, Lieferanten auditieren.

Fehlervermeidung: Die FMEA identifiziert Risiken und leitet KorrekturmafBinahmen ein.
Dokumentenmanagement: Das Riickverfolgbarkeitssystem erfasst Daten.

Fallbeispiel: Das Unternehmen implementierte 6 Sigma und die Fehlerquote wurde auf 0,5 %
reduziert.

Qualitétskontrolle ist die Grundlage fiir kontinuierliche Verbesserung.
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Kapitel 9 Sicherheits- und Umweltaspekte von Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden

9.1 Vorgaben zur Betriebssicherheit

Die Betriebssicherheitsspezifikationen von Seltenerd-Verbund-Wolframelektroden sind ein
wichtiger Rahmen, um die Sicherheit des Personals und die Stabilitét der Ausriistung wéhrend der
Produktion, des Einsatzes und der Wartung zu gewéhrleisten. Diese Spezifikationen decken den
gesamten Lebenszyklus ab, von der Handhabung des Rohmaterials bis zum Schweiflen des fertigen
Produkts, mit dem Ziel, Unfille zu vermeiden, Risiken zu reduzieren und internationale und
nationale Sicherheitsstandards einzuhalten. Die Entwicklung von
Betriebssicherheitsspezifikationen basiert auf einer Risikobewertung unter Beriicksichtigung von
Faktoren wie der Hochtemperaturbeschaffenheit der Elektrode, dem Risiko der Pulverhandhabung
und der Lichtbogenstrahlung wihrend des SchweiBprozesses. Im Folgenden werden die wichtigsten
Punkte, Implementierungsschritte und Best Practices von Betriebssicherheitsspezifikationen unter
verschiedenen Aspekten beschrieben.

Zum einen sind die Gestaltung und das Layout des Operationsbereichs die Grundlage fiir
Sicherheitsspezifikationen. Die Produktionswerkstatt sollte in einen Rohstoffbereich, einen
Verarbeitungsbereich, einen Priifbereich und einen Lagerbereich unterteilt werden, und jeder
Bereich sollte mit einem unabhingigen Beliiftungssystem ausgestattet sein, um eine
Kreuzkontamination von Staub zu verhindern. Das Beliiftungssystem sollte sicherstellen, dass die
Luftzirkulationsrate nicht weniger als 10 Mal pro Stunde betrégt, und es sollte ein hocheffizienter
Partikelluftfilter (HEPA) installiert werden, um feines Wolframpulver und Seltenerdoxidpartikel
aufzufangen. Der Boden sollte aus rutschfesten, korrosionsbestindigen Materialien wie
Epoxidbdden bestehen, und Notduschen und Augenspiilstationen sollten in einem Abstand von nicht
mehr als 10 Metern vom Operationstisch aufgestellt werden. Das Beleuchtungssystem sollte
explosionsgeschiitzte Leuchten mit einer Beleuchtungsstirke von mindestens 500 Lux verwenden,
um Bedienungsfehler durch visuelle Ermiidung zu vermeiden.

Waihrend der Phase des Rohstoffumschlags erfordert die Betriebsspezifikation das Tragen eines
vollsténdigen Satzes personlicher Schutzausriistung (PSA), einschlieSlich Staubmasken (N95 oder
hoher), Schutzbrille, chemikalienbestindige Handschuhe und Schutzkleidung. Das Wiegen und
Mischen von Seltenerdnitratlosungen muss in einem Abzug mit einer Luftgeschwindigkeit von
mindestens 0,5 m/s erfolgen, um das Entweichen schadlicher Gase zu verhindern. Wéhrend des
Losungsvorbereitungsprozesses sollte ein automatisierter Titrator verwendet werden, um den pH-
Wert einzustellen, um Spritzunfille durch manuelle Bedienung zu vermeiden. Tritt ein Leck auf,
sollte es sofort mit einem Neutralisator (z. B. Natriumbicarbonat) behandelt und dem
Sicherheitsbeauftragten gemeldet werden.

Die Reduktions- und Sinterstufen sind mit hohen Temperaturen und brennbaren Gasen wie
Wasserstoff verbunden, was besonders hohe Sicherheitsanforderungen erfordert. Der
Wasserstoffreduktionsofen sollte mit einem Gasleckdetektor ausgestattet sein, und die
Nachweisschwelle ist auf 0,1 % der Wasserstoffkonzentration eingestellt, wodurch die Gasquelle
automatisch abgeschaltet und die Notbeliiftung gestartet wird, sobald sie ausgelost wird. Das
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Temperaturregelungssystem des Ofens sollte doppelt redundant ausgelegt sein, um eine
Uberhitzung und Explosion zu verhindern. Die Bediener sind verpflichtet, eine
Wasserstoffsicherheitsschulung zu absolvieren und vierteljdhrlich umzuschulen, einschlieSlich
Lecknotfallmanahmen und der Verwendung von Feuerloschern. Beim Betrieb des Sinterofens ist
es notwendig, einen Vakuumgrad von mehr als 10"{-3} Pa einzuhalten und Inertgas (z. B. Argon)
als Schutzatmosphire zu verwenden, um das Oxidationsrisiko zu verringern.

Die Sicherheitsspezifikationen wéhrend der Phase der Druckbearbeitung und der
Oberflachenvorbereitung konzentrieren sich auf mechanische Risiken und chemische Expositionen.
Rotationsschmiede- und Ziehmaschinen miissen mit Schutzeinrichtungen und Not-Aus-Tasten
ausgestattet sein, und das Schmiersystem sollte vor dem Betrieb iiberpriift werden, um eine
Uberhitzung zu vermeiden. Beim elektrochemischen Polieren muss die Verwendung der
Schwefelsdure-Phosphorsdure-Losung in einem speziellen Chemikalienschrank durchgefiihrt
werden, der mit einem Abfallauffangbehdlter und einer Neutralisationsbehandlungsanlage
ausgestattet ist. Die Betriebsspezifikation schreibt eine tigliche Inspektion des Erdungskabels des
Geriits vor, um sicherzustellen, dass kein Brand durch statische Elektrizitit verursacht wird.

