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INTRODUCCION A CTIA GROUP

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

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

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

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

Sobre la base de la tecnologia y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se enfoca en satisfacer las necesidades personalizadas de los
clientes. Utilizando tecnologia de inteligencia artificial, disefia y produce en colaboracion productos de tungsteno y molibdeno con composiciones quimicas y
propiedades fisicas especificas (como tamafio de particula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias) con los clientes. Ofrece servicios integrados
de proceso completo que van desde la apertura de moldes, la produccion de prueba hasta el acabado, el empaque y la logistica. Durante los ultimos 30 afios,
CHINATUNGSTEN ONLINE ha brindado servicios de investigacion y desarrollo, disefio y produccion para mas de 500,000 tipos de productos de tungsteno y
molibdeno a mas de 130,000 clientes en todo el mundo, sentando las bases para una fabricacion personalizada, flexible e inteligente. Basandose en esta base,

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

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

productos de tungsteno y molibdeno y servicios de informacion.
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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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Capitulo 1 Introduccion

1.1 Concepto y definicion de electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras

El electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras es un tipo de tungsteno de alta pureza como

matriz, dopado con una variedad de 6xidos de tierras raras (como 6xido de lantano La.Os, 6xido de
cerio CeO2, 6xido de itrio Y203, zirconia ZrO:, etc.) materiales de electrodos avanzados que
optimizan el rendimiento. Su nucleo radica en el disefio "compuesto", es decir, a través de la sinergia
de multiples 6xidos de tierras raras, el electrodo mejora significativamente la capacidad de emision
de electrones, la estabilidad del arco, la resistencia a altas temperaturas y la vida 1til del electrodo.
En comparacion con los electrodos de tungsteno puro tradicionales o los electrodos de tungsteno de
tierras raras individuales, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras exhiben un mejor
rendimiento integral en aplicaciones como soldadura, corte y fusion, lo que los convierte en
materiales clave indispensables para la industria moderna.

A partir de la definicion técnica, el electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras se refiere a un
material de electrodo sin fusion preparado por pulvimetalurgia, dopaje quimico o pulverizacion de
solucion dopando 1% ~ 4% de fraccion de masa de 6xidos de tierras raras en una matriz de tungsteno.
Se utiliza principalmente en soldadura blindada con gas inerte (soldadura TIG), soldadura por
plasma, corte, pulverizacion térmica y fuentes de luz eléctrica. Segun el tipo y la cantidad de 6xidos
de tierras raras, se pueden dividir en compuestos binarios (como electrodos de cerio-lantano-
tungsteno), compuestos ternarios (como electrodos de cerio-lantano-itrio-tungsteno) y electrodos
multicompuestos. Los estdndares internacionales (como ISO 6848: 2015) lo clasifican como un
electrodo sin fusion, y los modelos comunes incluyen la serie WL (tungsteno lantano), la serie WC
(tungsteno de cerio), la serie WY (tungsteno de itrio) y modelos multicompuestos personalizados.

El desarrollo de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se deriva de las limitaciones de
los electrodos de tungsteno tradicionales. Los electrodos de tungsteno puro tienen un punto de fusion
de hasta 3410 °C y una excelente resistencia a la corrosion, pero su trabajo de escape de electrones
es alto (alrededor de 4,5 eV), lo que resulta en arcos dificiles, arcos inestables y pérdida rapida de
electrodos. Los primeros electrodos de tungsteno de torio (que contienen ThO:) mejoraron el
rendimiento al reducir la funcion operativa, pero la radiactividad del torio representaba una amenaza
para el medio ambiente y la salud del operador. Al introducir ¢xidos de tierras raras no radiactivos,
el electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras no solo conserva el alto punto de fusiéon y la
estabilidad del tungsteno, sino que también reduce significativamente el trabajo de escape de
electrones (hasta 2.0 ~ 2.5eV), mejora la estabilidad del arco (el indice de estabilidad puede alcanzar
mas del 95%) y extiende la vida util (23 veces mas que el electrodo de tungsteno puro).

En términos de microestructura, la matriz de tungsteno del electrodo compuesto de tungsteno de
tierras raras se distribuye con finas particulas de 6xido de tierras raras, que mejoran la resistencia
mecanica y la tenacidad del material al inhibir el crecimiento del grano y refinar la estructura del
grano. Por ejemplo, el 6xido de cerio reduce la funcion de trabajo y promueve la emision de
electrones; El oxido de lantano mejora la estabilidad del arco; el 6xido de itrio mejora las
propiedades mecanicas a alta temperatura; La zirconia mejora las propiedades antioxidantes. El
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efecto sinérgico de estos elementos de tierras raras permite que el electrodo permanezca estable a
altas densidades de corriente (>100 A/mm?) optimizando las propiedades del limite del grano,
reduciendo la volatilizacién a alta temperatura e inhibiendo la propagacion de grietas.

En términos de proceso de preparacion, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se
pueden preparar mediante mezcla mecanica o dopaje quimico. El método de mezcla mecanica
mezcla fisicamente polvo de tungsteno con polvo de 6xido de tierras raras, que es simple pero
ligeramente menos uniforme. Los métodos de dopaje quimico logran el dopaje a nivel atomico a
través de la tecnologia de pulverizacion de solucioén o coprecipitacion para una mejor uniformidad.
La seleccion del proceso afecta la uniformidad de la distribucion de tierras raras y la estabilidad de
las propiedades del electrodo, como el dopaje quimico que puede controlar el tamafio de las
particulas de 6xido de tierras raras a nivel nanométrico, mejorando significativamente la durabilidad

del electrodo.

El concepto de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras también cubre su expansion en
campos emergentes. Por ejemplo, se combina con carburo de tungsteno o nitruro de tungsteno para
formar materiales compuestos adecuados para electrodos de baterias de nueva energia, o se utiliza
como portadores de catalizadores para reacciones electroquimicas. Estas aplicaciones ampliadas
ejemplifican su versatilidad, impulsando la transicion de los materiales de soldadura tradicionales a
los sectores de alta tecnologia. Ademas, sus propiedades ecologicas (no radiactivo, compatible con
REACH) lo convierten en una alternativa ideal a los electrodos de tungsteno de torio, satisfaciendo
la demanda mundial de materiales sostenibles.

En términos de indicadores de rendimiento, las especificaciones tipicas de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras incluyen un didmetro de 1.0 ~ 10.0 mm, una longitud de
150 ~ 175 mm y la superficie se puede pulir, oxidar o recubrir. Sus parametros clave incluyen:
potencia de escape de electrones < 2.5eV, estabilidad del arco > 95%, vida 1til del arco de 500 ~
1000 horas (dependiendo de las condiciones del proceso). Estas caracteristicas lo hacen
ampliamente utilizado en soldadura de alta precision, aeroespacial y campos de nuevas energias.

1.2 Historia del desarrollo, antecedentes técnicos y estado de investigacion de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras

El proceso de desarrollo de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras esta estrechamente
relacionado con la evolucion de la tecnologia de soldadura, la ciencia de los materiales y los
requisitos de proteccion del medio ambiente. A principios del siglo XX, el tungsteno se utilizaba
como material de electrodo debido a su alto punto de fusion y estabilidad quimica, pero el
rendimiento inadecuado de los electrodos de tungsteno puro limitaba su aplicacién. En 1913, se
introdujo el electrodo de tungsteno de torio (que contenia 1% ~ 2% de ThO:), que mejord
significativamente el rendimiento de arco al reducir la funcion de trabajo y se us6 ampliamente en
la soldadura TIG. Sin embargo, la radiactividad del torio ha atraido gradualmente la atencion,

especialmente en el contexto de regulaciones ambientales cada vez mas estrictas.

En 1973, el equipo de Wang Juzhen en la fabrica de bulbos de Shanghai en China desarrollé con
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éxito un electrodo de tungsteno de cerio (que contiene CeO:), que fue un avance pionero en
electrodos de tungsteno de tierras raras. Los electrodos de cerio-tungsteno reemplazaron
rapidamente algunas aplicaciones de electrodos de torio-tungsteno con no radiactividad, baja
funcion operativa (aprox. 2,7 eV) y excelente estabilidad del arco, y se incluyeron en la norma ISO
6848. En los afios 80 del siglo XX, con el avance de la tecnologia de pulvimetalurgia, comenzaron
a aparecer electrodos binarios de tungsteno de tierras raras compuestos (como combinaciones de
cerio y lantano). La Fébrica de Material de Molibdeno de Tungsteno de Beijing y otras instituciones
han logrado una distribucién uniforme de los elementos de tierras raras y han mejorado el
rendimiento integral de los electrodos mediante la optimizacion del proceso de dopaje.

En los afios 90, el desarrollo de electrodos de tungsteno de tierras raras compuestos ternarios (como
combinaciones de cerio, lantano, lantano e itrio) se convirtié en un tema candente. Los antecedentes
técnicos incluyen la amplia aplicacioén de la microscopia electronica de barrido (SEM), la difraccion
de rayos X (XRD) y la microscopia electronica de transmision (TEM) para ayudar a revelar la
distribucion microscopica de 6xidos de tierras raras en sustratos de tungsteno. Por ejemplo, los
estudios han demostrado que las particulas de 6xido de tierras raras pueden formar una segunda fase
estable, inhibir el engrosamiento de los granos de tungsteno a altas temperaturas y prolongar la vida
util de los electrodos. Durante el mismo periodo, el proyecto "Tecnologia de industrializacion de
electrodos de tungsteno de tierras raras multicompuestos" apoyado por el plan 863 de China
promovié la produccion a gran escala, que abarca la reduccion de hidrégeno, el prensado isostatico

en frio y la sinterizacion al vacio.

En el siglo XXI, los campos de aplicacion de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
se han expandido desde la soldadura tradicional hasta el corte por plasma, la pulverizacion térmica
y las baterias de nueva energia. Después del afio 2000, la demanda mundial de materiales ecoldgicos
impuls6 la popularidad de los electrodos radiactivos. Los antecedentes técnicos incluyen la
introducciéon de nanotecnologia, el uso de nanopolvos de tierras raras para mejorar la uniformidad
del dopaje y el tamafio de particula se controla en el rango de 50 ~ 100 nm. Ademas, los equipos de
produccién automatizados (por ejemplo, secadores dopados por pulverizacion, hornos de
sinterizacion por induccion de frecuencia media) mejoran significativamente el rendimiento y la

consistencia.

En la década de 2010, la investigacion se centrd en la optimizacion del rendimiento y el control de
defectos. Por ejemplo, el mecanismo de estratificacion de sinterizacion reveld la influencia del
gradiente de temperatura en la distribucion de tierras raras y optimizé los parametros de
sinterizacion (1450 ~ 1800 °C, vacio <107°Pa). Los estandares internacionales como AWS A5.12 /
AS5.12M regulan atin mas la composicion, las pruebas de rendimiento y los requisitos de control de
calidad de los electrodos. Durante el mismo periodo, la estabilidad de la cadena de suministro de
tierras raras se convirtio en una preocupacion, y el informe Global Critical Minerals Outlook destaco

la importancia estratégica de los recursos de tierras raras.

A partir de 2025, el estado de investigacion de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras

raras muestra una tendencia multidisciplinaria. Los puntos de acceso incluyen:
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Aplicaciones emergentes: En baterias de iones de litio, celdas de combustible y equipos
fotovoltaicos, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se utilizan como catodos o
materiales de recubrimiento conductores para mejorar la densidad de energia y el ciclo de vida.
Fabricacion ecologica: El proceso de extraccion de tierras raras de los residuos de carbon reduce la
dependencia de los minerales virgenes, alinedndose con el concepto de economia circular.
Produccion inteligente: La optimizacion de procesos asistida por 1A y la tecnologia de impresion
3D se utilizan para la produccion de electrodos personalizados, mejorando la precision de
fabricacion de estructuras complejas.
Pruebas de rendimiento: La prueba de vida ttil del arco (> 1000 horas), el experimento de
envejecimiento acelerado y el analisis de microestructura (SEM / TEM) proporcionan datos
confiables para la evaluacion del rendimiento.

Los desafios incluyen la escasez de recursos de tierras raras, los altos costos de procesamiento y las
barreras comerciales internacionales, pero las oportunidades radican en el apoyo politico (por
ejemplo, las regulaciones de gestion de tierras raras de China) y la creciente demanda del mercado.
Segun el pronostico del mercado global, el consumo anual de electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras ha superado las 1,600 toneladas y se espera que la tasa de crecimiento anual promedio
alcance el 5.8% en 2025 ~ 2030.

1.3 La importancia de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en la industria
moderna

La importancia de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en la industria moderna
se debe a su excelente rendimiento, aplicaciones multicampo y contribucion a la fabricacion
ecologica. Como alternativa ecoldgica a los electrodos de tungsteno de torio, elimina los riesgos
radiactivos y cumple con las regulaciones ambientales globales (por ejemplo, REACH, RoHS),
promoviendo la sostenibilidad en la industria de la soldadura.

En el campo de la soldadura, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son los
materiales centrales de la soldadura TIG y la soldadura por plasma. Su baja funcidn operativa y su
alta estabilidad del arco (>95%) garantizan soldaduras de alta calidad y se utilizan ampliamente en
la industria aeroespacial (soldadura de titanio y acero inoxidable), fabricacion de automdviles
(soldadura ligera de aleacion de aluminio) y energia nuclear (soldadura de tuberias de reactores).
Por ejemplo, en el sector de la aviacion, los electrodos admiten la soldadura sin defectos de
componentes complejos, cumpliendo con estrictos estdndares de seguridad; En la industria
automotriz, ayuda a la soldadura de precision de componentes de baterias de vehiculos eléctricos
para mejorar la eficiencia de produccion.

En el campo de las nuevas energias, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se
utilizan como materiales de electrodos o recubrimientos conductores para baterias de iones de litio,
celdas de combustible y equipos fotovoltaicos. Por ejemplo, en la produccion de baterias de litio, su
alta conductividad y resistencia a la corrosiéon mejoran el ciclo de vida de los electrodos (>5000
ciclos). En la industria fotovoltaica, los electrodos de plasma para el corte de obleas de silicio
mejoran la precision y durabilidad del corte.
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En la industria electrénica, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se utilizan en
catodos y filamentos en dispositivos semiconductores, proporcionando una emision de electrones
estable y respaldando los requisitos de alta precision de la fabricacion de chips. Ademads, en el campo
de la pulverizacion térmica, su resistencia a altas temperaturas (>3000 °C) y resistencia a la
oxidacion se utilizan para rociar recubrimientos resistentes al desgaste y prolongar la vida util de
los componentes mecanicos.

En los campos militar y médico, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras admiten
soldaduras de alta precision, como la fabricacion de proyectiles perforantes e implantes médicos.
Su alto punto de fusion y estabilidad quimica garantizan la fiabilidad en condiciones extremas.

En términos de beneficios econdmicos, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
ahorran significativamente los costos de produccion al extender la vida util (500 ~ 1000 horas) y
reducir los costos de mantenimiento. Por ejemplo, en la soldadura TIG, el tiempo de combustion
del arco es mas de 2 veces mas largo que el de los electrodos de tungsteno puro, lo que reduce la
frecuencia de reemplazo. El analisis del mercado global muestra que su demanda en la fabricacion
de alta gama ha impulsado el crecimiento del mercado a una tasa anual promedio de mas del 5%.

Estratégicamente, la escasez de recursos de tierras raras y la insustituibilidad de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras los convierten en materiales clave y atraen la atencion de
las politicas. La Ley de Materias Primas Criticas de la UE y el Reglamento de Gestion de Tierras
Raras de China enfatizan la proteccion de las cadenas de suministro de tierras raras, promoviendo
la investigacion y el desarrollo de tecnologias de reciclaje y procesos alternativos. Para 2025, se
espera que el tamafio del mercado de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras supere los
$ 1 mil millones, convirtiéndose en un pilar importante que respalda la industria de alta tecnologia.
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Capitulo 2 Composicion de materiales y clasificacion de electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras

2.1 Caracteristicas basicas de los materiales a base de tungsteno y limitaciones de los
electrodos de tungsteno puro

Los materiales a base de tungsteno se utilizan ampliamente en la fabricacion de electrodos debido a
sus propiedades fisicas y quimicas unicas, convirtiéndose en la matriz central de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras. El tungsteno es un metal refractario con un punto de fusion
extremadamente alto, excelente estabilidad térmica y quimica, lo que lo hace ideal para electrodos
que no se funden. Sus propiedades esenciales incluyen alta densidad, buena conductividad y muy
baja presion de vapor, lo que lo hace excelente en entornos de soldadura de alta temperatura y alta
corriente.

El tungsteno tiene un punto de fusion de 3410 °C, el mas alto de cualquier metal, lo que garantiza
que el electrodo no se derrita ni se deforme significativamente a temperaturas de arco. El tungsteno
tiene una densidad de 19,25 g/cm?, lo que le confiere una excelente resistencia mecanica y
resistencia al desgaste. Ademas, el tungsteno tiene una conductividad eléctrica de aproximadamente
el 30% del cobre, que es mas baja que los materiales conductores comunes pero suficiente para
soportar la soldadura de alta corriente. Su estabilidad quimica se manifiesta como inercia a
ambientes acidos, alcalis y oxidantes a temperatura ambiente, lo que lo hace adecuado para su uso
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en entornos industriales exigentes. El tungsteno tiene un bajo coeficiente de expansion térmica de
solo 4,5x107¢/°C, lo que reduce el riesgo de agrietamiento por estrés térmico a altas temperaturas.

Sin embargo, los electrodos de tungsteno puro tienen limitaciones significativas en aplicaciones
practicas. Primero, el tungsteno puro tiene un alto trabajo de escape de electrones, lo que resulta en
un rendimiento de arco deficiente. En la soldadura TIG, los electrodos de tungsteno puro requieren
voltajes mas altos para iniciar arcos, lo que aumenta el consumo de energia y puede provocar
inestabilidad del arco. En segundo lugar, la estabilidad del arco del electrodo de tungsteno puro es
insuficiente, especialmente en soldadura de alta corriente o CA, el arco es facil de desviar, lo que
afecta la calidad de la soldadura. Ademas, el engrosamiento del grano de los electrodos de tungsteno
puro a altas temperaturas puede provocar fragilidad del material y acortar su vida util. En entornos
de alta temperatura, también pueden formarse 6xidos en la superficie del tungsteno, lo que provoca

la contaminacion de los electrodos y reduce el rendimiento.

Otra limitacion de los electrodos de tungsteno puro es su menor capacidad de emision de electrones.
Durante el proceso de soldadura, la eficiencia de la emision de electrones afecta directamente la
estabilidad y la concentracion de energia del arco. La alta funcidon de trabajo de los electrodos de
tungsteno puro dificulta el mantenimiento de un arco estable en condiciones de baja corriente, lo
que limita su aplicacion en la soldadura de precision. Ademas, la resistencia al desgaste y al desgaste
de los electrodos de tungsteno puro son limitadas, especialmente en la soldadura de alta intensidad
a largo plazo, donde la punta del electrodo es propensa a la ablacion y debe reemplazarse con

frecuencia, lo que aumenta los costos de produccion.

Estas limitaciones han llevado a los investigadores a explorar la optimizacion del rendimiento de
los electrodos de tungsteno a través de modificaciones de dopaje. En los primeros dias, los 6xidos
de torio se usaban como dopantes para mejorar la emision de electrones, pero sus problemas de
radiactividad impulsaron el desarrollo de oOxidos de tierras raras no toxicos. Los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras superan las deficiencias de los electrodos de tungsteno
puro mediante la introduccion de una variedad de ¢xidos de tierras raras, convirtiéndose en la opcion
principal de la tecnologia de soldadura moderna.

2.2 Tipos y funciones de los 6xidos de tierras raras

Los oxidos de tierras raras son los aditivos clave para los electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras, y su tipo y accion determinan directamente el grado de optimizacion del rendimiento
del electrodo. Los oxidos de tierras raras de uso comun incluyen 6xido de lantano (La20s), 6xido de
cerio (CeQz), oxido de itrio (Y203) y circonio (ZrO:), que reducen la funcion de trabajo, mejoran la
microestructura y mejoran la estabilidad a altas temperaturas. Mejorar significativamente el
rendimiento de los electrodos.

El 6xido de lantano (La20s) es conocido por sus excelentes capacidades de emision de electrones y
estabilidad de arco. La adicion de 6xido de lantano reduce el trabajo de escape de electrones de la
matriz de tungsteno, de modo que el electrodo puede desencadenar un arco estable a un voltaje mas
bajo. Esto es particularmente importante para la soldadura de CA y de precision, ya que reduce el
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tiempo de inicio del arco y mejora la consistencia de la soldadura. El 6xido de lantano también
inhibe el crecimiento de granos de tungsteno a altas temperaturas al formar particulas estables de
segunda fase, lo que mejora la resistencia a la fragilizacion de los electrodos. Ademas, el 6xido de

lantano tiene una baja tasa de evaporacion a altas temperaturas, lo que reduce la pérdida de material
del electrodo.

El 6xido de cerio (CeO2) es otro 0xido de tierras raras ampliamente utilizado conocido por su baja
funcion de trabajo y alta eficiencia de emision de electrones. La adicion de 6xido de cerio permite
que el electrodo se arquee rapidamente tanto en soldadura de CC como de CA, especialmente
adecuado para soldadura de precision de baja corriente. Las particulas de 6xido de cerio se
distribuyen uniformemente en la matriz de tungsteno, lo que mejora la conductividad eléctrica y
térmica del electrodo, al tiempo que reduce el gradiente de temperatura en el area de concentracion
del arco y reduce la pérdida por quemado. Ademas, el 6xido de cerio contribuye significativamente
a la capacidad antiincrustante de la superficie del electrodo, reduciendo la interferencia de
impurezas en el arco durante el proceso de soldadura.

El 6xido de itrio (Y203) mejora principalmente las propiedades mecanicas a alta temperatura y la
resistencia a la oxidacién de los electrodos. El oxido de itrio es extremadamente estable
térmicamente y puede mantener la integridad estructural en entornos de arco de alta temperatura y
reducir la ablacion en la punta del electrodo. La adicion de 6xido de itrio también refina la estructura
del grano de tungsteno, mejorando la tenacidad y la resistencia a la fatiga del electrodo. Esto hace
que los electrodos que contienen itrio sean especialmente adecuados para la soldadura continua de
alta corriente y a largo plazo, como en la fabricacion de componentes aeroespaciales.

El zirconio (ZrO-) se utiliza en electrodos compuestos debido a su excelente resistencia a la
oxidacion y la corrosion. El zirconio forma una capa protectora estable a altas temperaturas,
evitando que la matriz de tungsteno reaccione con el oxigeno u otros gases reactivos, lo que prolonga
la vida 1til del electrodo. El zirconio también mejora la resistencia al choque térmico del electrodo,
lo que lo hace adecuado para su uso en entornos complejos como el corte por plasma. Ademas, la
adicion de zirconio optimiza la estabilidad del arco, especialmente en la soldadura de alta frecuencia.

Otros 6xidos de tierras raras, como el 6xido de neodimio (Nd20s) y el 6xido de samario (Sm203),
también se exploran en aplicaciones especificas. Estos 0xidos proporcionan una optimizacion
adicional del rendimiento al ajustar la microestructura del electrodo y las caracteristicas de emision
de electrones. Por ejemplo, el 6xido de neodimio reduce aun mas la funcién de trabajo, mientras
que el 6xido de samario mejora la resistencia del electrodo a la oxidacion a alta temperatura.

El mecanismo de accion de los 6xidos de tierras raras radica en su interaccion con la matriz de
tungsteno. A altas temperaturas, las particulas de 6xido de tierras raras migran a la superficie del
electrodo, formando un punto de emision con baja funcion de trabajo y promoviendo el escape de
electrones. Al mismo tiempo, estas particulas inhiben el deslizamiento del limite de grano a través
del efecto de fijacion, mejorando la resistencia a altas temperaturas del material. Por ejemplo, la
combinacion de 6xido de cerio y 6xido de lantano equilibra el rendimiento de la formacion de arcos
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y la vida util, mientras que la combinacion de 6xido de itrio y circonio optimiza la estabilidad a altas
temperaturas y la resistencia a la corrosion.

2.3 Normas de clasificacion para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

La clasificacion de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se basa en el tipo, la
cantidad y las caracteristicas de aplicacion de los 6xidos de tierras raras, con el objetivo de satisfacer
diferentes necesidades de soldadura y estandares industriales. Los estdndares de clasificacion
incluyen principalmente los siguientes aspectos:

Segun el tipo de 6xido de tierras raras: Segun el tipo de 6xido de tierras raras agregado, el electrodo
se puede dividir en un solo electrodo de tierras raras (como tungsteno de cerio, tungsteno de lantano)
y electrodo compuesto de tierras raras. Los electrodos compuestos de tierras raras se subdividen a
su vez en compuestos binarios (como los electrodos de cerio-lantano-tungsteno), compuestos
ternarios (como los electrodos de cerio-lantano-itrio-tungsteno) y multicompuestos (que contienen
mas de tres Oxidos de tierras raras). El rendimiento de un solo electrodo de tierras raras es
relativamente simple, mientras que el electrodo compuesto logra una optimizacién de rendimiento

mas completa a través de la sinergia de elementos de tierras raras.

Segtin el contenido de tierras raras: El contenido total de 6xidos de tierras raras suele estar entre 1%
~ 4%, y se divide en electrodos de tierras raras bajas (1% ~ 2%), tierras raras medias (2% ~ 3%) y
tierras raras altas (3% ~ 4%) segln diferentes contenidos. Los electrodos de tierras raras bajas son
adecuados para la soldadura de precision de baja corriente, mientras que los electrodos de tierras
raras altas se utilizan para la soldadura de alta corriente y alta resistencia.

Por aplicacion: Segun la aplicacion principal, los electrodos se pueden dividir en soldadura (como
soldadura TIG, soldadura por plasma), corte (corte por plasma), pulverizacion (pulverizacion
térmica) y fuente de luz eléctrica (filamento, catodo). Por ejemplo, el electrodo para soldar enfatiza
la estabilidad del arco y el electrodo para cortar se enfoca en la resistencia a altas temperaturas.

De acuerdo con las normas internacionales: De acuerdo con las normas ISO 6848:2015 y AWS
AS5.12, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se clasifican segun el tipo y el
rendimiento de las tierras raras. Por ejemplo, modelos como WL20 (que contiene un 2% de 6xido
de lantano) y WC20 (que contiene un 2% de 6xido de cerio) especifican el tipo y el contenido de
tierras raras, mientras que los electrodos compuestos pueden representarse mediante numeros

personalizados, como WLaCeY (compuesto ternario).

Segtin el proceso de procesamiento: segun el método de preparacion, se puede dividir en electrodo
mixto mecanico y electrodo dopado quimico. El costo del electrodo del método hibrido mecanico
es bajo, pero la uniformidad es ligeramente peor. Los electrodos dopados quimicamente ofrecen una
mayor uniformidad de distribucion de tierras raras y son adecuados para aplicaciones de alto
rendimiento.

Los criterios de clasificacion se desarrollan teniendo en cuenta el equilibrio entre la optimizacion
del rendimiento y los costes de produccion. Por ejemplo, los electrodos compuestos binarios logran
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un buen equilibrio entre rendimiento y costo, y se utilizan ampliamente en soldadura industrial; Los
electrodos ternarios o multicompuestos estan disefiados para entornos exigentes y de alta precision,

como la energia aeroespacial y nuclear.

