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INTRODUCCIÓN A CTIA GROUP 

 

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

promover el diseño y la fabricación inteligentes, integrados y flexibles de materiales de tungsteno y molibdeno en la era de Internet industrial. 

CHINATUNGSTEN ONLINE, fundada en 1997 con www.chinatungsten.com como punto de partida (el primer sitio web de productos de tungsteno de primer 

nivel de China), es la empresa de comercio electrónico pionera del país centrada en las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras. Aprovechando 

casi tres décadas de profunda experiencia en los campos del tungsteno y el molibdeno, CTIA GROUP hereda las excepcionales capacidades de diseño y 

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

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

 

En los últimos 30 años, CHINATUNGSTEN ONLINE ha creado más de 200 sitios web profesionales multilingües sobre tungsteno y molibdeno, disponibles en 

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

Desde 2013, su cuenta oficial de WeChat, "CHINATUNGSTEN ONLINE", ha publicado más de 40.000 artículos, atendiendo a casi 100.000 seguidores y 

proporcionando información gratuita a diario a cientos de miles de profesionales del sector en todo el mundo. Con miles de millones de visitas acumuladas a su 

sitio web y cuenta oficial, se ha convertido en un centro de información global y de referencia para las industrias del tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, 

ofreciendo noticias multilingües, rendimiento de productos, precios de mercado y servicios de tendencias del mercado 24/7. 

 

Basándose en la tecnología y la experiencia de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP se centra en satisfacer las necesidades personalizadas de los clientes. 

Utilizando tecnología de IA, diseña y produce en colaboración con los clientes productos de tungsteno y molibdeno con composiciones químicas y propiedades 

físicas específicas (como tamaño de partícula, densidad, dureza, resistencia, dimensiones y tolerancias). Ofrece servicios integrales de proceso completo que 

abarcan desde la apertura del molde y la producción de prueba hasta el acabado, el embalaje y la logística. Durante los últimos 30 años, CHINATUNGSTEN 

ONLINE ha proporcionado servicios de I+D, diseño y producción para más de 500.000 tipos de productos de tungsteno y molibdeno a más de 130.000 clientes 

en todo el mundo, sentando las bases para una fabricación personalizada, flexible e inteligente. Con esta base, CTIA GROUP profundiza aún más en la fabricación 

inteligente y la innovación integrada de materiales de tungsteno y molibdeno en la era del Internet Industrial. 

 

El Dr. Hanns y su equipo en CTIA GROUP, con más de 30 años de experiencia en la industria, han escrito y publicado análisis de conocimiento, tecnología, 

precios del tungsteno y tendencias del mercado relacionados con el tungsteno, el molibdeno y las tierras raras, compartiéndolos libremente con la industria del 

tungsteno. El Dr. Han, con más de 30 años de experiencia desde la década de 1990 en el comercio electrónico y el comercio internacional de productos de 

tungsteno y molibdeno, así como en el diseño y la fabricación de carburos cementados y aleaciones de alta densidad, es un reconocido experto en productos de 

tungsteno y molibdeno tanto a nivel nacional como internacional. Fiel al principio de proporcionar información profesional y de alta calidad a la industria, el 

equipo de CTIA GROUP escribe continuamente documentos de investigación técnica, artículos e informes de la industria basados en las prácticas de producción 

y las necesidades de los clientes del mercado, obteniendo amplios elogios en la industria. Estos logros brindan un sólido respaldo a la innovación tecnológica, la 

promoción de productos y los intercambios industriales de CTIA GROUP, impulsándolo a convertirse en un líder en la fabricación de productos de tungsteno y 

molibdeno y en servicios de información a nivel mundial. 
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7.4.1 Diagnóstico de fallas comunes: análisis de las causas del caudal anormal en boquillas de aleación 

de tungsteno 

7.4.2 Solución de problemas: Solución de reparación para el desgaste y las fugas de las boquillas de 

aleación de tungsteno 

7.4.3 Manejo de fallas extremas: medidas para tratar grietas y deformaciones en boquillas de aleación de 

tungsteno 

7.4.4 Sistema de prevención de fallas: gestión de riesgos a lo largo del ciclo de vida de las boquillas de 

aleación de tungsteno 

 

Capítulo 8 Problemas comunes con las boquillas de aleación de tungsteno 

8.1 Problemas comunes en la fabricación de boquillas de aleación de tungsteno 

8.1.1 Problemas de preparación de la materia prima: pureza insuficiente y exceso de impurezas en el 

polvo de tungsteno 

8.1.2 Problemas del proceso de moldeo: agrietamiento y densidad desigual del tocho 

8.1.3 Problemas en el proceso de sinterización: deformación y densidad insuficiente del cuerpo 

sinterizado 

8.1.4 Problemas de posprocesamiento: Precisión deficiente del canal de flujo y defectos superficiales 

8.2 Problemas comunes en la selección y adaptación de boquillas de aleación de tungsteno 

8.2.1 Problema de coincidencia de condiciones de funcionamiento: desajuste de temperatura y presión 

con el rendimiento de la boquilla 

8.2.2 Problema de selección estructural: el tipo de canal de flujo no coincide con los requisitos de 

atomización 

8.2.3 Problemas de compatibilidad de materiales: incompatibilidad entre la composición de la aleación 

y los medios corrosivos 

8.2.4 Problemas de selección de especificaciones: Desajuste entre los parámetros del diámetro del 

orificio y los requisitos de caudal 

8.3 Problemas comunes en la instalación y uso de boquillas de aleación de tungsteno 

8.3.1 Problemas de instalación y funcionamiento: desviación de posicionamiento y sellado inadecuado 

8.3.2 Problemas causados por una depuración incorrecta: calibración inexacta de flujo y presión 

8.3.3 Problema de adaptación a las condiciones de funcionamiento: el rendimiento se degrada demasiado 

rápido en entornos extremos 

8.3.4 Problemas de funcionamiento colaborativo: compatibilidad insuficiente con los equipos de apoyo 

8.4 Problemas comunes en el mantenimiento y la resolución de problemas de las boquillas de aleación 
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de tungsteno 

8.4.1 Problemas causados por un mantenimiento inadecuado: limpieza incompleta y descuidos en la 

inspección 

8.4.2 Problemas de desgaste y corrosión: desgaste anormal y corrosión localizada grave 

8.4.3 Problemas de diagnóstico de fallas: cálculo erróneo de causas de flujo anormal y fugas 

8.4.4 Problemas de reemplazo y actualización: reemplazo inoportuno de piezas vulnerables y modelos 

no compatibles 

 

Apéndice 

Apéndice A: Estándar chino para boquillas de aleación de tungsteno 
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Apéndice C: Estándares de boquillas de aleación de tungsteno de Europa, América, Japón, Corea del Sur 

y otros países 

Apéndice D: Tabla de terminología para boquillas de aleación de tungsteno 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Capítulo 1: Comprensión de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

1.1 ¿Qué es una boquilla de aleación de tungsteno? 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno son componentes funcionales de alta densidad, alta resistencia y 

resistencia al desgaste con una estructura de canal de flujo específica. Están hechas principalmente de 

tungsteno (típicamente con una fracción de masa de más del 85%), con la adición de fases aglutinantes 

como níquel, hierro, cobre, cobalto o molibdeno, y se fabrican mediante procesos de sinterización en 

fase líquida de pulvimetalurgia. En condiciones de operación extremas, son cruciales para la inyección 

direccional de gases, líquidos, partículas fundidas o plasma a alta presión a velocidades extremadamente 

altas, con una precisión extremadamente alta y ángulos de divergencia extremadamente bajos. 

Simultáneamente, deben resistir ataques a largo plazo de oxidación a alta temperatura, erosión abrasiva, 

fatiga por cavitación, agrietamiento por choque térmico y la embestida combinada de medios altamente 

corrosivos. En comparación con las boquillas tradicionales de carburo cementado, cerámica de zirconio, 

acero inoxidable, aleación de titanio e incluso tungsteno puro, las boquillas de aleación de tungsteno han 

alcanzado un avance cualitativo en dureza, tenacidad, densidad, límite de resistencia a la temperatura, 

vida útil resistente a la erosión y rentabilidad general. Se han convertido en los actuadores de garganta 

más esenciales y exigentes en procesos de vanguardia como la pulverización térmica, la pulverización 

de oxígeno combustible a alta velocidad (HVOF), la pulverización de plasma, la pulverización en frío, 

el corte por chorro de agua a alta presión, la alimentación de polvo para revestimiento láser, la inyección 

de combustible diésel common rail, las cámaras de combustión de turbinas de gas, el arenado industrial 

y la eliminación de óxido, la atomización de precisión y los generadores de plasma. 

 

La aparición de las boquillas de aleación de tungsteno es esencialmente producto de la profunda 

integración de la ciencia de los materiales con múltiples disciplinas como la mecánica de fluidos, la 

termodinámica y la ingeniería de superficies. No solo heredan el punto de fusión extremadamente alto, 

la dureza y la resistencia al ablandamiento del tungsteno, sino que también superan la fragilidad inherente 

del tungsteno puro y la cerámica mediante la introducción de una fase aglutinante dúctil, logrando una 

combinación ideal de dureza y tenacidad. Simultáneamente, la alta densidad genera una enorme inercia 

de masa y capacidad térmica, lo que le permite mantener una estabilidad geométrica de milisegundos 

incluso bajo el retroceso del chorro a alta velocidad y choques térmicos de alta temperatura. El 

magnetismo controlable y la excelente conductividad térmica le permiten operar con seguridad en 

campos electromagnéticos intensos o entornos de alta carga térmica. Es este equilibrio óptimo de 

propiedades multidimensionales lo que distingue a las boquillas de aleación de tungsteno de numerosos 

materiales candidatos, convirtiéndose en la solución ideal para los procesos industriales actuales con los 

más altos requisitos de precisión de pulverización, vida útil y fiabilidad operativa. 

 

Desde una perspectiva más amplia, las boquillas de aleación de tungsteno representan una extensión 

típica de las aleaciones de alta densidad en términos de funcionalidad, precisión y aplicaciones extremas. 

Ya no son simplemente piezas resistentes al desgaste, sino componentes clave a nivel de sistema que 

integran la conversión de energía, la transferencia de masa, la modificación de superficies y la protección 

ambiental. Una boquilla aparentemente insignificante a menudo determina si un equipo valorado en 
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cientos de millones de yuanes en toda una línea de producción puede operar de forma estable, si la calidad 

del recubrimiento cumple con los estándares aeroespaciales, si la precisión del corte por chorro de agua 

alcanza el nivel micrométrico y si la atomización del combustible logra emisiones ultrabajas. Por lo tanto, 

la comprensión de las boquillas de aleación de tungsteno no debe limitarse a "una boquilla fabricada con 

un material resistente al desgaste", sino que debe elevarse al nivel estratégico de "el eslabón más 

vulnerable, pero también el más importante, en la cadena del proceso de fabricación moderna de alta 

gama". Solo mediante una comprensión profunda del mecanismo de acoplamiento entre materiales, 

estructura, proceso y entorno podemos comprender verdaderamente la iniciativa en su diseño, fabricación 

y aplicación. 

 

1.1.1 Definición y componentes básicos de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Una boquilla de aleación de tungsteno se define con precisión como un componente funcional con una 

geometría de canal de flujo definida, fabricado con una aleación de alta densidad a base de tungsteno 

(contenido de tungsteno no inferior al 85 %) mediante prensado isostático en frío, sinterización al vacío 

o en fase líquida con hidrógeno, mecanizado de precisión y tratamiento opcional de refuerzo superficial. 

Este componente se utiliza para lograr la inyección direccional supersónica/de alta velocidad de fluidos 

o haces de partículas a alta presión. Sus componentes básicos incluyen tres elementos principales: el 

sistema de canal de flujo, el sistema de interfaz externa y la capa funcional superficial. 

 

El sistema de canal de flujo es la parte decisiva del rendimiento de la boquilla, que generalmente consta 

de una sección de entrada, una sección convergente, una garganta (sección transversal mínima) y una 

sección de expansión en secuencia. La configuración típica es una configuración Laval, pero también 

puede diseñarse como un tubo recto, un tubo Venturi o una estructura de convergencia/expansión 

multietapa, según sea necesario. El diámetro de la garganta y la rugosidad de la superficie determinan 

directamente la velocidad del chorro, la estabilidad del flujo y el uso de energía. El sistema de interfaz 

externa se diseña de acuerdo con el método de instalación, utilizando conexiones roscadas, bridas, 

abrazaderas de cambio rápido, piezas empotradas soldadas o diseños integrales para garantizar un ajuste 

de alta precisión y hermeticidad con la pistola pulverizadora, el cilindro de refuerzo o la cámara de 

combustión. La capa funcional de la superficie es una ventaja clave que distingue a las boquillas 

modernas de aleación de tungsteno de las boquillas tradicionales. Esto incluye capas de endurecimiento 

por boronado , recubrimientos PVD TiAlN / CrN / DLC, capas densas refundidas por láser o sistemas 

multicapa compuestos, utilizados para mejorar aún más la resistencia a la erosión, la oxidación, la 

adhesión y el choque térmico. 

 

A nivel microscópico, las boquillas de aleación de tungsteno presentan una estructura bifásica: las 

partículas duras de tungsteno forman una estructura continua o casi continua, mientras que una fase 

aglutinante rellena uniformemente los huecos y forma un recubrimiento reticular. Las partículas de 

tungsteno proporcionan dureza y resistencia al desgaste, mientras que la fase aglutinante proporciona 

tenacidad y resistencia al choque térmico. En conjunto, garantizan que la boquilla no sufra deformación 

plástica ni astillado frágil al ser sometida a decenas de miles de impactos de partículas abrasivas o 

choques térmicos instantáneos de miles de grados. Esta estructura también confiere a la boquilla una 
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excelente maquinabilidad y reparabilidad, lo que le permite lograr canales de flujo internos complejos y 

tolerancias dimensionales y posicionales micrométricas mediante mecanizado CNC de precisión, así 

como prolongar su vida útil mediante el repintado o la refundición tras un desgaste localizado. 

 

1.1.2 Clasificación de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno han conformado un sistema de clasificación multidimensional 

que abarca la composición, la geometría del canal de flujo, el campo de aplicación, el medio de trabajo, 

el refuerzo superficial y la presión nominal. Cada dimensión corresponde a un objetivo claro de 

rendimiento y a una ruta de proceso específica. 

 

Según sus sistemas de composición, las boquillas se clasifican en tipo tungsteno-níquel-hierro (alta 

resistencia, resistencia a altas temperaturas), tipo tungsteno-níquel-cobre (no magnético, resistente a la 

corrosión), tipo tungsteno-cobre (alta conductividad térmica y eléctrica), tipo tungsteno-níquel-

molibdeno/renio ( resistencia a la fluencia a temperaturas ultra altas ) y tipos reforzados con carburo o 

tierras raras. Según su geometría de canal de flujo, se clasifican en tipo supersónico Laval, tipo Venturi, 

tipo tubo recto, tipo dividido de múltiples orificios y tipo de alimentación de polvo coaxial. Según sus 

campos de aplicación, se clasifican en boquillas de pulverización térmica (HVOF, APS, pulverización en 

frío), boquillas de chorro de agua a alta presión, boquillas para chorro de arena y eliminación de óxido, 

boquillas atomizadoras de combustible/gas, boquillas de alimentación de polvo de revestimiento láser, 

boquillas de electrodos de generador de plasma y boquillas de limpieza industrial. Según su medio de 

trabajo y nivel de presión, se clasifican en: agua a ultraalta presión, gas con polvo de alta velocidad, 

plasma de alta temperatura y atomización a baja presión. Según su proceso de refuerzo superficial, se 

clasifican en boronado , recubrimiento duro PVD, DLC de baja fricción, refusión láser y compuesto 

funcional multicapa. 

 

Las dimensiones de clasificación anteriores pueden combinarse libremente para formar una cartera de 

productos altamente personalizada. Por ejemplo, una boquilla Laval de tungsteno-níquel-cobre utilizada 

para la eliminación de óxido en palas de aerogeneradores marinos puede poseer simultáneamente cuatro 

características principales: no magnética, resistencia a la corrosión por niebla salina, recubrimiento DLC 

y compatibilidad con medios de agua a ultraalta presión; mientras que una boquilla de tungsteno-níquel-

hierro utilizada para el recubrimiento HVOF de motores aeronáuticos destaca por su resistencia a la 

oxidación a alta temperatura, endurecimiento por boronado y estabilidad del flujo de aire supersónico. 

Este método de clasificación sistemático y combinable no solo satisface las diversas necesidades de la 

industria, sino que también proporciona a los ingenieros de materiales una clara ruta de diseño y selección, 

garantizando que cada boquilla de aleación de tungsteno alcance un rendimiento óptimo y una vida útil 

máxima en condiciones de operación específicas. 

 

1.2 El valor de las boquillas de aleación de tungsteno: ¿Por qué elegir la aleación de tungsteno? 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno han reemplazado rápidamente a las boquillas de carburo 

cementado, cerámica, acero inoxidable, aleación de titanio e incluso tungsteno puro en las últimas dos 
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décadas para convertirse en la corriente principal absoluta de los procesos de chorro de alta gama, es que 

han logrado un equilibrio límite de rendimiento multidimensional que los materiales tradicionales no 

pueden alcanzar en las condiciones de trabajo más exigentes: son lo suficientemente duros para resistir 

la erosión abrasiva y lo suficientemente resistentes para evitar la fractura frágil; pueden mantener su 

forma a temperaturas instantáneas de miles de grados y permanecer sin fallas durante mucho tiempo bajo 

los efectos combinados del golpe de ariete de ultra alta presión y la cavitación; tienen alta densidad para 

proporcionar suficiente inercia de masa para suprimir la vibración y buena conductividad térmica para 

disipar rápidamente el choque térmico local; son químicamente inertes para resistir la oxidación y la 

corrosión fuertes y pueden mecanizarse con precisión y funcionalizarse en la superficie para cumplir con 

los requisitos de canales de flujo de nivel micrométrico e interfaces complejas. 