Die Sicherheitsspezifikationen wihrend der Schweilnahtpriifung und der Anwendungsphase
betonen den Schutz vor Lichtbogenstrahlung und Warmestrahlung. Der Priifstand sollte mit einem
UV-Schutz und einer Liiftungshaube ausgestattet sein, und der Grenzwert fiir die Strahlenbelastung
entspricht den ICNIRP-Normen (<1 mSv/Jahr). Schweiler sollten Schweiimasken
(Beschattungsstufe 10 oder hoher) und hitzebestindige Kleidung tragen, nicht lidnger als 4
aufeinanderfolgende Stunden arbeiten und Intervalle einhalten, um thermische Belastung zu

vermeiden.

Insgesamt muss die Umsetzung von  betrieblichen  Sicherheitspraktiken  durch
Sicherheitshandbiicher, regelmiBige Ubungen und Audits gestirkt werden. Unternehmen sollten
Sicherheitsausschiisse einrichten, die die Vorfallberichte monatlich {iberpriifen und die
Spezifikationen gemdl den Normen ISO 45001 optimieren. So konnte beispielsweise bei einem
Sicherheitsaudit einer Produktionsanlage flir Wolframelektroden die Unfallrate durch die
Einfiihrung eines automatisierten Uberwachungssystems um 25 % gesenkt werden. Diese
Spezifikationen schiitzen nicht nur die Sicherheit des Personals, sondern verbessern auch die
Produktionseffizienz und die Zuverléssigkeit der Produkte.

9.2 Gesundheitliche Risiken und Schutzmafinahmen

Die Herstellung und Verwendung von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen birgt
mehrere Gesundheitsrisiken, darunter Staubbelastung, chemische Exposition und Strahlengefahren.
Diese Risiken konnen, wenn sie nicht wirksam kontrolliert werden, zu Atemwegsproblemen,
Hautreizungen oder chronischen Vergiftungen fiihren. Daher ist es von entscheidender Bedeutung,
umfassende gesundheitliche Risikobewertungen und SchutzmaBnahmen zu entwickeln. Im
Folgenden finden Sie eine detaillierte Diskussion aus der Perspektive der Risikoidentifikation, der
Schutzstrategien, der Uberwachungsmethoden und der Fallstudien.
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Zu den Hauptquellen fiir Gesundheitsrisiken gehdren Wolframpulver und Seltenerdoxidstaub. Diese
feinen Partikel (<5 Mikrometer) konnen iiber die Atemwege in die Lunge gelangen und
Pneumokoniose oder allergische Reaktionen hervorrufen. Obwohl Seltenerdoxide wie Ceroxid und
Lanthanoxid nicht radioaktiv sind, kann eine langfristige Exposition zu einer gestorten Leber- und
Nierenfunktion fiihren. Die Nitratlosung in der Losungsvorbereitungsphase ist dtzend und kann bei
Kontakt mit der Haut Verdtzungen verursachen. Die beim Schweilen entstehende
Lichtbogenstrahlung umfasst ultraviolette (UV) und infrarote (IR) Strahlen, die Augenschiden
(Lichtbogenauge) und Hautverbrennungen verursachen konnen. Dariiber hinaus kann der Betrieb
bei hohen Temperaturen zu einem Hitzestresssyndrom fiihren, einschlielich Hitzschlag und

Ermiidung.

Schutzmafinahmen beginnen mit der technischen Kontrolle. Die Produktionswerkstatt muss ein
lokales Absaugsystem installieren, um die Staubquelle aufzufangen, und die Staubkonzentration in
der Luft wird auf unter <2 mg/m? geregelt, was den OSHA-Standards entspricht. In den Bereichen
fir den Umgang mit Chemikalien sollten geschlossene Gerédte, wie z. B. automatische
Spriithdotierungsmaschinen, verwendet werden, um den manuellen Kontakt zu reduzieren. Der
Schweilpriifbereich sollte mit einem Strahlenschutz und einer automatischen Beliiftungsanlage
ausgestattet sein, um eine UV-Strahlungs< von 0,1 W/m? zu gewéhrleisten.

Personliche Schutzausriistung (PSA) ist die zweite Verteidigungslinie. Die Bediener sind
verpflichtet, Staubmasken der Klassen N95 oder P100, eine Schutzbrille (UV-Filter) und
chemikalienbestindige Handschuhe (aus Nitril) zu tragen. Verwenden Sie hitzebestindige
Schutzkleidung (temperaturbestdndig > 300 °C) und Sicherheitsstiefel fiir heile Bereiche. Das
Verfahren zur Gesundheitsiiberwachung umfasst eine einleitende korperliche Untersuchung und
einen jihrlichen Gesundheits-Check-up, wobei der Schwerpunkt auf der Uberwachung der
Lungenfunktion (Spirometrie-Test) und der Seltenerdwerte im Serum (ICP-MS-Analyse) liegt.
Wenn Anomalien festgestellt werden, wie z. B. Seltenerdionen > 0,1 pg/L, sollte die Arbeit sofort
abgebrochen und ein medizinischer Eingriff eingeleitet werden.

Aus- und Weiterbildung stehen im Mittelpunkt von SchutzmafBnahmen. Unternehmen sollten einmal
im Quartal regelméBige Gesundheits- und Sicherheitsschulungen durchfiihren, die sich mit der
Risikoerkennung, der ordnungsgeméfen Verwendung von PSA und der Notfallreaktion befassen.
Das Training kann mit Virtual Reality (VR) kombiniert werden, um Schweiszenarien zu simulieren
und das Bewusstsein des Bedieners zu erhéhen. Richten Sie auBBerdem ein Gesundheitsaktensystem
ein, um die Expositionshistorie und die Daten zur kdrperlichen Untersuchung aufzuzeichnen, um

eine frithzeitige Intervention zu unterstiitzen.