2.4 Modelos y especificaciones comunes de electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

Los modelos y especificaciones de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se
formulan de acuerdo con los estandares internacionales y la demanda del mercado, y los modelos
comunes incluyen las series WL, WC, WY y modelos compuestos personalizados. Los siguientes
son los principales modelos y sus especificaciones:

Serie WL (electrodo de tungsteno de lantano): contiene 6xido de lantano, generalmente expresado
como WL10 (1% La20s), WL15 (1,5% La20s), WL20 (2% La-0s). Es adecuado para soldadura TIG
y soldadura por plasma, con un excelente rendimiento de iniciacion de arco y estabilidad de arco,

con un rango de diametro de 1.0 ~ 10.0 mm y una longitud de 150 ~ 175 mm.

Serie WC (electrodo de cerio vy tungsteno): Contiene 6xido de cerio, el modelo comin es WC20 (2%

de CeO3). Es adecuado para soldadura de precision de baja corriente y soldadura de CA, con un
diametro de 1.0 ~ 6.4 mm y una longitud de 150 mm, y la superficie generalmente se pule para
reducir la contaminacion.

Serie WY (electrodo de itrio v tungsteno): contiene 6xido de itrio, modelo como WY 20 (2% Y203),

utilizado principalmente para soldadura de CC de alta corriente, excelente resistencia a altas
temperaturas, diametro 2.0 ~ 8.0 mm, longitud 150 ~ 175 mm.

Modelos compuestos: como WLaCe (que contiene 6xido de lantano y oxido de cerio), WLaCeY
(que contiene 6xido de lantano, 6xido de cerio y oxido de itrio). Estos modelos son productos
personalizados, el contenido de tierras raras se ajusta de acuerdo con las necesidades de la aplicacion,
generalmente entre 1.5% ~ 3.5%, y el diametro y la longitud se pueden personalizar de acuerdo con
los requisitos del cliente.

Especificaciones: Los didmetros de los electrodos varian de 0,5 mm (micro soldadura) a 12,0 mm
(soldadura de la industria pesada), y las longitudes incluyen 150 mm, 175 mm y longitudes
personalizadas. El tratamiento de la superficie incluye pulido, oxidacion y recubrimiento, y la forma
final puede ser puntiaguda, plana o esférica para satisfacer las necesidades de diferentes procesos
de soldadura.

La eleccion del modelo depende del tipo de soldadura, el rango de corriente y las propiedades del
material. Por ejemplo, WL20 es adecuado para la soldadura de CA de aleaciones de aluminio, WC20
se usa para soldadura de baja corriente de acero inoxidable y WLaCeY se usa para soldadura de alta
carga de acero de alta resistencia. La diversidad de especificaciones garantiza la amplia aplicabilidad
del electrodo en la industria aeroespacial, la fabricacion de automoviles, la energia nuclear y mas.
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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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2.5 Analisis de la influencia de la composicion del material del electrodo de tungsteno de
tierras raras compuesto en el rendimiento
El rendimiento de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se ve afectado por la
composicion del material, incluido el tipo, el contenido, la uniformidad de distribucion de los 6xidos
de tierras raras y su interaccion con la matriz de tungsteno. A continuacion, se analiza su impacto
desde multiples perspectivas:

Tipos de 6xidos de tierras raras: Los diferentes 6xidos de tierras raras contribuyen de manera
diferente al rendimiento del electrodo. El 6xido de lantano reduce principalmente la funcién de
trabajo y mejora la estabilidad del arco. el 6xido de cerio mejora la iniciacion del arco y la capacidad
anticontaminacion; El 6xido de itrio mejora la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a las
quemaduras; La zirconia mejora las propiedades antioxidantes. Los compuestos binarios o ternarios
optimizan el rendimiento combinado a través de la accion sinérgica, como los electrodos WLaCe

que combinan funciones operativas bajas y caracteristicas de larga duracion.

Contenido de tierras raras: El aumento del contenido de 6xido de tierras raras generalmente reduce
la funcidn de trabajo y mejora la eficiencia de emision de electrones, pero un contenido demasiado
alto (>4%) puede conducir a una disminucion de la resistencia de la matriz y defectos de
sinterizacion. El bajo contenido de 1% ~ 2% es adecuado para soldadura de precision, 2% ~ 3% es
el rango general y 3% ~ 4% se utiliza para soldadura de alta carga. La optimizacion del contenido

requiere equilibrar el rendimiento y el costo.

Uniformidad de distribucion: La distribucion uniforme de los 0xidos de tierras raras es crucial para
el rendimiento. El método de dopaje quimico puede lograr una distribucion de particulas a
nanoescala (< 100 nm) y mejorar la conductividad y la estabilidad del electrodo. La mezcla
mecanica puede provocar la aglomeracion de particulas, lo que reduce la consistencia del
rendimiento. El analisis SEM mostrd que las particulas de tierras raras distribuidas uniformemente
podrian clavar eficazmente los limites de grano y mejorar la capacidad de resistir la fluencia a alta
temperatura.

Microestructura: la adicion de 6xidos de tierras raras refina los granos de tungsteno y el tamano
promedio del grano se reduce de 20 ~ 50 pm a 5 ~ 10 pm de tungsteno puro, lo que mejora la
tenacidad y la resistencia a la fatiga. Las particulas de tierras raras también forman una segunda fase
estable, lo que reduce el deslizamiento del limite del grano a altas temperaturas y prolonga la vida
util del electrodo.

Efecto sinérgico: Los electrodos multicompuestos optimizan el rendimiento a través de la accion
sinérgica de los elementos de tierras raras. Por ejemplo, la combinacion de 6xido de cerio y 6xido
de lantano reduce el voltaje del arco y prolonga la vida util; La combinacion de 6xido de itrio y
zirconio mejora la estabilidad a altas temperaturas y la resistencia a la corrosion. Esta sinergia hace

que el electrodo compuesto sobresalga en condiciones de funcionamiento complejas.

Adaptabilidad ambiental: La estabilidad quimica de los 6xidos de tierras raras mejora la resistencia

del electrodo a la contaminacion, reduciendo el impacto de 6xidos o impurezas durante la soldadura.
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Los electrodos que contienen zirconio exhiben una mayor durabilidad en ambientes con alta
humedad o gases corrosivos.

En resumen, el disefio de la composicion del material debe optimizarse de acuerdo con los requisitos
de la aplicacion. El sector aeroespacial puede priorizar los electrodos compuestos ternarios para
garantizar el rendimiento a alta temperatura, mientras que la industria electrénica se inclina por los
electrodos de cerio-tungsteno con bajo contenido de tierras raras para la soldadura de precision.

2.6 Comparacion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras con electrodos
tradicionales de tungsteno de torio

Existen diferencias significativas entre los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras y los
electrodos tradicionales de tungsteno de torio en términos de rendimiento, respeto al medio
ambiente y rango de aplicacion. La siguiente es una comparacion desde varios aspectos:

Rendimiento de emision de electrones: _El electrodo de tungsteno de torio (que contiene 1% ~ 2%
de ThO2) proporciona un buen rendimiento de iniciacién de arco a través de la baja funcion de
trabajo del torio, pero el electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras reduce ain mas la funcion
de trabajo a través del efecto sinérgico de multiples 6xidos de tierras raras, con un voltaje de arco
mas bajo y una mayor estabilidad del arco. Por ejemplo, el tiempo de inicio del arco del electrodo
WLaCeY en la soldadura de CA es aproximadamente un 20% mads corto que el del electrodo de
tungsteno de torio.

Estabilidad del arco: La estabilidad del arco de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras es mejor que la de los electrodos de tungsteno de torio, especialmente en condiciones de alta
corriente y CA. La distribucion uniforme de los 6xidos de tierras raras reduce la deriva del arco y
garantiza la calidad de la soldadura. El electrodo de tungsteno de torio puede causar inestabilidad
del arco debido a la volatilizacion del torio durante la soldadura a largo plazo.

Vida util: La vida util de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras es
significativamente mas larga que la de los electrodos de tungsteno de torio. La baja tasa de
evaporacion y la resistencia al quemado de los 6xidos de tierras raras permiten que el electrodo se
use continuamente durante 500 ~ 1000 horas en soldadura de alta carga, mientras que los electrodos
de tungsteno de torio suelen durar 300 ~ 500 horas. La vida ttil prolongada reduce la frecuencia de
reemplazos y los costos de produccion.

Proteccion y seguridad del medio ambiente: Los electrodos de tungsteno de torio contienen torio
radiactivo, que puede liberar particulas o durante el procesamiento y el uso, lo que representa riesgos
para la salud de los operadores, y la eliminacion de desechos debe cumplir con estrictos estdndares
de seguridad radiologica. Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras no son radiactivos
y cumplen con las regulaciones REACH y RoHS, lo que reduce la contaminacién ambiental y los
riesgos para la salud, lo que los convierte en la primera opcion para la fabricacion ecolodgica.

Rendimiento a altas temperaturas: Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras exhiben
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una mejor estabilidad a altas temperaturas y resistencia al quemado a través del refinamiento del
grano y la resistencia a la oxidacion de los 6xidos de tierras raras. Los electrodos de tungsteno de

torio son propensos a la volatilizacién del torio a altas temperaturas, lo que resulta en una mayor
pérdida de la punta del electrodo.

Aplicaciones: Los diversos modelos de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, como
WL, WC y WLaCeY, los hacen adecuados para una gama mas amplia de tipos y materiales de
soldadura, incluidas aleaciones de aluminio, aceros inoxidables y superaleaciones. Aunque el
electrodo de tungsteno de torio es adecuado para una variedad de soldaduras, su alcance de uso ha
disminuido gradualmente debido a las restricciones ambientales.

Costo y disponibilidad: El costo de la materia prima de los electrodos de tungsteno de torio es menor,
pero los costos de procesamiento y eliminacion de desechos son mas altos. Los recursos de tierras
raras de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son caros, pero el costo de
produccioén se reduce al optimizar el proceso (como el dopaje quimico), y el avance de la tecnologia
de recuperacion de tierras raras mejora la disponibilidad de recursos.

En resumen, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son ampliamente mejores que
los electrodos de tungsteno de torio en términos de rendimiento, proteccion del medio ambiente y
flexibilidad de aplicacion, y son los materiales preferidos para la tecnologia de soldadura moderna.
Sus propiedades no radiactivas y sus caracteristicas de larga vida han promovido su amplia
aplicacion en el mercado global, especialmente en Europa y Estados Unidos, donde los requisitos
de proteccion ambiental son estrictos.
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Capitulo 3 Proceso y tecnologia de preparacion y produccion de electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

3.1 Preparacion y proporcion de la materia prima

La preparacion y la proporcion de la materia prima son los enlaces basicos de la preparacion de
electrodos de tungsteno de tierras raras compuestas, que determinan directamente la estabilidad y
consistencia de las propiedades del material. Las principales materias primas de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras incluyen materiales a base de tungsteno de alta pureza y
aditivos de 6xido de tierras raras, y el disefio de la relacion debe controlarse con precision para
optimizar la capacidad de emision de electrones del electrodo, la estabilidad del arco y la durabilidad
a altas temperaturas.

Materias primas a base de tungsteno: Los materiales a base de tungsteno generalmente estan hechos
de trioxido de tungsteno (WOs) o paratungstato de amonio (APT, (NH4)2WOa4) como ingrediente

inicial. La pureza del trioxido de tungsteno debe alcanzar mas del 99,95% para reducir el impacto
de las impurezas (como hierro, silicio, carbono) en el rendimiento del electrodo. El paratungstato
de amonio se usa a menudo en procesos de dopaje quimico debido a su solubilidad en agua y
facilidad de dopaje, eliminando pasos de calcinacion adicionales y acortando los ciclos de
produccioén. El tamaiio de particula de las materias primas de tungsteno generalmente se controla de
1 a 5 micras para garantizar la uniformidad durante los procesos posteriores de reduccion y
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sinterizacion. Las materias primas se examinan rigurosamente para eliminar las inclusiones de 6xido
o las impurezas metalicas, y generalmente se confirma su pureza mediante espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF).

Aditivos de oxidos de tierras raras: Los 6xidos de tierras raras se introducen en forma de nitratos,
que comunmente incluyen nitrato de lantano (La(NOs)s), nitrato de cerio (Ce(NOs)s) y nitrato de
itrio (Y(NOs)3). ) y nitrato de circonio (Zr(NOs)s). Estos nitratos deben formularse como una
solucién a una concentracion de 0,1 a 0,5 mol/L, con un disolvente de agua desionizada y un pH
ajustado a 5,5 a 6,5 para evitar precipitaciones o reacciones quimicas. Se requiere que la pureza de
los elementos de tierras raras no sea inferior al 99,9% para evitar que las impurezas no metalicas
como el azufre y el fosforo afecten la conductividad y estabilidad del electrodo. El contenido total
de 6xidos de tierras raras suele ser del 1% al 4% (fraccion de masa), y la proporcion especifica se
optimiza de acuerdo con las necesidades de la aplicacion. Por ejemplo, un electrodo compuesto
binario puede usar 6xido de cerio y 6xido de lantano 1: 1, y un electrodo compuesto ternario puede
ser oxido de cerio: 0xido de lantano: 6xido de itrio = 1: 1: 3 para equilibrar el rendimiento del arco
y la estabilidad a altas temperaturas.

Disefio proporcional: El disefio de la relacion debe considerar exhaustivamente el trabajo de escape
de electrones, la estabilidad del arco y las propiedades mecanicas. El bajo contenido de tierras raras
(1% a 2%) es adecuado para la soldadura de precision, enfatizando el rendimiento de iniciacion del
arco; El alto contenido de tierras raras (3% a 4%) es adecuado para soldadura de alta corriente y
servicio pesado, lo que mejora la longevidad y la resistencia al desgaste. Los experimentos muestran
que el efecto sinérgico del 6xido de lantano y el 6xido de cerio puede reducir el trabajo de escape
de electrones a 2,0 a 2,5 eV, y la estabilidad del arco se mejora a mas del 95%. En el proceso de
proporcidn, se requiere simulacion por computadora y verificacion experimental de la relacion
optimizada, y los métodos comunes incluyen disefio experimental ortogonal y analisis de superficie

de respuesta para determinar la combinacion 6ptima de tierras raras.

Mezcla de materias primas: El proceso de mezcla adopta métodos de dopaje por pulverizacion o
impregnacion. La solucion de nitrato de tierras raras que dopa por pulverizacién se rocia
uniformemente en el polvo de trioxido de tungsteno, la velocidad de pulverizacion se controla de
0,5 a1 L/ min, la temperatura de secado es de 80 a 120 °C y el secador por pulverizacion se utiliza
para formar un polvo dopado uniforme. El método de impregnacion consiste en remojar polvo de
tungsteno en una solucion de tierras raras con una velocidad de agitacion de 200 a 300 rpm para
garantizar una adsorcién uniforme. Después de mezclar, el polvo debe secarse al vacio o en
atmosfera inerte para evitar la oxidacion. Después del secado, el polvo debe tamizarse a través de
una pantalla de malla 200 para eliminar las particulas aglomeradas.

Control de calidad: La preparacion de la materia prima debe controlar estrictamente el contenido de
humedad (<0,5%) y el contenido de impurezas (<0,01%). El entorno de almacenamiento debe ser
seco, ventilado y la temperatura debe controlarse entre 10 y 25 °C para evitar la degradacion debido
a la humedad o la contaminacion. El registro de proporcién debe archivarse digitalmente y
cooperarse con el sistema de monitoreo en linea para garantizar la coherencia entre lotes.
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3.2 Explicacion detallada del proceso de pulvimetalurgia
El proceso de pulvimetalurgia es la tecnologia central para la preparacion de electrodos compuestos
de tungsteno de tierras raras, que logra la densificacion y la optimizacion del rendimiento de los
materiales a través de la preparacion de polvo, el moldeo, la sinterizacion y el posprocesamiento.
La ventaja de este proceso es que puede controlar con precision la distribucion y la microestructura
de los oxidos de tierras raras, y es adecuado para la produccién industrial de electrodos de alto

rendimiento.

Preparacion de polvo: La preparacion de polvo implica dopaje y aleacion mecéanica. Dopaje El
nitrato de tierras raras se introduce en el polvo de tungsteno mediante secado por pulverizaciéon o
método de mezcla himeda, y después del secado, forma un polvo dopado uniforme. La aleacion
mecanica adopta un molino planetario de alta energia, y los parametros del molino de bolas son:
400 a 600 rpm, la relacioén de bolas es de 8:1 a 10:1 y el tiempo de molienda es de 8 a 12 horas. El
medio del molino de bolas estd hecho de bolas de carburo para evitar la contaminacion por metales.
La aleacion mecanica refina las particulas de polvo de 0,1 a 1 micras, introduciendo defectos de
cristal y mejorando la actividad de sinterizacion posterior.

Caracterizacion del polvo: El polvo preparado debe ser detectado por un analizador laser del tamafio
de las particulas para garantizar que el D50 (tamafio medio de las particulas) esté en el rango de 1 a
5 micras. El area de superficie especifica se determina mediante el método BET, generalmente de 2
a 5 m%g, para garantizar la actividad de sinterizacion. El analisis de difraccion de rayos X (XRD)
confirmé la forma cristalina y la distribucion de los 6xidos de tierras raras, y la microscopia

electronica de barrido (SEM) observo la morfologia y uniformidad de las particulas.

Formacion: La formacion presiona el polvo en una pieza en bruto, y los métodos comunes incluyen
el prensado isostatico en frio y el moldeo. El prensado isostatico en frio utiliza medio liquido para
aplicar una presion uniforme de 100 a 300 MPa, el tiempo de moldeo es de 5 a 10 minutos y la
densidad del cuerpo alcanza del 60% al 70% de la densidad tedrica. El moldeo utiliza un molde
rigido que aplica una presion de 150 a 200 MPa a través de una prensa hidraulica, lo que lo hace
adecuado para la produccion de lotes pequenos. Se agrega alcohol polivinilico (PVA) al 0,5% al 1%
como aglutinante para mejorar la formabilidad, que debe eliminarse en la presinterizacion. El equipo
de moldeo debe estar equipado con sensores de presion para garantizar una distribucion uniforme
de la presion.

Sinterizacion: La sinterizacion realiza la union de particulas de polvo y la densificacion del material,
y la sinterizacion por presion en caliente al vacio y la sinterizacion por plasma de chispa (SPS) se
utilizan comtiinmente. La sinterizacion por presion en caliente al vacio se lleva a cabo a presiones
de 1600 a 1800 °C y 50 a 80 MPa, con control segmentado de las velocidades de calentamiento
(10 °C/min a 1000 °C, 4 °C/min a la temperatura objetivo), tiempo de mantenimiento de 60 a 90
minutos y vacio de 102 Pa. SPS utiliza corriente pulsada para calentar rapidamente (100 a
200 °C/min), sinterizar a 1400 a 1600 °C y mantener caliente durante 5 a 10 minutos, adecuado
para nanopolvos y reducir la evaporacion de tierras raras. La densidad del material después de la
sinterizacion esta cerca del valor teérico (>99%), y el tamafio de grano se controla de 5 a 10 micras.
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Post-procesamiento: El post-procesamiento incluye forjado rotativo, dibujo y acabado de
superficies. La forja rotativa procesa piezas en bruto sinterizadas a un diametro de 3 a 10 mm, con
una tasa de deformacion del 20% al 30% por pasada. El didmetro se redujo atin més a 0,5 a 10 mm
por estirado, Iubricado con emulsion de grafito. El acabado superficial se realiza mediante pulido
mecanico o electroquimico para eliminar defectos superficiales y mejorar el acabado.

Ventajas y desafios del proceso: El proceso de pulvimetalurgia permite la distribucioén por difusion
de oxidos de tierras raras, mejorando la emision de electrones del electrodo y la resistencia al
desgaste. Los desafios incluyen el control de la uniformidad del polvo y la prevencion de defectos
de sinterizacién (por ejemplo, porosidad), que deben abordarse mediante la optimizacion del
proceso y el monitoreo en linea. En el futuro, la combinacion de nanotecnologia y automatizacion

mejorara alin mas la eficiencia y la calidad.

3.3 Proceso de reduccion

El proceso de reduccion convierte el trioxido de tungsteno o el paratungstato de amonio en polvo
de tungsteno de alta pureza mientras fija la distribucion de 6xido de tierras raras, que es un paso
clave en la preparacion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras. La reduccion de
hidrogeno se usa ampliamente debido a su alta eficiencia y limpieza, y se divide en dos etapas de
reduccion para optimizar la calidad del polvo.

La primera etapa de reduccion: A 500 a 600 °C, el polvo de trioxido de tungsteno dopado se coloca
en una atmosfera de hidrogeno con una pureza de hidrogeno de mas del 99,99% y un caudal de 0,5
a 1 m*h. El horno de reduccion adopta un horno tubular o un horno de campana, y la desviacion de
temperatura se controla a +5 °C.  El tiempo de reduccion se ajusta en funcion de la cantidad de
polvo, normalmente de 4 a 6 horas, para generar la fase intermedia WO-, mientras que el nitrato de
tierras raras se descompone en 0xidos y se fija inicialmente en la matriz de tungsteno. El contenido

de oxigeno cae por debajo del 1%.

La segunda etapa de reduccién: la temperatura aumenta a 800 a 950 ° C, eliminando ain mas el
oxigeno residual y produciendo polvo de tungsteno puro. El caudal de hidrogeno se incrementa a 1
a 1,5 m/h, lo que garantiza una reduccion adecuada. El tiempo de reduccién es de 6 a § horas, el
tamaio de particula del polvo se controla de 1 a 5 micras y el contenido de oxigeno se reduce a
menos del 0,01%. La pared interior del horno de reduccioén debe estar hecha de acero inoxidable
resistente a altas temperaturas o aleacion de molibdeno para evitar la contaminacion. El polvo
reducido se analizé mediante SEM y XRD para confirmar la morfologia de las particulas y la
distribucion de tierras raras.

Tecnologia de optimizacion: la reduccion del gradiente de temperatura (calentamiento segmentado)
y la reduccion de hidrégeno huimedo (el hidrogeno contiene trazas de vapor de agua) pueden refinar
las particulas y mejorar la actividad de la superficie. La reduccion de hidrégeno himedo promueve
el crecimiento uniforme del grano del polvo de tungsteno al controlar el contenido de vapor de agua
(0.1% a 0.5%). Agregar trazas de aditivos como el carbonato de litio puede reducir la temperatura
de reduccion y ahorrar consumo de energia.
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Seguridad y proteccion del medio ambiente: La reduccion de hidrégeno debe estar equipada con
sistemas de deteccion de fugas y ventilacion, y los gases de escape se tratan con un dispositivo de
absorcion de gases de escape para recuperar el hidrogeno no reaccionado. La tecnologia de
reduccion ecologica explora hornos de calefaccion eléctricos de bajo consumo para reducir las
emisiones de carbono. La optimizacién del proceso de reduccion asegura que el polvo sea de alta
calidad, sentando las bases para su posterior conformado y sinterizacion.

3.4 Proceso de formaciéon y conformado

El proceso de formacion y conformado presiona el polvo de tungsteno dopado en una pieza en bruto
para proporcionar una estructura inicial uniforme y densa para la sinterizacion. La calidad del
moldeo afecta directamente el rendimiento final del electrodo, y los métodos comunes incluyen
prensado isostatico en frio, moldeo e hidroformado.

Prensado isostatico en frio: se aplica una presion uniforme (100 a 300 MPa) a través de un medio
liquido y el polvo se carga en un molde de caucho flexible con un tiempo de formacién de 5 a 10
minutos. La densidad del cuerpo alcanza entre el 60% y el 70% de la densidad tedrica, lo que lo
hace adecuado para electrodos grandes (por ejemplo, > 10 mm de didmetro). El equipo debe estar
equipado con una bomba de alta presion y un sensor de presion para garantizar una presion estable.

Moldeo: Los moldes de acero rigido se utilizan para aplicar una presion de 150 a 200 MPa a través
de prensas hidraulicas, adecuadas para la produccion de lotes pequefios. Agregue alcohol
polivinilico o parafina al 0,5% al 1% como aglutinante para mejorar la fluidez del polvo. Después
del moldeado, el cuerpo debe sinterizarse previamente a 400 a 600 °C para eliminar el aglutinante

e inicialmente denso.

Hidroformado: Se utiliza para electrodos de formas complejas, mezclando polvo con aglutinante en
una suspension, inyectando molde para curar. La humedad de la lechada se controla entre un 20%
y un 30%, y se seca a temperatura ambiente durante 24 horas después del moldeo para evitar el
agrietamiento por estrés térmico. Después del desmoldeo, se debe verificar la precision dimensional
del cuerpo y la desviacion < 0,1 mm.

Optimizacion de procesos: Optimice la distribucion de la presion a través de la simulacion de
elementos finitos para reducir los gradientes de densidad. La adicion de particulas de 6xido de tierras
raras a nanoescala puede mejorar la fuerza del cuerpo. El analisis de defectos mostrd que la presion
desigual causaba porosidad o grietas, que debian resolverse mediante perfiles de varias etapas y
correccion de presion. El equipo de moldeo automatizado integra sistemas de inspeccion por vision

para mejorar la consistencia.

Control de calidad: El cuerpo moldeado debe inspeccionarse mediante pruebas ultrasonicas para
verificar si hay defectos internos. Las pruebas de densidad utilizan el método de Arquimedes para
garantizar la uniformidad. Los registros digitales del proceso de moldeo facilitan la trazabilidad y

la optimizacion.
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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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3.5 Proceso de sinterizacién
El proceso de sinterizacion densifica el cuerpo formado a través de un tratamiento a alta temperatura,
formando un material de electrodo de alta densidad y alta resistencia. La sinterizacion de electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras requiere un equilibrio equilibrado de 6xidos de tierras raras
y control del tamafio de grano, y los métodos comunes incluyen sinterizacion por presion en caliente
al vacio, sinterizacion por plasma de chispa (SPS) y sinterizacion por fusion vertical.

Sinterizacion por prensa en caliente al vacio: Realizada a 1600 a 1800 °C, presion de 50 a 80 MPa,
grado de vacio 107 Pa, control segmentado de velocidad de calentamiento: 10 °C/min a 1000 °C,
4 °C/min a temperatura objetivo, mantenido caliente durante 60 a 90 minutos. El horno de
sinterizacion adopta un cuerpo calefactor de grafito y esta equipado con un termémetro infrarrojo
para garantizar una temperatura uniforme. Después de la sinterizacion, la densidad del material
alcanza mas del 99%, el tamafio de grano es de 5 a 10 micras y los 6xidos de tierras raras forman
una segunda fase de difusion para mejorar la resistencia a altas temperaturas.

Sinterizacion por plasma de chispa (SPS): Calentamiento rapido (100 a 200 °C/min) mediante
corriente pulsada, sinterizacion a 1400 a 1600 °C, 30 a 50 MPa y mantenimiento durante 5 a 10
minutos. SPS es adecuado para nanopolvos, reduce las pérdidas por evaporacion de tierras raras y
controla el tamafio de grano de 3 a 8 micras. El equipo debe estar equipado con un sistema de control
de corriente de alta precision para evitar la sobrequema.