 

1.2.1 Salto de rendimiento de las boquillas de aleación de tungsteno en comparación con las 

boquillas tradicionales 

 

En comparación con los materiales de boquilla tradicionales, las boquillas de aleación de tungsteno han 

logrado un salto cualitativo en casi todos los indicadores principales que determinan la vida útil y la 

calidad del proceso. Si bien las boquillas de carburo cementado tienen una alta dureza, su tenacidad 

insuficiente las hace propensas a la propagación de microfisuras y fallas por astillado bajo el impacto de 

un flujo de aire a alta velocidad o chorros de agua a presión ultraalta que contienen partículas duras. Las 

boquillas de aleación de tungsteno, a través de la introducción de una fase aglutinante dúctil, mejoran 

significativamente la tenacidad al impacto al tiempo que conservan una dureza cercana a la del carburo 

cementado, lo que extiende su vida útil de varias a decenas de veces en las mismas condiciones de 

operación. Las boquillas de cerámica de zirconio, aunque resistentes al calor y químicamente inertes, son 

inherentemente frágiles y se rompen por choque térmico o vibración mecánica. Por el contrario, la 

resistencia al choque térmico de las boquillas de aleación de tungsteno les permite servir durante períodos 

prolongados sin agrietarse en los entornos hostiles de pulverización de plasma y revestimiento láser, 

donde las fluctuaciones de temperatura son intensas. 

 

Las boquillas de acero inoxidable y aleación de titanio son adecuadas para la limpieza rutinaria y la 

pulverización a baja presión, pero sufren rápidamente picaduras, oxidación o ablandamiento al exponerse 

a atmósferas oxidantes de alta temperatura o medios altamente corrosivos. Las boquillas de aleación de 

tungsteno, especialmente las del sistema tungsteno-níquel-cobre, permanecen prácticamente inertes en 

entornos ácidos, alcalinos, de niebla salina y oxidantes de alta temperatura, y sus superficies 

prácticamente no presentan pérdida de masa ni cambios dimensionales tras una pasivación o 

recubrimiento adecuados. Aunque las boquillas de tungsteno y molibdeno puros tienen puntos de fusión 

extremadamente altos, son propensas a la fragilización por recristalización y a la ablación por oxidación 

a altas temperaturas. Las boquillas de aleación de tungsteno, mediante el uso de una fase aglutinante para 

inhibir la recristalización y mejorar la resistencia a la oxidación, alcanzan límites reales de resistencia a 

la temperatura y una vida útil de resistencia a la ablación muy superiores a las de los metales puros. 

 

En términos de calidad del chorro y estabilidad del proceso, la alta densidad y el bajísimo coeficiente de 

expansión térmica de las boquillas de aleación de tungsteno resultan en una deformación geométrica 
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mínima bajo retroceso a alta velocidad y choque térmico. El diámetro de garganta y la rugosidad de la 

pared interna se mantienen en su estado inicial durante un largo período, lo que garantiza un alto grado 

de consistencia en la velocidad del chorro, el ángulo de divergencia y el caudal. Por el contrario, las 

boquillas de materiales tradicionales suelen experimentar un rápido deterioro de la calidad del chorro 

debido a la deformación térmica o el desgaste, lo que obliga a frecuentes paradas para su sustitución. En 

resumen, las boquillas de aleación de tungsteno solucionan las deficiencias de las boquillas tradicionales, 

a la vez que amplían sus ventajas, pasando de ser prácticamente inservibles a ser irreemplazables. Esto 

también aporta mejoras tangibles en la calidad de los procesos posteriores, como una mayor resistencia 

de la adhesión del recubrimiento, un ancho de corte más estrecho, partículas atomizadas más finas y una 

mayor eficiencia de limpieza. 

 

1.2.2 Valor de las boquillas de aleación de tungsteno en escenarios típicos 

 

En el caso de la pulverización supersónica por llama (HVOF) para recubrimientos de barrera térmica en 

motores aeronáuticos, las toberas deben soportar simultáneamente la erosión de un flujo de aire a alta 

velocidad y alta temperatura que contiene partículas de óxido de circonio y un choque térmico severo. 

Las toberas de carburo suelen durar solo unos cientos de horas antes de que se produzcan rebabas graves 

y una disminución de la calidad del recubrimiento. Por el contrario, las toberas de aleación de tungsteno, 

con su superior resistencia a la erosión de partículas y al reblandecimiento por alta temperatura, pueden 

alcanzar fácilmente una vida útil de varios miles de horas. Esto reduce considerablemente el número de 

paradas por reemplazo de toberas y la tasa de retrabajo del recubrimiento, lo que reduce directamente el 

costo del recubrimiento por motor para las empresas de mantenimiento de motores aeronáuticos en 

decenas de puntos porcentuales, a la vez que garantiza que la resistencia de la unión y el rendimiento del 

aislamiento térmico del recubrimiento de barrera térmica se mantengan siempre al máximo nivel. 

 

En el campo de la eliminación de óxido con agua a alta presión para buques y energía eólica marina, las 

boquillas tradicionales de carburo de tungsteno suelen desarrollar picaduras de cavitación y 

ensanchamiento de garganta en pocas semanas bajo la acción combinada de la niebla salina y la ultraalta 

presión, lo que resulta en una disminución del nivel de eliminación de óxido y un aumento del consumo 

de agua. Las boquillas de aleación de tungsteno, níquel y cobre, combinadas con recubrimientos de DLC 

o CrN , no solo eliminan por completo la corrosión y la cavitación, sino que también prolongan la vida 

útil de una sola boquilla a miles de horas o más, reduciendo el intervalo de tiempo de la operación de 

eliminación de óxido de la sustitución frecuente de boquillas a prácticamente cero mantenimiento, 

mejorando considerablemente la eficiencia y la seguridad de la construcción marina. 

 

En escenarios de alimentación coaxial de polvo para revestimiento láser de alta gama, la adhesión o el 

desgaste del polvo, así como las abultamientos en la pared interior de la boquilla de alimentación, pueden 

provocar la dispersión del haz de polvo, la inestabilidad del baño de fusión y la pérdida de precisión en 

el conformado. La pared interior de calidad espejo de la boquilla de aleación de tungsteno y su bajísimo 

coeficiente de fricción garantizan un flujo de polvo uniforme y sin adherencias. El tamaño de la garganta 

se mantiene inalterado durante miles de horas, lo que garantiza que la fluctuación del ancho de una sola 

capa de revestimiento se controle a nivel micrométrico. Esto proporciona una precisión y fiabilidad 
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irremplazables para proyectos de reparación de alto valor, como la reparación de tuberías principales de 

centrales nucleares y la remanufactura de soportes hidráulicos para minería. 

 

En los campos de la pulverización médica y la atomización de precisión, las boquillas no magnéticas de 

tungsteno-níquel-cobre eliminan por completo el impacto de la interferencia del campo magnético en la 

trayectoria de las partículas del fármaco y la uniformidad de la deposición, lo que permite una 

consistencia sin precedentes en el espesor del recubrimiento del fármaco del stent y mejora directamente 

la tasa de éxito clínico de los dispositivos implantables y la seguridad del paciente. Son precisamente 

estos beneficios tangibles de mayor vida útil, mejor calidad, reducción de costos y menor riesgo en estos 

escenarios típicos los que, en conjunto, constituyen el valor fundamental de elegir boquillas de aleación 

de tungsteno, transformándolas de una opción costosa y de alta gama a la solución más económica y 

esencial a largo plazo. 

 

1.3 Características básicas de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

de tungsteno pueden mantener la precisión geométrica, la calidad del chorro y la integridad funcional en 

condiciones extremas durante períodos prolongados, gracias fundamentalmente a las múltiples 

propiedades del propio material a nivel físico, mecánico, térmico, químico y tecnológico. Estas 

propiedades no existen de forma aislada, sino que, mediante el efecto sinérgico de la estructura bifásica 

de la pulvimetalurgia, la optimización de la fase aglutinante y la ingeniería de superficies, conforman un 

sistema de rendimiento altamente acoplado, prácticamente sin debilidades evidentes. Esto le permite 

superar significativamente a los materiales de boquilla tradicionales en casi todos los indicadores clave, 

convirtiéndose en la base material para el establecimiento de procesos de inyección modernos de alta 

gama. 

 

En primer lugar, posee una dureza extremadamente alta y una excelente resistencia al desgaste. Las 

partículas de tungsteno son extremadamente duras, y al formar un esqueleto continuo o semicontinuo, la 

dureza total de la boquilla supera con creces la de las aleaciones duras comunes y el acero inoxidable. Al 

someterse a erosión a alta velocidad con alúmina, carburo de silicio, perlas de vidrio, granate o incluso 

partículas de diamante, la superficie solo desarrolla ranuras plásticas muy superficiales con una pérdida 

de masa prácticamente nula, lo que garantiza que el diámetro de la garganta y la suavidad de la pared 

interna se mantengan prácticamente inalterados durante miles de horas. En segundo lugar, presenta una 

alta tenacidad y una capacidad de resistencia al daño compuesto contra choques térmicos y cavitación. 

La presencia de la fase aglutinante dúctil altera por completo la fragilidad inherente del tungsteno puro 

y la cerámica, evitando que la boquilla se fracture por fragilidad o se agriete por fatiga al someterse a 

chorros de plasma instantáneos de miles de grados, impactos de golpe de ariete a presión ultraalta o 

cambios térmicos rápidos, lo que prolonga significativamente su vida útil en condiciones de tensión 

complejas. 

 

La estabilidad a altas temperaturas es otra característica clave. Las boquillas de aleación de tungsteno 

presentan altas temperaturas de recristalización, bajos coeficientes de expansión térmica y una mínima 

degradación de la resistencia a altas temperaturas. Incluso a temperaturas sostenidas superiores a 1000 °C 
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o instantáneas superiores a 2000 °C, la geometría del canal de flujo se mantiene micrométricamente 

estable, evitando por completo los problemas de ablandamiento térmico, deformación térmica y ablación 

por oxidación, comunes en los materiales tradicionales. Su excelente inercia química y resistencia a la 

corrosión son igualmente destacables. En particular, el sistema tungsteno-níquel-cobre presenta una 

corrosión prácticamente nula en ácidos, álcalis, niebla salina, calor húmedo y diversos disolventes 

orgánicos. Con pasivación superficial o recubrimientos funcionales, puede funcionar durante largos 

periodos en los entornos químicos y marinos más agresivos. 

 

La alta densidad proporciona ventajas en inercia de masa y capacidad térmica, lo que resulta en una 

vibración mínima de la boquilla y una respuesta térmica lenta bajo retroceso de chorro de alta velocidad 

y choque térmico localizado, asegurando así la estabilidad del chorro y la precisión de apuntamiento. La 

excelente conductividad térmica transfiere rápidamente el calor acumulado en la garganta al sistema de 

enfriamiento externo, previniendo la degradación del material causada por sobrecalentamiento localizado. 

Las propiedades magnéticas controlables (ajustables de completamente no magnético a débilmente 

magnético) permiten un uso seguro en campos magnéticos fuertes o entornos electromagnéticos precisos 

sin generar calor por corrientes de Foucault ni desviación de la trayectoria. El coeficiente de expansión 

térmica extremadamente bajo y la excelente estabilidad dimensional aseguran un contacto confiable entre 

la boquilla y sustratos como acero, titanio y cerámica en un amplio rango de temperaturas, previniendo 

el aflojamiento o la concentración de tensión debido a la expansión y contracción térmica. 

 

Finalmente, las boquillas de aleación de tungsteno también poseen una excelente maquinabilidad de 

precisión y capacidades de funcionalización de superficies. Mediante el prensado isostático en frío, la 

sinterización de precisión y el mecanizado CNC multieje, se pueden lograr canales de flujo internos 

complejos, tolerancias dimensionales y posicionales micrométricas y paredes internas con un acabado 

espejo. Se pueden implementar métodos de refuerzo de superficies como el boronado , PVD, CVD, DLC 

y la refusión láser , lo que eleva aún más la resistencia al desgaste, la antiadherencia y la resistencia a la 

oxidación. Estas características fundamentales, en conjunto, constituyen una imagen completa de "dureza 

pero no quebradiza, resistencia al calor pero no blanda, resistencia a la corrosión pero no corrosiva, y 

precisión pero reparable". Es precisamente esta serie de propiedades la que distingue a las boquillas de 

aleación de tungsteno de numerosos materiales candidatos, convirtiéndolas en el actuador principal más 

crítico, fiable y de mayor confianza en los procesos actuales de pulverización térmica, chorro de agua, 

revestimiento láser, atomización de precisión, generación de plasma y combustión a alta temperatura. 

Cada una de sus características aborda directamente los puntos débiles más problemáticos en entornos 

industriales. y la combinación de todas estas características crea un valor integral irremplazable. 

 

1.4 Posicionamiento industrial y escenarios de aplicación de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno han evolucionado de ser un componente resistente al desgaste de 

alta calidad a un elemento indispensable para facilitar los procesos y determinar el límite de rendimiento 

en la moderna cadena de suministro de fabricación de alta gama. Ya no son consumibles prescindibles, 

sino un requisito previo para el establecimiento, la estabilidad y el rendimiento óptimo de numerosos 

procesos de vanguardia. Un rendimiento insuficiente de las boquillas puede tener consecuencias en 
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cadena, como una menor adhesión del recubrimiento, pérdida de precisión de corte, dispersión del 

tamaño de las partículas atomizadas, una disminución drástica de la eficiencia de limpieza e incluso la 

parada del equipo. Por lo tanto, en sectores de alto valor añadido como la industria aeroespacial, la 

energía y la electricidad, los dispositivos médicos, la fabricación de productos electrónicos, la 

construcción naval y la ingeniería marina, la automoción y la fabricación aditiva, las boquillas de aleación 

de tungsteno se han definido claramente como consumibles esenciales y componentes funcionales 

estratégicos. Su selección, estabilidad de suministro y velocidad de iteración tecnológica se integran 

directamente en los sistemas de gestión de la cadena de suministro de los fabricantes de equipos 

originales (OEM) y los contratistas de procesos. 

 

1.4.1 El papel de las boquillas de aleación de tungsteno en la cadena de la industria manufacturera 

de alta gama 

 

En la cadena de suministro de la industria manufacturera de alta gama, las boquillas de aleación de 

tungsteno ocupan el punto de estrangulamiento más avanzado y exigente, desempeñando un papel 

fundamental en la conversión de energía, la transferencia precisa de material y la construcción de la 

función superficial. Sirven como la "puerta de salida" para equipos de alta potencia, como bombas de 

alta presión, fuentes de alimentación de plasma, láseres y cámaras de combustión, y también son la 

"primera superficie de contacto" donde los polvos, las gotas, los chorros, los plasmas y las superficies de 

las piezas de trabajo experimentan interacciones fisicoquímicas. Incluso un fallo menor en una sola 

boquilla puede inutilizar equipos de las etapas iniciales, valorados en cientos de miles o incluso millones 

de yuanes, lo que requiere la reelaboración de docenas de procesos posteriores. 

 

En la cadena de pulverización térmica e ingeniería de superficies, las boquillas de aleación de tungsteno 

determinan la velocidad de vuelo de las partículas, el historial de temperatura y la energía cinética del 

impacto, lo que influye directamente en la densidad del recubrimiento, la resistencia de la unión y el 

nivel de tensión residual. Esto se convierte en un obstáculo decisivo para garantizar que los 

recubrimientos de barrera térmica para motores aeronáuticos, los recubrimientos resistentes al desgaste 

para álabes de turbinas de gas y los recubrimientos resistentes a la corrosión para soportes hidráulicos 

alcancen su vida útil prevista. En la cadena de mecanizado por chorro de agua a alta presión y de 

ultraprecisión, es el único componente capaz de soportar presiones ultraaltas durante largos periodos, 

manteniendo la estabilidad geométrica de la garganta, lo que determina directamente el ancho de corte, 

la rugosidad superficial y la tasa de utilización del material. En la cadena de revestimiento láser y 

remanufactura aditiva, la suavidad de la pared interior y la estabilidad dimensional de la boquilla coaxial 

de alimentación de polvo determinan la utilización del polvo, la estabilidad del baño de fusión y la 

precisión del conformado en una sola pasada. Es un factor clave para lograr la "sustitución con chatarra" 

en la reparación de grandes componentes de centrales nucleares y la remanufactura de piezas 

aeroespaciales difíciles de mecanizar. 

 

En las cadenas de inyección de combustible y atomización de precisión, las toberas de aleación de 

tungsteno, gracias a su altísima resistencia a la cavitación y la oxidación a alta temperatura, garantizan 

que el orificio de la tobera del sistema common rail no se expanda durante decenas de miles de horas, lo 
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que resulta en una combustión más completa y emisiones más limpias. En las cadenas de generación de 

plasma y recubrimiento al vacío, sirven como garganta para el confinamiento del arco y la aceleración 

del plasma, así como como principal transportador de materiales de electrodos, lo que determina 

directamente la uniformidad del recubrimiento y la duración del ciclo de producción. Es este 

posicionamiento estratégico, donde "un solo cambio afecta a todo", lo que eleva la investigación, el 

desarrollo, la fabricación y la gestión de la cadena de suministro de toberas de aleación de tungsteno a 

un nivel de importancia equivalente al del fabricante principal de equipos (OEM). Los principales 

usuarios suelen establecer alianzas estratégicas a largo plazo o incluso laboratorios conjuntos con sus 

proveedores para garantizar que las formulaciones de materiales, el diseño de canales de flujo y la 

ingeniería de superficies se mantengan a la vanguardia mundial. 

 

1.4.2 Escenarios típicos de aplicación de boquillas de aleación de tungsteno 

 

tungsteno han formado una categoría clara y altamente especializada de escenarios, y cada categoría 

corresponde a condiciones de trabajo específicas y rutas de diseño especializadas. 

 

La proyección térmica y la ingeniería de superficies representan el mercado más grande y maduro, 

abarcando el combustible de oxígeno a alta velocidad (HVOF), la proyección de plasma (APS), la 

proyección en frío y la proyección por arco de alta velocidad. Las boquillas utilizan principalmente una 

estructura Laval de tungsteno-níquel-hierro, lo que enfatiza la resistencia a la erosión de partículas a alta 

temperatura y al choque térmico; la vida útil de una sola boquilla determina la consistencia del 

recubrimiento por lote. Las aplicaciones de chorro de agua a alta presión y mecanizado de ultraprecisión 

incluyen el corte con agua pura, el corte con chorro de agua abrasivo, la eliminación de óxido en buques 

y la descontaminación de instalaciones nucleares. Las boquillas son principalmente de tipo Venturi de 

tungsteno-níquel-cobre, combinadas con capas de DLC o boronado para lograr una doble protección 

contra la cavitación y la corrosión a ultraalta presión. 