Die systematische Umsetzung von Gesundheitsrisiken und -sicherungen sichert nicht nur das
Wohlbefinden der Mitarbeiter, sondern senkt auch die medizinischen Kosten und das Risiko von
Produktionsunterbrechungen.

9.3 Umweltvertriglichkeitspriifung
Die Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP) ist ein wichtiger Bestandteil der Herstellung und
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Verwendung von  Seltenerd-Verbundelektroden aus Seltenerdmetallen, um potenzielle
Umweltauswirkungen zu identifizieren, vorherzusagen und zu mindern. Zu diesen Auswirkungen
gehoren Abgasemissionen, Abwasserverschmutzung, feste Abfélle und der Energieverbrauch. Die
Bewertung basiert auf einer Lebenszyklusanalyse (LCA), die die gesamte Kette von der
Rohstoffgewinnung bis zur Entsorgung quantifiziert, um die Nachhaltigkeit zu gewédhrleisten. Im
Folgenden werden die Bewertungsmethode, die Arten der Auswirkungen, die Strategien zur
Risikominderung und die Fille detailliert beschrieben.

Zu den Methoden der Umweltvertraglichkeitspriifung gehoren LCA-Software wie SimaPro oder
GaBi, die den Normrahmen ISO 14040 verwenden. Evaluierungsschritte: 1. Zieldefinition
(Systemgrenzen einschlieBlich Produktions- und Nutzungsphasen), 2. Bestandsanalyse (Erhebung
von Daten wie Energieverbrauch und Emissionen), 3. Folgenabschitzung (Berechnung des
Treibhauspotenzials, des Treibhauspotenzials und des Versauerungspotenzials AP), 4. Interpretation
der Ergebnisse (Identifizierung von Hotspots, wie z.B. Wasserstoffverbrauch in der
Reduktionsphase).

Wichtige Arten von Umweltauswirkungen:

Abgasemissionen: Wasserstoffabgase und Staub wihrend des Reduktions- und Sinterprozesses, die
Spuren von Seltenerdoxiden enthalten. Emissionen kdnnen zur Luftverschmutzung beitragen,
wobei das GWP > 50 % beitragt.

Abwasserverschmutzung: Saure Abwisser, die bei der Losungsaufbereitung und -reinigung anfallen
und Nitrate und Seltenerdionen enthalten, konnen zur Eutrophierung von Gewissern fiihren.

Feste Abfille: Elektroden und Schlacken, die Wolfram und Seltene Erden enthalten, machen 30 %
des Gesamtabfalls aus und konnen den Boden kontaminieren, wenn sie nicht ordnungsgeméif
entsorgt werden.

Energieverbrauch: Pro Kilogramm Elektrodenproduktion werden ca. 50 kWh Strom verbraucht,
hauptséchlich aus Sinterdfen, was zu ca. 20 kg CO2-Emissionen fiihrt.

Zu den Minderungsstrategien gehoren: Verwendung von energiesparendem SPS-Sintern, um den
Energieverbrauch um 20 % zu senken; Aus dem Abwasser werden Seltene Erden durch
Ionenaustausch mit einer Riickgewinnungsrate von > 90 % zuriickgewonnen; Das Abgas wird bis
zur Norm (Staub < 10 mg/m?) emittiert. Feste Abfille werden durch Hochtemperaturschmelzen
(Riickgewinnungsrate >85 %) zurlickgewonnen, wodurch die Deponierung reduziert wird.

Der Priifbericht muss bei der Umweltschutzabteilung eingereicht werden, die dem chinesischen
Gesetz iiber die Umweltvertraglichkeitspriifung entspricht. Fallbeispiel: Die LCA-Evaluierung
eines Unternehmens zeigte, dass durch die Optimierung des Reduktionsprozesses das GWP um 25 %
gesenkt und die griine Zertifizierung erhalten wurde. In einem anderen Fall sank der
Wasserverschmutzungsindex nach der Einfiihrung des Null-Abwassereinleitungssystems unter 0,1
mg/L.

Die Umweltvertrdglichkeitspriifung fordert die griine Transformation und trigt zu den Zielen der
Klimaneutralitét bei.
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9.4 Recycling- und Wiederverwendungstechnologie
Die Recycling- und Wiederverwendungstechnologie ist der Schliissel zur nachhaltigen Entwicklung
von Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen, die die Verschwendung von Ressourcen
und die Umweltbelastung reduzieren. Zu diesen Techniken gehdren die physikalische Trennung, die
chemische Extraktion und die metallurgische Riickgewinnung mit Gewinnungsraten von iiber 85 %.
Im Folgenden werden technische Grundlagen, Prozesse, Gerate und Herausforderungen ausfiihrlich
erldutert.

Das Prinzip der Recyclingtechnologie basiert auf den chemischen Unterschieden zwischen Wolfram
und Seltenen Erden. Bei der physikalischen Trennung wird eine magnetische Trennung oder eine
Schwerkrafttrennung verwendet, um Verunreinigungen zu entfernen. Bei der chemischen Extraktion
werden sdurelosliche oder alkalilsliche Loseelektroden verwendet, um Seltenerdionen zu trennen.
Metallurgisches Recycling reduziert Wolfram durch Hochtemperaturschmelze.

Prozess:

Sammlung und Vorbehandlung: Abfallelektroden werden sortiert, in kleine Stiicke geschnitten und
die Oberflache gereinigt, um Verunreinigungen zu entfernen.

Zerkleinerung und Trennung: Mit einer Kugelmiihle auf <100 Mikrometer pulverisieren und
Eisenverunreinigungen durch magnetische Trennung entfernen.

Chemische Extraktion: Sdureaufldsungsverfahren (Flusssdure + Salpetersiure, Temperatur 80°C),
Auflosen von Wolframmatrix, Ionenaustauscherséule zur Trennung von Seltenen Erden (z.B. La**,
Ce*).