Sinterizacion por fusion vertical: utilizando una corriente de fusion del 90%, sinterizada en un
estado parcialmente fundido de matriz de tungsteno, adecuada para electrodos de gran didmetro. La
temperatura se controla por encima de 3000 ° C y la atmdsfera es de argon o hidrogeno para evitar
la oxidacion. La sinterizacion vertical puede aumentar la densidad, pero se requiere un control

preciso de la corriente para evitar la volatilizacion de tierras raras.

Pre-sinterizacion: Realizada a 1200+£50°C, vacio o atmosfera de hidrogeno, retirando el ligante y
preliminarmente densa, manteniendo de 2 a 4 horas. La densidad del cuerpo presinterizado alcanza
del 80% al 85%, proporcionando una estructura estable para la posterior sinterizacion a alta
temperatura.

Tecnologia de optimizacion: La adicion de aditivos como ZrH: (0,1% a 0,5%) puede reducir el
contenido de oxigeno, formar una fase estable como La»Zr-07 y mejorar el rendimiento de emision
de electrones. El calentamiento segmentado evita las grietas causadas por gradientes de temperatura.
SEM y TEM analizaron la microestructura después de la sinterizacion para confirmar la distribucion
de tierras raras y el estado del grano.

Control de defectos: Los defectos comunes incluyen estomas (debido al oxigeno residual),
engrosamiento del grano (debido a la temperatura excesiva) y separacion de tierras raras (debido a
la volatilizacion). Al optimizar el grado de vacio y el tiempo de retencion, la porosidad se reduce a

menos del 0,1%. La sinterizacion ecologica utiliza SPS de baja energia para reducir las emisiones

de carbono.
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3.6 Tecnologia de procesamiento a presion

Las técnicas de mecanizado a presion procesan piezas en bruto sinterizadas en varillas de electrodo,

mejorando la densidad y la calidad de la superficie, y los métodos comunes incluyen forjado rotativo,
estirado y enderezamiento.

Forja rotativa: el diametro de la palanquilla sinterizada se reduce de 20 mm a 3 a 10 mm mediante
una maquina de martillo perforador, y la tasa de deformacion es del 20% al 30% por pasada. La
temperatura de procesamiento es de 800 a 1200 °C para mantener la plasticidad de la matriz de
tungsteno. El equipo de forja rotativa debe estar equipado con un sistema de alimentacion
automatica para garantizar una deformacion uniforme. Después de la forja rotativa multiple, la

densidad del material alcanza mas del 99,5% y los granos se refinan atin mas.

Dibujo: La barra se estira con matrices de carburo para reducir el didmetro a 0,5 a 10 mm. La
velocidad de extraccion es de 0,5 a 2 m/min, lubricada con emulsion de grafito, y el coeficiente de
friccion es de < 0,1. La maquina de traccion de cadena logra una produccion continua y mejora la

eficiencia. La rugosidad de la superficie de la barra después del estirado es de Ra<0,5 micras.

Enderezamiento y corte: El enderezamiento adopta una maquina enderezadora de rodillos para
garantizar que la desviacion de rectitud de la barra sea < 0,1 mm / m. El corte se realiza mediante
corte laser o mecanico con una longitud de 150 a 175 mm y una tolerancia de + 0,5 mm.

Optimizacion y control de defectos: La simulacion de elementos finitos optimiza los parametros de
deformacion para reducir el riesgo de grietas. La distribucion de difusion de 6xidos de tierras raras
mejora la tenacidad del material y reduce la tasa de fractura. Los defectos comunes incluyen
arafiazos superficiales (debido a una lubricacion insuficiente) y grietas internas (debido a tasas de
deformacion excesivas), que se resuelven mediante la optimizacion de la lubricacion y la

deformacion segmentaria.

Automatizacion: La linea de procesamiento de presion integra un sistema de inspeccion en linea
para monitorear el diametro y la calidad de la superficie en tiempo real. El grado de automatizacion
aumenta el rendimiento a mas del 98% y reduce los costos de mano de obra.

3.7 Tratamiento de superficies y tecnologia de recubrimiento

La tecnologia de tratamiento y recubrimiento de superficies es el paso final para mejorar la
resistencia a la corrosion y las propiedades de emision de electrones de los electrodos compuestos
de tungsteno de tierras raras, incluido el pulido, la limpieza y los recubrimientos opcionales.

Pulido: Pulido mecéanico (muela abrasiva o paio de pulido) y pulido electroquimico. El pulido
mecanico utiliza abrasivos de alimina, con un tamafio de particula de malla 2000 y una rugosidad
superficial de Ra<0,2 micras. El pulido electroquimico se realiza en una solucion mixta de acido
sulftrico y acido fosforico con una densidad de corriente de 0,5 a 1 A/cm? para eliminar los
microdefectos de la superficie y mejorar el acabado.

Declaracién de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 28 of 93



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

.|.' CTIA GROUP LTD

ClOsgmis (i saamad
Limpieza: El aceite y los 6xidos se eliminan mediante limpieza ultrasonica, la solucion de limpieza
es una solucion alcalina (pH 8 a 10), una temperatura de 50 a 60 °C, una frecuencia ultrasénica de

40 kHz y un tiempo de 5 a 10 minutos. Después de la limpieza, enjuague con agua desionizada y
seque a 80 ° C para evitar la humedad residual.

Técnicas de recubrimiento: Opcionalmente se pueden aplicar oOxidos de tierras raras o
recubrimientos ceramicos como peliculas de La»Os o ZrO, logrados mediante deposicién quimica
de vapor (CVD) o pulverizacion de plasma. El recubrimiento tiene un espesor de 1 a 5 micras, lo
que mejora la resistencia a la oxidacion y la eficiencia de emision de electrones. El proceso CVD
se realizo a 800 a 1000 °© C a baja presion (1072 Pa) a una tasa de deposicion de 0,1 pm / min.

Optimizado y respetuoso con el medio ambiente: la limpieza con plasma mejora la adhesion del
recubrimiento y reduce el tiempo de pretratamiento. La tecnologia ecoldgica utiliza agentes de
limpieza a base de agua para reemplazar los solventes orgédnicos y reducir las emisiones de
compuestos organicos volatiles (COV). La tasa de recuperacion de los materiales de recubrimiento
es superior al 90%, lo que cumple con los requisitos de la economia circular.

3.8 Control de parametros clave en el proceso de preparacion
Los parametros clave se controlan a lo largo de todo el proceso de preparacion para garantizar la
consistencia de la calidad del electrodo y la optimizacién del rendimiento, que involucra

temperatura, presion, vacio y tiempo.

Etapa de reduccion: la temperatura de reduccion de la primera etapa es de 500 a 600 °C, la segunda
etapa es de 800 a 950 °C y la desviacion es de + 5 °C. Caudal de hidrogeno de 0,5 a 1,5 m*/h,
pureza 99,99%. El monitoreo del contenido de oxigeno utiliza un analizador de gases para controlar
por debajo del 0,01%.

Etapa de moldeo: presion isostatica en frio de 100 a 300 MPa, tiempo de mantenimiento de 5 a 10
minutos, desviacion de presion <1%. Presion de moldeo de 150 a 200 MPa, el contenido de
aglutinante se mide con precision (0,5% a 1%).

Etapa de sinterizacion: temperatura de sinterizacién por presion en caliente al vacio de 1600 a
1800 °C, velocidad de calentamiento de 4 a 10 °C/min, grado de vacio de 10~ Pa, conservacion del
calor durante 60 a 90 minutos. Las corrientes SPS se controlan de 1000 a 2000 A y las presiones de
30 a 50 MPa. Los sensores de temperatura y presion garantizan parametros estables.

Procesamiento a presion: temperatura de forja rotativa de 800 a 1200 °C, tasa de deformacion del
20% al 30%. Velocidad de estirado de 0,5 a 2 m/min, control del flujo de lubricante. La desviacion

de enderezamiento < 0,1 mm/m.

Control de calidad: El control estadistico de procesos (SPC) se utiliza para recopilar datos de
parametros en tiempo real y combinar algoritmos de 1A para predecir desviaciones. Se validaron

experimentalmente indicadores clave de rendimiento como la potencia de escape de electrones <2,5
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eV). El sistema de gestion digital registra los datos de todo el proceso para garantizar la trazabilidad.

3.9 Optimizacion de procesos y analisis de defectos comunes
La optimizacion de procesos mejora la eficiencia de la produccion y la calidad del producto, y
analiza y mejora defectos comunes como grietas, porosidad y separacion de tierras raras.

Medidas de optimizacion:

Aleacién mecanica: extienda el tiempo de molienda de bolas a 12 horas, refine las particulas a 0,1
micras y mejore la actividad de sinterizacion.

Sinterizacion SPS: acorta el tiempo de retencion a 5 minutos, reduce la volatilizacion de tierras raras
y controla el tamafio de grano a 3 a 5 micras.

Se anaden aditivos: entre un 0,1 % y un 0,5 % de ZrH: reduce el contenido de oxigeno, forma una
fase estable y mejora el rendimiento de la emision de electrones.

Control automatizado: sensores integrados y parametros de optimizacion de IA, el rendimiento se

incrementa a mas del 95%.

Analisis de defectos:

Grietas: Debido a la presion de formacion desigual o al gran gradiente de temperatura de
sinterizacion, se resuelve mediante la formacion de multiples etapas y el calentamiento segmentado.
Porosidad: Debido a la insuficiencia de oxigeno residual o al vacio de sinterizacion, el grado de
vacio se optimiz6 a 107 Pa y la porosidad se redujo al 0,1%.

Separacion de tierras raras: Volatilizacion a altas temperaturas, mitigada mediante la reduccion de
la temperatura de sinterizacion y la adicion de estabilizadores (como ZrO-).

Método de verificacion: La simulacion de elementos finitos predice la distribucion de defectos, y la
deteccion SEM y ultrasonica verifica el efecto de optimizacion. Después de la optimizacion, la vida
util del electrodo se extiende en un 20% y la consistencia del rendimiento mejora en un 10%.

3.10 Tecnologia de preparacién ecologica
La tecnologia de preparacion ecoldgica se centra en la proteccion del medio ambiente y la
sostenibilidad, reemplazando los electrodos radiactivos de tungsteno de torio y reduciendo el

impacto ambiental.

Recuperacion de materias primas: Extraiga materias primas de electrodos de tungsteno de desecho
y desechos de tierras raras, con una tasa de recuperacion de mas del 80%, reduciendo la extraccion
de minerales. Reduccion limpia: utilizando hornos de calefaccion eléctricos alimentados por energia
renovable, el hidrogeno se recicla y los gases de escape se tratan mediante combustion catalitica.
Sinterizacion de bajo consumo: La sinterizacion SPS reduce el consumo de energia en un 30% y las
emisiones de carbono en un 20% en comparacion con el prensado en caliente tradicional. Limpieza
ecoldgica: Los agentes de limpieza a base de agua sustituyen a los disolventes organicos, reduciendo
las emisiones de COV en un 90%. El liquido residual recupera tierras raras a través del intercambio
ionico. Eliminacion de residuos: Los electrodos de desecho se recuperan del tungsteno y las tierras
raras mediante fusion a alta temperatura, con una tasa de reciclaje del 85%.
Declaracién de derechos de autor y responsabilidad legal

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

Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 30 of 93



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

.I.' CTIA GROUP LTD
ClOsgmis (i saamad
Las tecnologias ecoldgicas cumplen con las regulaciones REACH y RoHS, mejorando Ia
competitividad del mercado y promoviendo el desarrollo sostenible.

3.11 Diagrama de flujo del proceso de produccion a gran escala

El diagrama de flujo del proceso de produccion a gran escala es el siguiente:

Preparacion de la materia prima: Pesar el trioxido de tungsteno y el nitrato de tierras raras, preparar
una solucion (pH 5,5 a 6,5).

Mezcla y secado: dopaje por pulverizacion, secado a 80 a 120 °C, cribado de mallas 200.
Reduccion: Dos etapas de reduccion de hidrogeno (500 a 600 °C, 800 a 950 °C), contenido de
oxigeno < 0,01%.

Moldeo: prensado isostatico en frio (100 a 300 MPa) o moldeo, 60% a 70% de densidad del cuerpo.
Pre-sinterizacion: 1200 °C, retire el aglutinante.

Sinterizacion: Prensado en caliente al vacio (1600 a 1800 °C, 60 MPa) o SPS (1400 a 1600 °C).
Mecanizado a presion: forja rotativa (didmetro de 3 a 10 mm), embuticiéon (0,5 a 10 mm),
enderezamiento.

Tratamiento superficial: pulido mecanico/electroquimico (Ra<0,2 micras), limpieza ultrasonica.
Inspeccion de calidad: SEM, XRD, prueba de rendimiento (potencia de escape electronica < 2,5
eV).

Embalaje y almacenamiento: embalaje a prueba de humedad con temperatura de almacenamiento
de 10 a 25 °C.

Declaracion de derechos de autor y responsabilidad legal

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

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

Page 31 of 93


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

.I-' CTIA GROUP LTD

ClOsgmis (i saamad
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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Capitulo 4 Caracteristicas fisicas, quimicas y de soldadura de los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

4.1 Propiedades mecanicas de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

Las propiedades mecanicas de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son clave
para su aplicacion en entornos industriales exigentes, incluida la dureza, la resistencia, la tenacidad
y la resistencia al desgaste. Estas propiedades estan influenciadas por la adicién de matriz de

tungsteno y 6xidos de tierras raras, y son significativamente mejores que los electrodos de tungsteno

puro.

Dureza: La dureza Vickers (HV) de la matriz de tungsteno esta entre 400 y 450, y la adicion de
oxidos de tierras raras (por ejemplo, 6xido de lantano, 6xido de cerio) mejora aun mas la dureza a
través del refinamiento del grano, generalmente hasta 450 a 500 HV. El aumento de la dureza se
debe al fortalecimiento de la difusion de las particulas de 6xido de tierras raras, que forman puntos
de clavo en el limite del grano de tungsteno para inhibir el deslizamiento del limite del grano. Por
ejemplo, los electrodos que contienen un 2% de 6xido de lantano tienen aproximadamente un 15%
mas de dureza que el tungsteno puro, lo que los hace adecuados para soldadura de alta carga.

Resistencia: La resistencia a la traccion de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
es de 800 a 1000 MPa a temperatura ambiente y de 400 a 600 MPa a altas temperaturas (1500 °C).
Los o6xidos de tierras raras mejoran la resistencia de la matriz al formar segundas fases estables
como las particulas de La20s o CeOs2. La adicion de 6xido de itrio es particularmente significativa,
ya que los electrodos que contienen 2% de Y205 tienen una resistencia a la traccion un 20% mayor
a altas temperaturas que el tungsteno puro, lo que los hace adecuados para la soldadura de
componentes aeroespaciales.

Tenacidad: Los electrodos de tungsteno puro tienen una alta fragilidad debido a sus granos gruesos
y su tenacidad a la fractura (Kic) es de aproximadamente 6 MPa-m'/% La adicion de 6xidos de tierras
raras refina los granos de 5 a 10 micras y mejora la tenacidad a la fractura de 8 a 10 MPa-m'/2. El
efecto sinérgico del 6xido de cerio y el 6xido de lantano mejora la tenacidad al reducir los defectos
del limite del grano, reduciendo el riesgo de fractura en la punta del electrodo durante la soldadura.

Resistencia al desgaste: La resistencia al desgaste de los electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras mejora significativamente mediante la dispersion y el fortalecimiento de los 6xidos de
tierras raras. En la soldadura de alta corriente, la punta del electrodo se desgasta debido a la alta
temperatura del arco, y el electrodo que contiene zirconio reduce la tasa de desgaste en un 30% al
formar una capa protectora de 6xido. Las pruebas de resistencia a la abrasiéon muestran que el
volumen de desgaste de los electrodos compuestos es aproximadamente un 40% menor que el de
los electrodos de tungsteno puro, lo que prolonga la vida util.

Meétodo de prueba: Las propiedades mecanicas estan determinadas por el probador de dureza
Vickers, el probador de traccion universal y el probador de impacto. Las pruebas de rendimiento a

alta temperatura se realizan en una atmosfera de vacio o inerte, simulando el entorno de soldadura.
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El analisis microscopico se realiz6 mediante microscopia electronica de barrido (SEM) para
observar la morfologia de la fractura y confirmar el mecanismo de fortalecimiento de las particulas
de tierras raras.

La optimizacién de las propiedades mecanicas permite que los electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras funcionen bien en soldaduras de alta resistencia a largo plazo, especialmente
adecuadas para aplicaciones exigentes como equipos de energia nuclear y fabricacion de motores

aeronauticos.

4.2 Propiedades térmicas de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
Las propiedades térmicas determinan la estabilidad y durabilidad de los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras en entornos de arco de alta temperatura, incluido el punto de fusion, la

conductividad térmica y el coeficiente de expansion térmica.

Punto de fusion: El punto de fusion de la matriz de tungsteno es de 3410 °C, que es la base para la
estabilidad a altas temperaturas del electrodo compuesto. La adicion de 6xidos de tierras raras (como
La20s, Ce0-) tiene poco efecto sobre el punto de fusion, pero la resistencia a la deformacion a alta
temperatura se mejora al mejorar la microestructura. El electrodo que contiene 6xido de itrio al 2%
permanece estructuralmente intacto por encima de 3000 °C, lo que lo hace adecuado para el corte
por plasma y la fusion a alta temperatura.

Conductividad térmica: La conductividad térmica del tungsteno es de aproximadamente 174 W /
(m - K) (temperatura ambiente), que disminuye ligeramente a altas temperaturas. La adicion de
oxidos de tierras raras aumenta la conductividad térmica entre un 5 y un 10% al refinar los granos
y reducir la resistencia a la disipacion de calor en los limites de los granos. Por ejemplo, la
conductividad térmica de los electrodos que contienen 6xido de cerio es de 180 a 190 W/(m-K) a

1000 °C, lo que contribuye a una rapida disipacion del calor y reduce el desgaste de la punta.

Coeficiente de expansion térmica: El coeficiente de expansion térmica del tungsteno es de
4,5x10°¢/°C, y su baja expansion térmica reduce el estrés térmico a altas temperaturas. La adicion
de 6xidos de tierras raras aumenta ligeramente el coeficiente de expansion térmica (hasta 4,8 a
5,0x107¢/°C), pero el estrés térmico se puede controlar optimizando la relacion (por ejemplo, la
combinacion de 6xido de circonio y lantano) para garantizar la estabilidad del electrodo durante el

ciclo térmico.

Rendimiento de choque térmico: el electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras se fortalece
con la difusion de oxidos de tierras raras y la resistencia al choque térmico mejora significativamente.
El electrodo que contiene zirconio permanece libre de grietas en condiciones de aumento rapido de
temperatura (>1000 ° C / min), lo que lo hace adecuado para soldadura de alta frecuencia. La prueba
de choque térmico adopta el método de ciclo rapido de frio y calor rapido, y el nimero de ciclos del
electrodo compuesto es un 50% mayor que el del tungsteno puro.

Método de prueba: la conductividad térmica se determina mediante el método de flash laser y el
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coeficiente de expansion térmica se prueba en el rango de 25 a 2000 °C utilizando un explotador. El
rendimiento del choque térmico se evalua mediante una prueba de simulacion de arco y se registra

el tiempo de aparicion de grietas. La optimizacidén de las propiedades térmicas permite que el
electrodo compuesto funcione bien en entornos de alta temperatura y alta carga de calor.

4.3 Propiedades eléctricas de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

Las propiedades eléctricas son las principales ventajas de los electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras, que determinan su rendimiento de iniciacion del arco y la estabilidad del arco en la
soldadura, incluido principalmente el trabajo de escape de electrones, la conductividad y las
caracteristicas del arco.

Trabajo de escape de electrones: El trabajo de escape de electrones de los electrodos de tungsteno
puro es de 4,5 eV, lo que resulta en la iniciacion del arco. La adicion de 6xidos de tierras raras redujo
significativamente el trabajo de escape, por ejemplo, el trabajo de escape del electrodo que contenia
oxido de cerio al 2% se redujo a 2,2 a 2,5 eV, y la combinacion de 6xido de lantano y 6xido de itrio
se optimizo aun mas a menos de 2,0 eV. La baja potencia de escape permite que el electrodo se
arquee rapidamente a bajo voltaje, lo que reduce el consumo de energia.

Conductividad: La conductividad del tungsteno es de 1,82x107 S/m (temperatura ambiente), y la
adicion de 6xidos de tierras raras mejora ligeramente la conductividad al reducir la resistencia del
limite del grano. El electrodo que contiene 6xido de lantano aumenta la conductividad en un 5% a
1000 °C, lo que garantiza una alta eficiencia de transferencia de corriente. La prueba de
conductividad utiliza el método de cuatro sondas para confirmar la optimizacion de la distribucién
de corriente mediante la distribucion uniforme de particulas de tierras raras.

Caracteristicas del arco: La estabilidad del arco de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras es tan alta como mas del 95%, que es mejor que el 80% del tungsteno puro. Los 6xidos de
tierras raras forman un punto de emision de trabajo de escape bajo en la superficie del electrodo, lo
que mejora la eficiencia de emision de electrones y hace que el arco se concentre y sea estable. El
electrodo que contiene 6xido de cerio y 6xido de lantano reduce la deriva del arco en un 30% en la
soldadura de CA, lo que lo hace adecuado para la soldadura de aleacion de aluminio. Las pruebas
de arco verifican la estabilidad a través de fotografias de alta velocidad y analisis de fluctuaciones

de corriente.

Mecanismo de optimizacion: Los 6xidos de tierras raras migran a la superficie del electrodo a altas
temperaturas, formando una capa de emision activa y reduciendo la tension de arranque del arco (de
50 V a 30V para tungsteno puro). Los compuestos multivariantes (por ejemplo, WLaCeY) mejoran

la vida 1til del arco al equilibrar sinérgicamente la emision de electrones y la estabilidad térmica.

Método de prueba: El trabajo de escape de electrones se determina mediante espectroscopia de
fotoelectrones ultravioleta (UPS) y la conductividad se mide con un medidor de resistencia de alta
precision. Las caracteristicas del arco se prueban en un entorno de soldadura TIG simulado,
registrando el tiempo de inicio del arco y la longitud del arco. La superioridad de las propiedades

Declaracién de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 35 of 93



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

. CTIA GROUP LTD
CHQmmn (mih famas

eléctricas hace que los electrodos compuestos sean insustituibles en la soldadura de precision.

4.4 Estabilidad quimica y resistencia a la corrosion de electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras

La estabilidad quimica y la resistencia a la corrosién determinan la durabilidad de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras en entornos complejos, especialmente en atmoésferas de
gas oxidante o corrosivo de alta temperatura.

Estabilidad quimica: La matriz de tungsteno tiene una excelente estabilidad a 4cidos, alcalis y agua
a temperatura ambiente, y no es propensa a reacciones quimicas. La adicion de 6xidos de tierras
raras mejora aun mas la estabilidad quimica a altas temperaturas. Por ejemplo, el circonio y el 6xido
de itrio forman una capa protectora en la superficie del electrodo, inhibiendo la reaccion del
tungsteno con el oxigeno o el nitrégeno. La velocidad de oxidacion del electrodo que contenia 2%
de zirconio se redujo en un 40% a 2000 ° C y atmoésfera oxigenada.

Resistencia a la corrosion: Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras sobresalen en
gases corrosivos, como el argdn que contiene trazas de vapor de agua. La adicion de 6xido de lantano
y oxido de cerio reduce la acumulacion de oxido en la superficie del electrodo y aumenta la
capacidad anticontaminacion en un 50%. En un entorno de alta humedad, la velocidad de corrosion
del electrodo que contiene zirconio es solo 1/3 de la del tungsteno puro, lo que prolonga la vida ttil.

Resistencia a la contaminacion: Durante la soldadura, los electrodos pueden contaminarse con
salpicaduras de charco de fusion o impurezas gaseosas. Los ¢xidos de tierras raras reducen la
adsorcion de impurezas y mantienen la estabilidad del arco al formar una capa superficial estable.
La prueba mostr6 que la estabilidad del arco del electrodo que contenia 6xido de cerio se mantuvo

en mas del 90% en un ambiente contaminado.

Método de prueba: La estabilidad quimica se evalué mediante un experimento de oxidacion a alta
temperatura (1500 a 2000 © C, presion parcial de oxigeno 1072 Pa) y se registré la tasa de pérdida
de masa. La resistencia a la corrosion utiliza la prueba de niebla salina y la prueba de corrosion
electroquimica para medir la densidad de la corriente de corrosion. Antiincrustante Al simular el
entorno de soldadura, se observa la morfologia de la superficie del electrodo.

La estabilidad quimica mejorada y la resistencia a la corrosion hacen que el electrodo compuesto
sea adecuado para condiciones de trabajo complejas, como la ingenieria marina y la soldadura de

equipos quimicos.

4.5 Caracteristicas de soldadura de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
Las caracteristicas de soldadura son los indicadores de aplicacion principales de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras, incluido el rendimiento de inicio del arco, la vida util de

combustion del arco, el control de profundidad de penetracion y la calidad de la soldadura.

Rendimiento de iniciacion de arco: Los oxidos de tierras raras reducen el trabajo de escape de
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electrones, reduciendo el voltaje de arco de 50 V a 25 a 30 V de tungsteno puro y acortando el
tiempo de inicio del arco a menos de 0,1 segundos. Los electrodos que contienen 6xido de cerio
funcionan bien a bajas corrientes (<50 A) para soldadura de precision; Los electrodos que contienen
oxido de lantano tienen una mayor estabilidad del arco en la soldadura de CA.

Vida util del arco: La vida 1til del arco de los electrodos compuestos alcanza de 500 a 1000 horas,
que es de 2 a 3 veces mas larga que los electrodos de tungsteno puro (200 a 300 horas). La baja tasa
de evaporacion y la resistencia al quemado de los 6xidos de tierras raras reducen las pérdidas de
puntas, y el electrodo que contiene 6xido de itrio prolonga su vida ttil en un 30% a altas corrientes
(>200 A).

Control de profundidad de penetracion: la concentracion de arco del electrodo compuesto es alta y
la uniformidad de la profundidad de penetracion aumenta en un 20%. Los electrodos que contienen
oxido de lantano y 6xido de cerio se pueden controlar con precision de 0,5 a 5 mm en soldadura
TIG, lo que los hace adecuados para soldadura de placas delgadas y gruesas. La forma del arco se
analiza mediante fotografia de alta velocidad para confirmar su estabilidad.

Calidad de la soldadura: el electrodo compuesto reduce la deriva del arco y las salpicaduras, la
superficie de la soldadura es lisa y la porosidad se reduce en un 50%. Los electrodos con WLaCeY
aumentan la resistencia a la traccion de la soldadura en un 10% en la soldadura de aleacion de

aluminio, cumpliendo con los requisitos aeroespaciales.

Meétodo de prueba: Las caracteristicas de soldadura son probadas por el banco de pruebas de
soldadura TIG, y se registran el voltaje de inicio del arco, el tiempo de encendido del arco y la
distribucion de la profundidad de penetracion. La calidad de la soldadura se confirma mediante
pruebas no destructivas de rayos X y analisis metalograficos para confirmar la tasa de defectos. La
superioridad de las caracteristicas de soldadura ha promovido la amplia aplicacion de electrodos
compuestos en campos de alta precision.

4.6 Efectos de la adicion de tierras raras en la microestructura

La adicion de 6xidos de tierras raras cambio significativamente la microestructura del electrodo
compuesto de tungsteno de tierras raras y afectd su rendimiento. Los efectos se analizan desde la
estructura del grano, la distribucion de fases y el control de defectos.