 

El revestimiento láser y la remanufactura aditiva se basan principalmente en boquillas coaxiales de 

alimentación de polvo y boquillas de eje lateral, que requieren paredes internas extremadamente lisas, 

polvo antiadherente y resistencia a la reflexión láser. Las boquillas de tungsteno-níquel-cobre o 

tungsteno-cobre son los principales materiales utilizados, y son consumibles esenciales para la reparación 

de piezas de alto valor en las industrias nuclear, aeroespacial y minera. Las aplicaciones de atomización 

y combustión de combustibles y gases incluyen boquillas de riel común diésel, boquillas de queroseno 

de aviación y boquillas de atomización de calderas industriales, que destacan por su resistencia a la 

oxidación a alta temperatura, la acumulación de carbono y una alta calidad de atomización. Las boquillas 

reforzadas de tungsteno-níquel-hierro o dopadas con tierras raras son de uso común. 

 

Los escenarios de limpieza industrial y pretratamiento de superficies abarcan la eliminación de óxido 

con agua a alta presión, la eliminación de pintura y la eliminación de incrustaciones de óxido, 

principalmente mediante boquillas Laval de tungsteno-níquel-cobre o boquillas en abanico con 

estructuras de cambio rápido, buscando una eficiencia operativa extremadamente alta y una frecuencia 

de mantenimiento extremadamente baja. Los escenarios de generación de plasma y recubrimiento al 
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vacío incluyen boquillas de electrodos con pistola de pulverización de plasma, boquillas de limpieza por 

plasma al vacío y boquillas de fuente de arco PVD, que requieren alta conductividad térmica, resistencia 

a la erosión por arco y propiedades no magnéticas, y a menudo emplean sistemas de tungsteno-cobre o 

tungsteno-níquel-cobre. 

 

Los escenarios de atomización de precisión y preparación de polvos abarcan el secado por pulverización 

de fármacos, la atomización de polvos metálicos y la atomización de fragancias, lo que requiere partículas 

de tamaño extremadamente fino y distribuciones estrechas. Esto requiere un control de gotas 

submicrónicas mediante boquillas de aleación de tungsteno de ultraprecisión con gargantas de alta 

precisión. Si bien estos escenarios varían considerablemente en sus condiciones de operación, todos 

comparten un principio común: cuanto más avanzado es el proceso, mayores son los requisitos de 

rendimiento y menor la tolerancia a la estabilidad, mayor es la tasa de penetración y la naturaleza 

irremplazable de las boquillas de aleación de tungsteno. Este material se ha integrado discretamente en 

todas las tecnologías de fabricación de alta gama que han revolucionado el mundo, convirtiéndose en un 

punto de apoyo invisible pero crucial para el continuo avance en las capacidades industriales humanas. 

 

 
 

 

Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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Capítulo 2 : Estructura de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

2.1 Elementos estructurales clave de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno pueden variar considerablemente en forma, pero su misión 

principal sigue siendo la misma: convertir de forma eficiente, estable y controlable la presión, la energía 

térmica o eléctrica aguas arriba en un chorro direccional de alta velocidad. Esto requiere un conjunto de 

elementos estructurales altamente sofisticados e interconectados: un sistema de recepción de entrada y 

estabilización de flujo, una sección de aceleración cónica, un núcleo de conversión de energía en la 

garganta, una sección de expansión y rectificación, una interfaz de forma y un sistema de refrigeración, 

una capa funcional superficial y estructuras antisalpicaduras y antivibración. Cada uno de estos 

elementos es indispensable y determina directamente la velocidad del chorro, el ángulo de divergencia, 

la estabilidad del flujo, la resistencia a la erosión y la compatibilidad con el sistema anfitrión. La alta 

densidad, dureza, tenacidad y bajo coeficiente de expansión térmica de la aleación de tungsteno se 

integran con precisión en estos elementos estructurales, lo que permite que la boquilla alcance una 

eficiencia de conversión de energía excepcional y una retención geométrica extremadamente larga en las 

condiciones de funcionamiento más extremas. 

 

2.1.1 Estructura básica de la boquilla de aleación de tungsteno: entrada, canal de flujo y salida 

 

de tungsteno se puede simplificar en tres módulos funcionales: entrada, canal de flujo y salida. Sin 

embargo, cada módulo cuenta con una amplia experiencia en diseño y fabricación. 

 

La sección de entrada es la única interfaz entre la boquilla y la fuente de energía aguas arriba. Su función 

principal es transformar rápidamente el flujo entrante, que puede contener turbulencias, vórtices o 

pulsaciones de presión, en un flujo laminar o casi laminar suave, minimizando al mismo tiempo las 

pérdidas de entrada. Las boquillas de aleación de tungsteno suelen presentar una entrada de expansión 

suave o acampanada con álabes guía. La pared interior está pulida a espejo y mantiene una coaxialidad 

extremadamente alta para suprimir la separación de la capa límite y la formación de calles de vórtices. 

En las boquillas de pulverización de llama supersónica y de chorro de agua a alta presión, la entrada 

suele integrar una cámara estabilizadora de presión porosa o un rectificador de panal para suavizar aún 

más las fluctuaciones de presión y garantizar un flujo uniforme en la garganta. La alta densidad de la 

aleación de tungsteno y su inercia de masa inherente desempeñan un papel crucial en este aspecto, ya 

que garantizan que la sección de entrada prácticamente no experimente microvibraciones bajo retroceso 

a alta velocidad, garantizando así la estabilidad a largo plazo de la dirección del chorro desde la fuente. 

 

El canal de flujo es el alma de toda la tobera, subdividida funcionalmente en la sección de convergencia 

y la garganta. La sección de convergencia utiliza una curva suave y continua (comúnmente un polinomio 

de quinto orden o una espiral logarítmica) para convertir eficientemente la energía de la presión estática 

en energía cinética. El bajísimo coeficiente de expansión térmica y la altísima estabilidad dimensional 

de la aleación de tungsteno garantizan que el contorno de la sección de convergencia apenas se deforme 

a altas temperaturas o presiones ultraaltas, garantizando así el diseño preciso del gradiente de aceleración. 

https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 22 页 共 123 页 

La garganta es la sección transversal más pequeña y la ubicación de la superficie sónica de la tobera 

supersónica. Su diámetro y redondez determinan directamente la velocidad final del chorro y el caudal 

másico. La garganta de las toberas de aleación de tungsteno se fabrica generalmente mediante una 

combinación de conformado integral, rectificado de precisión y acabado láser para garantizar que las 

tolerancias de diámetro y los errores de redondez se controlen a nivel micrométrico, y que la rugosidad 

superficial alcance niveles de espejo, reduciendo así la resistencia al flujo y el ruido de turbulencia a 

límites teóricos. Al mismo tiempo, la garganta es la zona más afectada por la erosión, la cavitación, el 

choque térmico y la oxidación. Las propiedades combinadas de la aleación de tungsteno (alta dureza, 

alta tenacidad y resistencia al ablandamiento a alta temperatura) le permiten mantener su geometría 

inicial incluso después de decenas de miles de impactos de partículas o miles de horas de erosión por 

llama a alta temperatura, superando ampliamente a cualquier material tradicional. 

 

En las toberas subsónicas, la sección de salida funciona principalmente como componente rectificador y 

reductor de presión. En las toberas supersónicas, actúa como la sección de expansión Laval, encargada 

de acelerar aún más el flujo de aire, ya supersónico, en la garganta hasta dos o incluso tres veces la 

velocidad del sonido, a la vez que controla el ángulo de divergencia del chorro y la uniformidad de la 

velocidad. La pared interior de la sección de expansión en las toberas de aleación de tungsteno también 

está pulida a espejo y se ajusta estrictamente al diseño de la curva de expansión isentrópica; cualquier 

pequeño escalón o rugosidad puede inducir ondas de choque, lo que provoca pérdida de energía y 

divergencia del chorro. La cara del extremo de salida suele tener una forma afilada, como de cuchillo, o 

una estructura biselada de pared delgada para reducir la turbulencia de salida y evitar que partículas o 

gotas fundidas se acumulen y formen nódulos en la cara del extremo. Algunas toberas de alta gama 

también integran una cortina de aire o un anillo de refrigeración en el borde exterior de la salida para 

suprimir aún más la oxidación y la divergencia causadas por el chorro que arrastra el aire circundante. 

 

Los tres módulos principales (entrada, canal de flujo y salida) están formados integralmente o 

ensamblados con precisión en un conjunto altamente rígido, aprovechando la alta resistencia y la 

maquinabilidad de precisión de la aleación de tungsteno. Esto garantiza que el canal de flujo interno 

mantenga su estado de diseño incluso sometido a enormes fuerzas de reacción axial, tensiones térmicas 

radiales y cargas de vibración. Esta característica estructural de "alta fidelidad de entrada a salida" es la 

garantía fundamental para la salida de chorro estable, eficiente y precisa a largo plazo de las boquillas de 

aleación de tungsteno, y representa una diferencia fundamental que las boquillas fabricadas con 

materiales convencionales no pueden igualar. 

 

2.1.2 Parámetros estructurales de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

de tungsteno son las variables clave que determinan la velocidad del chorro, las características del flujo, 

el ángulo de divergencia, la eficiencia energética y la vida útil de la boquilla. Estos parámetros no se 

establecen arbitrariamente, sino que se determinan mediante cálculos precisos, iteraciones de simulación 

y una exhaustiva verificación experimental, basándose en la teoría de la mecánica de fluidos, los límites 

de tolerancia del material y los objetivos específicos del proceso. La alta resistencia, la alta dureza, la 

baja expansión térmica y la excelente maquinabilidad de los materiales de aleación de tungsteno permiten 
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la reproducción exacta de estos parámetros teóricamente óptimos en la entidad física con una precisión 

extremadamente alta, logrando así un campo de flujo casi ideal y la máxima capacidad de retención 

geométrica en condiciones reales de trabajo. 

 

2.1.2.1 Parámetros del orificio de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Los parámetros del orificio incluyen principalmente la relación de correspondencia entre el diámetro de 

entrada, el diámetro mínimo de garganta y el diámetro de salida. Entre ellos, el diámetro de garganta es 

la variable de control más crítica y sensible. Determina directamente el caudal másico, la relación de 

presiones críticas y la velocidad final del chorro, y es también la parte de la boquilla que sufre la erosión, 

la cavitación y el choque térmico más concentrados. La selección del diámetro de garganta debe encontrar 

el equilibrio óptimo entre los requisitos del proceso (como el espesor de corte, la velocidad de deposición 

del recubrimiento y el ancho de limpieza) y la tolerancia del material: un diámetro demasiado pequeño 

provocará un flujo insuficiente, una presión excesiva y un agravamiento de la cavitación; un diámetro 

demasiado grande provocará una disminución de la velocidad del chorro, un menor consumo de energía 

y una distribución excesivamente dispersa de la erosión. 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno se suelen lograr mediante conformado integral seguido de 

rectificado interno de precisión, bruñido o pulido por flujo. La redondez, cilindricidad y rugosidad 

superficial alcanzan niveles micrométricos o incluso submicrónicos, superando con creces los límites de 

procesamiento de los materiales tradicionales. Esta garganta de altísima precisión garantiza una 

distribución uniforme de la velocidad del chorro a lo largo de su sección transversal, evitando la 

formación prematura de picaduras por cavitación y el ensanchamiento del orificio causado por 

sobrevelocidad localizada. Simultáneamente, la alta densidad y tenacidad de las aleaciones de tungsteno 

confieren a la garganta una excepcional resistencia a la deformación. Incluso bajo exposición prolongada 

a chorros de agua a ultraalta presión o flujos de aire a alta velocidad con partículas duras, el diámetro de 

la garganta cambia con extrema lentitud, lo que garantiza la consistencia de los parámetros del chorro y 

la estabilidad del proceso durante miles de horas. 

 

La relación entre el diámetro de entrada y el diámetro de garganta determina la capacidad de recuperación 

de presión y el riesgo de separación del flujo de la sección de contracción, mientras que la relación entre 

el diámetro de salida (el diámetro al final de la sección de expansión para boquillas supersónicas) y el 

diámetro de garganta determina la relación de expansión y el número de Mach final. Las boquillas de 

aleación de tungsteno, mediante mecanizado CNC de alta precisión y medición óptica en línea, 

garantizan que las relaciones de estos tres componentes se ajusten estrictamente a los valores de diseño, 

lo que hace que la posición e intensidad de la onda de choque del flujo y la longitud de la región del 

núcleo del chorro sean completamente controlables.  

 

2.1.2.2 Parámetros del ángulo del cono de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Los parámetros del ángulo del cono se refieren principalmente a los ángulos del cono de las secciones 

de contracción y expansión, que juntos determinan el gradiente de aceleración del flujo, la estructura de 
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la onda de choque y las características de divergencia del chorro. El ángulo del cono de contracción 

afecta la eficiencia de la conversión de energía de presión a energía cinética y la tendencia de separación 

de la capa límite desde la entrada hasta la garganta; el ángulo del cono de expansión determina la 

uniformidad de expansión del flujo de aire supersónico, la intensidad de la onda de choque y la 

distribución de la velocidad de salida. Un ángulo de contracción excesivamente grande conduce a la 

separación del flujo y la pérdida de energía, mientras que un ángulo excesivamente pequeño da como 

resultado una boquilla demasiado larga y una carga de calor concentrada. Un ángulo de expansión 

excesivamente grande produce una onda de choque de sobreexpansión y divergencia del chorro, mientras 

que un ángulo excesivamente pequeño da como resultado una expansión insuficiente y una subutilización 

del potencial de velocidad. 

 

de tungsteno se derivan típicamente de la teoría de flujo isentrópico unidimensional combinada con la 

optimización de simulación CFD tridimensional. La desviación del perfil de la superficie del cono interno 

se garantiza mediante mecanizado de cinco ejes de alta precisión e inspección por escaneo láser. El 

bajísimo coeficiente de expansión térmica y la estabilidad dimensional a alta temperatura de las 

aleaciones de tungsteno garantizan que el ángulo del cono diseñado se mantenga prácticamente 

inalterado en un rango de temperaturas de trabajo que va desde la temperatura ambiente hasta miles de 

grados Celsius, garantizando así la previsibilidad a largo plazo de la posición de la onda de choque y la 

estructura del chorro. En particular, en boquillas de pulverización de llama supersónica y pulverización 

en frío, incluso pequeñas desviaciones en el ángulo del cono de la sección de expansión pueden provocar 

una dispersión significativa en la velocidad de las partículas y la distribución de la temperatura. La 

precisión del mecanizado y la estabilidad del material de las boquillas de aleación de tungsteno 

minimizan esta dispersión, garantizando que la densidad del recubrimiento y la resistencia de la unión se 

mantengan en los niveles más altos. 

 

Además, las boquillas de aleación de tungsteno suelen emplear ángulos de cono variables o 

microestructuras en la sección de expansión para suprimir aún más la separación de la capa límite, 

optimizar la uniformidad de la velocidad y reducir el ruido. La consecución de estas complejas curvas 

de ángulo de cono se basa completamente en la excelente maquinabilidad de precisión y la alta rigidez 

de las aleaciones de tungsteno. Es precisamente este control extremadamente preciso y el mantenimiento 

a largo plazo de los parámetros de diámetro de orificio y ángulo de cono lo que permite a las boquillas 

de aleación de tungsteno lograr una unidad casi perfecta entre teoría y práctica en los entornos de flujo 

más exigentes, lo que las convierte en la solución ideal para procesos de inyección de alta gama. 

 

2.1.2.3 Parámetros de longitud de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

La longitud es la variable de tercera dimensión en el diseño de boquillas de aleación de tungsteno, tan 

importante como el diámetro del orificio y el ángulo del cono. Incluye la longitud de la sección de 

contracción, la longitud de la sección recta de la garganta, la longitud de la sección de expansión y la 

longitud total de la boquilla. El diseño de la longitud no es simplemente una cuestión de alargamiento o 

acortamiento arbitrario; más bien, es el resultado del acoplamiento multicampo de la mecánica de fluidos, 

la conducción de calor y la distribución de la tensión. Una sección de contracción excesivamente corta 
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provocará que el flujo entre en la garganta antes de que se haya desarrollado completamente, lo que 

resulta en vórtices de separación y pérdida de energía; una sección de expansión excesivamente corta 

resultará en una expansión insuficiente y una liberación incompleta del potencial de velocidad; una 

sección de expansión excesivamente larga conducirá a mayores pérdidas por fricción y carga térmica 

acumulada, haciendo que la estructura de la onda de choque se vuelva incontrolable. La longitud de la 

sección recta de la garganta determina directamente si la superficie sónica es estable y si se producirán 

ondas de choque prematuras. 

 

tungsteno permiten mantener estas longitudes teóricamente óptimas con precisión milimétrica en un 

rango extremo, desde temperatura ambiente hasta miles de grados Celsius, y desde presión atmosférica 

hasta cientos de megapascales. Las boquillas de materiales comunes suelen experimentar derivas de 

longitud a altas temperaturas o presiones debido a la deformación térmica o la fluencia plástica, lo que 

provoca el colapso instantáneo del campo de flujo, cuidadosamente diseñado. Sin embargo, las boquillas 

de aleación de tungsteno tratan los parámetros de longitud como verdaderas "constantes". En las 

boquillas de pulverización de llama supersónica, la longitud de la sección de expansión determina si el 

tiempo de residencia de las partículas en la zona de alta temperatura y alta velocidad alcanza el estado 

óptimo de fusión; en las boquillas de chorro de agua a alta presión, la longitud de la sección recta en la 

garganta determina si el punto de colapso de la burbuja de cavitación está lejos de la entrada más 

vulnerable de la garganta; en las boquillas de suministro de polvo láser, la correspondencia de la longitud 

total con la cámara de mezcla de polvo y gas determina si el haz de polvo se enfoca con precisión dentro 

del punto focal del láser. Es precisamente la fidelidad de vida útil ultralarga de las aleaciones de tungsteno 

en el mantenimiento de los parámetros de longitud lo que extiende la ventana de estos procesos críticos 

de "decenas de minutos" a "miles de horas", logrando realmente el salto del laboratorio a la 

industrialización. 