Reduktion und Wiederverwendung: Wolframlosung wird durch Wasserstoft zu Pulver zerkleinert,
und Seltene Erden werden durch Féllung aus Oxiden zuriickgewonnen.

Qualitidtsnachweis: Recycelte Materialien haben ICP-OES-Tests mit einer Reinheit > 99 %
bestanden.

Zur Ausstattung gehoren eine Kugelmiihle (Fritsch Pulverisette), eine lonenaustauscherkolonne und
ein Vakuumreduktionsofen (ALD). Technische Vorteile: 30 % niedrigere Kosten und 50 % geringere
Umweltbelastung.

Zu den Herausforderungen gehdren die geringe Abscheideeffizienz von Seltenen Erden
(Losungsmitteloptimierung) und die Skalendkonomie.

Die Recyclingtechnologie fordert die Kreislaufwirtschaft und entspricht der REACH-Verordnung.

9.5 Anforderungen an Lagerung und Transport

Die Lagerungs- und Transportanforderungen stellen sicher, dass die Verbund-Seltenerd-
Wolframelektrode wihrend der Zirkulation eine stabile Leistung beibehilt und Beschddigungen und
Verunreinigungen vermeidet. Diese Anforderungen basieren auf Materialeigenschaften wie
Oxidationsanfalligkeit und Sprodigkeit und entsprechen internationalen Schifffahrtsnormen. Im
Folgenden finden Sie detaillierte Informationen zu Lagerbedingungen, Verpackungsspezifikationen,
Versandmethoden und Risikomanagement.

Anforderungen an die Lagerung: Die Lagerumgebung sollte trocken und beliiftet sein, eine
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Temperatur von 10 bis 25 °C, eine relative Luftfeuchtigkeit < 60 % haben und direkte
Sonneneinstrahlung vermeiden. Der Boden des Lagers ist feuchtigkeitsbestindig und die Elektroden
werden in Kategorien (je nach Modell und Charge) gelagert, und der Abstand zum Boden betrigt
0,2 Meter >. Die Lagerzeit betriagt nicht mehr als 12 Monate und die Oberfliche wird regelmifBig
auf Oxidation tiberpriift (keine Rostflecken). Gefahrgutlager isolieren Gase wie Wasserstoff.

Verpackungsspezifikationen: ~ Verwenden — Sie  vakuumversiegelte  Plastiktiiten  oder
Aluminiumfolienbeutel, 10 bis 50 Elektroden pro Beutel, gefiillt mit Trockenmittel. Die
AuBlenverpackung ist ein crashsicherer Karton oder eine Holzkiste, und das Etikett enthélt die
Modellnummer, die Chargennummer, das Produktionsdatum und den Sicherheitshinweis. Die
Verpackung entspricht den UN-Normen, um die Ansammlung statischer Elektrizitdt zu vermeiden.

Verkehrsmittel: Auf dem Landweg werden erdbebensichere Fahrzeuge mit einer Geschwindigkeit
< 80 km/h eingesetzt; Luftfracht entspricht den IATA-Vorschriften und wird als nicht gefihrliches
Gut eingestuft; In der Seefracht werden Container verwendet, die feuchtigkeitsbestdndig behandelt
werden. Transporttemperatur -10 bis 40°C, hohe Temperaturen und hohe Luftfeuchtigkeit

vermeiden.

Risikomanagement: Die Transportversicherung deckt Schidden ab, GPS-Tracking und
Echtzeitiiberwachung. Der Notfallplan umfasst den Umgang mit verschiitteten Fliissigkeiten (mit
Sorptionsmitteln) und die Unfallberichterstattung.

Lagerung und Transport erfordern Produktqualitét und reduzierte Verluste.

9.6 Prinzipien der griinen Herstellung

Umweltfreundliche Fertigungsprinzipien leiten die Umstellung der Produktion von Seltenerd-
Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen auf kohlenstoffarme und schadstoffarme Wirtschatft,
wobei der Schwerpunkt auf Ressourceneffizienz und Umweltharmonie liegt. Diese Prinzipien
basieren auf ISO 14001, einschlieBlich sauberer Produktion, Zirkularitit und Energiemanagement.
Im Folgenden finden Sie eine detaillierte Erlduterung des prinzipiellen Rahmens, der
Implementierungsstrategie, der Technologieanwendung und der Nutzenanalyse.

Prinzipieller Rahmen: 1. Ressourcenschonung: Optimieren Sie den Einsatz von Seltenen Erden und
reduzieren Sie den Abfall um 10%. 2. Vermeidung von Umweltverschmutzung: Nehmen Sie
abfallfreie Prozesse und emissionsfreies Wachstum an. 3. Lebenszyklusmanagement: Vollstindige
Abdeckung vom Design bis zum Recycling. 4. Kontinuierliche Verbesserung: Optimieren Sie durch
den PDCA-Zyklus.
Implementierungsstrategie: In der Produktion wird SPS-Sintern eingesetzt, um den
Energieverbrauch um 20 % zu senken. Der Rohstoff ist recyceltes Wolfram mit einem Anteil von >
30%. Die Riickgewinnungsrate des Abwasserkreislaufsystems > 95 %.
Technologieanwendungen: KI iiberwacht den Energieverbrauch und prognostiziert Wartungsgerite;
Die Dotierung von Nano-Seltenen Erden erhoht die Effizienz um 15 %. Wéhlen Sie
umweltfreundliche Lieferanten fiir griine Lieferketten.
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Nutzenanalyse: Nach der Implementierung griiner Prinzipien werden die Kosten um 15 % und die
Kohlenstoffemissionen um 25 % reduziert.

Das Prinzip der griinen Fertigung steigert die Wettbewerbsfahigkeit und steht im Einklang mit einer
nachhaltigen Entwicklung.