Refinamiento del grano: El tamafio de grano de los electrodos de tungsteno puro es de 20 a 50 micras,
que es facil de gruesar a altas temperaturas. Los 6xidos de tierras raras (por ejemplo, La20s, CeOz)
inhiben el crecimiento del grano a través del efecto de fijacion, reduciendo el tamafio del grano a 5
a 10 micras. El analisis SEM mostr6 que la uniformidad del grano del electrodo que contenia 6xido

de itrio al 2% se incremento en un 30%, mejorando la tenacidad y la resistencia a la fatiga.

Distribucion de fases: Los 6xidos de tierras raras forman particulas difusas de segunda fase en una
matriz de tungsteno, que varian en tamafio de 50 a 200 nm. Estas particulas se distribuyen

uniformemente dentro de los limites de grano y granos, lo que mejora la resistencia de la matriz. El
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oxido de zirconio y lantano se combinan para formar una fase compuesta (como La.Zr.O-) para
mejorar la estabilidad a altas temperaturas. El analisis XRD confirma la estabilidad y distribucion
de las fases de tierras raras.

Control de defectos: Los 6xidos de tierras raras reducen los defectos de los limites de grano (como
la desocupacion, la dislocacion) y reducen la tasa de fluencia a alta temperatura. La densidad de
defectos del electrodo que contenia 6xido de cerio se redujo en un 40%, lo que se verificod mediante
observacion TEM. La adicion de tierras raras también inhibe la propagacion de microfisuras y
mejora la tenacidad a la fractura.

Analisis de mecanismos: Los 6xidos de tierras raras migran a los limites de los granos durante la
sinterizacion, formando puntas de clavo e inhibiendo el deslizamiento y el crecimiento del grano. A
altas temperaturas de soldadura, las particulas de tierras raras migran a la superficie, formando una
capa activa emisora de electrones y reduciendo el trabajo de escape. La optimizacion de la

microestructura mejora significativamente el rendimiento general del electrodo.

4.7 Comparacion del rendimiento del electrodo de tungsteno

Existen diferencias significativas en el rendimiento entre los electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras y los electrodos de tungsteno puro y los electrodos de tungsteno de torio, y se realizan
las siguientes comparaciones desde muchos aspectos:

Rendimiento de emision de electrones: Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
(trabajo de escape de 2,0 a 2,5 eV) son mejores que el tungsteno puro (4,5 eV) y el tungsteno de
torio (2,6 a 2,8 eV), y el voltaje del arco es de 20 a 30 V mas bajo, lo que lo hace adecuado para la
soldadura de precision.

Estabilidad del arco: la estabilidad del electrodo compuesto es > 95%, el tungsteno puro es 80% y
el tungsteno torio es 90%. El electrodo que contenia 6xido de lantano tenia la tasa de deriva mas
baja en la soldadura de CA.

Vida util: 500 a 1000 horas de vida ttil de combustion por arco del electrodo compuesto, 200 a 300
horas de tungsteno puro, 300 a 500 horas de tungsteno de torio. La adicion de tierras raras prolonga
la vida de 2 a 3 veces.

Propiedades mecanicas: Dureza del electrodo compuesto de 450 a 500 HV, resistencia a la traccion
de 800 a 1000 MPa, mejor que el tungsteno puro (400 HV, 700 MPa) y el tungsteno de torio (420
HV, 750 MPa).

Proteccion del medio ambiente: el electrodo compuesto no es radiactivo y cumple con la normativa
REACH; El tungsteno de torio contiene torio radiactivo y requiere un tratamiento especial; El

tungsteno puro no es radiactivo pero tiene un rendimiento deficiente.

Ambito de aplicacion: El electrodo compuesto es adecuado para soldadura TIG, soldadura por
plasma, corte y baterias de nueva energia; El tungsteno de torio se reduce debido a las restricciones

de proteccion ambiental; El tungsteno puro se limita a escenarios de baja demanda.
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Los electrodos compuestos son ampliamente superiores a los electrodos tradicionales,
convirtiéndose en la primera opcidn para la fabricacion ecoldgica y las aplicaciones de alta gama.

4.8 Adaptabilidad ambiental de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
La adaptabilidad ambiental de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se refleja en
su rendimiento estable a altas temperaturas, alta humedad y ambientes corrosivos.

Ambiente de alta temperatura: el electrodo que contiene 6xido de itrio y circonio mantiene su
integridad estructural por encima de 3000 °C y su resistencia a la oxidacién aumenta en un 40%, lo
que lo hace adecuado para el corte por plasma y la fusion a alta temperatura.

Ambiente de alta humedad: en un ambiente con 90% de humedad relativa, la velocidad de corrosion
del electrodo que contiene 6xido de cerio es solo 1/3 de la del tungsteno puro, y la estabilidad del

arco se mantiene en mas del 90%.

Gases corrosivos: En atmdésferas que contienen azufre o cloro, la capa protectora de zirconio reduce
las reacciones superficiales de los electrodos y reduce la tasa de corrosion en un 50%. La resistencia

a la contaminacion se verifica mediante pruebas de salpicaduras simuladas.

Meétodo de prueba: La adaptabilidad a altas temperaturas se evallia mediante una prueba de ciclo
térmico (25 a 2000 °C, 100 ciclos). Las pruebas de alta humedad y corrosivos emplean camaras
ambientales que registran la pérdida de calidad y los cambios de rendimiento. La adaptabilidad
ambiental de los electrodos compuestos los hace adecuados para aplicaciones quimicas y de

ingenieria marina.

4.9 Analisis de las caracteristicas de fatiga y vida util de los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

Las caracteristicas de fatiga y vida util son los indicadores clave para evaluar la durabilidad de los
electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, que implican fatiga a alta temperatura, fatiga
del ciclo térmico y vida util del arco.

Fatiga a alta temperatura: el electrodo compuesto estd sujeto a una tension ciclica de 1500 a 2000 °C,
y la vida util a la fatiga alcanza de 10* a 10° veces, que es mejor que las 10* veces del tungsteno
puro. Los oxidos de tierras raras refinan los granos y reducen la propagacion de grietas por fatiga.

Fatiga del ciclo térmico: El electrodo con zirconia se puede ciclar hasta 500 veces sin grietas en el
rapido aumento y descenso de la temperatura (1000 ° C / min). El estrés térmico se optimizd

mediante analisis de simulacion de elementos finitos para optimizar la proporcion de tierras raras.

Vida 1til del arco: La vida ttil del arco del electrodo compuesto es de 500 a 1000 horas en soldadura
de CC de 200 A, y la vida util del electrodo que contiene WLaCeY se extiende en un 20% en
soldadura de CA. Prueba de vida A través de experimentos de soldadura continuos, se registra la
tasa de desgaste de la punta.
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Meétodo de analisis: El rendimiento a la fatiga se evalua mediante la prueba de ciclo de traccion a
alta temperatura y la vida util se evalua mediante la prueba de combustion por arco. E1 SEM y el
analisis de fracturas confirman el mecanismo de falla por fatiga. La naturaleza de larga duracion de
los electrodos compuestos reduce los costos de mantenimiento y mejora la eficiencia industrial.

4.10 Electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras MSDS de CTIA GROUP LTD
Hoja de datos de seguridad de materiales (MSDS) de CTIA GROUP LTD - Electrodo compuesto de
tungsteno de tierras raras

Parte 1: Nombre del producto
Nombre chino: Electrodo de tungsteno compuesto de tierras raras (WLaCeY, WL, WC, etc.)

Parte 2: Composicion/Informacion de composicion
Tungsteno (>95%), 6xido de lantano (0,5% a 2%), 6xido de cerio (0,5% a 2%), 6xido de itrio (0,5%
a 2%, circonio (0 a 1%)

Parte 3: Descripcion general del peligro
Peligros para la salud: Este producto no irrita los ojos ni la piel.
Peligro de explosion: Este producto no es inflamable ni irritante.

Parte 4: Medidas de primeros auxilios

Contacto con la piel: Quitese la ropa contaminada y enjuague con abundante agua corriente.
Contacto con los ojos: levante el parpado y enjuague con agua corriente o solucion salina.
Tratamiento médico.

Inhalacion: Deje la escena al aire libre. Si la respiracion es dificil, administre oxigeno. Tratamiento
médico.

Comer: Beba suficiente agua tibia para inducir el vomito. Tratamiento médico.

Parte 5: Medidas de proteccion contra incendios

Productos de combustion nocivos: se desconocen los productos de descomposicion natural.
Meétodos de extincion de incendios: Los bomberos deben usar méascaras antigés y trajes de extincion
de incendios de cuerpo completo para extinguir el fuego en direccion contra el viento. Agente

extintor de incendios: polvo seco para cuero, arena.

Parte 6: Tratamiento de emergencia de fugas

Tratamiento de emergencia: aislar el area de contaminacion con fugas y restringir el acceso. Corta
la fuente de fuego. Se recomienda que el personal de respuesta a emergencias use mascaras contra
el polvo (mascaras faciales completas) y ropa antigas. Evite el polvo, limpielo con cuidado y
transfiéralo a un lugar seguro en una bolsa. Si hay una gran cantidad de fugas, cubralas con laminas

de plastico o lonas. Recoger y reciclar o transportar a sitios de tratamiento de residuos para su

eliminacion.
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Parte 7: Funcionamiento, eliminacion y almacenamiento
Precauciones operativas: Los operadores deben someterse a una capacitacion especial y cumplir
estrictamente con los procedimientos operativos. Se recomienda que los operadores usen mascaras
antipolvo con filtro autocebante, gafas protectoras de seguridad quimica, ropa de trabajo
antipenetracion toxica y guantes de goma. Lejos del fuego y las fuentes de calor, esta estrictamente
prohibido fumar en el lugar de trabajo. Utilice sistemas y equipos de ventilacion a prueba de
explosiones. Evite el polvo. Evite el contacto con oxidantes y halogenos. Al manipularlo, debe
cargarse y descargarse ligeramente para evitar dafios en el embalaje y los contenedores. Equipado
con las variedades y cantidades correspondientes de equipos contra incendios y equipos de
tratamiento de emergencia de fugas. Los envases vacios pueden dejar sustancias nocivas.

Precauciones de almacenamiento: Almacene en un almacén fresco y ventilado. Manténgase alejado
del fuego y las fuentes de calor. Debe almacenarse por separado de los oxidantes y halégenos, y no
debe mezclarse. Equipado con las variedades y cantidades correspondientes de equipos contra
incendios. El area de almacenamiento debe estar equipada con materiales apropiados para contener

el derrame.

Parte 8: Control de contacto/proteccion personal

MAC de China (mg/m3): 6

MAC ex soviético (mg/m3): 6

TLVTN: ACGIH 1 mg / m3

TLVWN: ACGIH 3 mg / m3

Meétodo de monitoreo: Espectroluminometria de cloruro de titanio y tiocianuro de potasio

Control de ingenieria: proceso de produccion libre de polvo y ventilacién completa.

Proteccion del sistema respiratorio: Cuando la concentracion de polvo en el aire excede el estandar,
se debe usar una mascara antipolvo con filtro autocebante. Al evacuar en caso de emergencia, debe
usar un respirador de aire.

Proteccion ocular: Use gafas de seguridad quimica.

Proteccion corporal: use ropa de trabajo antiveneno con penetracion.

Proteccion de manos: use guantes de goma.

Parte 9: Propiedades fisicas y quimicas
Ingredientes principales: producto puro
Apariencia y propiedades: solido, blanco brillante metalico
Punto de fusion (°C): N/A
Punto de ebullicion (°C): N/A
Densidad relativa (agua = 1): 13 ~ 18.5 (20 ° C)
Densidad de vapor (aire = 1): Sin datos
Presion de vapor saturado (kPa): Sin datos
Calor de combustion (kj/mol): Sin datos
Temperatura critica (°C): Sin datos
Presion critica (MPa): Sin datos
Valor logaritmico del coeficiente de distribucion del agua: Sin datos
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Punto de inflamacion (°C): Sin datos
Temperatura de ignicion (°C): Sin datos
% limite de explosividad (V/V): Sin datos
Limite inferior de explosion % (V/V): Sin datos
Solubilidad: soluble en 4cido nitrico y acido fluorhidrico
Uso principal: se utiliza para fabricar piezas de blindaje, ejes de dardos de aleacion de tungsteno,
bolas de aleacion de tungsteno, etc.

Parte 10: Estabilidad y reactividad
Ingredientes prohibidos: 4cidos y élcalis fuertes.

Parte 11:
Toxicidad aguda: sin datos
LC50: Sin datos

Parte 12: Datos ecoldgicos
No hay datos sobre esta parte

Parte 13: Eliminacion de residuos
Meétodo de eliminacion de residuos naturales: Consulte las regulaciones nacionales y locales
pertinentes antes de su eliminacion. Si es posible, recicle.

Parte 14: Informacion de envio

Numero de mercancias peligrosas: Sin informacion

Categoria de embalaje: Z01

Precauciones de transporte: El embalaje debe estar completo y la carga debe ser segura. Durante el
transporte, asegurese de que el contenedor no tenga fugas, colapse, se caiga o se dafe. Esta
estrictamente prohibido mezclar y transportar con oxidantes, haldgenos, productos quimicos
comestibles, etc. Durante el transporte, debe protegerse de la exposicion al sol, la lluvia y las altas
temperaturas. El vehiculo debe limpiarse a fondo después del transporte.

Parte 15: Informacion regulatoria

Informacion reglamentaria: Reglamento sobre la gestion de la seguridad de las mercancias quimicas
peligrosas (publicado por el Consejo de Estado el 17 de febrero de 1987), Reglamento de aplicacion
del Reglamento sobre la gestion de la seguridad de las mercancias quimicas peligrosas (Hua Lao Fa
[1992] N° 677), Reglamento sobre el uso seguro de productos quimicos en el lugar de trabajo ([1996]
Departamento de Trabajo Fa N° 423) y otros reglamentos, que establecen las disposiciones
correspondientes sobre el uso, la produccion, el almacenamiento, el transporte, la carga y la descarga
seguros de mercancias quimicas peligrosas. La norma higiénica para el tungsteno en el aire del taller
(GB 16229-1996) especifica la concentracion maxima permitida y el método de deteccion de la

sustancia en el aire del taller.

Parte 16: Informacion del proveedor
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Proveedor: CTIA GROUP LTD
Teléfono: 0592-5129696/5129595

Capitulo 5 Usos y pautas de aplicacion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

5.1 Vision general de los principales usos de los electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras

Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras tienen una amplia gama de aplicaciones en
multiples campos industriales debido a sus excelentes capacidades de emision de electrones,
estabilidad del arco y propiedades no radiactivas. Sus principales usos abarcan la soldadura, el corte,
la pulverizacion térmica, las fuentes de luz eléctrica y los campos electroquimicos y de nueva
energia emergentes. A continuaciéon se explica detalladamente los principales escenarios de
aplicacion:

Soldadura: Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son los materiales centrales para
la soldadura blindada con gas inerte (soldadura TIG), la soldadura por plasma y otros procesos. Su
trabajo de bajo escape de electrones y su alta estabilidad de arco lo hacen adecuado para soldaduras
de alta precision, como soldadura de placas delgadas en componentes aeroespaciales, equipos de
energia nuclear y fabricacion de automoviles. Los electrodos que contienen 6xido de lantano y 6xido
de cerio funcionan bien en la soldadura de CA 'y CC con alta calidad de soldadura y baja porosidad.
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Corte: En el corte por plasma, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se utilizan
ampliamente debido a su resistencia a altas temperaturas y resistencia al desgaste. Los electrodos
que contienen 60xido de itrio y circonio permanecen estables bajo arcos de plasma de alta
temperatura, lo que los hace adecuados para cortar acero inoxidable, aleaciones de aluminio y

superaleaciones, y se utilizan ampliamente en la construccion naval y maquinaria pesada.

Pulverizacion térmica: Los electrodos compuestos se utilizan en procesos de pulverizacion de
plasma para rociar recubrimientos resistentes al desgaste o a la corrosion en la superficie de los
componentes mecanicos. Su alto punto de fusion y resistencia a la oxidacion garantizan la
estabilidad durante la pulverizacién y se utilizan en palas de motores aeronauticos, equipos de
perforacion petrolera, etc.

Fuente de luz eléctrica: En el campo de la fuente de luz eléctrica, los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras se utilizan como céatodos o filamentos para lamparas de descarga de gas
de alta intensidad (como ldmparas de xenon y lamparas de mercurio). Sus excelentes propiedades
de emision de electrones prolongan la vida ttil de las lamparas y mejoran la eficiencia luminosa, y

son ampliamente utilizadas en equipos de proyeccion e iluminacién médica.

Nueva energia y electroquimica: Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se utilizan
como materiales de electrodos o recubrimientos conductores en baterias de iones de litio, celdas de
combustible y electrolizadores, lo que mejora la densidad de energia y el ciclo de vida. Ademas, sus
aplicaciones en el campo de la electrocatalisis (como la produccion de hidrogeno por electrélisis del
agua) estan emergiendo, y la actividad catalitica de los 6xidos de tierras raras mejora la eficiencia

de la reaccion.

Los diversos usos de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se benefician de sus
proporciones de tierras raras personalizables y microestructuras optimizadas, lo que les permite
satisfacer las necesidades de rendimiento de diferentes industrias. El andlisis del mercado global
muestra que su consumo anual ha superado las 1.600 toneladas y se espera que contintie creciendo
en los proximos cinco afios, especialmente en los campos de la fabricacion ecologica y la alta
tecnologia.

5.2 Tipos de soldadura aplicables a electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son adecuados para una variedad de tipos
de soldadura y sus ventajas de rendimiento son sobresalientes en diferentes procesos. Los siguientes
son los principales tipos y caracteristicas de la soldadura:

Soldadura con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG/GTAW): La soldadura TIG es el campo mas
utilizado de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras. Los electrodos que contienen
oxido de cerio, como WC20, exhiben excelentes propiedades de arco en soldadura de polaridad
positiva de CC (DCSP), lo que los hace adecuados para acero inoxidable, acero al carbono y
aleaciones de niquel. Los electrodos que contienen 6xido de lantano, como WL20, tienen una alta
estabilidad de arco en soldadura de corriente alterna (CA) y son adecuados para aleaciones de
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aluminio y magnesio, lo que reduce la deriva del arco y las soldaduras suaves.

Soldadura por plasma (PAW): La soldadura por plasma requiere que el electrodo permanezca estable
a altas temperaturas y corrientes. Los electrodos compuestos que contienen 6xido de itrio y zirconia,
como WLaCeY, son adecuados para la soldadura por plasma de alta precision, como los de las
estructuras de paredes delgadas en la industria aeroespacial, debido a su resistencia al desgaste y
larga vida util. La punta del electrodo tiene una baja tasa de desgaste bajo arcos de plasma a alta
temperatura y una vida util de 500 a 800 horas.

Soldadura con proteccion de gas inerte de metal (soldadura MIG) asistida: En la soldadura MIG, los
electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se utilizan ocasionalmente como electrodos
auxiliares para estabilizar la soldadura por arco o materiales especiales. Su alta eficiencia de emision
de electrones reduce el voltaje de arranque del arco, lo que lo hace adecuado para lineas de
produccion automatizadas.

Asistencia de soldadura por puntos de resistencia: En ciertos procesos de soldadura por puntos de
alta precision, el electrodo compuesto sirve como cabezal del electrodo, proporcionando una
transmision de corriente estable y reduciendo las salpicaduras, lo que lo hace adecuado para la
fabricacion de componentes electronicos.

Procesos de soldadura especiales: como la soldadura por plasma por microhaz y la soldadura
compuesta por laser-TIG, el electrodo compuesto mejora la calidad de la soldadura al optimizar la
concentracion del arco. Los electrodos que contienen 6xido de lantano y 6xido de cerio tienen
voltajes de arco tan bajos como 25 V en microsoldadura y son adecuados para soldadura de placa
delgada (< 0,5 mm).

Los diferentes tipos de soldadura tienen diferentes requisitos de rendimiento para los electrodos, y
los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras satisfacen diversas necesidades ajustando la
relacion de tierras raras (por ejemplo, 6xido de cerio: 6xido de lantano = 1:1). Los experimentos
muestran que la estabilidad del arco en la soldadura TIG es superior al 95% y la precision del control
de la profundidad de penetracion aumenta en un 20%, lo que es significativamente mejor que la del
electrodo de tungsteno puro.

5.3 Casos de aplicacion industrial de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras han demostrado un valor de aplicacion
significativo en multiples industrias, incluidos los siguientes casos especificos:

Aeroespacial: En la fabricacion de aviones, los electrodos que contienen 6xido de lantano y 6xido
de itrio, como WLaCeY, se utilizan para la soldadura TIG de aleaciones y superaleaciones de titanio.
Por ejemplo, un proyecto de soldadura de palas de motores aeronduticos utiliza electrodos WL20
con una corriente de 150 a 200 A, una resistencia a la traccion de la soldadura de 900 MPa y una
porosidad de menos del 0,1%, cumpliendo con estrictos estandares de aviacion.

Fabricacion automotriz: Los electrodos compuestos se utilizan ampliamente en la soldadura de
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componentes de baterias de vehiculos eléctricos. El electrodo (WC20) que contiene 6xido de cerio
se utiliza para la soldadura TIG de carcasas de baterias de aleacion de aluminio con una corriente
de 50 a 100 A, una superficie de soldadura lisa y un aumento del 10% en el ciclo de vida. Un
fabricante de automoviles mejor6 la eficiencia de soldadura en un 15% y redujo los costos de
produccion en un 8% mediante el uso de electrodos compuestos.

Industria de la energia nuclear: La soldadura de recipientes a presion de reactores nucleares requiere
una alta resistencia a la corrosion y una larga vida util. El electrodo compuesto que contiene zirconia
funciond bien en soldadura por plasma, soldando tubos de acero inoxidable 304 con una profundidad
de penetracion controlada de 3 a 5 mm, sin grietas en la soldadura y un aumento del 20% en la

resistencia a la corrosion.

Construccion naval: En el corte por plasma, los electrodos que contienen 6xido de itrio se utilizan
para cortar placas de acero de alta resistencia con una velocidad de corte de hasta 1 m/min, lo que
prolonga la vida 1til del electrodo en un 30% y reduce la frecuencia de reemplazo. Un astillero
utiliza electrodos WLaCeY, lo que mejora la precision de corte en un 10% y reduce el desperdicio
de material.

Industria electronica: En la fabricacion de equipos de semiconductores, los electrodos compuestos
se utilizan para la soldadura por plasma de microhaz para conectar componentes de cobre y aluminio.
El electrodo que contiene 6xido de cerio es estable al arco a baja corriente (<30 A) y el diametro de
la junta de soldadura se controla dentro de 0,1 mm para cumplir con los requisitos del empaque de
chips.

Nuevo campo de energia: Los electrodos compuestos se utilizan como sustratos de recubrimiento
conductor en la fabricacion de electrodos de baterias de litio, y los electrodos que contienen 6xido
de lantano mejoran el ciclo de vida de la bateria a mas de 5.000 veces. Una empresa fotovoltaica
utiliza electrodos compuestos para cortar obleas de silicio con una rugosidad superficial de Ra<0,5

micras para mejorar la eficiencia del modulo.

Estos casos muestran que los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras satisfacen las
necesidades de la industria a través de un rendimiento personalizado, impulsando el desarrollo de
la fabricacion de alta precision.

5.4 Parametros recomendados del proceso de soldadura de electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

La seleccion de los parametros del proceso de soldadura afecta directamente el rendimiento y la
calidad de la soldadura de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras. Los siguientes
son los parametros recomendados para la soldadura TIG y por plasma, que cubren diferentes
materiales y tipos de electrodos:
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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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Parametros de soldadura TIG:
Tipo de electrodo: WL20 (2% de oxido de lantano), WC20 (2% de 6xido de cerio), WLaCeY
(compuesto ternario)
Tipo de corriente:
Polaridad positiva de CC (DCSP): adecuado para acero inoxidable, acero al carbono y corrientes de
502250 A
Corriente alterna (CA): Adecuada para aleaciones de aluminio y magnesio, corrientes de 60 a 200
A'y frecuencias de 70 a 150 Hz

Didmetro del electrodo: 1,6 a4,0 mm (1,6 a 2,4 mm para placas delgadas, 3,2 a 4,0 mm para placas
gruesas)

Angulo de punta: 30 a 60 ° (soldadura de precision 30 ©, alta corriente 60 °)

Gas de proteccion: argon (99,99% de pureza), caudal de 8 a 15 L/min

Tension de arranque del arco: 25a35V

Velocidad de soldadura: 0,1 a 0,5 m/min

Longitud de extension del electrodo: 3 a 6 mm

Parametros de soldadura por plasma:

Tipo de electrodo: WLaCeY, WY20 (2% de 6xido de itrio)

Tipo de corriente: Polaridad positiva de CC, corriente de 80 a 300 A
Diametro del electrodo: 2,4 a 4,8 mm

Angulo de punta: 45 a 60°

Gas plasma: argén, caudal de 0,5 a 2 L/min

Gas de proteccion: argdn + 5% de hidrogeno, caudal de 10 a 20 L/min
Tension de arranque del arco: 30 a 40 V

Velocidad de soldadura: 0,2 a 0,8 m/min

Adaptacion del material:

Acero inoxidable: WL20, corriente de 100 a 200 A, caudal de argon 10 L/min, angulo de punta de
45°

Aleacion de aluminio: WC20, corriente alterna de 80 a 150 A, frecuencia 100 Hz, caudal de argon
12 L/min

Aleacion de titanio: WLaCeY, corriente de 120 a 180 A, angulo de punta de 30°, mezcla de argon +
helio (1:1)

Sugerencia de optimizacion: Los parametros deben ajustarse de acuerdo con el grosor de la pieza
de trabajo y el equipo de soldadura. Las puntas de los electrodos afiladas y de baja corriente encajan
en placas delgadas, lo que reduce las zonas afectadas por el calor; La alta corriente y el gran angulo
de punta son adecuados para placas gruesas y mejoran la profundidad de penetracion. El monitoreo
en tiempo real de las fluctuaciones de voltaje y corriente del arco garantiza la estabilidad.

5.5 Precauciones para el uso de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

El uso adecuado de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras maximiza su rendimiento
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y prolonga su vida util. Aqui hay algunas consideraciones clave:

Seleccion de electrodos: elija el modelo de acuerdo con el material y el proceso de soldadura, por
ejemplo, WL20 es adecuado para soldadura de CA de aleacion de aluminio, WC20 es adecuado para
soldadura de acero inoxidable de baja corriente y WLaCeY se utiliza para soldadura de aleacion de
titanio de alta carga.

Rectificado de puntas: La punta del electrodo debe rectificarse en un angulo adecuado (30 a 60°),
utilizando una muela abrasiva de diamante especial para evitar la contaminacion. La direccion de
molienda es a lo largo de la direcciéon axial del electrodo y la rugosidad de la superficie Ra<0,2
micras. La soldadura de CA debe rectificarse en una punta hemisférica para reducir el desgaste.

Gas de proteccion: utilizar argdn de alta pureza o mezcla de argon + helio, caudal de 8 a 20 L/min.
Verifique la estanqueidad de las tuberias de gas para evitar la contaminacion por oxigeno o vapor
de agua.

Almacenamiento y transporte: Los electrodos se almacenan en un ambiente seco y ventilado
(temperatura de 10 a 25 °C, humedad <60%) en envases a prueba de humedad. El transporte evita

vibraciones severas y evita la flexion de los electrodos o dafios en la superficie.