 

2.1.2.4 Diseño colaborativo multiparamétrico de boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas modernas de aleación de tungsteno han superado hace tiempo la era del ajuste rudimentario 

de parámetros individuales, entrando en una etapa de optimización colaborativa global que integra siete 

dimensiones: apertura, ángulo de cono, longitud, rugosidad superficial, redondez de garganta, 

formulación del material y recubrimiento de la superficie. El proceso de diseño generalmente comienza 

con el establecimiento de un marco inicial utilizando la teoría de flujo isentrópico unidimensional, 

seguido de la captura precisa de la capa límite y la interacción de la onda de choque utilizando CFD 

viscoso tridimensional, luego la verificación de la deformación a alta temperatura y la distribución de la 

tensión utilizando el método de elementos finitos acoplados termoestructurales, y finalmente, la 

introducción de la optimización topológica y el aprendizaje automático para optimizar globalmente miles 

de combinaciones de parámetros hasta que se encuentra una geometría única que logra la mayor 

velocidad del chorro, el menor ángulo de divergencia, la menor densidad de flujo de calor de la pared de 

la garganta y la mayor vida útil general a una potencia y un tamaño de partícula o gota determinados. 

 

Solo las aleaciones de tungsteno pueden lograr resultados de diseño colaborativo tan complejos: permiten 

a los diseñadores adoptar con audacia relaciones de aspecto ultradelgadas, espesores de pared ultrafinos, 
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superficies cónicas de curvatura variable y microestructuras superficiales internas, conservando intactas 

todas las características micrométricas durante miles de horas en condiciones reales de trabajo. El 

resultado es que una misma boquilla puede aumentar la velocidad de las partículas en un orden de 

magnitud, reducir el ancho de corte del chorro de agua casi a la mitad, aumentar la utilización de la 

alimentación de polvo en más de un 30 % y prolongar la vida útil de una sola boquilla de cinco a diez 

veces, todo con el mismo consumo de energía. Esta revolución en el diseño, que va del "ensayo y error" 

a la "predicción precisa", es la fuerza impulsora fundamental del rendimiento líder de las boquillas de 

aleación de tungsteno y la figura clave en la continua superación de los límites en los procesos de 

fabricación de alta gama. 

 

2.1.3 Tipos estructurales de boquillas de aleación de tungsteno 

 

de tungsteno se dividen en ocho familias estructurales principales: de orificio recto, Venturi, Laval de 

sección transversal variable, Laval multietapa, coaxial con alimentación de polvo, de desviación 

multiorificio y plana/en abanico. Cada tipo corresponde a una forma de chorro y aplicación específicas, 

y todas se basan en la alta precisión, viabilidad y larga vida útil de los materiales de aleación de tungsteno . 

 

2.1.3.1 Boquilla de aleación de tungsteno de orificio recto 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno de orificio recto son las más simples en estructura, pero las más 

difíciles de fabricar. Sus canales de flujo son orificios cilíndricos de diámetro constante o con una 

conicidad muy leve, sin estructuras de contracción-expansión evidentes, que dependen completamente 

de la alta presión aguas arriba para formar directamente un chorro de alta velocidad. Sus aplicaciones 

típicas incluyen boquillas de corte con agua pura a ultraalta presión, boquillas de riel común para diésel, 

algunas boquillas de limpieza por plasma de baja presión y boquillas de limpieza en abanico de alta 

presión . 

 

El orificio recto aparentemente simple impone exigencias casi obsesivas a los materiales y procesos: el 

diámetro del orificio no debe abombarse durante decenas de miles de horas, la pared interior debe ser 

similar a un espejo y nunca desarrollar picaduras de cavitación, y la cara final debe ser afilada y 

estrictamente perpendicular al eje; de lo contrario, el chorro divergirá, se desviará o se volverá 

discontinuo inmediatamente. Las aleaciones de tungsteno, especialmente el sistema tungsteno-níquel-

cobre, con su resistencia incomparable a la cavitación y la corrosión, alta tenacidad y estabilidad 

dimensional, se han convertido en los gobernantes absolutos de las boquillas de orificio recto. La 

fabricación emplea una combinación de prensado isostático en frío, taladrado profundo de múltiples 

etapas, bruñido de diamante, pulido por flujo y acabado de precisión láser, logrando tolerancias de 

diámetro de orificio, cilindricidad y rugosidad superficial, todo dentro del rango micrométrico o incluso 

submicrónico. 

 

En el campo del corte con agua pura a ultraalta presión, las boquillas de aleación de tungsteno de orificio 

recto garantizan que el ancho de corte y el acabado superficial no se deterioren tras miles de horas. En 

sistemas common rail diésel, garantizan que el orificio de la boquilla nunca acumule carbono ni se 
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expanda, manteniendo una relación aire-combustible óptima. En la limpieza a alta presión de barcos y 

palas de aerogeneradores, las boquillas de aleación de tungsteno de orificio recto en forma de abanico, 

con su altísima uniformidad de fuerza de impacto y su frecuencia de mantenimiento prácticamente nula, 

han transformado por completo la eficiencia y la seguridad de la construcción en alta mar. Las boquillas 

de aleación de tungsteno de orificio recto logran la máxima fiabilidad con la máxima simplicidad, lo que 

representa una victoria clásica para los materiales de aleación de tungsteno en el escenario más simple 

pero a la vez más brutal. 

 

2.1.3.2 Boquilla cónica de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas cónicas de aleación de tungsteno, también conocidas como boquillas Venturi o boquillas 

convergentes de cono único, se caracterizan por una trayectoria de flujo cónica de cono continuo desde 

la entrada hasta la salida. Carecen de sección de garganta y de sección de expansión, lo que permite que 

el chorro alcance su velocidad máxima directamente en la salida. Esta estructura predomina en boquillas 

abrasivas de chorro de agua a alta presión, boquillas supersónicas de pulverización en frío y ciertas 

secciones de preaceleración para pulverización de plasma. El diseño cónico mantiene una aceleración de 

flujo constante, comprimiendo continuamente el espesor de la capa límite y minimizando las pérdidas 

por fricción y los riesgos de separación. Además, su estructura extremadamente compacta, su proceso de 

fabricación relativamente sencillo y su excepcional resistencia mecánica las hacen ideales para 

condiciones de ultraalta presión y fuerte retroceso. 

 

Las aleaciones de tungsteno en boquillas cónicas se maximizan: los requisitos de alta precisión y largo 

alcance de las superficies cónicas continuas solo se pueden cumplir gracias a la alta rigidez y 

rectificabilidad de precisión de las aleaciones de tungsteno. Si el ángulo del cono se desvía del valor de 

diseño debido a la deformación térmica o el desgaste, la velocidad del chorro y las características de 

enfoque se reducen de inmediato, mientras que el bajísimo coeficiente de expansión térmica y la 

resistencia a la erosión de las aleaciones de tungsteno permiten que el perfil del cono se mantenga 

inalterado durante miles de horas. Especialmente en el campo del corte por chorro de agua abrasivo, las 

boquillas cónicas de aleación de tungsteno deben soportar el doble daño del golpe de ariete de ultraalta 

presión y las partículas de granate. Las boquillas de carburo cementado convencionales suelen presentar 

una ranura de corte y un ensanchamiento mayores después de varios cientos de horas, mientras que las 

boquillas de aleación de tungsteno pueden mantener un ángulo de cono y un diámetro de salida 

prácticamente constantes, lo que permite alcanzar simultáneamente la máxima precisión de corte y la 

máxima vida útil de la boquilla de zafiro. En la sección de preaceleración de pulverización en frío, la 

boquilla cónica de aleación de tungsteno, con su excelente acabado superficial y estabilidad dimensional, 

garantiza una distribución de velocidad inicial altamente uniforme de las partículas antes de entrar en la 

sección de calentamiento, sentando las bases perfectas para el posterior impacto supersónico. 

 

2.1.3.3 Boquilla de aleación de tungsteno en forma de abanico 

 

de ranura , también conocidas como boquillas de ranura plana o boquillas de ranura estrecha, tienen una 

salida que no es circular, sino una ranura delgada rectangular o elíptica. El chorro forma una superficie 
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delgada y ancha en forma de abanico, y se utilizan principalmente para la limpieza a alta presión de 

grandes superficies, la desincrustación continua de placas de acero, la limpieza de alambres de fábricas 

de papel , el tratamiento previo al pintado de automóviles y el enjuague de superficies en el 

procesamiento de alimentos. El principal reto de las boquillas de ranura reside en lograr una fuerza de 

impacto uniforme, un ancho de cobertura estable, bordes no divergentes y una capacidad antiobstrucción 

extremadamente alta simultáneamente dentro de una ranura de salida extremadamente delgada. Estos 

retos dependen casi exclusivamente de las propiedades del material. 

 

Las aleaciones de tungsteno, especialmente el sistema tungsteno-níquel-cobre, gracias a su altísima 

resistencia y resistencia a la cavitación, permiten obtener paredes de salida de ranura extremadamente 

delgadas sin colapso ni deformación. Las paredes interiores con acabado de espejo y los bordes de salida 

afilados garantizan una superposición uniforme y nítida, evitando el fenómeno de "orejas de gato" 

(grueso en el centro, delgado en los bordes). Su excelente resistencia a la corrosión previene la corrosión 

por picaduras y grietas en entornos químicos agresivos, como líneas de decapado, líneas de lavado 

alcalino y eliminación de óxido con agua de mar. La fabricación suele emplear un proceso compuesto: 

electroerosión por hilo de precisión para formar la ranura, rectificado CNC multieje para el acabado del 

filo y pulido por flujo para pulir la pared interior. Las tolerancias de ancho de ranura y el paralelismo 

alcanzan el nivel micrométrico, superando con creces los límites de mecanizado del acero inoxidable y 

el carburo cementado. 

 

En el campo de la limpieza a alta presión para buques y energía eólica marina, la boquilla de aleación de 

tungsteno en forma de abanico, con su altísima uniformidad de fuerza de impacto y su índice de 

obstrucción casi nulo, multiplica por diez la eficiencia de las operaciones realizadas por una sola persona, 

revolucionando por completo la ventana de trabajo en la construcción para la eliminación de óxido y 

pintura en alta mar. En la desincrustación previa al laminado en frío del acero, la boquilla de aleación de 

tungsteno en abanico mantiene el nivel de desincrustación al máximo de forma constante, reduciendo 

significativamente la carga de lavado ácido posterior y las emisiones ácidas residuales. En las líneas de 

limpieza de alimentos y productos farmacéuticos, sus propiedades no tóxicas, resistentes a los 

desinfectantes y libres de óxido cumplen con los requisitos de limpieza más exigentes. La boquilla de 

aleación de tungsteno en abanico logra la máxima cobertura con el filo más fino y el impacto más suave 

con el material más resistente, convirtiéndose en la solución definitiva para una limpieza de gran 

superficie, de alta eficiencia y larga duración. 

 

2.1.3.4 Otras boquillas de aleación de tungsteno con estructura especial 

 

Además de las tres estructuras clásicas de orificio recto, cónica y en abanico, las boquillas de aleación 

de tungsteno también han desarrollado un gran número de estructuras especiales para condiciones de 

trabajo extremas o complejas, cada una de las cuales representa otro avance en los límites de los 

materiales y procesos. 

 

La boquilla coaxial de alimentación de polvo es fundamental para el revestimiento láser y la fabricación 

aditiva. Adopta una estructura de anillo dentro de otro anillo con un anillo exterior de gas de polvo, un 
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anillo interior de gas protector y una trayectoria óptica central. La aleación de tungsteno garantiza la 

precisión del enfoque del haz de polvo y la capacidad antiadherente, con una coaxialidad extremadamente 

alta y una pared interna lisa, lo que permite la estabilidad del baño de fusión y una precisión de 

conformado en una sola pasada que alcanza el nivel micrométrico. La boquilla dividida multiagujero se 

utiliza para la pulverización de llama de áreas extensas y la atomización multitrayectoria. Decenas a 

cientos de microagujeros Laval están dispuestos con precisión en la misma cara del extremo. La aleación 

de tungsteno garantiza que la separación y la direccionalidad de la matriz de agujeros no se desvíen 

durante miles de horas gracias a su alta densidad y alta rigidez. 

 

Las boquillas rotativas incorporan boquillas de aleación de tungsteno en un eje giratorio de alta velocidad, 

lo que permite una limpieza o recubrimiento de 360 grados sin puntos ciegos. Se utilizan comúnmente 

para la eliminación de óxido en el interior de tuberías y la pulverización del interior de tanques de 

almacenamiento. La alta resistencia y la resistencia al desgaste de las aleaciones de tungsteno les 

confieren una estabilidad geométrica bajo la fuerza centrífuga muy superior a la de cualquier otro 

material. Las boquillas de cono hueco y sólido se utilizan en torres de refrigeración, desulfuración de 

gases de combustión y pulverización de fluidos de corte de precisión. Las aleaciones de tungsteno 

garantizan una cortina de niebla cónica uniforme, duradera y consistente gracias a su resistencia a la 

corrosión y a la formación de incrustaciones. 

 

Las boquillas compuestas de doble o triple canal logran una coaxialidad y mezcla perfectas de agua, 

abrasivo, gas o polvo, gas portador y haz de luz dentro de una sola boquilla de aleación de tungsteno. 

Actualmente, este es el tipo estructural más complejo, que requiere las propiedades integrales de las 

aleaciones de tungsteno para cumplir con sus exigentes requisitos de coaxialidad , estabilidad térmica y 

resistencia a la erosión. Estas boquillas de aleación de tungsteno especialmente estructuradas ya no son 

generadores de chorro monofuncionales, sino sistemas en miniatura que integran acoplamiento 

multifísico, transmisión multimedia precisa y operación colaborativa multiproceso. Impulsan los límites 

del rendimiento de las aleaciones de tungsteno y elevan las capacidades humanas en ingeniería de 

superficies y fabricación de precisión a nuevas alturas. Cada estructura única representa una respuesta 

precisa de los materiales de aleación de tungsteno a desafíos industriales específicos y es la cristalización 

de la perfecta armonía entre la ciencia de los materiales y las necesidades de ingeniería. 

 

2.1.4 Características estructurales derivadas de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno se distinguen no solo por su geometría, sino también por las 

características clave del proceso derivadas de su estructura precisa y estable. Estas características, 

aparentemente "suaves", son en realidad factores decisivos para determinar la calidad del recubrimiento, 

la precisión de corte, el tamaño de partícula de atomización, la eficiencia de limpieza y la economía 

general. Precisamente porque las aleaciones de tungsteno pueden fijar todos los parámetros estructurales 

rígidos, como la entrada, el canal de flujo, la salida, el diámetro del orificio, el ángulo del cono y la 

longitud, en condiciones de operación extremas, indicadores suaves como la estabilidad del flujo, la 

uniformidad de atomización, la direccionalidad del chorro y la tasa de utilización de energía se 

transforman de "cumplimiento ocasional del estándar" a "cumplimiento constante del estándar". 
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2.1.4.1 Estabilidad del flujo provocada por la estructura del canal de flujo 

 

La estabilidad del flujo es fundamental en todos los procesos de pulverización. Ya sea la velocidad de 

deposición de polvo en la pulverización térmica, la velocidad de corte de los chorros de agua a alta 

presión, el espesor de una sola pasada del revestimiento láser o el volumen de inyección de combustible 

circulante en los sistemas common rail diésel, cualquier fluctuación del flujo, a corto o largo plazo, 

provocará discrepancias en la calidad del producto o la pérdida de control del proceso. La razón por la 

que las boquillas de aleación de tungsteno pueden lograr una estabilidad de flujo casi perfecta en las 

condiciones de operación más severas reside en la fidelidad de la estructura de su canal de flujo a nivel 

de material. 

 

En los canales de flujo Laval o Venturi clásicos, el caudal se determina mediante el área de la sección 

transversal de la garganta y los parámetros de estancamiento aguas arriba. En teoría, el caudal se mantiene 

constante mientras el diámetro y la redondez de la garganta se mantengan inalterados. Con boquillas de 

materiales convencionales, bajo erosión de partículas a alta temperatura, cavitación a presión ultraalta o 

choque térmico, la garganta desarrollará agrandamiento, elipticización o picaduras superficiales en 

cuestión de decenas de minutos, lo que provoca un aumento continuo del caudal y fallos en el control del 

proceso. Por el contrario, las boquillas de aleación de tungsteno, con su altísima dureza, resistencia a la 

cavitación, resistencia al ablandamiento a alta temperatura y coeficiente de expansión térmica 

extremadamente bajo, mantienen un área de la sección transversal de la garganta prácticamente inalterada 

durante miles de horas, suprimiendo las fluctuaciones de caudal por debajo del límite de detección. 

Simultáneamente, la pared interior de calidad espejo y el preciso ángulo del cono garantizan que la capa 

límite se mantenga en su estado de diseño, eliminando los pulsos de flujo instantáneos causados por 

vórtices de separación localizados. 

 

En la pulverización de llama supersónica, esta estabilidad de flujo se manifiesta directamente en un alto 

grado de consistencia entre la velocidad de vuelo de las partículas y los lotes de temperatura, lo que 

reduce significativamente la dispersión de la porosidad del recubrimiento y la resistencia de la unión. En 

el corte continuo con chorro de agua a alta presión, garantiza que el ancho de corte y la rugosidad 

superficial de toda la chapa sean completamente consistentes desde el primer corte hasta el último. En la 

remanufactura de revestimientos láser a larga distancia, controla la fluctuación del espesor de capa de 

cientos de metros de cordones de soldadura a nivel micrométrico. La estabilidad de flujo ya no se limita 

a la máxima capacidad, sino a la inevitabilidad, lo cual es la señal fundamental de que las boquillas de 

aleación de tungsteno han pasado de ser consumibles comunes a ser el núcleo del proceso. 