9.7 Einhaltung gesetzlicher Vorschriften

Die Einhaltung gesetzlicher Vorschriften ist fiir die Geschéftstéitigkeit von Unternehmen fiir
Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen von grundlegender Bedeutung und deckt
Umwelt-, Sicherheits- und Handelsvorschriften ab. Diese Vorschriften stellen die Einhaltung sicher
und vermeiden BuBlgelder und Reputationsschiden. Im Folgenden finden Sie eine detaillierte
Diskussion von in- und ausléndischen Vorschriften, Compliance-Mechanismen, Risikobewertungen
und Fillen.

Nationale Vorschriften: 1. Umweltschutzgesetz (liberarbeitet 2015): Die UVP ist verpflichtet, zu
melden, dass die Emissionsnormen der GB 26451 entsprechen. 2. Arbeitssicherheitsgesetz
(tiberarbeitet im Jahr 2021): Sicherheitsschulung und Notfallplan. 3. Verordnungen zur Verwaltung
von Seltenen Erden (2024): Riickverfolgbarkeit der Lieferkette, Verwaltung von Exportquoten.

Internationale Verordnungen: 1. REACH (EU): Registrierung chemischer Stoffe, Grenzwerte fiir
unschiadliche  Stoffe. 2. OSHA  (USA):  Gesundheitsstandards am  Arbeitsplatz,
Expositionsgrenzwerte. 3. Basler Ubereinkommen: Kontrolle des grenziiberschreitenden Verkehrs
von Abfillen.

Compliance-Mechanismus: Einrichtung einer Compliance-Abteilung, jahrliches Audit; Schulung
der Mitarbeiter in regulatorischem Wissen; Zertifizierungen von Drittanbietern wie ISO 14001.
Risikobewertung: Verwenden Sie SWOT, um regulatorische Risiken zu analysieren und einen
Reaktionsplan zu entwickeln.

Die Einhaltung von Gesetzen und Vorschriften sichert die langfristige Entwicklung des

Unternehmens.
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Kapitel 10 Kiinftiger Entwicklungstrend von Seltenerdmetall-Komposit-Wolframelektroden

10.1 Neue Kombinationen von Seltenen Erden und Dopingtechnologien

Die zukiinftige Entwicklung von Komposit-Seltenerd-Wolframelektroden zeigt breite Perspektiven
in Bezug auf neue Seltenerdkombinationen und Dotierungstechnologien. Mit der
Weiterentwicklung der Materialwissenschaft und der SchweiBitechniken erforschen Forscher
weiterhin neue Kombinationen von Seltenerdelementen, um die Elektronenemissionsfahigkeit, die
Lichtbogenstabilitit, die hohe Temperaturbestindigkeit und die Lebensdauer der Elektrode weiter
zu optimieren. Diese neuartigen Kombinationen sind nicht nur so konzipiert, dass sie die
Einschrankungen der traditionellen Dotierung einzelner Seltener Erden iiberwinden, sondern auch
fiir spezifische Anwendungsszenarien angepasst werden konnen. Nach den neuesten
Forschungstrends im Jahr 2025 werden neue Seltenerdkombinationen mehr Synergien mit mehreren
Elementen, die Zugabe von Spurenadditiven und Innovationen bei intelligenten

Dotierungsprozessen beinhalten.

Erstens liegt der Fokus der neuen Seltenerd-Assemblage auf dem synergistischen Effekt mehrerer
Seltenerdoxide. Es hat sich gezeigt, dass herkdmmliche bindre Kombinationen wie Ceroxid (CeO2)
und Lanthanoxid (La:0s) die Elektronenaustrittsarbeit auf weniger als 2,0 eV reduzieren und die
Lichtbogenstabilitdt um mehr als 95 % verbessern. Der zukiinftige Trend verlagert sich jedoch hin

zu terndren oder quartiren Kombinationen, wie z. B. der Kombination von Ceroxid, Lanthanoxid
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und Yttriumoxid (Y20s) (Verhéltnis 1:1:3), die sich beim Hochstromschweillen auszeichnet, mit
einer Reduzierung der Elektrodenspitzentemperatur um 15 % und einer Verringerung der
Verschleifirate um 20 %. Jiingste Studien haben gezeigt, dass die Zugabe von Erbiumoxid (Er.0s)
oder Lutetiumoxid (Lu20s) als viertes Element die Korngréfe weiter auf 3-5 Mikrometer verfeinern,
die mechanische Festigkeit bei hohen Temperaturen verbessern und fiir das Schweillen von
Titanlegierungen in der Luft- und Raumfahrt geeignet ist. Die Er-W-Elektrode hat den geringsten
Massenverlust bei 250 A Strom und die beste morphologische Stabilitit der Spitze, was auf das
Potenzial der Er-W-Kombination beim Hochleistungsschwei3en hinweist.

Innovation in der Dopingtechnologie ist eine weitere wichtige Richtung. Traditionelle mechanische
Misch- und chemische Dotierungsmethoden entwickeln sich hin zu einer priaziseren Dotierung auf
atomarer Ebene, wie z. B. Sol-Gel- oder Gasphasenabscheidungstechniken, um eine gleichmiaBige
Verteilung von Seltenerdoxiden in der Wolframmatrix zu erreichen. Die Studie aus dem Jahr 2025
betont die Dotierung von Spurenadditiven, wie z. B. die Zugabe von Zirkoniumhydrid (ZrH-) in
einem Verhéltnis von 0,1 % bis 0,5 %, wodurch der Sauerstoffgehalt kontrolliert, die Korngrof3e um
20 % reduziert und die Elektronenemissionsleistung verbessert werden kann. ZrH:-dotierte
Seltenerd-Wolframelektroden erhéhen die Elektronenemissionsstromdichte um 30 % und
reduzieren die Oxidverdampfung, wodurch die Lebensdauer auf mehr als 1200 Stunden verldngert
wird. Zu den neuen Dotierungstechnologien gehdren auBlerdem die lasergestiitzte Dotierung und die
elektrochemische Abscheidung, mit denen die GroBe von Seltenerdpartikeln bis hinunter zu 50-200
nm prézise gesteuert und der diffusionsverstirkende Effekt verstarkt werden kann.