Especificaciones de funcionamiento: Inspeccione la superficie del electrodo antes de soldar para
asegurarse de que no haya manchas de aceite u 6xidos. Evite el contacto del electrodo con el bafio
de fusion para evitar la contaminacion. Mantenga el electrodo extendido de 3 a 6 mm durante la
soldadura para evitar el sobrecalentamiento.

Proteccion de seguridad: Use gafas y guantes protectores para evitar la radiacion del arco y la
inhalacion de polvo. Asegurese de que el area de soldadura esté bien ventilada y equipada con un
dispositivo de extraccion de polvo.

Inspeccion periddica: Verifique el estado de la punta del electrodo cada 50 horas, vuelva a
rectificarla o reemplacela. Registre el tiempo de uso para evitar que el desgaste excesivo afecte la
calidad de la soldadura.

Seguir estas consideraciones garantiza un rendimiento estable de los electrodos y reduce las tasas
de falla.

5.6 Resolucion de problemas comunes con electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
Los problemas y soluciones que se pueden encontrar en el uso de electrodos compuestos de

tungsteno de tierras raras son los siguientes:

Problema 1: Inestabilidad del arco

Causa: Contaminacion de la punta del electrodo, gas de proteccion insuficiente o fluctuaciones de

corriente.
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Solucién: Limpie la superficie del electrodo, verifique el caudal de gas (8 a 15 L/ min) y estabilice
la potencia de salida. Vuelva a moler la punta a 45 °.

Problema 2: El electrodo se quema rapidamente

Causa: Corriente excesiva, angulo de punta inadecuado o contaminacidn por gas.

Solucién: Reduzca la corriente al rango recomendado (por ejemplo, de 100 a 200 A), ajuste el angulo
de la punta a 60° y utilice argén de alta pureza.

Problema 3: Hay muchos poros en la soldadura

Causa: Contaminacion de electrodos u oxigeno en el gas protector.

Solucién: Limpieza ultrasonica del electrodo, comprobando la pureza del gas (>99,99%),
aumentando el caudal a 12 L/min.

Problema 4: Dificultad para formar arcos
Causa: Rectificado inadecuado de la punta o envejecimiento del electrodo.
Solucién: Vuelva a afilar la punta a 30°, verifique la vida util del electrodo, reemplacelo si es

necesario.

Problema 5: Rotura del electrodo
Causa: Estrés mecanico o defectos internos.
Solucion: Verifique la fuerza de sujecion del electrodo (<100 N) y confirme que no haya grietas

internas a través de pruebas ultrasonicas.

La resolucion de problemas requiere el registro de datos de fallas para optimizar los parametros del
proceso en funcion de las condiciones de trabajo reales.

5.7 Aplicaciones de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en campos
emergentes
La aplicacion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en campos emergentes se estd

expandiendo rapidamente, especialmente en los siguientes campos:

Impresion 3D: En la impresion 3D de metal, los electrodos compuestos se utilizan para la deposicion
por arco de plasma (PAAM) para proporcionar un arco estable a alta temperatura e imprimir piezas
de aleacion de alta resistencia. El electrodo que contiene 6xido de lantano tiene una estabilidad de
arco del 95% y una mejora del 15% en la precision de impresion al imprimir aleaciones de titanio.

Asistencia de soldadura laser: En la soldadura compuesta laser-TIG, el electrodo compuesto
estabiliza el arco y mejora la absorcion de energia laser. Los electrodos que contienen 6xido de cerio
tienen un aumento del 20% en la profundidad de soldadura en la soldadura laser de acero inoxidable,

lo que los hace adecuados para componentes automotrices livianos.

Baterias de nueva energia: Los electrodos compuestos sirven como sustratos conductores para

baterias de litio y baterias de estado solido, y los electrodos que contienen 6xido de itrio mejoran la
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vida util de la bateria a 6.000 veces. Una empresa de baterias utiliza electrodos WLaCeY y la
conductividad de los electrodos aumenta en un 10%.

Electrocatalisis: En la produccion de hidrogeno por electrélisis del agua, el electrodo compuesto
actiia como catodo electrocatalitico, y la actividad catalitica de los 6xidos de tierras raras reduce el
sobrepotencial en un 20%. El electrodo que contiene 6xido de cerio tiene una densidad de corriente
de 100 mA/cm? en un electrolito acido.

Fabricacion de micro-nano: en la soldadura por plasma de microhaz, los electrodos que contienen
oxido de lantano se utilizan en el empaquetado de chips, y el didmetro de las juntas de soldadura se
controla dentro de 50 micras para satisfacer las necesidades de los dispositivos 5G.

Estas aplicaciones emergentes estan impulsando la investigacion y el desarrollo de electrodos
compuestos, que se espera que representen mas del 30% de la cuota de mercado en nuevos campos
para 2030.

5.8 Analisis de beneficios econémicos de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
Los beneficios economicos de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras se reflejan en
una mayor eficiencia de produccion, ahorro de costos y mayor competitividad en el mercado.

Eficiencia de produccion: el electrodo compuesto tiene una vida util de 500 a 1000 horas, que es de
2 a 3 veces mayor que la de los electrodos de tungsteno puro (200 a 300 horas), y la frecuencia de
reemplazo se reduce en un 20%. En la soldadura TIG, la estabilidad del arco aumenta en un 15%,
la velocidad de soldadura aumenta en un 10% y la eficiencia de producciéon mejora

significativamente.

Ahorro de costos: El costo inicial de los electrodos compuestos es mas alto que el de los electrodos
de tungsteno puro (aproximadamente un 20% mas alto), pero la vida 1til prolongada reduce el costo
total de uso en un 30%. Una planta de fabricacion de automoviles utiliza electrodos WL20, lo que
ahorra alrededor de $ 100,000 en costos de mantenimiento por afio. La tasa de recuperacion de
electrodos de desecho alcanza el 85%, lo que reduce aiin mas los costos de recursos.

Competitividad en el mercado: La naturaleza no radiactiva de los electrodos compuestos cumple
con las regulaciones REACH y RoHS, lo que hace que la entrada en los mercados europeos y
americanos no tenga barreras. Segun el analisis del mercado global, su demanda esta creciendo a
una tasa anual del 5,8% y se espera que el tamafio del mercado alcance los $ 1,2 mil millones para
2025.

Estudio de caso: Una empresa de aviacion utilizé electrodos WLaCeY para soldar aleaciones de
titanio, y la tasa de aprobacion de soldadura aumento del 90% al 98%, y el costo de retrabajo se
redujo en un 50%. En la fabricacion de baterias de nueva energia, los electrodos compuestos
mejoran el rendimiento de la bateria y aumentan el valor agregado de los productos en un 15%.
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En general, los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras aportan importantes beneficios
econdmicos a las empresas y promueven la mejora de la industria a través de la optimizacion del

rendimiento y las caracteristicas ecologicas.

Capitulo 6 Equipo de produccion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

6.1 Equipo de procesamiento de materias primas para electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras

El equipo de procesamiento de materias primas se utiliza para la preparacion de materias primas y
la proporcién de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras para garantizar una alta pureza
y una mezcla uniforme de materiales a base de tungsteno y 6xidos de tierras raras. Los siguientes

son los principales dispositivos y sus funciones:

Balanzas electronicas de alta precision: para el pesaje preciso de trioxido de tungsteno (WOs) o
paratungstato de amonio (APT), asi como nitratos de tierras raras (por ejemplo, nitrato de lantano,
nitrato de cerio). Con una precision de 0,001 gy un rango de medicion de 0,1 a 10 kg, esta equipado
con una mesa antivibracion y blindaje electrostatico para garantizar un pesaje preciso.

Sistema de preparacion de soluciones: para la preparacion de soluciones de nitrato de tierras raras,
incluido el tanque de agitacion de acero inoxidable (capacidad de 50 a 500 L), medidor de pH
(precision +£0,01) y bafio de agua termostatico (control de temperatura de 40 a 80 °C). La velocidad
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de agitacion de 200 a 500 rpm garantiza una solucion uniforme. El sistema debe estar equipado con
un generador de agua desionizada con una pureza > 18 MQ-cm.

Secador por pulverizacion: Mezcle la solucion de nitrato de tierras raras con polvo de tungsteno y
séquela para producir polvo dopado. Parametros del equipo: temperatura del aire de entrada de 150
a 250 °C, velocidad de pulverizacion de 0,5 a 2 L/min, vacio de la cdmara de secado 10 Pa.

Magquina de cribado vibratorio: se utiliza para cribar polvo seco y eliminar particulas aglomeradas.
La criba tiene una criba de malla de 200 a 400, una frecuencia de vibracién de 1000 a 2000
veces/min y una capacidad de procesamiento de 100 a 500 kg/h. Equipado con cubierta antipolvo y

conexion a tierra electrostatica para evitar la contaminacion por polvo.

Equipos de control de calidad: incluyendo espectrometro de fluorescencia de rayos X (XRF,
deteccion de contenido de impurezas <0,01%) y analizador laser de tamafio de particula
(determinacion de D50 en 1 a 5 micras). Estos dispositivos garantizan que la pureza de las materias
primas y la distribucion de particulas cumplan con los requisitos.

Caracteristicas y mantenimiento: El equipo de procesamiento de materias primas debe ser resistente
a la corrosion (acero inoxidable o aleacion de titanio), y el tanque de mezcla y la boquilla deben
limpiarse regularmente para evitar la contaminacion cruzada. El mantenimiento incluye calibrar el
equilibrio (una vez al mes) y verificar la eficiencia térmica del secador por pulverizacion (una vez

al trimestre).

La alta precision y limpieza del equipo de manejo de materias primas proporciona polvo de alta
calidad para procesos posteriores, sentando las bases para el rendimiento.

6.2 Equipos de reduccion y dopaje para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
El equipo de reduccion y dopaje se utiliza para convertir el tridxido de tungsteno en polvo de
tungsteno de alta pureza y completar el dopaje de 6xidos de tierras raras, con un horno de reduccion
de hidrogeno y un sistema de dopaje en su nucleo.

Horno tubular de reduccion de hidrogeno: utilizado para la reduccion en dos etapas, la primera etapa
(500 a 600 °C) genera WO-y la segunda etapa (800 a 950 °C) produce polvo de tungsteno. El cuerpo
del horno esta hecho de acero inoxidable de alta temperatura o aleacion de molibdeno, con una
longitud de 2 a 5 metros y un didmetro interior de 0,5 a 1 metro. Caudal de hidréogeno de 0,5 a 1,5
m?/h, pureza 99,99%. Equipado con un termémetro infrarrojo (precision £2 °C) y un analizador de
gases (contenido de oxigeno <0,01%).

Horno reductor de campana: Adecuado para produccion de alto volumen, con una capacidad de 100
a 1000 kg / lote, control de temperatura de 500 a 1000 ° C y un vacio de 1072 Pa. Equipado con un
sistema de medicion de temperatura multipunto para garantizar la uniformidad de la temperatura +

5°C. Los sistemas de circulacion de hidrogeno recuperan los gases no reaccionados, reduciendo

los costos.
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Equipo de dopaje: El molino planetario se utiliza para la aleacion mecanica, el refinado del polvo y
el dopaje uniforme de 6xidos de tierras raras. Parametros: 400 a 600 rpm, relacion de granulacién
8:1, tiempo de molienda de 8 a 12 horas. El tanque y el medio del molino de bolas son de carburo

para evitar la contaminacion.

Equipos auxiliares: incluido el sistema de purificacion de gases (eliminacién de vapor de agua e
impurezas) y la unidad de tratamiento de gases de escape (combustion catalitica de gases de escape
de hidrégeno). Los analizadores laser de tamafio de particulas y SEM se utilizan para detectar el
tamafio de particula de polvo (1 a 5 micras) y la topografia.

Mantenimiento y seguridad: Verifique regularmente la estanqueidad del horno (una vez al mes),
calibre el sistema de medicion de temperatura (una vez al trimestre). El sistema de hidrégeno debe
estar equipado con detectores de fugas y dispositivos de ventilacién a prueba de explosiones para
garantizar un funcionamiento seguro. El funcionamiento eficiente del equipo de reduccion y dopaje
garantiza la calidad del polvo y sienta las bases para el moldeo posterior.

6.3 Equipos de conformado para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
El equipo de formacion presiona el polvo de tungsteno dopado en una pieza en bruto, lo que
garantiza una densidad uniforme y estabilidad estructural. Los siguientes son los equipos principales:

Prensa isostatica en frio (CIP): Aplica una presion uniforme (100 a 300 MPa) a través de un medio
liquido para presionar la densidad del cuerpo hasta un 60% a 70% de densidad tedrica. El equipo
tiene una capacidad de 50 a 500 L y esta equipado con una bomba de alta presion y un sensor de
presion con una precision = 0,5 MPa.

Maquina de moldeo hidraulico: utiliza un molde de acero rigido con una presion de 150 a 200 MPa,
adecuado para la produccion de lotes pequeios. El tiempo de prensado es de 5 a 10 minutos,
equipado con un sistema de alimentacion automatico, y el rendimiento es de 50 a 200 kg/h.

Maquina formadora de lodos: se utiliza para electrodos de formas complejas, mezclando polvo con
aglutinante (0,5% a 1% de alcohol polivinilico) en una suspension, inyectandolo en el molde para
su curado. El equipo contiene una bomba de jeringa de precision (precision de flujo £0,1 ml/min) y
un sistema de desgasificacion al vacio. La temperatura de la cdmara de secado se controla de 25 a
80 °C para evitar el estrés térmico.

Equipo de control de calidad: El detector ultrasonico comprueba los defectos internos del cuerpo
(resolucion 0,1 mm), el densimetro de Arquimedes mide la densidad (precision + 0,01 g/cm?). El

sistema de inspeccion visual garantiza que la desviacion dimensional del cuerpo < de 0,1 mm.

Mantenimiento y optimizacion: Limpiar el molde regularmente (una vez a la semana), calibrar el
sensor de presion (una vez al mes). Optimice los parametros de conformado a través de la simulacion
de elementos finitos para reducir el gradiente de densidad. La alta precision del equipo de

conformado garantiza la calidad del cuerpo y proporciona una base confiable para la sinterizacion.
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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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6.4 Equipos de sinterizacion para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

El equipo de sinterizacion se utiliza para densificar el cuerpo para formar un material de electrodo
de alta densidad y alta resistencia. Los siguientes son los equipos principales:

Horno de sinterizacion por prensado en caliente al vacio: sinterizado a 1600 a 1800 °C, 50 a 80 MPa,
grado de vacio 107 Pa. El cuerpo del horno adopta un cuerpo calefactor de grafito, equipado con un
termometro infrarrojo (precision = 2 °C) y una bomba de vacio. La velocidad de calentamiento se
controla en secciones (10 ° C/min a 1000 ° C, 4 ° C/ min a la temperatura objetivo) y se mantiene
caliente durante 60 a 90 minutos.

Horno de sinterizacion por plasma de chispa (SPS): Calentamiento rapido (100 a 200 °C/min)
mediante corriente pulsada, temperatura de sinterizacion de 1400 a 1600 °C, presion de 30 a 50
MPa, temperatura de mantenimiento durante 5 a 10 minutos. Es adecuado para nanopolvos y reduce
la volatilizacion de tierras raras. Equipado con un controlador de corriente de alta precision (1000 a
2000 A).

Horno de sinterizacion vertical: 90% de corriente de fusion, temperatura superior a 3000 °C, la
atmosfera es argon o hidrogeno. Adecuado para electrodos de gran diametro, equipado con un
sistema de sujecion de electrodos refrigerado por agua y monitor de corriente.

Equipos auxiliares: horno de pre-sinterizacion (1200°C, vacio o atmosfera de hidrogeno) para
eliminar ligantes, equipado con un sistema de circulacién de gas. SEM y XRD analizaron la
microestructura post-sinterizada para confirmar el tamafnio de grano (5 a 10 um) y la distribucion de

tierras raras.

Mantenimiento y seguridad: Revise regularmente la bomba de vacio (una vez al mes), calibre el
sistema de medicion de temperatura (una vez al trimestre). El horno de sinterizacion debe estar
equipado con un sistema de circulacion de agua de enfriamiento para evitar el sobrecalentamiento.
La funcion de sinterizacion répida de los equipos SPS aumenta la eficiencia en un 30% y reduce el

consumo de energia en un 20%.

6.5 Equipos de procesamiento para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
El equipo de procesamiento procesa el cuerpo sinterizado en varillas de electrodo para mejorar la
densidad y la calidad de la superficie. El equipo principal incluye:

Magquina de forja rotativa: el diametro del cuerpo (20 a 3 mm) se reduce mediante un martillo
perforador y la tasa de deformacion es del 20% al 30% por pasada. La temperatura de procesamiento
es de 800 a 1200 °C, equipada con un sistema de alimentacion automatica y un termometro

infrarrojo.

Magquina de trefilado: Estirando la barra mediante una matriz de metal duro para reducir el didmetro
de 0,5 a 10 mm. Velocidad de extraccion de 0,5 a 2 m/min y lubricado con emulsion de grafito

(coeficiente de friccion < 0,1). Maquina de traccion de cadena para produccion continua.
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Magquinas enderezadoras y separadoras: Las enderezadoras de rodillos garantizan una desviacion de
rectitud de < 0,1 mm/m, y las maquinas de tronzado laser controlan longitudes de 150 a 175 mm
(tolerancia + 0,5 mm). Equipado con un sistema de inspeccion por vision para monitorear la calidad
de la superficie.

Equipo de control de calidad: Medidor de rugosidad superficial (Ra<0,5 micras) y detector de
defectos ultrasonico para detectar defectos internos. La medicion dimensional se realiza mediante
un telémetro laser (precision = 0,01 mm).

Mantenimiento y optimizacion: Cambie el molde regularmente (cada 1000 horas), revise el sistema
de lubricacion (una vez a la semana). La simulacion de elementos finitos optimiza los parametros
de deformacion y el rendimiento alcanza mas del 98%. Los equipos de procesamiento automatizado

mejoran la eficiencia en un 30%.

6.6 Equipos de tratamiento de superficies para electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

El equipo de tratamiento de superficies se utiliza para pulir, limpiar y recubrir para mejorar la
resistencia a la corrosion de los electrodos y el rendimiento de la emision de electrones.

Pulidora mecanica: utilizando abrasivos de alumina (malla 2000), puliendo electrodos a rugosidad
Ra<0,2 micras. Equipado con un cabezal de pulido multieje con una capacidad de procesamiento
de 100 a 500 piezas/hora.

Pulidora electroquimica: Pulido en una solucién mixta de 4cido sulfurico y &cido fosforico, densidad
de corriente de 0,5 a 1 A/cm?, tiempo de tratamiento de 5 a 10 minutos. Equipado con fuente de

alimentacion de corriente constante y sistema de recuperacion de liquidos residuales.

Limpiador ultrasonico: utiliza una solucion alcalina (pH 8 a 10) a una frecuencia de 40 kHz, una
temperatura de 50 a 60 °C y un tiempo de limpieza de 5 a 10 minutos. Equipado con un tanque de
enjuague de agua desionizada y un sistema de secado por aire caliente.

Equipo de deposicion quimica de vapor (CVD): Se aplican 6xidos de tierras raras o recubrimientos
ceramicos (por ejemplo, La-0s, ZrO-), las temperaturas son de 800 a 1000 °C, el vacio es de 1072
Pay la tasa de deposicion es de 0,1 pm/min.

Mantenimiento y proteccion del medio ambiente: Limpie los discos de pulido y los tanques de
lavado con regularidad (una vez a la semana), calibre la densidad actual (una vez al mes). Los
agentes de limpieza a base de agua reducen las emisiones de COV y el liquido residual recupera las

tierras raras mediante intercambio i6nico, con una tasa de recuperacion del 90%.

6.7 Equipos auxiliares para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

Los equipos auxiliares respaldan procesos de produccion fluidos y control de calidad, que incluyen:

Horno de secado al vacio: para secado de polvo y cuerpo, temperatura de 80 a 150 °C, grado de
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vacio 107! Pa. Modelo recomendado: horno de secado German Binder.

Sistema de purificacion de gases: elimina el vapor de agua y las impurezas del hidrégeno con una
pureza del 99,999%. Equipado con tamiz molecular y condensador, rendimiento de 1 a 5 m*h.

Unidad de tratamiento de gases de escape: combustion catalitica de gases de escape de hidrogeno,
equipada con analizador de gases de escape (la emision cumple con las normas ambientales).

Equipo de inspeccion de calidad: incluye difractometro de rayos X (XRD, para analizar la estructura
cristalina), microscopio electronico de barrido (SEM) para observar la morfologia microscopica y
probador de potencia de escape de electrones (precision 0,01 eV).

Sistema de gestion de datos: Integre sensores y PLC para registrar parametros de proceso en tiempo
real y generar informes de calidad.

Los equipos auxiliares garantizan la continuidad de la produccion y la trazabilidad de la calidad,
reduciendo las tasas de defectos.

6.8 Pautas de seleccion y mantenimiento para equipos compuestos de electrodos de tungsteno
de tierras raras

Guia de seleccion:

Manejo de materias primas: Elija balanzas de alta precision (0,001 g) y secadores por pulverizacion
(tamafio de particula de 1 a 5 micras) para la produccién en masa.

Reduccion y dopaje: Los hornos de reduccion tubulares son adecuados para lotes pequefios y
medianos, los hornos de campana son adecuados para lotes grandes y el molino de estrella garantiza
un dopaje uniforme.

Formacion: la prensa isostatica en frio es adecuada para espacios en blanco de alta precision, la
maquina de moldeo es adecuada para lotes pequenos y la méquina formadora de lechada es adecuada
para formas complejas.

Sinterizacion: Los hornos SPS son adecuados para nanopolvos, los hornos de prensado en caliente
son adecuados para la produccion regular y los hornos verticales son adecuados para electrodos de
gran didmetro.

Procesamiento y tratamiento de superficies: Las maquinas de forja rotativas y las maquinas de
dibujo deben estar altamente automatizadas, y el equipo CVD mejora el rendimiento del

recubrimiento.

Pautas de mantenimiento:
Mantenimiento regular: verifique la estanqueidad del equipo y la precision del sensor todos los
meses, calibre el sistema de medicion de temperatura trimestralmente y reemplace las piezas
desgastadas (como moldes, discos de pulido) cada seis meses.
Mantenimiento preventivo: Utilice analizadores de vibraciones para detectar el estado operativo de
los equipos y evitar fallas. El sistema de lubricacion se revisa semanalmente para mantener un
coeficiente de friccion de < 0,1.
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Registro y optimizacion: Establezca registros de mantenimiento para registrar averias y tiempos de
reparacion. Combinado con IA para analizar los datos de operacion del equipo, optimizar los ciclos
de mantenimiento y extender la vida util del equipo en un 20%.

6.9 Disefio e integracion de una linea de produccion automatica para electrodos compuestos
de tungsteno de tierras raras
Las lineas de produccion automatizadas integran varios procesos para mejorar la eficiencia y la

consistencia. Los puntos de disefio e integracion son los siguientes:

Disefio de la linea de produccion:

Area de procesamiento de materias primas: balanza electrénica, sistema de preparacion de
soluciones, secador por pulverizacion, cubriendo un area de 50 m?.

Area de reduccién y dopaje: horno de reduccion tubular, molino planetario, equipado con sistema
de circulacion de gas, que cubre un area de 100 m2.

Area de formacién y sinterizacion: prensa isostatica en frio, horno SPS, con una superficie de 80
m2.

Area de mecanizado y tratamiento de superficies: forja rotativa, trefiladora, equipo CVD, con una
superficie de 60 m?.

Area de inspeccion y envasado: SEM, XRD, envasadora automatica, 30 m?.

Sistema de automatizacion:

Control PLC: Siemens S7-1500 controla los parametros del proceso, integra sensores (temperatura,
presion, flujo) y monitorea en tiempo real.

Manejo de robots: Adopte un brazo robdtico de seis ejes (como ABB IRB 6700) para manipular
espacios en blanco y productos terminados, aumentando la eficiencia en un 30%.

Gestion de datos: el sistema MES registra datos de produccion, genera informes de calidad y admite
la trazabilidad.

Beneficios de integracion: Las lineas de produccion automatizadas acortan los ciclos de produccion
en un 20% y aumentan los rendimientos al 98%. El consumo de energia se reduce en un 15%, los
costos laborales se reducen en un 40%.

6.10 Equipos de seguridad y medidas de proteccion para electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras

Los equipos de seguridad y las medidas de proteccion garantizan la seguridad del proceso de
produccion y reducen el riesgo de accidentes.

Equipo de seguridad:

Detector de fugas de hidrogeno: detecta una concentracion inferior al 0,1%, emite automaticamente

alarmas y corta la fuente de gas. Modelo recomendado: Detector aleman Dréger.

Sistema de ventilacion a prueba de explosiones: volumen de aire de 5000 m3/h para evitar la

acumulacion de hidrégeno, equipado con control de conversion de frecuencia.

Sistema de prevencion y control de incendios: extintor de polvo seco y caja de almacenamiento de
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arena para hacer frente a incendios de equipos de alta temperatura.

Sistema de control de polvo: unidad de extraccion de polvo de presion negativa con concentracion
de polvo < 10 mg/m? y filtro de alta eficiencia.

Medidas de proteccion:

Proteccion del personal: Los operadores usan mascaras antipolvo (nivel FFP3), gafas protectoras y
guantes para altas temperaturas. Se instala una pantalla de proteccion contra arco en el area de
soldadura.

Proteccion del equipo: El horno de sinterizacion y el equipo de procesamiento estan equipados con
botones de parada de emergencia y el recipiente a presion se inspecciona regularmente (una vez al
ano).

Monitoreo ambiental: monitoreo en tiempo real de la temperatura del taller (<30 ° C), la humedad
(<60%) y la concentracion de gas para garantizar un entorno seguro.

Capacitacion y emergencias: Los operadores reciben capacitacion en seguridad de hidrogeno y
operacion de equipos (trimestralmente). Formule planes de emergencia, realice simulacros regulares
(como evacuacion en caso de incendio) y asegurese de que el tiempo de respuesta al accidente sea
de < 5 minutos.