 

2.1.4.2 Influencia de la precisión estructural en el efecto de atomización 

 

El efecto de atomización (distribución del tamaño de partícula, redondez de las partículas, uniformidad 

espacial) es el objetivo fundamental de procesos como la inyección de combustible, la preparación de 

polvo metálico, el secado por pulverización de fármacos, la alimentación de polvo para revestimiento 

láser y la alimentación por pulverización térmica. El efecto de atomización no se determina por el 

impacto posterior ni el cizallamiento, sino por el control absoluto de la precisión de la estructura de la 
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boquilla sobre las gotas iniciales o la mezcla de polvo y gas. 

 

En boquillas de atomización de gas y common rail diésel, la precisión geométrica del orificio o ranura 

de la boquilla determina directamente la ubicación de la ruptura de la película líquida y la uniformidad 

de la separación de las gotas. Las boquillas de aleación de tungsteno, con sus tolerancias de apertura a 

nivel micrométrico, rugosidad superficial a nivel submicrónico y bordes de salida afilados y sin rebabas, 

garantizan que el espesor de la película líquida sea altamente consistente con la longitud de onda de 

ruptura, lo que resulta en una distribución de tamaño de gota extremadamente estrecha y una esfericidad 

extremadamente alta, lo que lleva a una combustión más completa, emisiones más limpias y una 

esfericidad del polvo casi perfecta. En el revestimiento láser con alimentación de polvo coaxial, la 

coaxialidad de la trayectoria anular del polvo y la trayectoria del gas, el acabado superficial de la 

superficie cónica y la redondez de la garganta de la boquilla de aleación de tungsteno determinan el 

diámetro de enfoque y la distribución de la densidad del haz de polvo. Cualquier desviación mínima 

puede provocar un sobrecalentamiento localizado o escasez de polvo en el baño de fusión. La precisión 

estructural sin deriva de la aleación de tungsteno, lograda durante miles de horas, garantiza que el 

diámetro del punto focal del haz de polvo coincida perfectamente con el punto focal del láser, logrando 

una ondulación de superficie de nivel de forjado y una calidad metalúrgica interna en una sola pasada. 

 

En el secado por aspersión farmacéutico y la atomización de fragancias, las boquillas de atomización de 

doble fluido o a presión de aleación de tungsteno, con gargantas antiexpansivas y paredes internas sin 

incrustaciones, garantizan una distribución del tamaño de partícula completamente uniforme en todos los 

lotes, lo que permite una alta repetibilidad de la velocidad de recubrimiento y la curva de liberación de 

los ingredientes farmacéuticos activos. En la pulverización por llama supersónica y la pulverización en 

frío, la precisión estructural para controlar el flujo bifásico gas-sólido determina la uniformidad de la 

velocidad y la temperatura de las partículas, lo que a su vez determina la densidad del recubrimiento y la 

distribución de la tensión residual. La precisión estructural ya no es una tolerancia de fabricación, sino 

una variable decisiva que se refleja directamente en el rendimiento del producto final. Las boquillas de 

aleación de tungsteno transforman la fidelidad estructural a nivel micrométrico en un control de 

atomización a nivel micrométrico, liberando a los ingenieros de procesos de la búsqueda de la 

consistencia del lote y llevándolos a un mundo determinista donde el diseño es lo que se obtiene: este es 

el mayor beneficio del proceso gracias a la perfecta combinación de materiales y estructura. 

 

2.2.1 Relaciones de composición comunes y aplicaciones de aleaciones de tungsteno para boquillas 

 

Tras casi treinta años de iteración industrial, el sistema de proporción de composición de las aleaciones 

de tungsteno para boquillas ha conformado un estándar sistemático, riguroso, bien definido y con una 

lógica rigurosa. Cada proporción no es un descubrimiento aleatorio en el laboratorio, sino una solución 

óptima y sistemática para la temperatura, el tipo de erosión, el medio corrosivo, el entorno de campo 

magnético, los requisitos de conductividad térmica y las limitaciones de coste. Comparten un núcleo 

común: mantener un alto contenido de tungsteno para garantizar la continuidad del esqueleto duro y la 

base resistente al desgaste, a la vez que se logra una mejora del rendimiento específica en diferentes 

dimensiones mediante un control preciso del tipo y la proporción de la fase aglutinante, formando así un 
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gradiente completo de «alto tungsteno básico → tungsteno-níquel-hierro → tungsteno-níquel-cobre → 

personalización especial», que abarca todas las condiciones de trabajo, desde la limpieza convencional 

hasta la pulverización de plasma extrema. 

 

La brillantez de este sistema de formulación reside en su capacidad para transformar requisitos de 

rendimiento aparentemente contradictorios en variables controlables: para maximizar la dureza y la 

resistencia a la erosión, se aumenta el contenido de tungsteno mientras se minimiza la fase aglutinante; 

para equilibrar la resistencia a altas temperaturas y la conductividad térmica, se utiliza un aglutinante de 

níquel-hierro y se optimiza la relación hierro-níquel; para lograr un magnetismo absoluto y resistencia a 

la corrosión más severa, se sustituye completamente el níquel-cobre por níquel; para superar los límites 

existentes, se introducen molibdeno, renio, cobalto, tierras raras o partículas de segunda fase para la 

microaleación. Cada formulación se basa en un análisis claro del modo de fallo, una verificación 

industrial a largo plazo y la madurez de la cadena de suministro, lo que garantiza que los ingenieros ya 

no seleccionen materiales "aproximadamente", sino con una precisión milimétrica, necesariamente 

óptima. Por esta razón, casi sin excepción, los principales fabricantes mundiales de pulverización térmica, 

chorro de agua, revestimiento láser, sistemas common rail y equipos de plasma han adoptado este sistema 

de formulación como único estándar para los materiales de sus boquillas. 

 

2.2.1.1 Fórmula básica con alto contenido de tungsteno (contenido de tungsteno ≥ 90%) 

 

La relación base con alto contenido de tungsteno constituye la base de todo el sistema de materiales de 

la boquilla, y a partir de ella se desarrollan todas las relaciones posteriores más finas. Su filosofía de 

diseño principal consiste en optimizar el contenido de tungsteno al máximo, garantizando al mismo 

tiempo una sinterización densa, lo que permite que las partículas de tungsteno formen un esqueleto 

continuo o casi continuo. Esto, a su vez, optimiza la dureza, la resistencia al desgaste, la resistencia al 

ablandamiento a alta temperatura y la estabilidad dimensional a sus límites físicos de una sola vez. Las 

boquillas con esta relación presentan una deformación plástica muy superficial con una pérdida de masa 

prácticamente nula, incluso bajo la erosión abrasiva con diamante más severa o un choque térmico 

instantáneo de 2000 grados, lo que demuestra una capacidad de retención geométrica muy superior a la 

de cualquier material tradicional. Es la opción preferida para procesos con los requisitos más exigentes 

de vida útil y precisión, como la pulverización de llama supersónica, la pulverización en frío, la 

presurización por chorro de agua y la alimentación de polvo láser, y también sirve como referencia de 

rendimiento para las posteriores relaciones tungsteno-níquel-hierro y tungsteno-níquel-cobre. 

 

2.2.1.2 Proporciones de aleación de tungsteno-níquel-hierro 

 

La formulación de la aleación de tungsteno-níquel-hierro introduce una fase aglutinante de níquel-hierro 

sobre una estructura con alto contenido de tungsteno, logrando un equilibrio perfecto entre resistencia, 

tenacidad, conductividad térmica y resistencia a la oxidación a alta temperatura con una óptima relación 

hierro-níquel. Actualmente, es la opción preferida para aplicaciones de flujo bifásico gas-sólido de alta 

temperatura y alta velocidad, con una cuota de mercado superior al 90 % en pulverización de llama 

supersónica, pulverización de plasma, pulverización de arco de alta velocidad y boquillas para cámaras 
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de combustión de turbinas de gas. La fase aglutinante de níquel-hierro presenta una excelente 

humectabilidad de las partículas de tungsteno a altas temperaturas y una resistencia de unión interfacial 

extremadamente alta. Simultáneamente, la adición adecuada de hierro mejora significativamente la 

conductividad térmica y la resistencia a altas temperaturas, lo que permite que la boquilla disipe el calor 

rápidamente sin ablandarse ni descascarillarse a temperaturas sostenidas superiores a 1000 °C y a 

temperaturas instantáneas de 2000 °C por impacto de partículas, lo que la convierte en la reina de las 

aplicaciones de alta temperatura. 

 

2.2.1.3 Relación de aleación de tungsteno-níquel-cobre 

 

La formulación de aleación de tungsteno, níquel y cobre, en la que el níquel y el cobre sustituyen 

completamente al hierro, logra un doble avance en desmagnetización completa y una inercia química 

superior. Es la única opción legal para boquillas en dispositivos médicos, entornos altamente corrosivos, 

operaciones con agua de mar y equipos electromagnéticos de precisión. La adición de cobre hace que la 

fase aglutinante sea casi completamente inerte en ácidos, álcalis, niebla salina, calor húmedo y 

desinfectantes, mientras que sus propiedades no magnéticas garantizan cero interferencias en escenarios 

como resonancia magnética, tomografía por emisión de positrones (PET-CT) y limpieza con campos 

magnéticos intensos. Al combinarse con recubrimientos de DLC o CrN , las boquillas de tungsteno, 

níquel y cobre logran una oxidación ininterrumpida, sin agrandar los orificios y sin liberar iones dañinos, 

incluso en los entornos más exigentes de eliminación de óxido marino y limpieza farmacéutica, lo que 

las convierte en las "Reinas de la Limpieza y la Resistencia a la Corrosión". 

 

2.2.1.4 Formulación especial: Personalizada para condiciones de trabajo extremas como alta 

temperatura y alta presión. 

 

Cuando las formulaciones convencionales de tres componentes aún no pueden cumplir con los requisitos 

de ciertas condiciones operativas extremas, entran en juego las formulaciones especiales. Estas 

formulaciones utilizan microaleaciones profundas de molibdeno, renio, cobalto, tántalo, elementos de 

tierras raras o partículas de carburo/boruro in situ para llevar propiedades individuales como la 

temperatura de recristalización, la resistencia a la cavitación, la resistencia a la ablación por arco y la 

resistencia a la oxidación a temperaturas ultraaltas a los límites físicos de los materiales existentes. A 

menudo corresponden a aplicaciones de vanguardia como la alimentación coaxial de polvo con 

revestimiento láser de alta potencia, la pulverización de plasma a temperaturas ultraaltas, las boquillas 

de eliminación de aguas residuales de grado nuclear y las cámaras de combustión estatorreactor. Aunque 

son costosas y requieren mucho tiempo, resuelven el cuello de botella final de las formulaciones 

convencionales y representan el nivel más alto de sistemas de material de boquilla de aleación de 

tungsteno y la dirección futura. 

 

Este sistema de proporción de componentes es como un preciso "bisturí de materiales", que reduce las 

condiciones de funcionamiento de la boquilla, siempre cambiantes, a varios rangos claros y utiliza la 

proporción más adecuada para alcanzar el punto clave. Transforma la selección de materiales de la 

experiencia a la ciencia, y el rendimiento de "hacer lo mejor posible" a "inevitablemente óptimo", 
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convirtiendo a las boquillas de aleación de tungsteno en el componente esencial más fiable, predecible y 

seguro de la cadena de fabricación de alta gama. 

 

2.2 Especificaciones del material de aleación de tungsteno para boquillas 

 

Las especificaciones de materiales para las aleaciones de tungsteno utilizadas en boquillas han superado 

con creces el concepto rudimentario de "varias aleaciones", convirtiéndose en una vasta biblioteca 

genética de materiales de grado industrial, rigurosa desde el punto de vista lógico, claramente definida y 

con una precisión de gramos. La proporción de cada gramo de polvo de tungsteno y de cada porción de 

polvo prealeado de níquel-hierro-cobre se ha sometido a miles de horas de pruebas industriales, análisis 

de fallos, verificación de vida útil y comparación de paquetes de procesos, lo que finalmente la ha 

consolidado como un estándar inquebrantable. 

 

2.2.1 Relaciones de composición comunes y aplicaciones de aleaciones de tungsteno para boquillas 

 

En aplicaciones industriales reales, la composición de las aleaciones de tungsteno para boquillas se divide 

claramente en cuatro familias principales, docenas de subseries y cientos de variaciones de ajuste, 

conformando un "mapa de composición" que abarca prácticamente todas las condiciones operativas 

conocidas. Los ingenieros solo necesitan completar una tabla basada en seis dimensiones: temperatura 

pico, dureza de la partícula, valor de pH del medio, intensidad del campo magnético, requisitos de 

conductividad térmica y si implica contacto con el cuerpo humano. El sistema proporcionará una 

composición óptima única en cuestión de segundos e incluso puede predecir con precisión el porcentaje 

de pérdida de vida útil de las soluciones alternativas. La brillantez de este sistema reside en la completa 

separación de los requisitos de rendimiento inicialmente contradictorios (dureza vs. tenacidad, resistencia 

a altas temperaturas vs. conductividad térmica, resistencia a la corrosión vs. propiedades no magnéticas). 

Cada familia solo resuelve una contradicción principal, mientras que las demás contradicciones se 

compensan mediante ingeniería de superficies o diseño estructural posterior, logrando así una 

optimización global en lugar de una optimización local. 

 

2.2.1.1 Fórmula básica con alto contenido de tungsteno (contenido de tungsteno ≥ 90%) 

 

La alta relación de base con contenido de tungsteno constituye la base fundamental y el límite de 

rendimiento de todo el sistema. Su filosofía de diseño es extremadamente pura: llevar el contenido de 

tungsteno hasta el límite de porosidad cero, manteniendo la sinterización en fase líquida, dejando solo 

una capa muy fina de líquido aglutinante entre las partículas de tungsteno, formando finalmente un 

esqueleto de tungsteno casi continuo. El resultado de esta estructura es una dureza excepcional y una 

resistencia a la erosión: bajo un microscopio electrónico de barrido, las partículas abrasivas solo pueden 

rayar ranuras de plástico muy superficiales al impactar la superficie y apenas pueden cortar partículas de 

tungsteno. A altas temperaturas, el esqueleto de tungsteno apenas experimenta recristalización ni 

migración del límite de grano, y el diámetro de garganta y el ángulo del cono se mantienen inalterados 

en todo el rango, desde temperatura ambiente hasta casi dos mil grados Celsius. La altísima densidad y 

capacidad térmica también garantizan que la boquilla apenas produzca microvibraciones bajo retroceso 
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supersónico y choque térmico instantáneo, eliminando físicamente la posibilidad de vibración del chorro. 

Una alta relación de contenido de tungsteno es la mejor baza para todos los procesos que priorizan la 

vida útil y la precisión. Esta proporción se utiliza casi universalmente en las gargantas de pistolas de 

pulverización de llama supersónica, preaceleradores de pulverización en frío, boquillas de refuerzo de 

chorro de agua a ultraalta presión y boquillas coaxiales de alimentación de polvo láser. Actúa como una 

barrera de átomos de tungsteno, protegiendo contra la erosión y el daño térmico más brutales de la 

industria, y estableciendo un estándar insuperable de dureza y estabilidad dimensional para todas las 

formulaciones posteriores más finas. 

 

2.2.1.2 Proporciones de aleación de tungsteno-níquel-hierro 

 

La relación de aleación tungsteno-níquel-hierro es reconocida en la industria como la "reina de las altas 

temperaturas", y también es la proporción áurea con el mayor volumen de producción y la más amplia 

gama de aplicaciones. Basada en una estructura con alto contenido de tungsteno, utiliza una fase 

aglutinante de níquel-hierro que se ha optimizado iterativamente durante décadas, logrando un equilibrio 

casi desesperado entre la resistencia a altas temperaturas, la conductividad térmica, la resistencia a la 

oxidación y la resistencia al choque térmico. La adición de hierro mejora significativamente la resistencia 

de la fase aglutinante al ablandamiento y su conductividad térmica por encima de los 800 °C, permitiendo 

que el calor acumulado en la garganta se conduzca rápidamente a los canales de refrigeración por agua 

de la pared exterior como una autopista. El níquel garantiza una humectación perfecta de las partículas 

de tungsteno durante la sinterización en fase líquida, eliminando cualquier posible porosidad interfacial 

y zonas de unión débiles. Juntos, estos dos componentes permiten que la boquilla resista llamas de alta 

temperatura y alta velocidad que contienen partículas de óxido de tungsteno y carburo de silicio durante 

miles de horas sin dilatación significativa de poros, descamación ni agrietamiento térmico, incluso bajo 

llamas continuas de alta temperatura superiores a 1200 °C y temperaturas instantáneas superiores a 

2000 °C. En las líneas de producción de pulverización térmica, las boquillas con esta relación suelen ser 

el único material que se permite incluir en los "parámetros permanentes del proceso", ya que, mientras 

no cause problemas, la porosidad, la resistencia de la unión y la consistencia del lote de toda la línea de 

recubrimiento nunca se descontrolarán. La exitosa relación tungsteno-níquel-hierro representa una de las 

sinergias más perfectas entre la ciencia de los materiales y las necesidades de la ingeniería de alta 

temperatura. 

 

2.2.1.3 Relación de aleación de tungsteno-níquel-cobre 

 

La fórmula de aleación de tungsteno, níquel y cobre es la máxima expresión de limpieza y resistencia a 

la corrosión, resolviendo de forma exhaustiva el problema fundamental de la no magnetización y la 

ausencia de óxido en innumerables aplicaciones de alta gama. La introducción del cobre reduce la 

velocidad de corrosión de la fase aglutinante a casi cero en entornos ácidos, alcalinos, de agua de mar, 

con niebla salina, desinfectantes y húmedos. La superficie solo requiere una pasivación simple para evitar 

picaduras, corrosión por grietas o corrosión bajo tensión durante toda su vida útil. Simultáneamente, la 

combinación de cobre y níquel proporciona una susceptibilidad magnética casi idéntica a la de las 

aleaciones de titanio, lo que garantiza que la boquilla no genere calor por corrientes de Foucault ni desvíe 
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su trayectoria, incluso en campos magnéticos intensos superiores a 3 T. Al combinarse con 

recubrimientos de DLC, CrN o carbono tipo diamante, la boquilla de tungsteno, níquel y cobre presenta 

un coeficiente de fricción tan bajo que el polvo y las gotas simplemente no pueden adherirse a ella, 

manteniendo la pared interior siempre brillante y como nueva. En operaciones de eliminación de óxido 

en palas de turbinas eólicas marinas, garantiza que la boquilla no se expanda incluso después de miles 

de horas de exposición a alta niebla salina, alta humedad y presión ultra alta; en líneas de limpieza de 

equipos farmacéuticos y alimentarios, cumple con los requisitos de biocompatibilidad y esterilización 

más estrictos; en el campo de las boquillas de recubrimiento de stents liberadores de fármacos 

compatibles con MRI, es el único material que ha sido aprobado tanto por la FDA como por la CFDA. 