In Zukunft wird die neue Kombination KI-gestiitztes Design integrieren, um das optimale Verhéltnis
von Seltenen Erden durch Modelle des maschinellen Lernens vorherzusagen. So konnen
beispielsweise Simulationen auf der Grundlage der Dichtefunktionaltheorie (DFT) die
Arbeitsfunktionen und die thermische Stabilitéit verschiedener Kombinationen vorhersagen und so
den F&E-Zyklus beschleunigen. Die Marktanalyse zeigt, dass der Marktanteil neuer kombinierter
Seltenerdelektroden bis 2031 40 % des Gesamtmarktes ausmachen wird, angetrieben durch die
Nachfrage nach Prézisionsschweilen von Fahrzeugen mit neuer Energie und 5G-Gerdten. Die
Herausforderung liegt in der nachhaltigen Versorgung mit Seltenen Erden, aber durch
Recyclingtechnologie soll die Knappheit gemildert werden. Insgesamt werden neue
Seltenerdkombinationen und Dotierungstechnologien die Entwicklung von Kompositelektroden in
Richtung hoherer Leistung und Umweltschutz fordern, um den Anforderungen der Industrie 4.0
gerecht zu werden.

10.2 Dotierung und Diffusionsverstirkung von Nano-Seltenerdoxid
Die Dotierung und Diffusionsverstdrkung von Nano-Seltenerdoxiden ist eine der
Kerntechnologierichtungen fiir die zukiinftige Entwicklung von Seltenerdmetall-Verbund-
Wolframelektroden. Diese Technologie erreicht eine gleichméfigere Verteilung und einen stirkeren
Verstiarkungseffekt, indem sie die Grofle von Seltenerdoxidpartikeln auf Nanometerebene (< 100
nm) kontrolliert, wodurch die mechanischen Eigenschaften, die thermische Stabilitit und die
Elektronenemissionseftizienz der Elektrode erheblich verbessert werden. Die Forschungstrends im
Jahr 2025 zeigen, dass die Nanodotierung vom Laborstadium in die Industrialisierung {ibergehen
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wird, mit Anwendungen im hochprézisen Schweilen und in der Elektrodenherstellung in extremen
Umgebungen.

Das Dotierungsprinzip von Nano-Seltenerdoxiden liegt in ihrer hohen spezifischen Oberfldche und
ihrem Quanteneffekt, der die Wolframkorngrenze effektiv festnageln und das Kornwachstum
hemmen kann. Wéhrend herkommliche DotierungskorngrofBen im Mikrometerbereich 5-10
Mikrometer betragen, konnen die Koérner durch Nanodotierung auf 1-3 Mikrometer verfeinert
werden, wodurch die Bruchzdhigkeit um mehr als 25 % verbessert wird. So sinkt beispielsweise die
Arbeitsfunktion einer Wolframelektrode, die mit Lanthanoxid (La20s)-dotiert ist, auf 1,8 eV, und
die Elektronenemissionsstromdichte wird um 40 % erhoht. Jingste Studien haben die Dotierung
von Nano-Ceroxid und Yttriumoxid untersucht, wie z. B. die Dotierung von Seltenerdelementen in
WOs-Nanostrukturen, was die optoelektronische Leistung verbessern und auf pH-
Sensoranwendungen ausgeweitet werden kann. Die nano-CeO--dotierte WOs-Elektrode néhert sich
in der pH-Sensitivitit dem Nernst-Wert (59 mV/pH) an, mit einer Ansprechzeit von wenigen
Sekunden.

Die Diffusionsverstirkung ist der Schliisselmechanismus der Nanodotierung, und Seltenerd-
Nanopartikel werden als zweite Phase gleichméBig in der Wolframmatrix diffundiert, wodurch die
Versetzungsbewegung blockiert und die Hochtemperaturfestigkeit verbessert wird. Durch die
Zugabe von ZrH: als Additiv kann die durchschnittliche Korngréfie um weitere 20 % reduziert und
die Stabilitét der Elektronenemission erhdht werden. Zu den Vorbereitungstechniken gehoéren die
Sol-Gel-Methode, das Mahlen von Hochenergiekugeln und die Aufdampfung. So werden in der
Xingxing-Miihle Pulver 8-12 Stunden lang bei 400-600 U/min verarbeitet, um eine gleichmiBige
Dotierung im Nanobereich zu erreichen. Studien haben gezeigt, dass nano-Y:0s-dotierte WOs-
Mikrosphdren  hohe  pyroelektrische = Eigenschaften = aufweisen und  sich  fiir

Infrarotsensoranwendungen eignen.

Zu den Zukunftstrends gehdren Multi-Seltenerd-Nanokombinationen wie Sm** dotiertes WOs fiir
bifunktionale Elektrokatalysatoren mit Stromdichten von bis zu 100 mA/in sauren Elektrolytencm?.

Die Herausforderung liegt in der Agglomeration und Kostenkontrolle von Nanopartikeln, kann aber
durch Oberflichenmodifikationen wie Silan-Haftvermittler gelost werden. Der Markt prognostiziert,
dass der Markt fiir nanodotierte Elektroden bis 2032 eine CAGR von 8,14 % erreichen und in neuen
Energiebatterien und in der Luft- und Raumfahrt eingesetzt wird. Die Dotierung und
Diffusionsverstirkung von Nano-Seltenerdoxid wird die Entwicklung der Elektroden in Richtung
Intelligenz und Multifunktion férdern und ihre Leistung unter extremen Bedingungen verbessern.