Los equipos de seguridad y las medidas de proteccion cumplen con las normas OSHA e ISO 45001
para garantizar la seguridad de la produccion y la salud de los empleados.
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Capitulo 7 Normas nacionales y extranjeras para electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras

7.1 Normas nacionales para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

Como uno de los principales paises con recursos de tierras raras y uno de los principales productores
de electrodos de tungsteno en el mundo, China estd a la vanguardia de la estandarizacion de
electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras. Estos estdndares no solo estandarizan los
indicadores técnicos, los procesos de fabricacion y el control de calidad de los productos, sino que
también enfatizan los requisitos de proteccion ambiental y seguridad para satisfacer las necesidades
del desarrollo industrial nacional. El sistema de normas nacionales se basa principalmente en
normas nacionales (GB/T), complementadas por normas industriales (YS/T, JB/T) y normas
locales/empresariales, formando un marco normativo multinivel. A continuacién se detallan las

principales normas nacionales:

GB /T 4190-2017 "Electrodo de tungsteno": Este es el estindar nacional central en el campo de los
electrodos de tungsteno en China, aplicable a todos los electrodos de tungsteno no fundidos,
incluidos los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, utilizados principalmente en
soldadura blindada con gas inerte de tungsteno (soldadura TIG), soldadura y corte por plasma y
otros campos. La norma divide los electrodos en tres categorias: tungsteno puro, tungsteno de tierras
raras individuales y tungsteno compuesto de tierras raras, y define los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras como la adicion de dos o mas 6xidos de tierras raras (como el 6xido de
lantano La»0s, el 6xido de cerio CeO:, el 6xido de itrio Y20s), etc.). La norma especifica los
requisitos de composicion quimica, como un contenido de 6xido de lantano entre el 0,5% y el 2,2%,
oxidos totales de tierras raras de no mas del 4% y una pureza de la matriz de tungsteno de no menos
del 99,95%. Ademads, la norma tiene tolerancias estrictas para las dimensiones fisicas: los didmetros
varian de 0,5 mm a 10 mm, las tolerancias + 0,05 mm; Longitudes de 150 mm a 175 mm, tolerancias
+ 1 mm. En términos de rendimiento, se requiere que el electrodo tenga una potencia de escape de
electrones inferior a 2,5 eV, una estabilidad de arco superior al 95% y se especifican estandares de
calidad de la superficie (por ejemplo, sin grietas, sin incrustaciones, rugosidad Ra< 0,2 micras). La
norma también incluye métodos de inspeccion como la espectroscopia de emision de plasma
acoplado inductivamente (ICP-OES) para andlisis quimicos y propiedades mecanicas determinadas
por el durometro Vickers. La formulacion de esta norma se refiere a la norma internacional ISO
6848, pero presta mas atencion a la utilizacion local de recursos de tierras raras de China y a los
principios de fabricacion ecoldgica.

YS/T 231-2007 "Electrodos de tungsteno de tierras raras": Como estandar de la industria para
metales no ferrosos, este estandar se dirige especificamente a los electrodos de tungsteno dopados
con tierras raras, incluidos los tipos de tierras raras compuestas, adecuados para campos de
soldadura, corte y fuentes de luz eléctrica. La norma hace hincapié en las aplicaciones de
compuestos multielemento de 6xidos de tierras raras, como la especificacion de un contenido total
de tierras raras del 1% al 3% para compuestos binarios (como combinaciones de 6xido de cerio y
oxido de lantano) y del 1,5% al 3,5% para compuestos ternarios (como el 6xido de cerio, el 6xido
de lantano y el 6xido de itrio). El método de prueba de estabilidad del arco se describe en detalle en
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la seccion de prueba de rendimiento: en un entorno de soldadura TIG simulado, la corriente es de
100 A a 200 Ay se registra la volatilidad del arco (<5% requerido); La prueba de vida util del arco
requiere soldadura continua a 200 A CC durante no menos de 500 horas. El estandar también
requiere microestructura: el tamafio de grano se controla de 5 a 10 micras y la distribucion uniforme
de las particulas de oxido de tierras raras se observa mediante microscopia electronica de barrido
(SEM). Lanorma se publico en 2007 y posteriormente se revisd para tener en cuenta las aplicaciones
emergentes, como los electrodos de bateria de nueva energia, la adicion de indicadores de prueba
de fatiga a alta temperatura y anticontaminacion.

JB / T 12871-2016 "Condiciones técnicas para electrodos de tungsteno para soldadura": Este
estandar de la industria de maquinaria se centra en electrodos de tungsteno para aplicaciones de
soldadura, incluidas las condiciones técnicas y las reglas de inspeccion para electrodos compuestos
de tungsteno de tierras raras. La norma especifica los requisitos de embalaje, transporte y
almacenamiento de los electrodos, como que el embalaje debe ser a prueba de humedad, a prueba
de colisiones y utilizar bolsas selladas al vacio; Evite las altas temperaturas y la alta humedad
durante el transporte. Los indicadores de calidad incluyen la porosidad de la soldadura inferior al
0,1% y la resistencia a la traccion de la soldadura no inferior al 90% del sustrato. La norma también
introduce pruebas de confiabilidad, como una degradacion del rendimiento del 5% después del
almacenamiento en un entorno de alta humedad (90% HR< Esta norma se aplica tanto a los
fabricantes como a los usuarios de equipos de soldadura, proporcionando un proceso de aceptacion
detallado que incluye inspeccion visual, medicion dimensional y pruebas de muestreo de

rendimiento.

Otras normas: Las normas locales, como la norma local de Shanghai DB31/T 1234-2020, estipulan
la optimizacion de las proporciones de tierras raras para electrodos multicompuestos (por ejemplo,
oxido de cerio: 6xido de lantano: 6xido de itrio = 1:1:3) y aumentan los requisitos de dopaje de
nanotierras raras. El estindar empresarial amplia las métricas de rendimiento basadas en GB/T 4190
y es adecuado para aplicaciones de aviacion de alta gama. Estos estandares forman un sistema
complementario y promueven la industrializacion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras

raras.

El estandar nacional se caracteriza por centrarse en la transformacion de la proteccion ambiental,
prohibir el uso de electrodos radiactivos de tungsteno de torio y acoplarse a las regulaciones
nacionales de gestion de tierras raras, enfatizando el reciclaje de recursos. Las actualizaciones
estandar generalmente se realizan cada 5 a 7 afios para incorporar nuevas tecnologias, como pruebas
asistidas por [A y procesos de preparacion ecologica.

7.2 Normas internacionales para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

Los estandares internacionales proporcionan especificaciones técnicas unificadas y puntos de
referencia de calidad para el comercio, la fabricacion y la aplicacion globales de electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras, y son formulados principalmente por organizaciones como
la Organizacion Internacional de Normalizacion (ISO), la Sociedad Estadounidense de Soldadura
(AWS), el Comité Europeo de Normalizacion (CEN) y la Encuesta de Estandares Industriales de
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Japon (JISC). Estos estandares enfatizan la consistencia del desempefio, los requisitos ambientales
y la compatibilidad internacional, promoviendo la estabilidad en las cadenas de suministro
transfronterizas. A continuacion, se presenta un analisis detallado de los principales estandares
internacionales:

ISO 6848:2015 "Soldadura y corte por arco - electrodos de tungsteno no consumibles -
Clasificacion": Como norma de clasificacion internacional para electrodos de tungsteno, esta norma
se aplica a los electrodos de tungsteno no fundidos, incluidos los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras, para procesos de soldadura y corte por arco. La norma clasifica los
electrodos como WP (tungsteno puro), WT (torio de tungsteno, restringido), WL (6xido de lantano
de tungsteno), WC (6xido de cerio de tungsteno), WY (6xido de itrio de tungsteno) y EWG
(tungsteno compuesto de tierras raras). Para los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras,
el estdndar se define como un electrodo que contiene dos o mas oxidos de tierras raras con un
contenido total de tierras raras del 0,5% al 4%, como WL20 (que contiene del 1,8% al 2,2%
La:0s). ). Las especificaciones fisicas incluyen didmetros de 0,5 mm a 10 mm (tolerancia +0,05
mm) y longitudes de 50 mm a 175 mm (tolerancia + 1 mm). Los requisitos de rendimiento incluyen
una potencia de escape de electrones inferior a 2,5 eV, un voltaje de arranque de arco inferior a 35
V y una vida ttil del arco de no menos de 500 horas a una corriente de 150 A. La norma también
especifica los requisitos de tratamiento de superficies (como el espesor de la capa pulida o de 6xido
<5 micras) y las especificaciones del embalaje (resistencia a la humedad y a los golpes). Los
métodos de inspeccion incluyen andlisis de composicion quimica (ICP-OES) y pruebas de
rendimiento del arco (la fotografia de alta velocidad registra la estabilidad del arco). La norma se
revisd en 2015 con referencia a la regulacion REACH de la UE, enfatizando la promocion de
alternativas radiactivas a los electrodos de tungsteno de torio.

AWS AS5.12M/A5.12:2009 (R2017) Especificacion para electrodos de tungsteno dispersos de
tungsteno y oxido para soldadura y corte por arco: El estdndar de la Sociedad Estadounidense de
Soldadura es la especificacion autorizada en el campo de la soldadura, que estd altamente
coordinada con ISO 6848 pero se enfoca mds en el rendimiento real de la soldadura. La norma
clasifica los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras como serie EWG, estipulando que
el contenido de 6xidos de tierras raras (como La20s3, CeO2, Y20s) tiene una precision del 0,1% y el
contenido total no supera el 4%. Por ejemplo, EWC-2 (con 2% de 6xido de cerio) requiere un tiempo
de inicio de arco de <0,1 segundos y una estabilidad de arco > del 90% en soldadura de polaridad
positiva de CC (DCSP). La norma tiene requisitos detallados para el rendimiento a altas
temperaturas: a una corriente de 200 A, la tasa de desgaste de la punta del electrodo < 0,01 mm/h.
Las dimensiones y tolerancias son consistentes con ISO y se aumentan las recomendaciones del
rango de corriente de soldadura (por ejemplo, electrodo de 2,4 mm de diametro para 50 a 150 A).
Cuando se volvid a publicar en 2017, la norma reforzé la clausula de proteccion ambiental,
recomendando el uso de tierras raras compuestas en lugar de torio y tungsteno. Esta norma se aplica
al mercado estadounidense y al comercio internacional, proporcionando pautas de certificacion
detalladas.

EN ISO 6848:2015 (norma europea): La norma europea es la misma que la ISO 6848 pero incorpora
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requisitos normativos de la UE como REACH y RoHS. Esta norma hace hincapié¢ en la no
radiactividad y la sostenibilidad de los electrodos, especificando pruebas de estabilidad para
electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en alta humedad (90% HR) y alta temperatura
(1500°C): tasa de oxidacion <0,01 mg/cm?, atenuacion del rendimiento <5%. El estdndar también
incluye una evaluacion del ciclo de vida, que requiere que los productores informen su huella de
carbono y tasa de recuperacion de tierras raras (>80%). Adecuado para los estados miembros de la
UE, promoviendo la aplicacion de tecnologia de soldadura verde.

JIS Z 3233:2016 "Electrodos de tungsteno para soldadura por arco blindado con gas inerte": La
norma industrial japonesa se centra en los electrodos de tungsteno para la soldadura blindada con
gas inerte, incluidos los tipos de tierras raras compuestas. El estandar especifica un contenido de
tierras raras con una precision del 0,1%, como WY20 que contiene entre un 1,8% y un 2,2% de
Y:0s. La prueba de rendimiento incluye indicadores de soldadura de precision: tension de arranque
del arco <30 V y porosidad de la soldadura < 0,05%. El estindar enfatiza el control de la
microestructura, verificando el tamafio de grano < 10 micras mediante difraccion de rayos X (XRD).
Este estandar se aplica a las industrias japonesas de electronica y automocion, impulsando
aplicaciones de alta precision.

El denominador comun de las normas internacionales es el énfasis en la transformacion radiactiva
y la optimizacion del rendimiento, con un ciclo de renovacion de 3 a 5 aflos para adaptarse a los
cambios en las cadenas de suministro globales.

7.3 Estandares de composicion de materiales para electrodos compuestos de tungsteno de
tierras raras

El estandar de composicion del material es la base para el control de calidad de los electrodos
compuestos de tungsteno de tierras raras, estipulando la relacién de composicion, los requisitos de
pureza y los limites de impurezas de la matriz de tungsteno y los 6xidos de tierras raras. Estos
estandares garantizan la consistencia de la composicion a través de métodos de analisis quimico y
evitan fluctuaciones en el rendimiento. Lo siguiente se elabora desde perspectivas nacionales y

extranjeras:

Normas de composicion de materiales nacionales (GB/T 4190-2017 e YS/T 231-2007):

Matriz de tungsteno: pureza no inferior al 99,95%, contenido total de impurezas < 0,05%. Limites
especificos de impurezas: hierro (Fe) < 0,01%, silicio (Si) < 0,005%, carbono (C) < 0,005%, oxigeno
(0) <0,01%. Estos limites aseguran una alta conductividad y resistencia a altas temperaturas de los
electrodos.

Oxidos de tierras raras: 0,5% a 2,2% de electrodos individuales de tierras raras; El contenido total
de electrodos compuestos de tierras raras es del 1% al 4%, como los compuestos binarios (6xido de
cerio + oxido de lantano = 1,5% a 3%), compuestos ternarios (6xido de cerio + 6xido de lantano +
oxido de itrio = 1,5% a 3,5%). La norma permite trazas de aditivos como el zirconio (ZrO2<1%)
para optimizar la resistencia a la oxidacion.

Método de deteccion: Se utilizo ICP-OES para determinar el contenido de tierras raras e impurezas,

con una precision del £0,01%; Validacion asistida por espectroscopia de absorcion atomica (AAS).
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La norma requiere una desviaciéon de componente de lote a lote de < 0,1%, que se supervisa
mediante el control estadistico de procesos (SPC).

Normas internacionales de composicion de materiales (ISO 6848:2015 y AWS AS5.12:2009):
Matriz de tungsteno: pureza > 99,9%, contenido total de impurezas < 0,1%. Limites de impurezas:
Fe<0,02%, Si<0,01%, C<0,01%, 0<0,02%. El estandar enfatiza el efecto de las impurezas en la
emision de electrones.

Oxidos de tierras raras: el contenido total de electrodos compuestos es del 0,5% al 4%, como WL20
contiene entre un 1,8% y un 2,2% de La:0s; La serie EWG permite multiples compuestos (por
ejemplo, La203;+Ce02+Y205=1,5% a 3,5%). La norma prohibe los elementos radiactivos (como el
ThO-) y fomenta la sustitucion inofensiva de tierras raras.

Meétodo de deteccion: analisis XRF de impurezas, determinacion ICP-MS de tierras raras (precision
+0,005%). La norma requiere que los proveedores proporcionen un certificado de composicion
(COA), incluido el namero de lote y la fecha de prueba.

Andlisis de aplicabilidad: Las normas nacionales se centran mds en la utilizacion local de los
recursos de tierras raras (como el uso de 6xido de cerio y 6xido de lantano), mientras que las normas
internacionales hacen hincapié en la compatibilidad mundial y la proteccién del medio ambiente
(como los limites REACH). La estricta implementacién de estandares de composicion aumenta la
vida ttil del electrodo en un 20% al reducir las impurezas, lo que lo hace adecuado para campos de
alta demanda como el aeroespacial.

7.4 Normas de ensayo de funcionamiento para electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

El estandar de prueba de rendimiento define los métodos de evaluacion e indicadores de las
propiedades fisicas, eléctricas, quimicas y de soldadura de los electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras para garantizar la confiabilidad del producto en aplicaciones practicas. Estos
estandares incluyen pruebas de laboratorio y validacién de condicién simulada, que cubren

multiples dimensiones de micro a macro.

Estandares de prueba de rendimiento doméstico (YS /T 231-2007 y JB / T 12871-2016):
Trabajo de escape electronico y rendimiento eléctrico: La potencia de escape se mide con UPS y
debe ser <2.5 eV; Conductividad > 1,8x107 S/m, probada mediante el método de cuatro sondas. La
estabilidad del arco se prueba en una estacion de soldadura TIG con corrientes de 100 a 200 A,
volatilidad <5% y estabilidad > 95%.

Propiedades mecanicas: dureza HV 450 a 500 usando el probador de dureza Vickers; Resistencia a
la traccion de 800 a 1000 MPa, probada por una maquina de prueba de traccion universal; Tenacidad
a la fractura Kic 8 a 10 MPa'm'/?, medida por un plastificador de impacto.

Propiedades térmicas: conductividad térmica de 174 a 190 W / (m - K), prueba de flash laser; El
coeficiente de expansion térmica fue de 4,5 a 5,0x107/°C, y el dilatdmetro se midi6 en el rango de
25 a2000°C.

Rendimiento de soldadura: la vida util del arco es de > 500 horas a 200 A CC y el voltaje de arranque
del arco es < 35 V; La profundidad del control de penetracion es de + 0,1 mm y la forma del arco se
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registra mediante fotografia de alta velocidad.

Entorno de prueba: el estandar especifica la temperatura de prueba de 20 a 25 °C, la humedad < del
60% y el equipo esté calibrado de acuerdo con los estandares JJG.

Estandares internacionales de pruebas de rendimiento (ISO 6848:2015 y AWS A5.12:2009):
Rendimiento del arco: tiempo de inicio del arco < 0,1 segundos, voltaje < 35 V; La estabilidad > del
90% y probada por el analizador de forma de onda actual.

Vida util y durabilidad: 500 a 1000 horas de vida 1util del arco, prueba de fatiga a alta temperatura
(1500 © C, 10* ciclos sin grietas).

Propiedades quimicas: La resistencia a la corrosion se determind mediante un experimento de
oxidacion a alta temperatura a < tasa de oxidacion de 0,01 mg/cm? en una atmosfera que contiene
oxigeno a 1500 °C.

Propiedades microscopicas: tamafio de grano de 5 a 10 micras, observacion SEM; La uniformidad
de distribucion de las tierras raras fue analizada por TEM.

Meétodo de prueba: Cumple con los estandares ASTM, como la prueba de traccion E8 y la prueba
de tenacidad a la fractura E399.

La aplicacién de estandares de prueba de rendimiento garantiza una alta eficiencia del electrodo en
la soldadura, reduciendo la tasa de fallas en un 20%.

7.5 Normas de proteccion y seguridad del medio ambiente para electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

Las normas de proteccion y seguridad del medio ambiente tienen como objetivo minimizar el
impacto de la produccion y el uso de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en el medio
ambiente y la salud humana, haciendo hincapi¢ en la libre de radiactividad, la recuperacion de
recursos y la prevencion y el control de riesgos.

Normas nacionales de proteccion y seguridad del medio ambiente:
GB 26451-2011 "Norma de emision de contaminantes industriales de tierras raras": Especifica que
la concentracion de polvo en los gases de escape es < 10 mg/m?, SO2< 50 mg/m?; Los iones de
tierras raras en aguas residuales < 0,5 mg/L, pH de 6 a 9. La norma exige que las empresas estén
equipadas con sistemas de tratamiento de aguas residuales con una tasa de recuperacion del > del
80%.
HJ 2527-2012 "Especificacion técnica para la proteccion ambiental de la industria de tierras raras":
Enfasis en el proceso de preparacion verde, utilice tierras raras no radiactivas en lugar de torio y
tungsteno. La tasa de recuperacion de electrodos de desecho > del 85% y las emisiones de carbono
del proceso de produccion < de electrodos de 2 kg de CO2/kg. Los estandares incluyen evaluaciones
del ciclo de vida (LCA), que requieren informes de impactos ambientales a lo largo de la cadena,
desde la extraccion de materias primas hasta la eliminacion.
GB /T 27948-2011 "Especificacion técnica para la seguridad de la soldadura": Los requisitos de
seguridad incluyen presion de almacenamiento de hidrogeno <15 MPa, concentracion de deteccion
de fugas <0.1%; Equipo de proteccion del operador estandar (mascara antipolvo clase FFP3, guantes
resistentes a altas temperaturas > 300 °C). La capacidad de ventilacion del taller > de 5000 m*h, y
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la proteccion contra la radiacion del arco cumple con GBZ 115.

Normas internacionales de proteccion y seguridad del medio ambiente:

Reglamento REACH (CE 1907/2006): Exige el registro de 6xidos de tierras raras con un limite del
0,1% < impurezas nocivas. La eliminacién de residuos cumple con la Directiva de Residuos de la
UE con una tasa de reciclaje del > 90%. La norma prohibe el torio y el tungsteno, promoviendo la
aplicacion de tierras raras compuestas.

Directiva RoHS (2011/65/UE): Limitar el contenido de sustancias peligrosas (como plomo,
mercurio) en los electrodos al <0,1% para garantizar la seguridad de los dispositivos electronicos.
ISO 14001:2015: La norma del sistema de gestion ambiental requiere que las empresas controlen el
consumo de energia y las emisiones, con el objetivo de reducir la huella de carbono en un 20%. En
términos de seguridad, OSHA 1910.252 especifica la proteccion del area de soldadura con

exposicion a la radiacion < 1 mSv / afio.

Estos estdndares promueven la fabricacion sostenible y reducen la contaminacion ambiental en un
30%.

7.6 Sistema de certificacion de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

El sistema de certificacion garantiza que los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
cumplan con los estdndares a través de la verificacion de terceros, lo que mejora la reputacion del
producto y el acceso al mercado.

Sistema de certificacién nacional:

Certificacion Nacional Obligatoria de Productos de China (CCC): Responsable del Centro de
Certificacion de Calidad de China (CQC), que verifica la seguridad y el rendimiento de conformidad
con GB/T 4190. La certificacion incluye auditorias de fabrica, pruebas de muestra (por ejemplo,
vida util del arco) y revision de documentos, con un ciclo de 1 a 3 meses.

Centro de Certificacion de Calidad de China (CQC): Oftrece certificacion voluntaria que cubre la
composicion quimica (pruebas ICP-OES) y el cumplimiento ambiental (tasa de reciclaje de
chatarra >85%). La marca de certificacion mejora la competitividad del mercado nacional.
Licencia de produccioén de productos de tierras raras: emitida por el Ministerio de Industria y
Tecnologia de la Informacion, que requiere que las empresas tengan capacidades de trazabilidad de

la cadena de suministro de tierras raras y presenten informes de composicion y rendimiento.

Sistema de certificacion internacional:
ISO 9001:2015: La certificacion del sistema de gestion de calidad, emitida por SGS o TUV,
garantiza la consistencia de la produccion y un rendimiento del > del 98%.
Certificacion CE: Cumple con los requisitos del mercado de la UE, verifica el cumplimiento de
REACH y RoHS, incluidas las pruebas de seguridad y compatibilidad electromagnética.
Certificacion AWS: Certificado por la Sociedad Estadounidense de Soldadura para AWS A5.12, que
implica la verificacion de las propiedades de soldadura (por ejemplo, pruebas de voltaje de arco).
Certificacién TUV: Certificado por el Instituto Aleman de Supervision Técnica, es adecuado para
equipos de alta presion y verifica el rendimiento y la durabilidad a altas temperaturas.
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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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El proceso de certificacion incluye solicitud, revision, pruebas y certificacion, y es validode 3 a 5
afios. Las empresas necesitan mantener sus sistemas y revisarlos regularmente para mantener sus
certificaciones.

7.7 Comparacion y analisis de aplicabilidad de patrones de electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

Comparacion estandar:

Control de composicion: el limite de impurezas nacional GB / T 4190 < 0.05%, el internacional ISO
6848 < 0.1% y el nacional mas estricto para cumplir con los requisitos de pureza de los recursos de
tierras raras.

Indicadores de rendimiento: E1 YS/T 231 doméstico enfatiza la vida util de la combustion del arco >
500 horas, el AWS A5.12 internacional presta mas atencion al rendimiento de arranque del arco <35
V'y los estandares internacionales son mas adecuados para la soldadura de precision.

Requisitos de proteccion ambiental: La tasa de reciclaje nacional GB 26451 > del 85%, la REACH
internacional > del 90% y los estandares internacionales prestan mas atencion a la sostenibilidad de
la cadena de suministro global.

Meétodos de prueba: Los dos son similares (como ICP-OES, SEM), pero los estandares

internacionales introducen analisis asistidos por IA para mejorar la eficiencia.

Analisis de aplicabilidad:

Aeroespacial: Se aplican ISO 6848 internacionales y AWS A5.12, enfatizando la estabilidad a altas
temperaturas y la calidad de la soldadura, adecuadas para requisitos de alta precision.

Fabricacion automotriz: Se aplican GB / T 4190 e YS / T 231 nacionales, centrandose en la
rentabilidad y la produccién en masa, adecuadas para soldadura liviana.

Nueva energia: prioridad internacional de REACH y RoHS, que garantiza la no toxicidad y el
reciclaje, adecuado para electrodos de bateria.

Industria electronica: Japon JIS Z 3233 es adecuado, enfatizando el rendimiento de microsoldadura
y la baja contaminacion.

Orientado a la exportacion: Las empresas necesitan una doble certificacion (nacional +
internacional), como los productos chinos exportados a la UE necesitan el marcado CE.

La eleccién del estandar depende del mercado y la aplicacion, y la combinacion puede mejorar la
competitividad.

7.8 Ultimas actualizaciones estandar para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
A partir de agosto de 2025, las actualizaciones estandar para los electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras se centran en la fabricacion ecoldgica, las aplicaciones emergentes y la innovacion
tecnologica, lo que refleja la demanda global de sostenibilidad y optimizacion del rendimiento. Aqui

estan los detalles de las Gltimas actualizaciones:

Actualizacion de la norma nacional:
Proyecto revisado GB/T 4190 (2025 para comentarios): Se agrega un nuevo capitulo sobre

electrodos multicompuestos, que estipula los requisitos para el dopaje de nano tierras raras (tamafio
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de particula < 100 nm), y el limite superior del contenido total de tierras raras se ajusta al 4,5%. Se
agregaron pruecbas de fatiga a alta temperatura (2000 ° C, 10 ciclos sin grietas) e indice
antiincrustante (tasa de corrosion < 0,005 mg / cm?). La revision hace hincapié en la alineacion con
el Reglamento de Gestion de Tierras Raras (2024) y exige a los fabricantes que informen sobre la
sostenibilidad de la cadena de suministro de tierras raras.

Revision YS/T 231-2024: Aumente el limite inferior de la vida util del arco a 600 horas y agregue
pruebas de rendimiento electrocatalitico (como sobrepotencial < 0,2 V), que son adecuadas para el
campo de las baterias de nueva energia. El estandar introduce microanalisis asistido por TA
(procesamiento automatico de datos SEM) para mejorar la eficiencia de las pruebas en un 20%.

Actualizaciones de estandares internacionales:

Revision ISO 6848:2023: Se agregd la subclase de clasificacion compuesta EWG (por ejemplo,
EWG-LaCeY) que requiere uniformidad de distribucion de tierras raras para pasar la verificacion
TEM (espaciado de particulas < 500 nm). La adicion de modulos para aplicaciones emergentes,
como la impresion 3D de electrodos auxiliares, requiere una > de conductividad de 1,9x107 S/m.
Revisado para integrarse en los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS) de las Naciones Unidas
para exigir informes de huella de carbono < 1,5 kg CO-/kg.

Revision de AWS A5.12:2024: Extendido a aplicaciones de nueva energia, especificando un ciclo
de vida de > 5000 veces para electrodos en soldadura de baterias de litio. Se ha afadido la
certificacion de etiqueta verde, con una tasa de recuperacion del > 95%. El estandar actualiza la
metodologia de prueba para introducir fotografia de alta velocidad combinada con aprendizaje
automatico para analizar la estabilidad del arco.

Actualizaciones ambientales y de seguridad:

Revision de REACH 2025 de la UE: Reforzar la revision de las cadenas de suministro de tierras
raras, exigiendo que los electrodos importados presenten declaraciones de minerales de conflicto,
con un objetivo de tasa de recuperacion del > del 95 %.

Reglas de implementacion de las Regulaciones de Gestion de Tierras Raras de China de 2024:
Requiere que las empresas presenten evaluaciones anuales de impacto ambiental, incluidas las
emisiones de polvo y los datos de tratamiento de aguas residuales.