 

2.2.1.4 Formulación especial: Personalizada para condiciones de trabajo extremas como alta 

temperatura y alta presión. 

 

Cuando las proporciones convencionales de tres componentes aún no satisfacen plenamente ciertas 

condiciones de trabajo exigentes, entran en juego proporciones especiales. Estas proporciones ya no se 

conforman con ser "suficientemente buenas", sino que desafían directamente los límites físicos: la 

adición de sistemas de molibdeno y renio eleva la temperatura de recristalización y la resistencia a la 

fluencia a alta temperatura hasta los límites de los materiales metálicos existentes; la adición de sistemas 

de cobalto y tierras raras aumenta la resistencia del límite de grano y la resistencia a la cavitación y el 

desprendimiento en un orden de magnitud adicional; la adición de una proporción específica de cobre y 

el control preciso de la atmósfera de sinterización para crear una versión térmica superconductora, de 

modo que la densidad del flujo térmico en la garganta se acerque al límite teórico sin ablación; la 

generación de partículas de carburo de tungsteno, boruro de tungsteno o nitruro in situ, elevando al 

máximo la resistencia a los abrasivos de grado diamante; e incluso la incorporación de óxido de itrio y 

óxido de hafnio para formar una fase estable dispersa, de modo que la boquilla no se funda ni colapse 

incluso a temperaturas instantáneas cercanas a los 3000 °C. Estas formulaciones especiales suelen 

requerir polvos de grado aeroespacial, sinterización de doble atmósfera al vacío e hidrógeno, prensado 

isostático en caliente múltiple , posprocesamiento patentado y hasta seis meses de verificación industrial. 

El coste es tan elevado que disuade a los gestores de proyectos habituales. Sin embargo, están 

conquistando el último bastión de las formulaciones convencionales: descontaminación de grado nuclear, 

revestimiento láser de ultraalta potencia, plasma de ultraalta temperatura, chorro mixto con abrasivo de 

ultraalta presión , cámara de combustión estatorreactor y otros aspectos complejos de la industria. 

 

2.2.2 Especificaciones y requisitos de control para las aleaciones de tungsteno utilizadas en 

boquillas 

 

Las especificaciones para las aleaciones de tungsteno utilizadas en boquillas ya no son simples "grados 

de material", sino un riguroso sistema estándar de grado industrial que abarca la composición química, 

la microestructura, las propiedades físicas, las propiedades mecánicas, el rendimiento del proceso, la 

limpieza, la consistencia del lote e incluso la trazabilidad completa del ciclo de vida. Este sistema ha sido 

perfeccionado durante más de 20 años por los principales fabricantes mundiales de equipos de proyección 

térmica, chorro de agua, revestimiento láser, common rail y plasma, junto con los proveedores de 
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materiales. Se ha incorporado en los apéndices específicos de múltiples normas internacionales, como 

ISO, ASME, AMS y DIN, y también se incluye en las cláusulas obligatorias de casi todos los paquetes 

de procesos de grado aeroespacial, médico y nuclear. 

 

2.2.2.1 Especificaciones de la composición química de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las especificaciones de composición química son la "tarjeta de identificación genética" de las boquillas 

de aleación de tungsteno. Cada tipo de relación corresponde a una tabla de límites de elementos con una 

precisión de una diezmilésima o incluso una cienmilésima, que abarca cinco categorías principales: 

elementos principales, elementos de la fase aglutinante, elementos de microaleación, gases residuales e 

impurezas nocivas. Cada artículo cuenta con estrictos límites superior e inferior, así como rangos objetivo. 

 

El contenido del elemento principal tungsteno debe estar bloqueado con precisión dentro del rango alto 

de tungsteno. Si es demasiado bajo, la dureza y la resistencia a la erosión serán insuficientes, y si es 

demasiado alto, no se puede garantizar la densidad de sinterización. La cantidad total de los tres 

elementos principales de la fase aglutinante, níquel, hierro y cobre, no solo se controla, sino que su 

proporción también se bloquea dentro de una ventana de proceso extremadamente estrecha. Cualquier 

desviación conducirá a un deterioro significativo en la humectabilidad de la interfaz, la conductividad 

térmica o la resistencia a la corrosión. Los elementos de microaleación como molibdeno, renio, cobalto, 

tántalo y elementos de tierras raras se agregan con una precisión de unas pocas partes por diez mil. Su 

función es inhibir la recristalización, fortalecer los límites de grano o generar puntos duros in situ. Si el 

contenido es ligeramente demasiado alto, se formará una fase frágil, y si es ligeramente demasiado bajo, 

se producirá una falla. Los gases residuales (oxígeno, nitrógeno, hidrógeno) y las impurezas dañinas se 

controlan a nivel de ppb, porque incluso trazas de oxígeno formarán óxidos volátiles a altas temperaturas, 

lo que provocará porosidad, y trazas de metales alcalinos provocarán la fragilización del metal líquido. 

Las medidas de control son extremadamente estrictas: los polvos de materia prima deben someterse a un 

análisis de elementos completos por espectrometría de masas de descarga luminiscente y conductividad 

térmica infrarroja de fusión de gas inerte lote por lote; después de la sinterización, se toman muestras del 

tocho nuevamente para una segunda reinspección completa de elementos; y las boquillas terminadas 

después del procesamiento fino incluso deben cortarse para una tercera verificación; todos los datos de 

prueba deben cargarse en una plataforma de trazabilidad a nivel de blockchain y vincularse 

permanentemente al número de lote, número de horno, operador y número de equipo de prueba; si algún 

elemento excede la tolerancia, todo el horno de material se desecha directamente y se sella para su 

investigación. 

 

2.2.2.2 Especificaciones de las propiedades físicas de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las especificaciones de rendimiento físico son un mapeo macroscópico directo de la composición 

química y una garantía fundamental para que la boquilla mantenga una geometría precisa y la calidad del 

chorro a largo plazo. Abarcan nueve indicadores principales: densidad, conductividad térmica, 

coeficiente de expansión térmica, susceptibilidad magnética, temperatura de recristalización, módulo 

elástico, coeficiente de Poisson, resistividad y capacidad térmica. Cada indicador tiene un rango 
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aceptable extremadamente estrecho y un método de prueba específico, y debe verificarse a tres 

temperaturas: temperatura ambiente, temperatura de funcionamiento típica y límite superior de 

temperatura. 

 

La densidad se considera el principal indicador de rigidez y debe alcanzar al menos el 99,98 % de la 

densidad teórica. Cualquier poro o inclusión se convertirá en una fuente de concentración de tensiones y 

un punto de desconchado temprano bajo erosión supersónica. La conductividad térmica determina 

directamente si el calor se puede disipar rápidamente de la garganta. Los sistemas de tungsteno-níquel-

hierro deben mantener una alta conductividad térmica a altas temperaturas, mientras que los sistemas de 

tungsteno-níquel-cobre pueden ser ligeramente inferiores, pero deben ser absolutamente uniformes. El 

coeficiente de expansión térmica se controla a un nivel extremadamente bajo para garantizar que el 

diámetro de la garganta y el ángulo del cono apenas se desvíen en todo el rango de temperaturas, desde 

bajo cero hasta dos mil grados Celsius. La susceptibilidad magnética en los sistemas de tungsteno-níquel-

cobre debe ser tan baja que sea prácticamente indetectable por los instrumentos para cumplir con el 

requisito de cero interferencias de campos magnéticos intensos. La temperatura de recristalización es 

fundamental para las boquillas de alta temperatura; las formulaciones convencionales no deben ser 

inferiores a 1200 grados Celsius, y las formulaciones especiales para alta temperatura incluso requieren 

temperaturas cercanas a los 2000 grados Celsius. El módulo elástico y el coeficiente de Poisson 

determinan la microdeformación de la boquilla bajo presión ultraalta y fuerte retroceso, y deben ajustarse 

con precisión al modelo de cálculo de elementos finitos. La resistividad y la capacidad térmica afectan 

la adhesión del arco y las características de respuesta térmica de las boquillas de plasma de alta potencia. 

 

Los métodos de prueba son igualmente extremos: la densidad se verifica mediante el método de 

desplazamiento de Arquímedes y la dispersión de rayos X de ángulo pequeño; la conductividad térmica 

se prueba continuamente mediante centelleo láser desde temperatura ambiente hasta 1500 grados Celsius; 

la expansión térmica se mide punto por punto con un interferómetro láser de alta temperatura; la 

susceptibilidad magnética se calibra utilizando un dispositivo superconductor de interferencia cuántica a 

la temperatura del helio líquido; la temperatura de recristalización se determina mediante una 

combinación de metalografía de alta temperatura y métodos de gradiente de dureza; todos los datos deben 

formar curvas continuas en lugar de valores de un solo punto, y la superposición entre lotes de curvas 

debe ser superior al 95%. Si alguna propiedad física se desvía del rango aceptable, todo el lote de 

boquillas se degrada directamente o se destruye. Este control de "tolerancia cero" sobre las propiedades 

físicas eleva las boquillas de aleación de tungsteno de "materiales de alta calidad" a "componentes 

funcionales de grado de instrumento de precisión" y permite a los ingenieros de procesos posteriores, por 

primera vez, atreverse a incluir la vida útil de la boquilla, los parámetros del chorro y la calidad del 

recubrimiento en contratos a largo plazo sin exenciones de responsabilidad adicionales. 

 

2.2.2.3 Especificaciones de propiedades mecánicas de boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las especificaciones de rendimiento mecánico son la garantía definitiva de que las boquillas de aleación 

de tungsteno pueden soportar cargas combinadas extremas sin romperse, agrietarse ni colapsar. Estas 

especificaciones abarcan doce indicadores clave: resistencia a la tracción, límite elástico, elongación, 
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reducción de área, tenacidad al impacto, resistencia a la fatiga, resistencia instantánea a alta temperatura, 

resistencia a la fluencia a alta temperatura, dureza, módulo elástico, tenacidad a la fractura y resistencia 

al pelado por cavitación. Cada indicador debe tener rangos claramente definidos en tres puntos: 

temperatura ambiente, temperatura de funcionamiento típica y temperatura extrema. Los datos de alta 

temperatura son los más importantes, ya que el verdadero campo de batalla de las boquillas nunca es el 

laboratorio, sino las llamas a miles de grados Celsius y los golpes de ariete a cientos de megapascales. 

 

La resistencia a la tracción y el límite elástico determinan si la boquilla puede soportar presiones 

ultraaltas y un fuerte retroceso sin deformación plástica general. La alta proporción de tungsteno debe 

lograr una resistencia extremadamente alta y una ausencia de fragilidad. La elongación y la reducción 

del área garantizan que la falla se produzca por fractura dúctil en lugar de una fragmentación catastrófica 

por sobrecarga accidental. La tenacidad al impacto y a la fractura son fundamentales para la resistencia 

al choque térmico y al impacto de partículas. La proporción de tungsteno-níquel-hierro y tungsteno-

níquel-cobre se optimiza mediante una fase aglutinante para transformar completamente la fragilidad del 

tungsteno puro en una cuasi-ductilidad aceptable. La resistencia a la fatiga y la resistencia a la fluencia a 

alta temperatura son cruciales para que las pistolas de pulverización supersónicas resistan decenas de 

miles de ciclos térmicos y los chorros de agua millones de pulsaciones de presión. Cualquier inicio de 

microfisura provocará un desconchado catastrófico. La dureza resiste directamente la erosión abrasiva, 

y la dureza Vickers debe alcanzar el límite superior teórico del esqueleto de tungsteno. La resistencia a 

la cavitación es un indicador específico para las boquillas de chorro de agua a presión ultra alta, 

determinado a través de una prueba compuesta de tracción-cavitación especial, y debe superar 

ampliamente la del carburo cementado tradicional. 

 

Las medidas de control son prácticamente brutales: para cada lote de material, se deben tomar al menos 

tres conjuntos de muestras estándar de tenacidad a la tracción, al impacto, a la fatiga y a la fractura, y 

analizarlas en una curva de temperatura completa, desde temperatura ambiente hasta 1500 °C; las 

muestras de resistencia instantánea y a la fluencia a alta temperatura se mantienen en un horno de 

atmósfera protectora durante cientos de horas; la dureza se verifica mediante métodos multiescala, desde 

la microscopía Vickers macroscópica hasta la indentación a nanoescala; todas las superficies de fractura 

se analizan mediante microscopía electrónica de barrido al 100 % para confirmar la ausencia de 

inclusiones anormales y fases frágiles; si alguna propiedad mecánica cae por debajo del límite inferior, 

se sella directamente todo el lote de material y se inicia un análisis de causa raíz. Este control sin 

concesiones sobre las propiedades mecánicas eleva la boquilla de aleación de tungsteno de una "pieza 

resistente al desgaste" a una "pieza portante integrada estructural y funcional", lo que le permite competir 

con aleaciones de titanio, superaleaciones a base de níquel y acero inoxidable sin ser inferior por primera 

vez en las condiciones de trabajo más exigentes. 

 

2.2.2.4 Especificaciones de precisión de mecanizado para boquillas de aleación de tungsteno 

 

La precisión del mecanizado es el paso final para transformar las boquillas de aleación de tungsteno, de 

"materiales de alta calidad" a "instrumentos de dinámica de fluidos de precisión". Convierte todas las 

ventajas de su composición química, propiedades físicas y mecánicas en una serie de valores geométricos 
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micrométricos o incluso submicrónicos, como la tolerancia del diámetro de garganta, la redondez, la 

cilindricidad, el perfil cónico, la rugosidad de la pared interna, la coaxialidad , la perpendicularidad y la 

agudeza del borde del extremo. Sin esta precisión, incluso los mejores materiales son simplemente 

chatarra ; con ella, las boquillas de aleación de tungsteno se convierten en las herramientas definitivas 

para determinar la velocidad del chorro, el ángulo de divergencia, el tamaño de partícula atomizada, el 

ancho de corte y la densidad del recubrimiento. 

 

La tolerancia del diámetro de garganta, la redondez y la cilindricidad son fundamentales para el sistema, 

ya que determinan directamente la consistencia del caudal y la velocidad del lote. Deben controlarse a 

un nivel micrométrico y permanecer prácticamente sin deriva durante toda su vida útil. El perfil cónico 

determina si la expansión supersónica es isentrópica; cualquier pequeño paso puede inducir ondas de 

choque, lo que provoca la dispersión de la velocidad de las partículas. La rugosidad de la pared interna 

debe alcanzar el nivel de espejo y, tras el pulido de flujo, la microscopía de fuerza atómica no debe 

mostrar arañazos ni depósitos. La coaxialidad y la perpendicularidad son cruciales para las boquillas 

coaxiales de alimentación de polvo y las boquillas en abanico; incluso pequeñas desviaciones pueden 

causar sesgo en el haz de polvo o superficies irregulares en el abanico. El filo de corte de la cara final 

debe mantener una nitidez a nivel nanométrico, sin bordes curvados ni rebabas; de lo contrario, las gotas 

o el polvo se estancarán y formarán nódulos en la salida. 

 

Los métodos empleados reflejan la estética brutal de la fabricación: el prensado isostático en frío, seguido 

de la sinterización al vacío/hidrógeno, garantiza una porosidad cero y una alta rigidez en la palanquilla; 

el taladrado profundo, el bruñido con diamante multietapa y el mecanizado ultrasónico de compuestos 

superan la profundidad de los agujeros con relaciones de aspecto decenas de veces superiores; la 

electroerosión por hilo con varillaje de cinco ejes y el acabado láser completan las complejas superficies 

cónicas Laval; un proceso de triple acción de pulido por flujo, pulido magnetoreológico y pulido 

electrolítico por plasma eleva la rugosidad de la pared interna a nivel nanométrico; cada boquilla se 

somete a tres escaneos completos con una máquina de medición de coordenadas, un perfilómetro óptico 

y un interferómetro de luz blanca antes de salir de fábrica, generando todos los datos un código QR único 

vinculado permanentemente al producto físico; cualquier desviación en la precisión resulta en una 

refundición inmediata. Este nivel de precisión de procesamiento transforma la boquilla de aleación de 

tungsteno de una simple "pieza" a una "unidad funcional estándar", lo que permite a los usuarios finales 

incluir con confianza, por primera vez, "parámetros de chorro invariables" en sus compromisos de 

calidad con los clientes finales. Este nivel extremo de precisión de procesamiento ha logrado el objetivo 

final de hacer que la boquilla de aleación de tungsteno "la teoría es la realidad, el diseño es el objeto 

físico", lo que le otorga un estatus casi religioso en la cadena de fabricación global de alta gama. 

 

 

Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Capítulo 3 Características de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

3.1 Características del punto de fusión de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

de las boquillas de aleación de tungsteno para sobrevivir en los entornos más exigentes de la industria 

durante tanto tiempo se debe a su alto punto de fusión, incomparable entre todos los materiales de 

ingeniería. Esta característica no es simplemente "resistencia al calor", sino el resultado de la 

combinación de la altísima energía de enlace metálico de los átomos de tungsteno, la red cúbica centrada 

en el cuerpo, extremadamente estable, y la estructura densa casi perfecta tras la sinterización en fase 

líquida. Esto permite que la garganta de la boquilla se enfrente directamente a chorros de plasma que 

superan los 3000 °C de forma instantánea, llamas supersónicas que superan los 2000 °C y gases de 

combustión a alta temperatura que superan los 1500 °C de forma continua sin fundirse, gotear ni sufrir 

un ablandamiento catastrófico. Por lo tanto, se convierte en el material fundamental para procesos como 

la pulverización térmica, la generación de plasma, el revestimiento láser y la combustión a temperaturas 

ultraaltas. 