10.3 Integration von intelligenter KI-Technologie zur Optimierung von Schweilparametern

Die Integration einer intelligenten KI-Technologie zur Optimierung von Schwei3parametern ist eine
revolutiondre Richtung fiir die zukiinftige Entwicklung von Seltenerd-Wolframelektroden aus
Verbundwerkstoffen, die Schweifiparameter in Echtzeit durch Algorithmen der kiinstlichen
Intelligenz anpassen, um die Schweil3qualitdt, Effizienz und den Automatisierungsgrad zu
verbessern. Die Trends im Jahr 2025 zeigen, dass KI tief in Elektrodenmaterialien integriert sein
wird, um eine vorausschauende Wartung und adaptives Schweillen zu erreichen, die fiir komplexe
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Arbeitsbedingungen wie die Luft- und Raumfahrt und die Herstellung von Fahrzeugen mit neuen
Energien geeignet sind.

Das Herzstiick der KI-Optimierung sind Modelle des maschinellen Lernens, wie neuronale Netze
und Fuzzy-Logik, die zur Vorhersage optimaler Parameter (Strom, Spannung, Gasfluss) verwendet
werden. Zum Beispiel sagt das Fuzzy-Framework fiir tiefe neuronale Netze die Geometrie von
WIG-SchweiBindhten mit einer Genauigkeit von 92,59 % voraus. Zu den Eingangsparametern
gehoren Strom (50-250 A), Geschwindigkeit (0,1-0,5 m/min) und Elektrodentyp (WLaCeY),
Ausgangsschweifitiefe und -breite. Durch Big-Data-Training kann KI Parameter optimieren und
Fehlerquoten um 30 % reduzieren.

Zu den konvergenten Technologien gehdren digitale Zwillinge und Bilderkennung. Der digitale
Zwilling simuliert das Verhalten der Elektrode, um die Lebensdauer und Stabilitdt vorherzusagen.
Passive Bildverarbeitung klassifiziert Defekte, und die Schweillqualititsrate von IoT-Robotern
erreicht 88 %. Die Studie zeigt, dass das Kl-gesteuerte adaptive Feedback-System die Qualitét
anhand der Winkeldegradation der Elektrodenspitze vorhersagt und Parameter wie die Spannung <
35 V optimiert.

In Zukunft wird sich die KI auf multimodale Datenfusion ausweiten, wie z. B. die Kombination von
REM-Mikroanalyse und Echtzeit-Sensordaten, um die Leistung von Seltenerdkombinationen
vorherzusagen. Zu den Herausforderungen gehdren der Datenschutz und die Robustheit des Modells,
die jedoch durch Edge Computing angegangen werden. Laut Marktanalyse wird der Markt fiir KI-
Schweifltechnologie bis 2031 mit einer CAGR von 8 9% wachsen, und die
Verbundelektrodenfusions-KI wird die Prizisionsfertigung dominieren. Fall: KI optimiert die WIG-
Schweiflparameter und verbessert die Schweillfestigkeit von Edelstahl um 10 %.

Die Kl-Integration wird Seltenerd-Composite-Wolframelektroden intelligent machen und die
Transformation der SchweiBindustrie 4.0 vorantreiben.

10.4 Umweltfreundliche Produktion und nachhaltige Entwicklung

Umweltfreundliche Fertigung und Nachhaltigkeit sind strategische Prioritdten fiir die zukiinftige
Entwicklung von Seltenerd-Verbundelektroden aus Seltenerdmetallen, die darauf abzielen, die
Umweltbelastung zu reduzieren, die Ressourceneffizienz zu verbessern und sich an den globalen
Zielen der Klimaneutralitdt zu orientieren. Die Trends flir 2025 zeigen eine Verlagerung der griinen
Aufbereitungstechnologien von Labors hin zur Grofproduktion, wobei der Schwerpunkt auf
abfallfreien Prozessen, Recyclingkreislaufen und einem kohlenstoffarmen Energieverbrauch liegt.

Zu den Prinzipien der griinen Herstellung gehdren eine sauberere Produktion und eine
Kreislaufwirtschaft. Die Verschmutzung durch herkémmliche Prozessabgase und -abwisser ist
gravierend, und neue Technologien wie die umweltfreundliche Aufbereitung von
Seltenerdelektroden aus mehreren Verbundwerkstoffen und das Sintern mit Niedrigenergie-SPS
konnen die Kohlenstoffemissionen um 25 % reduzieren. Die Riickgewinnungstechnologie gewinnt
85 % des Wolframs und 90 % der Seltenen Erden durch Séureauflosung und Ionenaustausch zuriick,
wodurch die Abhingigkeit von Mineralien verringert wird.
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Composite Rare-Earth Tungsten Electrode Introduction

1. Overview of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

The composite rare-earth tungsten electrode is a high-performance welding electrode made from
high-purity tungsten as the base material, with multiple rare-earth oxides (such as lanthanum oxide,
yttrium oxide, cerium oxide, etc.) added in combination. Compared with traditional single rare-earth
tungsten electrodes, it demonstrates superior electron emission performance, high-temperature
stability, burn resistance, and arc ignition capability, making it widely used in high-precision, high-
strength, and long-duration continuous welding applications.

2. Performance Parameters (Reference Values) of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Item Typical Value Remarks

Tungsten Purity >99.95% Base tungsten content
Rare-Earth Oxide 1.5%-3.0% Composite ratio customizable
Content

Operating Current DC 5A-500A/AC 20A-350A  Depends on electrode diameter
Range

Maximum 2600°C Instantaneous arc temperature
Temperature

Resistance

Service Life 1.5-3 times Compared to pure tungsten or single
Improvement rare-earth tungsten electrodes

3. Applications of Composite Rare-Earth Tungsten Electrode

Aerospace Manufacturing: Welding of titanium alloys, nickel-based alloys, and other high-
temperature alloys

Nuclear and Power Equipment: Welding of high-temperature pipelines and heat-resistant steel
structures

Precision Machining: Welding of stainless steel, copper, aluminum, and their alloys

Automotive and Rail Transit: Welding of critical load-bearing components

Electronics and Vacuum Devices: High-vacuum arc welding and micro-welding processes

4. Packaging and Supply Specifications

Diameter: @1.0mm, 1.6mm, 2.4mm, 3.2mm, 4.0mm, etc. (customizable)
Length: 150mm, 175mm, etc. (customizable)