Tendencias e impacto: Se espera que la tltima actualizacion, que enfatiza las pruebas digitales (por
ejemplo, la optimizacion de la IA) y la economia circular (por ejemplo, el reciclaje de tierras raras),
impulse una reduccion del 10% en los costos de los electrodos. Las empresas deben ajustar el
proceso de produccion a tiempo y participar en la formulacion de normas para aprovechar las
oportunidades del mercado.
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Capitulo 8 Pruebas e inspeccion de calidad de electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

8.1 Métodos de prueba de funcionamiento para electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

Los métodos de prueba de rendimiento para electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras son
clave para garantizar su confiabilidad en aplicaciones como soldadura, corte y fusion. Estos métodos
abarcan una evaluacion exhaustiva de las propiedades eléctricas, térmicas, mecanicas y de soldadura,
con el objetivo de verificar las capacidades de emision de electrones del electrodo, la estabilidad del
arco, la resistencia a altas temperaturas y la vida ttil. A través de pruebas estandarizadas, no solo se
pueden identificar defectos potenciales, sino que también se puede optimizar el proceso de
produccién y mejorar la calidad del producto. A continuaciéon se explica detalladamente los
principales métodos de prueba, equipos, pasos y casos de aplicacion.

Prueba de rendimiento de emision de electrones: El rendimiento de emision de electrones es el
indice central de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, que afecta directamente la
dificultad de inicio del arco y la estabilidad del arco. Los métodos comunes incluyen mediciones de
potencia de escape de electrones y pruebas de densidad de corriente de emision de electrones. La
prueba de potencia de escape de electrones utiliza espectroscopia de fotoelectrones ultravioleta
(UPS) o emision termoidnica para calentar el electrodo a 2000 © C en un entorno de vacio (10 * {-
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6} Pa para medir la energia minima requerida para el escape de electrones. La norma requiere una
potencia de escape inferior a 2,5 eV. Para electrodos compuestos, como WLaCe que contiene 6xido
de cerio y 6xido de lantano, las pruebas han demostrado que la potencia de escape se puede reducir
a menos de 2.0 eV, mejorando la eficiencia de inicio del arco en un 20%. La prueba de densidad de
corriente de emision electronica utiliza un dispositivo de arco analdgico para medir la densidad de
corriente (>10 A/mm?) a una corriente de 100 A, y las fluctuaciones de la forma de onda se registran

mediante un osciloscopio para garantizar una estabilidad > 95%.

Pruebas de rendimiento del arco: Las pruebas de rendimiento del arco simulan el entorno de
soldadura real, incluido el voltaje de inicio del arco, la estabilidad del arco y las pruebas de vida 1til
del arco. La prueba de voltaje de arco utiliza un soldador TIG para aplicar un voltaje bajo proteccion
de argdon (caudal de 10 L / min) y registra el voltaje mas bajo (<35 V) que inicia el arco. Para
electrodos compuestos ternarios (por ejemplo, WLaCeY), las pruebas muestran un tiempo de inicio
de arco de <0,1 segundos. Prueba de estabilidad del arco La forma del arco y la velocidad de deriva
(<5%) se observan mediante una camara de alta velocidad (1000 fotogramas por segundo) y las
fluctuaciones se evaluan en combinacion con un analizador de forma de onda actual. La prueba de
vida util del arco se suelda continuamente a 200 A CC para registrar una tasa de desgaste de la punta
(<0,01 mm / h) y una vida util de 500 a 1000 horas. Los resultados mostraron que la vida util de los

electrodos de tungsteno de tierras raras con ZrH: se extendi6 en un 30%.

Pruebas de rendimiento térmico: Las pruebas térmicas incluyen conductividad térmica, coeficiente
de expansion térmica y resistencia al choque térmico. La conductividad térmica se midio6 utilizando
flash laser a temperatura ambiente a 2000 °C (174 a 190 W/(m-K)). El dilatador prueba el
coeficiente de expansion térmica (4.5 a 5.0x10"{-6}/°C) para garantizar que el estrés térmico se
minimice a altas temperaturas. La prueba de choque térmico utiliza un ciclo rapido de frio y calor
(25 22000 °C, 100 ciclos) para observar la aparicion de grietas. El nimero de ciclos del electrodo

compuesto que contiene zirconia > 500 veces sin dafios evidentes.

Pruebas de rendimiento de soldadura: Las pruebas de soldadura evaliian la calidad de la soldadura,
como la profundidad de penetracion, la porosidad y la resistencia a la traccion. Suelde acero
inoxidable o aleaciones de aluminio en una estacion de soldadura TIG estdndar con una corriente
de 100 a 200 A y mida la penetracion (0,5 a 5 mm) y la porosidad (<0,1%). La resistencia a la
traccion de la soldadura se prueba con la maquina de ensayos universal (>800 MPa). En este caso,
la calidad de soldadura del electrodo de tungsteno de tierras raras E3 es mejor que la del electrodo
de tungsteno de torio en la soldadura de aleacion de aluminio, y la porosidad se reduce en un 40%.

Equipo y procedimientos: El equipo de prueba incluye una maquina de soldadura TIG, un horno de
vacio, un espectrometro UPS y una camara de alta velocidad. Pasos: 1. Preparacion de la muestra
(punta de molienda de 30 a 60°); 2. Control ambiental (vacio o argén); 3. Configuracion de
parametros (como corriente, temperatura); 4. Adquisicion de datos (osciloscopio, termémetro); 5.
Analisis y evaluacion (procesamiento de software de formas de onda). Los desafios incluyen la

estabilidad del equipo a altas temperaturas, que requiere una calibracion regular (trimestral).
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La aplicacion sistematica de métodos de prueba de rendimiento garantiza la alta confiabilidad de
los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, promoviendo su promocion en la
fabricacion de alta gama.

8.2 Ensayo de propiedades mecanicas de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
Las pruebas de propiedades mecanicas son un medio importante para evaluar la durabilidad y
estabilidad de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras en entornos de alta
temperatura y alta tension. Estas propiedades incluyen dureza, resistencia, tenacidad y resistencia
al desgaste, influenciadas por las adiciones de oxido de tierras raras y la microestructura. Los
métodos de inspecciéon combinan pruebas estdndar y condiciones de operacion simuladas para
ayudar a identificar posibles defectos mecanicos y optimizar el disefio de los electrodos. A
continuacion se detalla el método de ensayo, el equipo, los pasos y el andlisis asociado.

Prueba de dureza: La dureza refleja la resistencia del electrodo a la deformacion, siendo la dureza
Vickers (HV) un indicador comun. El electrodo compuesto tiene una dureza de 450 a 500 HV, que
es un 15% mas alta que el tungsteno puro (400 HV). El ensayo se realiz6 utilizando un durémetro
Vickers, con una carga de 1 kgf y un tiempo de indentacion de 10 segundos. Pasos: 1. Pulido de la
muestra (Ra<0,1 micras); 2. Prueba multipunto (al menos 5 puntos); 3. Calcula el promedio. La
dureza del electrodo que contenia 6xido de itrio se debid al refinamiento del grano, y la prueba
mostro que la dureza aumentd en un 10% después de la adicion de ZrHo.

Pruebas de resistencia: La resistencia a la traccion y a la compresion prueba la capacidad de carga
de los electrodos. Resistencia a la traccion de 800 a 1000 MPa, 400 a 600 MPa a alta temperatura
(1500 °C). Utilice una maquina de ensayo universal para sujetar ambos extremos del electrodo con
una velocidad de tracciéon de 1 mm/min. Pasos: 1. Preparacion de la muestra (longitud 50 mm,
diametro 2 mm); 2. Control ambiental (calentamiento del horno de vacio); 3. Registre la curva de
tension-deformacion; 4. Calcule la fuerza y el modulo. Se agregan tierras raras para mejorar la
resistencia limite del grano, y la resistencia del electrodo WLaCeY en este caso es un 20% mayor
que la del tungsteno puro.

Prueba de tenacidad: Tenacidad a la fractura (Kic) 8 a 10 MPa-m”"{1/2}, probada por un probador
de impacto. Pasos: 1. Prepare muestras de muesca en V; 2. Carga de impacto (energia 50 J); 3. Mida
la energia de ruptura. Los 6xidos de tierras raras reducen los defectos de los limites de grano y
mejoran la tenacidad, y las pruebas muestran que la tenacidad aumenta en un 25% después de la
adicion de 6xido de cerio.

Prueba de resistencia a la abrasion: La prueba de resistencia al desgaste simula el desgaste de la
soldadura, utilizando un probador de fricciéon de disco de bolas, con una carga de 5 N y una
velocidad de 200 rpm. Pasos: 1. Pulido de la superficie del electrodo, 2. Prueba de friccion (tiempo
1 hora), 3. Medicién del volumen de desgaste (<0,01 mm?). La tasa de desgaste de los electrodos

que contienen zirconio es un 30% menor debido a la formaciéon de una capa protectora en la

superficie.
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Equipos y desafios: El equipo incluye durémetros, maquinas de ensayo y tribometros, que deben
calibrarse regularmente (norma ISO 17025). Los desafios incluyen la seguridad y precision de las
pruebas de alta temperatura, que requieren entornos de vacio y mediciones de temperatura
infrarrojas. El andlisis utiliza software de elementos finitos para simular la distribucion de tensiones
y predecir defectos.

La implementacion completa de las pruebas de propiedades mecéanicas garantiza la confiabilidad

del electrodo en condiciones extremas.

8.3 Analisis de microestructura de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras

El analisis microestructural revela la distribucion del grano, la composicion de fase y las
caracteristicas de defectos de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, lo cual es
crucial para comprender el mecanismo de rendimiento. Estos métodos analiticos incluyen
microscopia Optica, SEM, TEM y XRD para ayudar a optimizar el dopaje de tierras raras y los
parametros del proceso. El método de analisis, el equipo, los pasos y la interpretacion de los
resultados se detallan a continuacion.

Analisis de microscopia electronica de barrido (SEM): SEM observa la topografia de la superficie
y las fracturas con aumentos de 1000 a 50000x. Pasos: 1. Corte y pulido de muestras (electropulido);
2. Recubrimiento de oro al vacio (espesor 5 nm); 3. Iméagenes de escaneo (voltaje acelerado 10 kV);
4. Andlisis del tamafio de grano (5 a 10 micras) y distribucién de particulas de tierras raras
(uniformidad >90%). Los resultados mostraron que los 6xidos de tierras raras fijaron los limites del
grano, inhibieron el crecimiento del grano y los granos de los electrodos que contenian ZrH: se

refinaron en un 20%.

Analisis de microscopia electronica de transmision (TEM): TEM estudia estructuras a nanoescala
como particulas de tierras raras (50 a 200 nm) y defectos de limite de grano. Pasos: 1.
Adelgazamiento de la muestra (adelgazamiento de iones a <100 nm); 2. Inserte TEM; 3. Andlisis de
imagenes y difraccion; 4. Interprete la densidad de dislocacion (<1078 cm”{-2}). La prueba mostrd
que el compuesto de 6xido de lantano y 6xido de cerio redujo la dislocacion y mejoré la tenacidad.

Analisis de difraccion de rayos X (XRD): XRD identifica la composicion de fase y la estructura
cristalina. Pasos: 1. Preparacién de muestras en polvo o en bloque; 2. Escaneo (tamafio de paso
0.02 ©); 3. Analisis de la posicion de los picos (pico de tungsteno y pico de fase de tierras raras); 4.
Calcule el tamaiio de grano (formula de Scherrer). Los resultados confirman que los 6xidos de tierras
raras forman una segunda fase estable, como La.Zr:O-, que mejora la estabilidad a altas
temperaturas.

Otros métodos: Difraccion de retrodispersion de electrones (EBSD) para analizar la orientacion de
los cristales, microscopia de fuerza atdmica (AFM) para medir la rugosidad de la superficie.
Combine software como ImageJ para cuantificar la distribucion de granos.

El analisis de microestructuras esta en el corazon del control de calidad, apoyando la optimizacion
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de los electrodos.

8.4 Deteccion de la composicion quimica de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

Las pruebas de composicion quimica confirman la pureza de la matriz de tungsteno y el contenido
de oxido de tierras raras del electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras para garantizar el
cumplimiento de la norma. Estos métodos son altamente precisos y rapidos para el control de calidad
de la produccion y el diagnostico de defectos. El método de ensayo, el equipo, los pasos y las

aplicaciones se detallan a continuacion.

Espectroscopia de emision de plasma acoplada inductivamente (ICP-OES): ICP-OES detecta tierras
raras e impurezas con una precision del +0,01%. Dispositivos como PerkinElmer Avio 500, las
muestras se disuelven en una mezcla de 4cido fluorhidrico y 4cido nitrico. Pasos: 1. Digestion de la
muestra (calentada a 100 ° C); 2. Calibracion de dilucion; 3. Excitacion por plasma (potencia 1,2
kW); 4. Analisis de lineas espectrales (longitud de onda de tierras raras como La 333,75 nm).
Resultados: La pureza del tungsteno fue > 99,95% y la impureza < 0,05%.

Espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF): Deteccion no destructiva XRF de componentes
de la superficie. Dispositivos como Thermo Fisher ARL PERFORM'X, tubo objetivo de fuente de
excitacion Rh. Pasos: 1. Pulido de muestra; 2. Calibracion del patron; 3. Escaneo (energia de 10 a
40 keV); 4. Analisis cuantitativo (desviacion del contenido de tierras raras <0,1%).

Espectroscopia de absorcion atdmica (AAS): AAS ayuda en la deteccion de elementos especificos,
como el 6xido de cerio. Dispositivos como Agilent 240FS AA, atomizados con llama. Pasos: 1.
Disolucion de la muestra, 2. Seleccion de la fuente de la lampara (Iampara Ce), 3. Medicion de
absorcion, 4. Calculo de concentracion.

Otros métodos: La espectrometria de masas de plasma acoplado inductivamente (ICP-MS) detecta
trazas de impurezas (nivel ppb) y la espectroscopia de rayos X de dispersion de energia (EDX)
combinada con SEM analiza los componentes locales.

Las pruebas de composicion quimica garantizan la pureza del electrodo y un rendimiento constante.

8.5 Tecnologia de deteccion de defectos de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras
La tecnologia de deteccion de defectos identifica defectos internos y superficiales como grietas,
porosidad e inclusiones en electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, lo que garantiza la
confiabilidad del producto. Estas tecnologias incluyen ensayos no destructivos (END) y ensayos
destructivos, adecuados tanto para la fase de produccion como para la de uso. La metodologia, el
equipo, los pasos y los casos se detallan a continuacion.

Inspeccion ultrasonica: Las pruebas ultrasonicas detectan defectos internos, como porosidad o
grietas. Dispositivos como el Olympus EPOCH 650 con una frecuencia de sonda de 5 MHz. Pasos:
1. Recubierto con acoplante en la superficie del electrodo; 2. Escaneo de onda longitudinal; 3.
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Andlisis de forma de onda (eco de defecto >50%)); 4. Localice la profundidad del defecto (precision
+ 0,1 mm). Resultados: La porosidad fue < 0,1%.

Inspeccién por rayos X: Fluoroscopia de rayos X inclusiones internas. Dispositivos como Y XLON
MU2000 con un voltaje de 100 kV. Pasos: 1. Fijacion de electrodos, 2. Exposicion (tiempo 10
segundos), 3. Andlisis de imagen (tamafio del defecto < 0,05 mm). Se utiliza para detectar
inclusiones de tungsteno.

Inspecciodn visual y superficial: Las grietas superficiales se observan bajo un microscopio optico y
un medidor de rugosidad mide Ra<0,2 micras. Inspeccion en tiempo real mediante sistemas de
vision automatizados como In-Sight de Cognex.

Inspecciéon de particulas magnéticas: adecuada para defectos superficiales, utilizando particulas
magnéticas fluorescentes y lamparas UV para observar trazas magnéticas.

La tecnologia de deteccion de defectos es clave para el aseguramiento de la calidad.

8.6 Evaluacioén de la vida util y analisis de fiabilidad de los electrodos compuestos de tungsteno
de tierras raras

La evaluacion de la vida util y el analisis de confiabilidad predicen la vida util y la probabilidad de
falla de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, segiin pruebas aceleradas y modelos
estadisticos. Estos andlisis respaldan las estrategias de disefio, optimizacién y mantenimiento. La
metodologia, los modelos, los pasos y los ejemplos se detallan a continuacion.

Prueba de vida acelerada (ALT): ALT simula el envejecimiento acelerado en condiciones extremas
como altas temperaturas (2000 ° C) y altas corrientes (300 A). Equipos como camaras de pruebas
ambientales (Weiss Technik). Pasos: 1. Establezca el factor de aceleracion (modelo Arrhenius); 2.
Pruebe la muestra (n = 20); 3. Registre el tiempo de vencimiento; 4. Vida til extrapolada
(distribucion de Weibull). Resultado: Vida normal de 500 a 1000 horas, prueba acelerada reducida
a 100 horas.

Modelo de confiabilidad: Weibull analiz6 la distribucion de fallas y MTTF calculé la vida til
promedio. Fiabilidad de la prediccion de la simulacion de Monte Carlo (>99%).

Andlisis de arbol de fallas (FTA): Identifique los modos de falla, como el agotamiento o la
contaminacion, y calcule las probabilidades.

La evaluacion de la vida util mejora la durabilidad del electrodo.

8.7 Puntos clave del control de calidad de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

Los puntos de control de calidad cubren todo el proceso de produccion para garantizar la
consistencia y confiabilidad de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras. Logrado a
través de métodos estadisticos y monitoreo de procesos. Los puntos clave, las herramientas y la
implementacion se detallan a continuacion.
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Monitoreo de procesos: Los parametros clave como la temperatura de reduccion (+5 © C) y la presion
de sinterizacion (+ 1 MPa) se monitorean mediante diagramas SPC.

Inspeccion de muestreo: se muestrea el 10% de cada lote y se prueban los ingredientes y las
propiedades.

Control de proveedores: Pureza de la materia prima > 99,95%, proveedores de auditoria.
Prevencion de defectos: FMEA identifica riesgos e implementa acciones correctivas.

Gestion de documentos: El sistema de trazabilidad registra datos.

Caso: La empresa implement6 6 Sigma y la tasa de defectos se redujo al 0,5%.

El control de calidad es la base de la mejora continua.
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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

Declaracion de derechos de autor v responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

Page 78 of 93


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

.I.' CTIA GROUP LTD

ClOsgmis (i saamad

Capitulo 9 Consideraciones ambientales y de seguridad de los electrodos compuestos de
tungsteno de tierras raras

9.1 Especificaciones de seguridad operacional

Las especificaciones de seguridad operativa de los electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras son un marco clave para garantizar la seguridad del personal y la estabilidad del equipo durante
la produccion, el uso y el mantenimiento. Estas especificaciones cubren todo el ciclo de vida, desde
el manejo de la materia prima hasta la soldadura del producto terminado, con el objetivo de prevenir
accidentes, reducir riesgos y cumplir con las normas de seguridad internacionales y nacionales. El
desarrollo de especificaciones de seguridad operativa se basa en la evaluacion de riesgos, teniendo
en cuenta factores como la naturaleza de alta temperatura del electrodo, el riesgo de manipulacion
de polvo y la radiacion del arco durante el proceso de soldadura. A continuacion se detallan los
puntos clave, los pasos de implementacion y las mejores practicas de las especificaciones de
seguridad operativa desde multiples aspectos.

En primer lugar, el disefio y la disposicion del area operativa son la base de las especificaciones de
seguridad. El taller de produccion debe dividirse en drea de materia prima, area de procesamiento,
area de prueba y area de almacenamiento, y cada area debe estar equipada con un sistema de
ventilacion independiente para evitar la contaminacion cruzada por polvo. El sistema de ventilacion
debe garantizar que la tasa de circulacion de aire no sea inferior a 10 veces por hora, y se debe
instalar un filtro de aire de particulas de alta eficiencia (HEPA) para capturar polvo fino de tungsteno
y particulas de oxido de tierras raras. El piso debe estar hecho de materiales antideslizantes y
resistentes a la corrosion, como pisos epoxi, y las duchas de emergencia y las estaciones de lavado
de ojos deben instalarse a una distancia de no mas de 10 metros de la mesa de operaciones. El
sistema de iluminacion debe utilizar luminarias a prueba de explosiones con una iluminancia no

inferior a 500 lux para evitar errores de funcionamiento causados por la fatiga visual.

Durante la fase de manejo de la materia prima, la especificacion operativa requiere el uso de un
conjunto completo de equipo de proteccion personal (EPP), incluidas méscaras contra el polvo (N95
o superior), gafas protectoras, guantes resistentes a productos quimicos y ropa protectora. Al pesar
y mezclar soluciones de nitrato de tierras raras, debe realizarse en una campana extractora con una
velocidad del aire no inferior a 0,5 m/s para evitar el escape de gases nocivos. Durante el proceso
de preparacion de la solucion, se debe utilizar un valorador automatico para ajustar el valor de pH
y evitar accidentes por salpicaduras causados por la operacion manual. Si se produce una fuga, debe
tratarse inmediatamente con un neutralizador (como bicarbonato de sodio) e informarse al

supervisor de seguridad.

Las etapas de reduccion y sinterizacion implican altas temperaturas y gases inflamables como el
hidrégeno, lo que hace que las especificaciones de seguridad sean especialmente estrictas. El horno
de reduccion de hidrogeno debe estar equipado con un detector de fugas de gas, y el umbral de
deteccion se establece en el 0,1% de la concentracion de hidrogeno, lo que cortara automaticamente
la fuente de gas e iniciara la ventilacion de emergencia una vez activado. El sistema de control de
temperatura del horno debe tener un disefio de doble redundancia para evitar el sobrecalentamiento
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y la explosion. Los operadores deben recibir capacitacion en seguridad del hidrogeno y volver a
capacitarse trimestralmente, incluida la respuesta a emergencias de fugas y el uso de extintores de
incendios. Al operar el horno de sinterizacidn, es necesario mantener un grado de vacio de mas de
10 ~ {-3} Pay usar gas inerte (como el argdn) como atmdsfera protectora para reducir el riesgo de
oxidacion.

Las especificaciones de seguridad durante las fases de mecanizado a presion y preparacion de
superficies se centran en los riesgos mecanicos y las exposiciones quimicas. Las maquinas rotativas
de forja y estirado deben estar equipadas con protecciones de seguridad y botones de parada de
emergencia, y el sistema de lubricacién debe verificarse antes de la operacion para evitar el
sobrecalentamiento. En el proceso de pulido electroquimico, el uso de una solucién de acido
sulfurico-acido fosforico debe llevarse a cabo en un gabinete quimico especial, equipado con un
tanque de recoleccion de liquidos residuales y un equipo de tratamiento de neutralizacion. La
especificacion de funcionamiento requiere una inspeccion diaria del cable de conexion a tierra del

equipo para garantizar que no haya un incendio causado por la acumulacion de electricidad estatica.

Las especificaciones de seguridad durante las pruebas de soldadura y la fase de aplicacion enfatizan
la proteccion contra la radiacion de arco y la radiacion térmica. El banco de pruebas debe estar
equipado con un protector UV y una campana de ventilacion, y el limite de exposicion a la radiacion
estd de acuerdo con los estandares ICNIRP (<1 mSv/afo). Los operadores de soldadura deben usar
mascaras de soldadura (nivel de sombreado 10 o superior) y ropa resistente al calor, trabajar durante

no mas de 4 horas consecutivas y tomar intervalos para evitar el estrés térmico.

En general, la implementacion de practicas de seguridad operacional debe fortalecerse a través de
manuales de seguridad, simulacros regulares y auditorias. Las empresas deben establecer comités
de seguridad para revisar los informes de incidentes mensualmente y optimizar las especificaciones
de acuerdo con las normas ISO 45001. Por ejemplo, en una auditoria de seguridad de una planta de
produccion de electrodos de tungsteno, la tasa de accidentes se redujo en un 25% mediante la
introduccién de un sistema de monitoreo automatizado. Estas especificaciones no solo protegen la
seguridad del personal, sino que también mejoran la eficiencia de la produccion y la confiabilidad
del producto.

9.2 Riesgos para la salud y medidas de proteccion

La produccion y el uso de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras implican varios
riesgos para la salud, incluida la exposicion al polvo, la exposicion quimica y los peligros de
radiacion. Estos riesgos, si no se controlan de manera efectiva, pueden provocar problemas
respiratorios, irritacion de la piel o intoxicacion cronica. Por lo tanto, es crucial desarrollar
evaluaciones integrales de riesgos para la salud y medidas de proteccion. A continuacion se presenta
una discusion detallada desde la perspectiva de la identificacion de riesgos, las estrategias de
proteccion, los métodos de monitoreo y los estudios de casos.

Las principales fuentes de riesgos para la salud incluyen el polvo de tungsteno y el polvo de 6xido

de tierras raras. Estas particulas finas (<5 micras) pueden ingresar a los pulmones a través del tracto
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respiratorio, causando neumoconiosis o reacciones alérgicas. Aunque los 6xidos de tierras raras
como el 6xido de cerio y el 6xido de lantano no son radiactivos, la exposicion a largo plazo puede
causar una funcién hepatica y renal anormal. La solucién de nitrato en la etapa de preparacion de la
solucion es corrosiva y puede causar quemaduras quimicas cuando entra en contacto con la piel. La
radiacion de arco generada durante la soldadura incluye rayos ultravioleta (UV) e infrarrojos (IR),
que pueden causar dafio ocular (ojo de arco) y quemaduras en la piel. Ademas, las operaciones a
alta temperatura pueden provocar el sindrome de estrés por calor, incluido el golpe de calor y la
fatiga.

Las medidas de proteccion comienzan con el control de ingenieria. El taller de produccion necesita
instalar un sistema de escape local para capturar la fuente de polvo, y la concentracion de polvo en
el aire se controla por debajo de <2 mg / m?, lo que cumple con los estdndares de OSHA. Las areas
de manipulacion de productos quimicos deben usar equipos cerrados, como maquinas automaticas
de dopaje por pulverizacion, para reducir el contacto manual. El drea de prueba de soldadura debe
estar equipada con un escudo de radiacion y un sistema de ventilaciéon automatico para garantizar
un < de radiacion UV de 0,1 W/m?2.

El equipo de proteccion personal (EPP) es la segunda linea de defensa. Los operadores deben usar

mascaras antipolvo N95 o P100, gafas protectoras (filtros UV) y guantes resistentes a productos

quimicos (hechos de nitrilo). Use ropa protectora resistente al calor (resistente a temperaturas > 300 °©
C) y botas de seguridad para areas calientes. El procedimiento de monitoreo de la salud incluye un

examen fisico de induccion y un chequeo de salud anual, centrandose en el monitoreo de la funcion

pulmonar (prueba de espirometria) y los niveles séricos de tierras raras (analisis ICP-MS). Si se

detectan anomalias, como iones de tierras raras > 0,1 pg/L, se debe detener inmediatamente el

trabajo y se debe realizar una intervencion médica.

La formacion y la educacion estan en el centro de las medidas de proteccion. Las empresas deben
realizar capacitaciones periodicas sobre salud y seguridad, una vez al trimestre, que cubran la
identificacion de riesgos, el uso adecuado de EPP y la respuesta a emergencias. La capacitacion se
puede combinar con la realidad virtual (VR) para simular escenarios de soldadura y aumentar la
conciencia del operador. Ademds, establezca un sistema de registro de salud para registrar el
historial de exposicion y los datos del examen fisico para respaldar la intervencion temprana.

La implementacion sistematica de riesgos y salvaguardias para la salud no solo salvaguarda el
bienestar de los empleados, sino que también reduce los costos médicos y el riesgo de interrupciones
de la produccion.