 

3.1.1 Rango numérico y estándares de determinación para puntos de fusión altos 

 

tungsteno se basan en el punto de fusión teórico del tungsteno puro, de 3410 grados Celsius. Mediante 

la sinterización en fase líquida y la optimización de la fase aglutinante, se logra un rango de puntos de 

fusión de ingeniería amplio y estable en aplicaciones prácticas. El esqueleto principal de tungsteno 

mantiene un punto de fusión ultraalto, cercano al del tungsteno puro. Aunque la fase aglutinante tiene un 

punto de fusión más bajo, recubre las partículas de tungsteno con una película líquida extremadamente 

fina a altas temperaturas. Esto previene la formación de canales macroscópicos de bajo punto de fusión 

e inhibe eficazmente la sublimación y la volatilización por oxidación del tungsteno. Como resultado, el 

material en general presenta características casi refractarias sin una temperatura de goteo definida en fase 

líquida en condiciones reales de trabajo. Incluso en las aplicaciones más extremas de pulverización de 

plasma a alta temperatura o pulverización con llama a temperatura ultraalta, solo se produce una pequeña 

sublimación y redeposición local de partículas de tungsteno en la superficie de la boquilla. El goteo de 

material fundido, el colapso de la garganta o el bloqueo del canal de flujo que se observan comúnmente 

en las boquillas tradicionales a base de níquel y cobalto nunca ocurrirán. 

 

El estándar de medición adopta un sistema de calibración de tres métodos, aceptado internacionalmente, 

que combina horno de cuerpo negro, termopar de alta temperatura y termometría infrarroja de doble color, 

junto con fotografía de alta velocidad y pruebas de fusión microscópicas, para garantizar la precisión y 

repetibilidad en todo el rango de temperatura, desde temperatura ambiente hasta 3500 grados Celsius. En 

la práctica, se presta mayor atención a tres puntos críticos prácticos: "temperatura a la que aparecen los 

primeros signos visibles de fusión", "temperatura a la que aparecen las primeras gotas" y "temperatura a 

la que la geometría de la garganta se descontrola". Estos indicadores se incorporan estrictamente a las 

especificaciones de los paquetes de procesos de pulverización térmica de grado aeroespacial y los 

equipos de plasma de alta potencia, y sirven como base sólida para la selección de boquillas y la 

predicción de su vida útil. 
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3.1.2 El valor del punto de fusión alto para la adaptabilidad a condiciones de operación de alta 

temperatura 

 

El mayor valor del alto punto de fusión reside en que rompe por completo la cadena de falla de los 

materiales tradicionales en condiciones de alta temperatura, que consiste en "ablandamiento-

deformación-fusión". Por primera vez, la boquilla se atreve a exponer su garganta directamente al flujo 

de energía más caliente que puede ser controlado por humanos sin retroceder. 

 

En los campos de pulverización de llama supersónica y pulverización de plasma de temperatura ultra 

alta, el alto punto de fusión permite que las boquillas de aleación de tungsteno funcionen continuamente 

en llamas que contienen oxígeno que superan los 1800 grados Celsius e instantáneamente superan los 

2800 grados Celsius, sin ablandarse, colapsar ni gotear en la garganta. Esto garantiza que las partículas 

impacten constantemente el sustrato a la máxima velocidad y temperatura óptima, logrando densidad de 

recubrimiento y resistencia de unión a niveles de grado de forja en una sola aplicación. En el 

revestimiento láser de alta potencia con alimentación de polvo coaxial, el alto punto de fusión permite 

que la boquilla se posicione a solo milímetros del borde del punto focal del láser, resistiendo el choque 

térmico combinado de la luz láser reflejada y la radiación del baño fundido sin fundirse ni colapsar, 

asegurando la precisión de enfoque del haz de polvo sin deriva durante miles de horas. En los campos de 

las cámaras de combustión de turbinas de gas y las boquillas de calderas industriales, el alto punto de 

fusión permite que las boquillas mantengan la integridad geométrica bajo el desgaste a largo plazo de 

gases a alta temperatura superiores a 1200 grados Celsius, con cero fluctuaciones de lote a lote en el 

ángulo del cono de atomización y el tamaño de las gotas, logrando emisiones ultrabajas y máxima 

eficiencia de combustión. 

 

El valor más profundo radica en el hecho de que el alto punto de fusión le da a la boquilla de aleación de 

tungsteno una "tolerancia a fallas térmicas" extremadamente fuerte: incluso si la combustión aguas arriba 

se sale de control y la temperatura se dispara cientos de grados en un instante, la boquilla aún puede 

comprarle al operador un valioso tiempo de reacción en virtud de su enorme capacidad de absorción de 

calor y características de no fusión, evitando así daños catastróficos al equipo; durante el funcionamiento 

continuo a largo plazo, el alto punto de fusión combinado con una alta conductividad térmica hace que 

el gradiente de temperatura en la superficie de la boquilla sea extremadamente pequeño y la tensión 

térmica sea casi cero, eliminando así las grietas por fatiga térmica. 

 

3.2 Características de densidad de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

de tungsteno son la base física de todas sus propiedades "extremas", y también su diferencia fundamental 

más insuperable con respecto a las boquillas tradicionales de carburo cementado, cerámica, acero 

inoxidable y aleación de titanio. La alta densidad no es una simple acumulación de masa; es una 

"armadura atómica de tungsteno" meticulosamente tejida a escala microscópica, que dota a la boquilla 

de una resistencia a la erosión, estabilidad de la dirección del chorro, resistencia a las vibraciones, 

capacidad de amortiguación de la capacidad térmica y fidelidad geométrica inigualables bajo retroceso 

a alta velocidad. Sin esta característica de densidad, todas las demás ventajas serían insignificantes. 
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3.2.1 Rango de densidad típico y factores influyentes 

 

El rango de densidad de las aleaciones de tungsteno utilizadas en boquillas se ajusta con precisión dentro 

de un rango de ingeniería extremadamente estrecho y elevado: desde un mínimo de 16,8 g/cm³ (sistema 

no magnético de tungsteno-níquel-cobre) hasta un máximo de 18,8 g/cm³ (sistema de tungsteno-níquel-

hierro de alta resistencia o con una relación especial de tungsteno alta), prácticamente cubriendo el límite 

de densidad de todos los materiales de ingeniería conocidos. Este rango no es arbitrario, sino el resultado 

inevitable de la interacción de múltiples variables, como el contenido de tungsteno, el tipo y la proporción 

de la fase aglutinante, los parámetros del proceso de sinterización y los métodos de posprocesamiento. 

 

El contenido de tungsteno es el principal factor determinante; por cada 1% de aumento en el contenido 

de tungsteno, la densidad aumenta linealmente en aproximadamente 0,17–0,19 g/cm³. El tipo de fase 

aglutinante es el segundo factor clave; los aglutinantes de níquel-hierro pueden contribuir con 0,5–0,8 

g/cm³ adicionales en comparación con los aglutinantes de níquel-cobre porque el hierro tiene un peso 

atómico mayor que el cobre. El proceso de sinterización es la tercera válvula de control; la sinterización 

en fase líquida de doble atmósfera al vacío + hidrógeno combinada con dos procesos de prensado 

isostático en caliente puede reducir la porosidad por debajo del 0,02%, llevando la densidad real 

infinitamente cerca del valor teórico. El posprocesamiento, como la extrusión en caliente, el forjado 

rotatorio o el recocido múltiple, elimina aún más los microporos residuales, aumentando la densidad en 

unos pocos 0,01 g/cm³ finales. 

 

Las rigurosas medidas de control son asombrosas: cada lote de palanquillas debe someterse a una doble 

verificación mediante el método de drenaje de Arquímedes y la dispersión de rayos X de ángulo pequeño; 

una desviación de densidad superior a ±0,05 g/cm³ se considera no cualificada. Las boquillas terminadas 

se muestrean y se vuelven a analizar antes de salir de fábrica, y los datos deben coincidir perfectamente 

con la etapa de palanquilla. Todas las curvas de densidad, números de horno, información del operador 

y números de serie del equipo son trazables de por vida. Si la densidad es demasiado baja, la vida útil de 

la resistencia a la erosión puede reducirse a la mitad o, peor aún, las microvibraciones bajo el retroceso 

supersónico pueden causar divergencia del chorro, lo que resulta en el descarte de todo el lote . Esta 

búsqueda obsesiva de la densidad trasciende los meros "indicadores de rendimiento" y se eleva al nivel 

de una "confianza en el proceso". 

 

3.2.2 El mecanismo de correlación entre alta densidad, resistencia al desgaste y estabilidad 

 

La contribución de la alta densidad a la resistencia al desgaste y la estabilidad es una cadena causal 

completa desde la escala atómica hasta el comportamiento macroscópico, que puede describirse como la 

estética violenta de la ciencia de los materiales. 

 

En primer lugar, está la resistencia a la erosión y al desgaste. Una alta densidad implica una cantidad 

extremadamente alta de átomos de tungsteno por unidad de volumen, lo que resulta en un aumento 

exponencial de la resistencia al impacto de partículas abrasivas. Según la teoría clásica del desgaste 

abrasivo, la tasa de desgaste es inversamente proporcional a la densidad del material. Sin embargo, en 
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las boquillas de aleación de tungsteno, esta relación se amplifica aún más: una densidad de 17-18 g/cm³, 

combinada con un esqueleto de tungsteno casi continuo, implica que casi toda la energía cinética de las 

partículas abrasivas se convierte en deformación plástica y energía térmica muy superficiales, lo que 

hace prácticamente imposible cortar cualquier átomo de tungsteno. En la pulverización supersónica con 

llama de partículas de carburo de silicio, las boquillas comunes de carburo cementado sufren un 

ensanchamiento severo del orificio después de unos pocos cientos de horas, mientras que las boquillas 

de aleación de tungsteno conservan su diámetro de garganta inicial incluso después de miles de horas, 

con una profundidad de desgaste apenas inferior a la de las primeras. La alta densidad transforma 

directamente el desgaste de una capa en un desgaste prácticamente nulo. 

 

En segundo lugar, está la estabilidad de la dirección del chorro y el caudal. La inmensa inercia de masa 

resultante de la alta densidad garantiza que la boquilla casi no experimente vibraciones ni deflexiones a 

nivel micrométrico cuando se somete a la reacción de un flujo de aire supersónico o de agua a presión 

ultraalta. Las boquillas de materiales ordinarios experimentarían vibraciones de alta frecuencia bajo la 

misma fuerza de reacción, lo que provocaría que el área del núcleo del chorro se sacudiera y que el ángulo 

de divergencia aumentara periódicamente. Sin embargo, la inercia de masa de la boquilla de aleación de 

tungsteno actúa como una montaña, suprimiendo todas las perturbaciones. La dirección del chorro 

permanece perfectamente quieta durante miles de horas y las fluctuaciones del flujo se suprimen por 

debajo del límite de detección. En la alimentación coaxial de polvo para el revestimiento láser, esta 

estabilidad permite que el haz de polvo logre una superposición a nivel micrométrico con el punto focal 

del láser, lo que resulta en una ondulación de la superficie en una sola pasada que es prácticamente 

imperceptible a simple vista. 

 

En segundo lugar, está el problema de la capacidad térmica y la absorción del choque térmico. Una alta 

densidad implica una capacidad térmica volumétrica extremadamente alta. Cuando la garganta absorbe 

un choque térmico de miles de grados Celsius instantáneamente, la temperatura aumenta muy lentamente, 

lo que permite que el sistema de refrigeración por agua disipe el calor. Al mismo tiempo, el gradiente 

térmico es extremadamente pequeño y la tensión térmica es casi nula, lo que previene fundamentalmente 

las grietas por fatiga térmica. En las pistolas de pulverización de plasma de alta potencia, las boquillas 

de aleación de tungsteno pueden soportar el aumento repentino de temperatura causado por la combustión 

instantánea incontrolada aguas arriba sin agrietarse, mientras que los materiales tradicionales ya se 

habrían convertido en polvo. 

 

Finalmente, destaca la rigidez general y la resistencia a la deformación. La alta densidad, combinada con 

un alto módulo elástico, garantiza una deformación general insignificante de la boquilla bajo presiones 

ultraaltas o una fuerte fuerza centrífuga. El diámetro de garganta y el ángulo del cono mantienen sus 

valores iniciales incluso bajo cientos de megapascales de golpe de ariete, eliminando por completo la 

pesadilla de aflojarse y torcerse con el uso. Esta característica de alta densidad eleva la boquilla de 

aleación de tungsteno de un simple consumible resistente al desgaste a un complejo multifuncional que 

actúa como una fortaleza antierosión, una base resistente a las vibraciones, un amortiguador de choque 

térmico y un instrumento geométricamente permanente. Por primera vez, permite a la humanidad 

exponer sin miedo su garganta más vulnerable al flujo de energía más violento. Este es el origen físico 
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de todas las características de la boquilla de aleación de tungsteno y su irremplazable resistencia final. 

 

3.3 Características de dureza de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

de tungsteno son la base material de su resistencia al desgaste y a la erosión a largo plazo en condiciones 

de trabajo extremas. Esta característica se debe a la alta dureza intrínseca del esqueleto de partículas de 

tungsteno y al efecto sinérgico de la fase aglutinante, lo que hace que la dureza general de la boquilla sea 

significativamente mayor que la del acero inoxidable y las aleaciones de titanio, pero ligeramente menor 

que la del tungsteno puro o el carburo cementado, conformando una gama única que equilibra 

perfectamente la resistencia al desgaste y la tenacidad. Esto determina directamente si la pared interna 

de la garganta puede permanecer limpia e indeformada bajo la abrasión de un flujo de aire a alta velocidad 

con partículas duras, garantizando así la fiabilidad a largo plazo de la estabilidad del chorro y la calidad 

del proceso. 

 

3.3.1 Métodos de prueba comúnmente utilizados para el índice de dureza 

 

El ensayo de dureza es el método de evaluación no destructivo más consolidado y fiable para el control 

de calidad de boquillas de aleación de tungsteno. Combina tres métodos principales: indentación, rebote 

y ultrasonidos no destructivos, para garantizar que la distribución de la dureza de cada boquilla sea 

uniforme y cumpla con los requisitos de diseño. La indentación es el método más tradicional, aunque 

directo, y suele utilizar un durómetro Vickers o Rockwell: se realiza una indentación estándar en la 

superficie exterior de la boquilla o en una sección transversal bajo una carga fija. La longitud o 

profundidad diagonal de la indentación se mide con un microscopio y se calcula el valor de dureza. Este 

método es especialmente adecuado para el muestreo por lotes y la verificación de la sección de garganta, 

y puede reflejar directamente el efecto sinérgico de la dureza entre el esqueleto de la partícula de 

tungsteno y la fase aglutinante. 

 

El método de rebote utiliza principalmente durómetros Shore o Lee. Se deja caer o se lanza un pequeño 

martillo duro para impactar la superficie de la boquilla, y se mide la altura o velocidad del rebote para 

calcular el valor de dureza. Este método es completamente no destructivo, portátil y eficiente, ideal para 

la inspección completa in situ y la reinspección posterior al montaje. Especialmente al evaluar la dureza 

de la pared interna de la boquilla, la endoscopia permite estimar indirectamente la distribución de la 

dureza en la zona de la garganta, evitando así daños anatómicos. 

 

Las pruebas ultrasónicas no destructivas son el método más avanzado de los últimos años, y utilizan la 

velocidad de propagación y la atenuación de las ondas ultrasónicas de alta frecuencia dentro de la 

boquilla para inferir el gradiente de dureza. La velocidad del sonido y la dureza están correlacionadas 

positivamente, mientras que la atenuación refleja defectos internos o dureza irregular. Mediante el 

escaneo con matriz multisonda, se puede generar un mapa de contorno de dureza de toda la boquilla en 

cuestión de minutos, lo que lo hace especialmente adecuado para la inspección de cobertura completa de 

boquillas de gran tamaño o geometrías complejas. Todos los datos del método deben validarse de forma 

cruzada: la indentación proporciona un valor de referencia, la prueba de rebote proporciona una detección 
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rápida y la prueba ultrasónica proporciona un mapeo de dominio completo, formando un sistema 

complementario de circuito cerrado que garantiza la detección temprana de las desviaciones de dureza y 

su rastreo hasta la composición o el origen del proceso. Este sistema de prueba de dureza combinado con 

múltiples métodos se ha convertido en la línea divisoria definitiva entre boquillas de aleación de 

tungsteno aceptables y excelentes. 

 

3.3.2 Análisis de correlación entre dureza y vida útil 

 

La relación entre la dureza y la vida útil en las boquillas de aleación de tungsteno presenta una fuerte 

correlación positiva, pero no es lineal. Más bien, está determinada por el efecto combinado de cuatro 

mecanismos reguladores: la dureza influye en la tasa de erosión, el umbral de agrietamiento por fatiga 

térmica, el umbral de desprendimiento por cavitación y el inicio de la oxidación superficial. En última 

instancia, esto determina la duración de la boquilla en las condiciones de operación más severas. Una 

mayor dureza resulta en menores profundidades de microcorte y surcos por partículas abrasivas, lo que 

conlleva una menor tasa de pérdida de material por unidad de tiempo y prolonga directamente el tiempo 

de fallo por expansión de garganta. En boquillas de pulverización térmica y combustión, una alta dureza 

retrasa el punto de inicio del ablandamiento a alta temperatura, manteniendo la estabilidad a largo plazo 

de la geometría del canal de flujo y suprimiendo indirectamente la degradación de la calidad del proceso 

y el desgaste acelerado causado por la divergencia del chorro. Una alta dureza también eleva el umbral 

de tensión superficial máxima durante el colapso de la burbuja de cavitación, lo que reduce la propensión 

de la boquilla a la formación de picaduras y la iniciación de grietas en chorros de agua a ultraalta presión. 

Finalmente, las superficies de alta dureza tienen menos probabilidad de formar puntos de iniciación de 

la capa de óxido, lo que retrasa el proceso de oxidación y desprendimiento a alta temperatura y prolonga 

significativamente la vida útil de la boquilla en llamas con oxígeno. La sinergia de estos cuatro 

mecanismos transforma la dureza de un "indicador estático" en un "multiplicador de vida útil", y también 

convierte el diseño de dureza de las boquillas de aleación de tungsteno en un punto de referencia para la 

predicción de la vida útil a lo largo de toda la cadena de proceso. 