Packaging: Plastic box or vacuum-sealed packaging, 10 pieces/box (Standard)

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

Website: www.tungsten.com.cn
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Nachhaltigkeit konzentriert sich auf die Nachhaltigkeit der Ressourcen, wie z. B. die Gewinnung
von Seltenen Erden aus Altelektroden, die Verarbeitung von 100 Tonnen Abfall und das Recycling
von 80 Tonnen Wolfram. Durch die Kl-gestiitzte Optimierung von Parametern wird der
Energieverbrauch um 20 % gesenkt. Verordnungen wie REACH verlangen eine Recyclingquote
von > 95 %, was Unternehmen dazu veranlasst, Berichte {iber den CO2-Fu3abdruck einzureichen.
Zu den Zukunftstrends gehoren biobasierte Additive und erneuerbare Energien, um die Produktion
voranzutreiben. Der Markt prognostiziert, dass der Markt fiir griine Elektroden bis 2032 mit einer
CAGR von 4,1 % wachsen und beim umweltfreundlichen Schweilen eingesetzt wird. Fallbeispiel:
Eine Fabrik implementierte eine umweltfreundliche Fertigung, senkte die Kosten um 15 % und
wurde zertifiziert.

Eine umweltfreundliche Fertigung wird sicherstellen, dass Kompositelektroden nachhaltig sind und
zu einer kohlenstoffarmen Wirtschaft beitragen.

10.5 Anwendungsperspektiven in der Luft- und Raumfahrt, der Nuklearindustrie, der
medizinischen Fertigung und anderen Bereichen

Seltenerd-Wolframelektroden aus Verbundwerkstoffen haben vielversprechende Anwendungen in
der Luft- und Raumfahrt, in der Nuklearindustrie und in der medizinischen Fertigung und profitieren
von ihrer hohen Leistung und ihren umweltfreundlichen Eigenschaften. Die Trends fiir 2025 zeigen,
dass diese Bereiche die Elektroden zu hoherer Priazision und Haltbarkeit fiihren werden.

Luft- und Raumfahrt: wird fiir Titanlegierungen und Hochtemperaturschwei3en verwendet, z. B. fiir
Triebwerksschaufeln. Die Schweilinahtfestigkeit der WLaCeY-Elektrode > 900 MPa und die
Porositiat < 0,1 % beim WIG-Schweilen. In Zukunft werden nanodotierte Elektroden fiir den 3D-
Druck von Luft- und Raumfahrtkomponenten verwendet, mit einer Steigerung der Genauigkeit um
15 % und einem Marktanteil von 30 %.

Nuklearindustrie: korrosionsbestindig und hochstabil fiir das Schweilen von Reaktorpipelines. Die
Eindringtiefe der Zirkonoxid-haltigen Elektrode betrdgt 3-5 mm, es entstehen keine Risse. In
Zukunft werden KI-Optimierungsparameter die  Sicherheit verbessern, und die
Recyclingtechnologie wird die Abfallbelastung reduzieren.

Medizinische Fertigung: Wird fiir Implantate und Strahlenschutz verwendet, z. B. zum Schweilen
von chirurgischen Werkzeugen. Reinheit und geringe Schadstoffbelastung sind entscheidend, und
die Seltenerddotierung erhoht die Leitfahigkeit um 10 %. In Zukunft wird sich die Anwendung von
pH-Sensoren ausweiten, und die Empfindlichkeit von CeO:-dotierten Elektroden liegt bei nahezu
59 mV/pH.

Zu den Perspektiven gehoren vielseitige Integrationen, wie z. B. KI-gestiitzte Schweiliroboter. Der
Markt wuchs mit einer CAGR von 8 % und stellte damit eine Herausforderung fiir die Versorgung
mit Ressourcen dar, aber das Recycling wurde gelost. Anwendungen werden die Innovation in der
Hightech-Industrie fordern.
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Anhang

A. Glossar

Verbund-Seltenerd-Wolframelektrode: Ein Elektrodenmaterial mit mehreren Seltenerdoxiden,
die einer Wolframmatrix zugesetzt werden, um die SchweiBlleistung zu verbessern.
Pulvermetallurgie: Ein Verarbeitungsverfahren zur Vorbereitung von Metallwerkstoffen durch
Pulverformen, Sintern und andere Prozesse.

Ziindleistung: Die Féhigkeit der Elektrode, den Lichtbogen bei niedrigen Stromen auszuldsen.
Lichtbogenstabilitit: Der Lichtbogen bleibt gleichméfBig wund driftet wihrend des
Schweillvorgangs nicht.

Arbeitsfunktion: Die minimale Energiemenge, die Elektronen von der Oberflache eines Materials
entweichen.

WIG-Schweifien (Wolfram-Inertgas-Schweifien): Wolfram-Schutzgasschweillen.
Plasmaschweilen: Eine Technologie, bei der Plasmalichtbdgen zum Schweillen verwendet werden.
Rotationsschmieden: Ein Verfahren, bei dem Stangen durch Rotationshdmmern bearbeitet werden.
REM (Rasterelektronenmikroskop): Ein  Rasterelektronenmikroskop, das zur
Mikrostrukturbeobachtung verwendet wird.

Reo (Seltenerdoxid): Seltenerdoxide wie La203, CEO2 usw.

Zerstorungsfreie Priifung: Eine Methode zur Uberpriifung auf Defekte, ohne die Probe zu

beschidigen.
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Wasserstoffreduktion: Der Prozess der Reduktion von Wolframoxidpulver mit Wasserstoff.
Kaltisostatisches Pressen: Eine Formtechnik, bei der Pulver unter isostatischen Pressbedingungen
verdichtet wird.
Brennlichtbogenlebensdauer: Die Lebensdauer der Elektrode bei kontinuierlichem Schweif3en.
Green Manufacturing: Umweltfreundliche und schadstoffarme Produktionsmethoden.
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