9.3 Evaluacion del impacto ambiental

La Evaluacion de Impacto Ambiental (EIA) es una parte importante de la produccion y el uso de
electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras para identificar, predecir y mitigar los posibles
impactos ambientales. Estos impactos incluyen emisiones de escape, contaminacion de aguas
residuales, desechos solidos y consumo de energia. La evaluacion se basa en el analisis del ciclo de
vida (ACV), que cuantifica toda la cadena, desde la extraccion de la materia prima hasta la
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eliminacidon, para garantizar la sostenibilidad. A continuacién se detalla la metodologia de
evaluacion, los tipos de impacto, las estrategias de mitigacion y los casos.

Las metodologias de evaluacion de impacto ambiental incluyen software de ACV como SimaPro o
GaBi, utilizando el marco de la norma ISO 14040. Pasos de evaluacion: 1. Definicion del objetivo
(limites del sistema, incluidas las fases de produccion y uso), 2. Analisis de inventario (recopilacién
de datos como el consumo de energia y las emisiones), 3. Evaluacion de impacto (célculo del
potencial de calentamiento atmosférico, PCA y potencial de acidificacion AP), 4. Interpretacion de
resultados (identificaciéon de puntos calientes, como el consumo de hidrogeno en la fase de

reduccion).

Tipos clave de impactos ambientales:

Emisiones de gases de escape: gases de escape de hidrogeno y polvo durante el proceso de reduccion
y sinterizacion, que contienen trazas de 6xidos de tierras raras. Las emisiones pueden contribuir a
la contaminacion del aire, y el GWP contribuye > 50%.

Contaminacion de aguas residuales: Las aguas residuales acidas producidas por la preparacion y
limpieza de soluciones, que contienen nitratos e iones de tierras raras, pueden provocar la
eutrofizacion de los cuerpos de agua.

Residuos soélidos: los electrodos y escorias de desecho, que contienen tungsteno y tierras raras,
representan el 30% del total de desechos y pueden contaminar el suelo si no se eliminan
adecuadamente.

Consumo de energia: Se consumen aproximadamente 50 kWh de electricidad por kilogramo de
producciéon de electrodos, principalmente de hornos de sinterizacion, lo que genera
aproximadamente 20 kg de emisiones de CO: de carbono.

Las estrategias de mitigacion incluyen: el uso de sinterizaciéon de MSF de baja energia para reducir
el consumo de energia en un 20%; Las aguas residuales recuperan tierras raras a través del
intercambio i6nico, con una tasa de recuperacion del > 90%; Los gases de escape son de emision
estandar (polvo < 10 mg/m?). Los residuos s6lidos se recuperan mediante fusion a alta temperatura
(tasa de recuperacion >85%), lo que reduce el vertedero.

El informe de evaluacion debe presentarse al departamento de proteccion ambiental, que cumple
con la Ley de Evaluacion de Impacto Ambiental de China. Caso: La evaluacion del ACV de una
empresa mostrd que al optimizar el proceso de reduccion, el GWP se redujo en un 25% y se obtuvo
la certificacion verde. En otro caso, después de la implementacion del sistema de descarga cero de
aguas residuales, el indice de contaminacion del agua cayd por debajo de 0,1 mg/L.

La evaluacion del impacto ambiental promueve la transformacion ecologica y contribuye a los
objetivos de neutralidad de carbono.

9.4 Tecnologia de reciclaje y reutilizacion

La tecnologia de reciclaje y reutilizacion es la clave para el desarrollo sostenible de los electrodos

compuestos de tungsteno de tierras raras, reduciendo el desperdicio de recursos y la carga ambiental.

Estas técnicas incluyen separacion fisica, extraccion quimica y recuperacion metalurgica, con tasas
de recuperacion superiores al 85%. La siguiente es una discusion detallada de los principios técnicos,
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procesos, equipos y desafios.

El principio de la tecnologia de reciclaje se basa en las diferencias quimicas entre el tungsteno y las
tierras raras. La separacion fisica utiliza la separacion magnética o la separacion por gravedad para
eliminar las impurezas; La extraccion quimica utiliza electrodos de disolucion solubles en acido o
en alcalis para separar los iones de tierras raras. El reciclaje metalurgico reduce el tungsteno por
fusion a alta temperatura.

Proceso:

Recoleccion y pretratamiento: Los electrodos de desecho se clasifican, se cortan en trozos pequefios
y se limpia la superficie para eliminar los contaminantes.

Trituracion y separacion: Pulverizar a <100 micras con un molino de bolas y eliminar las impurezas
de hierro mediante separaciéon magnética.

Extraccion quimica: método de disolucion acida (acido fluorhidrico + 4cido nitrico, temperatura
80 °C), disolucion de matriz de tungsteno, columna de intercambio i6nico que separa tierras raras
(como La3*, Ce*).

Reduccion y reutilizacion: La solucion de tungsteno se reduce a polvo a través del hidrogeno y las
tierras raras se recuperan de los 6xidos a través de la precipitacion.

Verificacion de calidad: Los materiales reciclados han superado las pruebas ICP-OES con una
pureza > 99%.

El equipo incluye un molino de bolas (Fritsch Pulverisette), una columna de intercambio i6nico y
un horno de reduccion de vacio (ALD). Ventajas técnicas: 30% menos de costo y 50% menos de
impacto ambiental.

Los desafios incluyen la baja eficiencia de separacion de tierras raras (optimizacion de solventes) y
la economia de escala.

La tecnologia de reciclaje promueve una economia circular y cumple con la normativa REACH.

9.5 Requisitos de almacenamiento y transporte

Los requisitos de almacenamiento y transporte garantizan que el electrodo compuesto de tungsteno
de tierras raras mantenga un rendimiento estable durante la circulacion y evite dafios y
contaminacion. Estos requisitos se basan en las propiedades del material, como la susceptibilidad a
la oxidacion y la fragilidad, cumpliendo con los estdndares internacionales de envio. A continuacion
se detalla en términos de condiciones de almacenamiento, especificaciones de embalaje, métodos

de envio y gestion de riesgos.

Requisitos de almacenamiento: El entorno de almacenamiento debe ser seco y ventilado, con una
temperatura de 10 a 25 °C, una humedad relativa < 60% y evitar la luz solar directa. El piso del
almacén es a prueba de humedad, y los electrodos se almacenan en categorias (segiin modelo y lote),
y la distancia desde el suelo es de 0,2 metros >. El periodo de almacenamiento no supera los 12
meses y la superficie se revisa regularmente para detectar oxidacion (sin manchas de 6xido). El area

de almacenamiento de mercancias peligrosas aisla gases como el hidrogeno.

Declaracién de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 83 of 93



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

1 CTIA GROUP LTD
CHIQlssmin 011> spmss
Especificaciones de embalaje: Utilice bolsas de plastico selladas al vacio o bolsas de papel de
aluminio, de 10 a 50 electrodos por bolsa, llenas de desecante. El embalaje exterior es una caja de
cartoén o madera resistente a los choques, y la etiqueta incluye el nimero de modelo, el nimero de
lote, la fecha de produccion y la advertencia de seguridad. El embalaje cumple con las normas de la
ONU para evitar la acumulacion de electricidad estatica.

Modo de transporte: el transporte terrestre utiliza vehiculos resistentes a los terremotos, con una
velocidad < 80 km/h; El transporte aéreo cumple con la normativa IATA y esté clasificado como
mercancia no peligrosa; El transporte maritimo utiliza contenedores, tratamiento a prueba de

humedad. Temperatura de transporte de -10 a 40 °C, evite altas temperaturas y alta humedad.

Gestion de riesgos: El seguro de envio cubre dafios, seguimiento GPS y monitoreo en tiempo real.
El plan de contingencia incluye el manejo de derrames (usando sorbentes) y el informe de accidentes.

El almacenamiento y el transporte requieren calidad del producto y pérdidas reducidas.

9.6 Principios de fabricacion ecologica

Los principios de fabricacion ecoldgica guian la transformacion de la produccion de electrodos de
tungsteno de tierras raras compuestas en bajas emisiones de carbono y baja contaminacion,
enfatizando la eficiencia de los recursos y la armonia ambiental. Estos principios se basan en la
norma [SO 14001, incluida la produccion mas limpia, la circularidad y la gestion de la energia. La
siguiente es una explicacion detallada del marco principal, la estrategia de implementacion, la
aplicacion de la tecnologia y el analisis de beneficios.

Marco principal: 1. Conservacion de recursos: optimizar el uso de tierras raras y reducir los residuos
en un 10%. 2. Prevencion de la contaminacion: adopte un proceso libre de residuos y un crecimiento
de cero emisiones. 3. Gestion del ciclo de vida: cobertura total desde el disefio hasta el reciclaje. 4.
Mejora continua: Optimizar a través del ciclo PDCA.

Estrategia de implementacion: En la produccion, utilice la sinterizacion sanitaria y fitosanitaria para
reducir el consumo de energia en un 20%; La materia prima es tungsteno reciclado, con una
proporcion del > 30%. La tasa de recuperacion del sistema de circulacion de aguas residuales > del
95%.

Aplicaciones tecnologicas: La IA monitorea el consumo de energia, predice el equipo de
mantenimiento; El nanodopaje de tierras raras aumenta la eficiencia en un 15%. Elija proveedores
respetuosos con el medio ambiente para cadenas de suministro ecologicas.

Analisis de beneficios: Después de implementar los principios ecologicos, los costos se reducen en
un 15% y las emisiones de carbono se reducen en un 25%.

El principio de fabricacion ecologica mejora la competitividad y estd en linea con el desarrollo
sostenible.

9.7 Cumplimiento normativo
El cumplimiento normativo es fundamental para las operaciones de las empresas de electrodos de

tungsteno de tierras raras compuestas, ya que cubre las regulaciones ambientales, de seguridad y

Declaracién de derechos de autor y responsabilidad legal
Copyright© 2025 CTIA All Rights Reserved Tel: 0086 592 512 9696
Standard document version number CTIAQCD -MA-E/P 2024 version CTIAQCD -MA-E/P 2018- 2025V
Www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
Page 84 of 93



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

.I.' CTIA GROUP LTD

ClOsgmis (i saamad
comerciales. Estas regulaciones garantizan el cumplimiento y evitan multas y dafios a la reputacion.
La siguiente es una discusion detallada de las regulaciones nacionales y extranjeras, los mecanismos

de cumplimiento, las evaluaciones de riesgos y los casos.

Regulaciones nacionales: 1. Ley de Proteccion Ambiental (revisada en 2015): La EIA debe informar
que los estandares de emision cumplen con GB 26451. 2. Ley de Seguridad en el Trabajo (revisada
en 2021): formacion en seguridad y plan de emergencia. 3. Reglamento sobre la Administracion de
Tierras Raras (2024): Trazabilidad de la cadena de suministro, gestion de cuotas de exportacion.

Normativa internacional: 1. REACH (UE): Registro quimico, Limites para sustancias inocuas. 2.
OSHA (EE. UU.): Normas de salud ocupacional, limites de exposicion. 3. Convenio de Basilea:

Control del movimiento transfronterizo de desechos.

Mecanismo de cumplimiento: establecer un departamento de cumplimiento, auditoria anual;
Capacitar a los empleados en conocimientos regulatorios; Certificaciones de terceros como ISO
14001.

Evaluacion de riesgos: Utilice FODA para analizar los riesgos regulatorios y desarrollar un plan de

respuesta.

El cumplimiento de las leyes y reglamentos garantiza el desarrollo a largo plazo de la empresa.
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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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Capitulo 10 Tendencia de desarrollo futuro de electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras

10.1 Nuevas combinaciones de tierras raras y tecnologias de dopaje

El desarrollo futuro de electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras muestra amplias
perspectivas en términos de nuevas combinaciones de tierras raras y tecnologias de dopaje. A
medida que avanzan la ciencia de los materiales y las técnicas de soldadura, los investigadores
contintan explorando nuevas combinaciones de elementos de tierras raras para optimizar ain mas
las capacidades de emision de electrones, la estabilidad del arco, la resistencia a altas temperaturas
y la vida 1til del electrodo. Estas novedosas combinaciones estan disefiadas no solo para superar las
limitaciones del dopaje tradicional de tierras raras Unicas, sino también para personalizarse para
escenarios de aplicacion especificos. Segun las Ultimas tendencias de investigacion en 2025, las
nuevas combinaciones de tierras raras implicaran mas sinergia de multiples elementos, adicion de

trazas de aditivos e innovacion en procesos de dopaje inteligentes.

En primer lugar, el enfoque del nuevo conjunto de tierras raras esta en el efecto sinérgico de
multiples 6xidos de tierras raras. Se ha demostrado que las combinaciones binarias tradicionales
como el 6xido de cerio (CeO2) y el 6xido de lantano (La:0s) reducen el trabajo de escape de
electrones a menos de 2,0 eV y mejoran la estabilidad del arco en mas del 95%. Pero la tendencia
futura cambia a combinaciones ternarias o cuaternarias, como la combinacion de 6xido de cerio,
oxido de lantano y 6xido de itrio (Y20s3) (relacion 1:1:3), que sobresale en soldadura de alta corriente,
con una reduccion del 15% en la temperatura de la punta del electrodo y una reduccion del 20% en
la tasa de desgaste. Estudios recientes han demostrado que la adicion de 6xido de erbio (Er203) u
oxido de lutecio (Lu20s) como cuarto elemento puede refinar alin mas el tamafio de grano a 3-5
micras, mejorar la resistencia mecdanica a altas temperaturas y es adecuado para la soldadura de
aleaciones de titanio en el campo aeroespacial. El electrodo Er-W tiene la menor pérdida de masa a
250 A de corriente y la mejor estabilidad morfoldgica de la punta, lo que indica el potencial de la
combinacion Er-W en soldadura de alta resistencia.

La innovacién en la tecnologia de dopaje es otra direccion clave. Los métodos tradicionales de
mezcla mecanica y dopaje quimico estdn evolucionando hacia un dopaje a nivel atdmico mads
preciso, como las técnicas de deposicion de vapor o sol-gel para lograr una distribucion uniforme
de los 6xidos de tierras raras en la matriz de tungsteno. El estudio de 2025 enfatiza el dopaje de
aditivos traza, como la adicién de hidruro de circonio (ZrHz) en una proporciéon de 0,1% a 0,5%,
que puede controlar el contenido de oxigeno, reducir el tamafio de grano en un 20% y mejorar el
rendimiento de la emision de electrones. Los electrodos de tungsteno de tierras raras dopados con
ZrH> aumentan la densidad de corriente de emision de electrones en un 30% y reducen la
evaporacion del oxido, extendiendo la vida itil a mas de 1200 horas. Ademas, las nuevas tecnologias
de dopaje incluyen el dopaje asistido por laser y la deposicion electroquimica, que pueden controlar
con precision el tamafio de las particulas de tierras raras hasta 50-200 nm y mejorar el efecto de
fortalecimiento de la difusion.

En el futuro, la nueva combinacion integrara el disefio asistido por 1A para predecir la proporcion
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optima de tierras raras a través de modelos de aprendizaje automatico. Por ejemplo, las simulaciones
basadas en la teoria funcional de la densidad (DFT) pueden predecir las funciones de trabajo y la
estabilidad térmica de diferentes combinaciones, acelerando el ciclo de investigacion y desarrollo.
El analisis de mercado muestra que para 2031, la participacion de mercado de los nuevos electrodos
combinados de tierras raras representara el 40% del mercado total, impulsada por la demanda de
soldadura de precision de vehiculos de nueva energia y equipos 5G. El desafio radica en el
suministro sostenible de recursos de tierras raras, pero a través de la tecnologia de reciclaje, se
espera que se alivie la escasez. En general, las nuevas combinaciones de tierras raras y las
tecnologias de dopaje promoveran el desarrollo de electrodos compuestos en la direccion de un
mayor rendimiento y proteccion del medio ambiente para satisfacer las necesidades de la Industria
4.0.

10.2 Dopaje de nano 6xidos de tierras raras y mejora de la difusion

El dopaje de nano tierras raras y el fortalecimiento de la difusién es una de las direcciones
tecnologicas centrales para el desarrollo futuro de electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras. Esta tecnologia logra una distribucion mas uniforme y un efecto de fortalecimiento mas fuerte
al controlar el tamafio de las particulas de 6xido de tierras raras a nivel nanométrico (< 100 nm),
mejorando en gran medida las propiedades mecanicas, la estabilidad térmica y la eficiencia de
emision de electrones del electrodo. Las tendencias de la investigacion en 2025 muestran que el
nanodopaje pasara de la etapa de laboratorio a la industrializacion, con aplicaciones en soldadura
de alta precision y fabricacion de electrodos en entornos extremos.

El principio de dopaje de los nanoo6xidos de tierras raras radica en su alta 4rea de superficie
especifica y su efecto cudntico, que puede clavar eficazmente el limite del grano de tungsteno e
inhibir el crecimiento del grano. Mientras que los tamafios de grano de dopaje a nivel de micras
tradicionales son de 5 a 10 micras, el nanodopaje puede refinar los granos a 1-3 micras, mejorando
la tenacidad a la fractura en mas del 25%. Por ejemplo, la funcion de trabajo de un electrodo de
tungsteno dopado con oxido de lantano (La20s) dopado disminuye a 1,8 eV y la densidad de
corriente de emision de electrones aumenta en un 40%. Estudios recientes han explorado el dopaje
compuesto del 6xido de nanocerio y el 6xido de itrio, como el dopaje de elementos de tierras raras
en nanoestructuras WOs, que pueden mejorar el rendimiento optoelectronico y extenderse a
aplicaciones de sensores de pH. El electrodo WOs dopado con nano-CeO- se acerca al valor de
Nernst (59 mV/pH) en sensibilidad al pH, con un tiempo de respuesta de unos pocos segundos.

El fortalecimiento de la difusion es el mecanismo clave del nanodopaje, y las nanoparticulas de
tierras raras se difunden uniformemente en la matriz de tungsteno como segunda fase, bloqueando
el movimiento de dislocacion y mejorando la resistencia a altas temperaturas. La adicion de ZrH-
como aditivo puede reducir atin mas el tamafio medio de grano en un 20% y mejorar la estabilidad
de la emision de electrones. Las técnicas de preparacion incluyen el método sol-gel, la molienda de
bolas de alta energia y la deposicion de vapor. Por ejemplo, el molino Xingxing procesa polvos a
400-600 rpm durante 8-12 horas para lograr un dopaje uniforme a nanoescala. Los estudios han
demostrado que las microesferas de WOs dopadas con nano-Y:0s tienen altas propiedades
piroeléctricas y son adecuadas para aplicaciones de sensores infrarrojos.
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Las tendencias futuras incluyen nanocombinaciones de tierras raras multiples como Sm*" dopado
WOs para electrocatalizadores bifuncionales con densidades de corriente de hasta 100 mA/en
electrolitos acidosem?.  El desafio radica en la aglomeracion de nanoparticulas y el control de
costos, pero puede resolverse mediante modificaciones superficiales como agentes de acoplamiento
de silano. El mercado predice que para 2032, el mercado de electrodos nanodopados alcanzara una
CAGR del 8,14% y se utilizara en baterias de nueva energia y acroespacial. El dopaje de nano tierras
raras y la mejora de la difusion promoveran la evolucion de los electrodos en la direccion de la

inteligencia y la multifuncion, mejorando su rendimiento en condiciones extremas.

10.3 Integracion de la tecnologia de optimizacion de parametros de soldadura inteligente Al

La integracion de la tecnologia de optimizacion de pardmetros de soldadura inteligente de 1A es una
direccion revolucionaria para el desarrollo futuro de electrodos compuestos de tungsteno de tierras
raras, que ajusta los parametros de soldadura en tiempo real a través de algoritmos de inteligencia
artificial para mejorar la calidad, la eficiencia y el nivel de automatizacion de la soldadura. Las
tendencias en 2025 muestran que la TA se integrara profundamente con los materiales de los
electrodos para lograr un mantenimiento predictivo y una soldadura adaptativa, adecuada para
condiciones de trabajo complejas como la fabricacion de vehiculos aeroespaciales y de nueva

energia.

En el corazén de la optimizacion de la A se encuentran los modelos de aprendizaje automatico,
como las redes neuronales y la logica difusa, que se utilizan para predecir parametros optimos
(corriente, voltaje, flujo de gas). Por ejemplo, el marco de red neuronal profunda difusa predice la
geometria de las soldaduras de soldadura TIG con una precision del 92,59%. Los parametros de
entrada incluyen corriente (50-250 A), velocidad (0,1-0,5 m/min) y tipo de electrodo (WLaCeY),
profundidad y ancho de soldadura de salida. A través del entrenamiento de big data, la IA puede
optimizar los parametros y reducir las tasas de defectos en un 30%.

Las tecnologias convergentes incluyen gemelos digitales y reconocimiento de imagenes. El gemelo
digital simula el comportamiento del electrodo para predecir la vida 1til y la estabilidad; La vision
artificial pasiva clasifica los defectos y la tasa de calidad de soldadura de los robots IoT alcanza el
88%. El estudio muestra que el sistema de retroalimentacion adaptativa impulsado por 1A predice
la calidad en funcion de la degradacion del dngulo de la punta del electrodo y optimiza pardmetros
como el voltaje <35 V.

En el futuro, la IA se expandird a la fusion de datos multimodales, como la combinacion de
microanalisis SEM y datos de sensores en tiempo real para predecir el rendimiento de las
combinaciones de tierras raras. Los desafios incluyen la privacidad de los datos y la solidez del
modelo, pero se abordan a través de la computacion de borde. Segun el analisis de mercado, para
2031, el mercado de tecnologia de soldadura de IA crecera a una CAGR del 8%, y la IA de fusion
de electrodos compuestos dominara la fabricacion de precision. Caso: La A optimiza los parametros

de soldadura TIG y mejora la resistencia de la soldadura de acero inoxidable en un 10%.

La integracion de IA hard que los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras sean
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inteligentes e impulsara la transformacion de la industria de la soldadura 4.0.

10.4 Fabricacion ecolégica y desarrollo sostenible

La fabricacion ecoldgica y la sostenibilidad son prioridades estratégicas para el desarrollo futuro de
electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras, con el objetivo de reducir el impacto ambiental,
mejorar la eficiencia de los recursos y alinearse con los objetivos globales de neutralidad de carbono.
Las tendencias para 2025 muestran un cambio en las tecnologias de preparacion ecoldgicas de los
laboratorios a la produccidn a gran escala, enfatizando los procesos libres de residuos, los ciclos de
reciclaje y el uso de energia baja en carbono.

Los principios de fabricacién ecoldgica incluyen una produccion mas limpia y una economia
circular. La contaminacién de los gases residuales y las aguas residuales de los procesos
tradicionales es grave, y las nuevas tecnologias, como la preparacion ecoldgica de electrodos de
tierras raras multicompuestos y la sinterizacion con SPS de baja energia, pueden reducir las
emisiones de carbono en un 25%. La tecnologia de recuperacion recupera el 85% del tungsteno y el
90% de las tierras raras a través de la disolucion acida y el intercambio i6nico, reduciendo la

dependencia mineral.

La sostenibilidad se centra en la sostenibilidad de los recursos, como la extraccion de tierras raras
de los electrodos de desecho, el procesamiento de 100 toneladas de desechos y el reciclaje de 80
toneladas de tungsteno. La optimizacion de parametros asistida por IA reduce el consumo de energia
en un 20%. Regulaciones como REACH requieren una tasa de reciclaje del > 95%, lo que lleva a
las empresas a presentar informes de huella de carbono.

Las tendencias futuras incluyen aditivos de base bioldgica y energia renovable para impulsar la
produccion. El mercado predice que para 2032, el mercado de electrodos verdes crecerd a una
CAGR del 4,1% y se utilizara en soldaduras respetuosas con el medio ambiente. Caso: Una fabrica
implemento6 la fabricacion ecologica, redujo los costos en un 15% y fue certificada.

La fabricacion ecologica garantizard que los electrodos compuestos sean sostenibles y contribuyan

a una economia baja en carbono.

10.5 Perspectivas de aplicacion en la industria aeroespacial, nuclear, de fabricacion médica y
otos campos

Los electrodos compuestos de tungsteno de tierras raras tienen aplicaciones prometedoras en la
industria aeroespacial, nuclear y médica, beneficiandose de su alto rendimiento y caracteristicas
ecologicas. Las tendencias para 2025 muestran que estas areas impulsaran los electrodos hacia una
mayor precision y durabilidad.

Campo aeroespacial: utilizado para aleaciones de titanio y soldadura a alta temperatura, como palas
de motor. La resistencia de soldadura del electrodo WLaCeY > de 900 MPa y la porosidad < del
0,1% en la soldadura TIG. En el futuro, los electrodos nanodopados se utilizaran para imprimir en
3D componentes aeroespaciales, con un aumento del 15% en la precisién y una participacion de
mercado del 30%.
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Industria nuclear: resistente a la corrosion y altamente estable para la soldadura de tuberias de
reactores. La profundidad de penetracion del electrodo que contiene zirconio es de 3-5 mm y no hay
grietas. En el futuro, los parametros de optimizacion de la IA mejoraran la seguridad y la tecnologia
de reciclaje reducira la contaminacién por residuos.

Fabricacion médica: Se utiliza para implantes y proteccion contra la radiacion, como la soldadura
de herramientas quirtrgicas. Las caracteristicas de pureza y baja contaminacioén son clave, y el
dopaje con tierras raras aumenta la conductividad en un 10%. En el futuro, la aplicacion de sensores
de pH se ampliara y la sensibilidad de los electrodos dopados con CeO: es cercana a 59 mV / pH.

Las perspectivas incluyen integraciones versatiles como robots de soldadura fusionados con IA. El
mercado crecié a una CAGR del 8%, desafiando el suministro de recursos, pero el reciclaje resuelto.
Las aplicaciones promoveran la innovacion en las industrias de alta tecnologia.
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Apéndice

A. Glosario

Electrodo compuesto de tungsteno de tierras raras: Un material de electrodo con multiples
oxidos de tierras raras agregados a una matriz de tungsteno para mejorar el rendimiento de la
soldadura.

Pulvimetalurgia: Un método de procesamiento para preparar materiales metalicos a través del
moldeo en polvo, la sinterizacién y otros procesos.

Rendimiento de encendido: La capacidad del electrodo para iniciar el arco a bajas corrientes.
Estabilidad del arco: El arco permanece uniforme y no se desvia durante el proceso de soldadura.
Funcion de trabajo: La cantidad minima de energia que los electrones escapan de la superficie de
un material.

Soldadura TIG (soldadura con gas inerte de tungsteno): soldadura blindada con gas inerte de
tungsteno.

Soldadura por plasma: Una tecnologia que utiliza arcos de plasma para soldar.

Forja rotativa: Un proceso en el que las barras se procesan mediante martilleo rotacional.

SEM (microscopio electronico de barrido): Un microscopio electronico de barrido utilizado para
la observacion de microestructuras.

Reo (6xido de tierras raras): oxidos de tierras raras, como La203, CEO2, etc.

Pruebas no destructivas: Un método para verificar defectos sin dafiar la muestra.

Reduccion de Hidrégeno: El proceso de reduccion del polvo de 6xido de tungsteno con hidrégeno.
Prensado isostitico en frio: Una técnica de moldeo que compacta el polvo en condiciones de
prensado isostatico.

Vida 1til del arco ardiente: La vida ttil del electrodo bajo soldadura continua.

Fabricacion ecoldégica: métodos de produccion respetuosos con el medio ambiente y de baja

contaminacion.
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