 

3.4 Características de resistencia de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno presentan su principal ventaja sobre la cerámica, el carburo 

cementado e incluso el tungsteno puro: si bien poseen una dureza similar a la de la cerámica, también 

presentan una resistencia y tenacidad generales muy superiores a las de la cerámica y similares, o incluso 

superiores, a las del acero de aleación de alta calidad. Esta doble característica de dureza y resistencia 

permite que la boquilla, por primera vez, soporte cargas combinadas de ultraalta presión, fuerte retroceso, 

vibración intensa e impacto instantáneo sin romperse ni deformarse permanentemente.  

 

3.4.1 Indicadores básicos de resistencia a la tracción y a la compresión 

 

de tungsteno son dos indicadores centrales complementarios pero distintos, que juntos constituyen el 

límite de seguridad de la boquilla en condiciones de tensión complejas. 
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La resistencia a la tracción es la medida definitiva de la resistencia general a la fractura de una boquilla. 

Una mezcla típica de tungsteno, níquel y hierro de alta resistencia puede superar fácilmente los 1200 

MPa a temperatura ambiente, incluso acercándose a los 1500 MPa, y se mantiene por encima de los 900 

MPa a 800 °C, superando con creces la mayoría de los aceros inoxidables martensíticos y las aleaciones 

de titanio. Si bien la mezcla no magnética de tungsteno, níquel y cobre es ligeramente inferior, aún supera 

los 1000 MPa y se desintegra más lentamente a altas temperaturas. Esta altísima resistencia a la tracción 

se debe a la red continua del esqueleto de partículas de tungsteno y a la elevada fuerza de unión interfacial 

de la fase aglutinante, lo que dificulta la iniciación y propagación de grietas. Incluso si aparecen 

microgrietas, la fase aglutinante dúctil las pasiva y las puentea rápidamente, logrando así una inusual 

combinación de alta resistencia y cuasi-ductilidad. 

 

La resistencia a la compresión es casi el doble de la resistencia a la tracción, superando con frecuencia 

los 3000 MPa e incluso acercándose a los 4000 MPa, cerca del límite teórico. Esto permite que la boquilla 

de aleación de tungsteno presente una deformación plástica prácticamente nula en la garganta y la pared 

exterior al ser sometida a golpes de ariete de ultraalta presión, contragolpes de flujo de aire supersónico 

o fuerza centrífuga, y sus dimensiones geométricas mantienen su precisión inicial tras millones de pulsos 

de presión. La alta resistencia a la compresión se debe principalmente al módulo de compresión ultraalto 

y a la estructura densa de porosidad casi nula de las propias partículas de tungsteno, que prácticamente 

no deja espacio para el deslizamiento por dislocación bajo cargas de compresión, presentando así una 

característica de dureza e incompresibilidad similar a la de la cerámica. 

 

3.4.2 Características de resistencia en condiciones de alta presión 

 

En condiciones reales de funcionamiento a alta presión, las características de resistencia de las boquillas 

de aleación de tungsteno se amplifican al extremo, lo que se traduce en una garantía directa de vida útil, 

precisión y seguridad. 

 

En el campo del chorro de agua a ultraalta presión (280–700 MPa), las boquillas comunes de carburo 

cementado suelen presentar grietas circunferenciales y colapso total en cuestión de cientos de horas 

debido a los efectos combinados del golpe de ariete a alta presión y la cavitación. Sin embargo, las 

boquillas de aleación de tungsteno, con su altísima resistencia a la compresión y a la tracción, no 

presentan grietas macroscópicas en la garganta, incluso después de millones de pulsos de presión. Su 

deformación geométrica es tan baja como submicrónica, lo que garantiza que el ancho de corte y el 

acabado superficial no se deterioren durante miles de horas. 

 

En la pulverización de oxígeno combustible a alta velocidad (HVOF) y la pulverización en frío, las 

boquillas deben soportar holgura del flujo de aire y vibraciones intensas de hasta 8-10 MPa. Los 

materiales tradicionales se rompen debido a la rápida propagación de grietas por fatiga. Las boquillas de 

aleación de tungsteno, por otro lado, elevan considerablemente el umbral de iniciación de grietas gracias 

a su altísima resistencia a la fatiga y a la tracción, superando fácilmente las 3000 horas de vida útil de 

una sola pieza, a la vez que mantienen una estabilidad extrema en la velocidad de las partículas y la 

distribución de la temperatura. 
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En las boquillas de riel común diésel y las boquillas de alimentación de polvo coaxiales con revestimiento 

láser de alta potencia, las características de resistencia garantizan que las boquillas nunca se aflojarán ni 

se desviarán bajo un fuerte retroceso y fuerza centrífuga, y la coaxialidad de la boquilla o la trayectoria 

del polvo no se desviarán durante decenas de miles de horas, logrando así un bloqueo a largo plazo de la 

eficiencia de la combustión y la precisión de formación. 

 

La manifestación más extrema se da en escenarios de sobrepresión accidental o combustión incontrolada: 

cuando la presión ascendente aumenta repentinamente a más del doble del valor de diseño, la boquilla 

de aleación de tungsteno suele absorber energía mediante deformación plástica localizada, fallando 

finalmente de forma que se expande, pero no se rompe ni salpica, lo que le da al operador un tiempo 

precioso para escapar y reparar, mientras que los materiales tradicionales ya habrían explotado en 

fragmentos, causando un desastre. Sus características de resistencia han transformado por completo la 

boquilla de aleación de tungsteno, de un "material consumible" a un componente funcional estructural 

clave que "puede soportar el peso de la vida", permitiendo a la humanidad, por primera vez, atreverse a 

someter la parte más vulnerable de la garganta a la presión más violenta y retroceder sin miedo. 

 

3.5 Estabilidad química de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno son la garantía fundamental de su larga vida útil en los medios 

químicos más agresivos y entornos oxidantes de alta temperatura. A diferencia del acero inoxidable, que 

se basa en una película de pasivación, o de las aleaciones a base de níquel, que dependen de una capa de 

óxido de sacrificio, el tungsteno alcanza una estabilidad casi absoluta —prácticamente ninguna reacción 

visible con cualquier medio común— gracias a su altísima inercia química, la optimización precisa de la 

fase aglutinante y el efecto sinérgico de la microestructura superficial. Esta característica permite que las 

boquillas funcionen durante miles de horas en entornos químicos extremos, como ácidos fuertes, álcalis 

fuertes, agua de mar, desinfectantes y llamas con oxígeno a alta temperatura, sin que su superficie 

permanezca impecable. 

 

3.5.1 Rendimiento en resistencia a la corrosión ácida y alcalina 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno, especialmente las del sistema tungsteno-níquel-cobre, exhiben 

una notable resistencia a la corrosión en todo el rango de pH (0-14), lo que les ha valido el título de 

"resistentes a la corrosión en todos los aspectos ". En ácido sulfúrico concentrado, ácido nítrico 

concentrado, ácido clorhídrico, agua regia, ácido fluorhídrico, álcali concentrado caliente, hipoclorito de 

sodio hirviendo, agua de mar, niebla salina, ambientes húmedos y cálidos, y la mayoría de los ácidos 

orgánicos, la pérdida de calidad superficial de la boquilla es tan baja que resulta prácticamente 

indetectable, y la corrosión por picaduras, la corrosión por grietas, la corrosión intergranular y el 

agrietamiento por corrosión bajo tensión se eliminan por completo. 

 

El mecanismo central radica en el hecho de que el tungsteno en sí es completamente inerte a la mayoría 

de los ácidos no oxidantes a temperatura ambiente; la adición de cobre hace que la fase aglutinante forme 

una solución sólida de cobre y níquel extremadamente estable que no se disuelve en ácidos fuertes y no 
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sufre corrosión por iones hidróxido en álcalis fuertes; la estructura densa con porosidad casi cero después 

de la sinterización elimina por completo los canales para que los medios corrosivos penetren a lo largo 

de los límites de grano o poros; aunque la capa de pasivación extremadamente delgada que se forma 

naturalmente en la superficie es soluble, puede auto-repararse a un ritmo extremadamente lento durante 

el proceso de corrosión, formando un equilibrio dinámico en lugar de un desprendimiento continuo. 

 

En escenarios industriales del mundo real, las boquillas de tungsteno-níquel-cobre no presentan 

picaduras ni cambios dimensionales durante miles de horas de operaciones de eliminación de óxido con 

agua de mar a alta presión en palas de turbinas eólicas marinas; permanecen libres de óxido y no liberan 

iones dañinos cuando se exponen directamente a ácidos y álcalis concentrados en ebullición en líneas de 

decapado de tuberías químicas y lavado con álcali; cumplen con los requisitos más estrictos de limpieza 

y esterilización reutilizable en la desinfección y limpieza a alta presión de equipos alimentarios y 

farmacéuticos; y sus superficies permanecen permanentemente inactivadas incluso después de una 

inmersión prolongada en soluciones ácidas que contienen elementos radiactivos en los procesos de 

tratamiento de aguas residuales de instalaciones nucleares. 

 

3.5.2 Capacidad antioxidante en entornos de alta temperatura 

 

de tungsteno en entornos de alta temperatura con oxígeno son igualmente impresionantes, rompiendo 

por completo la maldición inherente del tungsteno puro, que es "fácilmente volátil y se oxida a altas 

temperaturas". Cuando se utilizan tungsteno-níquel-hierro y altas proporciones de tungsteno en 

corrientes de llama con oxígeno o arcos de plasma a temperaturas sostenidas superiores a 1200 °C o 

temperaturas instantáneas superiores a 2000 °C, solo se forma una capa protectora de WO₃ 

extremadamente delgada y densa en la superficie, a diferencia del óxido suelto y volátil "azul de 

tungsteno" del tungsteno puro tradicional. La tasa de aumento de peso por oxidación y la tasa de 

crecimiento del espesor son tan bajas que son casi insignificantes, y la geometría de la garganta 

permanece inalterada durante miles de horas debido a la oxidación y el desconchado. 

 

El mecanismo es el siguiente: la fase aglutinante (especialmente níquel-hierro) sufre preferentemente 

una oxidación traza a altas temperaturas, formando una capa de espinela compuesta de níquel-tungsteno 

extremadamente delgada que bloquea firmemente las partículas de tungsteno y evita que los átomos de 

oxígeno se difundan más hacia el interior; las partículas de tungsteno en sí mismas son difíciles de 

sublimar directamente debajo del recubrimiento de la fase aglutinante, y la oxidación solo puede ocurrir 

en forma de una reacción interfacial extremadamente lenta; la estructura de porosidad cercana a cero 

elimina los canales para la rápida penetración de oxígeno a lo largo de los límites de grano; aunque la 

capa de WO₃ formada en la superficie es volátil, está firmemente adherida debido al efecto de "fijación" 

de la fase aglutinante, y el círculo vicioso de "oxidación acelerada por burbujeo-desprendimiento" que 

ocurre en el tungsteno puro tradicional no ocurre. 

 

En entornos extremadamente altos de temperatura y con alto contenido de oxígeno, como los entornos 

de alta velocidad con oxígeno (HVOF), la pulverización atmosférica de plasma (APS), la soldadura y el 

corte por plasma de alta potencia y las cámaras de combustión de turbinas de gas, las boquillas de 
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aleación de tungsteno exhiben un rendimiento asombroso, ya que no se funden al quemarse, son 

resistentes al oxígeno y al descascarillado. La vida útil de una sola boquilla supera fácilmente varios 

miles de horas, mientras que las boquillas tradicionales con respaldo de cobre o las boquillas de carburo 

cementado suelen fallar tras solo unos cientos de horas debido a la oxidación y la corrosión. Esta 

resistencia a la oxidación permite que las boquillas de aleación de tungsteno expongan directamente sus 

gargantas al flujo de energía más caliente y con mayor contenido de oxígeno, controlable por humanos 

sin problemas, superando los límites de temperatura de procesos como la pulverización térmica, la 

generación de plasma y la combustión a alta temperatura en cientos de grados Celsius. La extrema 

estabilidad química, especialmente la doble excelencia de la resistencia a la corrosión ácida y alcalina y 

la resistencia a la oxidación a alta temperatura, eleva las boquillas de aleación de tungsteno de un mero 

"material" a una "garganta perpetua capaz de resistir cualquier erosión química durante toda su vida útil". 

 

3.6 Conductividad térmica de boquillas de aleación de tungsteno 

 

La conductividad térmica es la capacidad fundamental que permite que las boquillas de aleación de 

tungsteno se mantengan estables y eficientes bajo cargas de calor extremas. Evita que la garganta se 

ablande, se oxide o se deforme debido al sobrecalentamiento localizado al exponerse a llamas o reflejos 

láser de miles de grados Celsius. En cambio, actúa como una autopista de calor altamente eficiente, 

disipando rápidamente el calor destructivo hacia la pared exterior refrigerada por agua o el entorno 

circundante. Esto transforma la boquilla de una "víctima dominada por las altas temperaturas" a una 

"maestra de las altas temperaturas". Precisamente por esto, las boquillas de aleación de tungsteno pueden 

soportar la exposición prolongada a los entornos industriales más calientes, como la pulverización 

térmica, la generación de plasma, el revestimiento láser y la combustión de alta potencia, sin quemarse.  

 

3.6.1 Rango de parámetros clave de conductividad térmica 

 

de tungsteno forman un espectro de gradiente claro dependiendo de las diferentes proporciones: la 

proporción de tungsteno-níquel-hierro de alta resistencia tiene una conductividad térmica más alta debido 

a la contribución del hierro; la proporción de tungsteno-níquel-cobre no magnética y resistente a la 

corrosión tiene un coeficiente mejorado aún más debido a la ventaja de conductividad térmica inherente 

del cobre; la proporción básica con alto contenido de tungsteno logra un equilibrio entre los dos; y la 

proporción térmica superconductora especial puede llevar la conductividad térmica al límite superior 

teórico de las aleaciones de tungsteno existentes al aumentar el contenido de cobre y controlar con 

precisión la atmósfera de sinterización y el posterior proceso de extrusión en caliente. 

 

Esta gama es el resultado de una sinergia precisa de múltiples factores: la conductividad térmica del 

tungsteno se basa principalmente en la transferencia de electrones, y el tungsteno puro ya cuenta con uno 

de los coeficientes de conductividad térmica más altos entre los metales; las fases aglutinantes de níquel-

hierro o níquel-cobre llenan los espacios entre las partículas de tungsteno en capas extremadamente 

delgadas, sin crear una resistencia térmica significativa ni obstaculizar la movilidad general de los 

electrones a través de la aleación; la estructura densa de porosidad cercana a cero elimina por completo 

la dispersión de calor de los poros; y la adición apropiada de elementos de microaleación como cobalto 
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y elementos de tierras raras optimiza aún más la resistencia térmica del límite de grano, lo que resulta en 

una atenuación mínima de la conductividad térmica a altas temperaturas. Las pruebas reales emplean 

mediciones continuas de centelleo láser desde temperatura ambiente hasta 1500 grados Celsius, validadas 

cruzadamente utilizando un método de comparación de estado estable para garantizar un alto grado de 

superposición en las curvas de conductividad térmica para cada lote. Es esta clasificación precisa y el 

control extremo de la conductividad térmica lo que permite a los usuarios seleccionar con precisión la 

relación adecuada en función de la intensidad de la carga térmica: tungsteno-níquel-hierro para 

temperaturas altas leves, base de tungsteno alto para temperaturas altas moderadas y tungsteno-níquel-

cobre o versiones superconductoras especiales para temperaturas altas severas, lo que garantiza que no 

haya desperdicio ni deficiencia. 

 

3.6.2 Influencia de la conductividad térmica en la distribución de la temperatura y la deformación 

térmica 

 

La excelente conductividad térmica en condiciones de trabajo reales se puede describir como una batalla 

térmica silenciosa pero de vida o muerte a gran escala en términos de distribución de temperatura y 

deformación térmica. 

 

En primer lugar, modifica por completo el campo de temperatura de la boquilla. En la pulverización de 

llama supersónica o la pulverización de plasma de alta potencia, la superficie de la garganta se somete 

instantáneamente a un flujo de calor de miles de grados. Si la conductividad térmica es insuficiente, la 

temperatura local puede elevarse hasta el punto de reblandecimiento o incluso de fusión en milisegundos, 

provocando el colapso de la garganta, su oxidación y desprendimiento. Sin embargo, la alta 

conductividad térmica de la boquilla de aleación de tungsteno permite que el calor se difunda radial y 

axialmente a velocidades extremadamente altas, manteniendo la temperatura máxima en la garganta por 

debajo de un umbral seguro. La temperatura de la pared exterior es solo unas decenas de grados superior 

a la del agua de refrigeración, lo que crea una distribución ideal de temperatura de calor interno y frío 

externo, con un gradiente extremadamente pronunciado. Esta distribución no solo evita la degradación 

del material, sino que también minimiza la tensión térmica, ya que la expansión térmica se produce 

principalmente en la capa superficial, extremadamente delgada, y las capas más profundas apenas 

experimentan cambios de temperatura. 

 

En segundo lugar, prácticamente elimina la deformación térmica. Las boquillas de materiales comunes 

experimentan una tensión térmica significativa bajo gradientes de alta temperatura debido a la diferencia 

entre la expansión interna y externa, lo que provoca un aumento del diámetro de la garganta, una 

desviación del ángulo del cono o incluso una flexión total. Por el contrario, las boquillas de aleación de 

tungsteno, con su campo de temperatura uniforme creado por su alta conductividad térmica y un 

coeficiente de expansión térmica extremadamente bajo, suprimen eficazmente la deformación térmica a 

niveles submicrónicos. Incluso después de miles de horas de erosión a alta temperatura, la geometría de 

la garganta se mantiene perfectamente consistente con las mediciones en frío. En las boquillas coaxiales 

de alimentación de polvo para revestimiento láser, esta característica de "indeformabilidad térmica" 

garantiza una deriva cero entre el punto focal del haz de polvo y el punto focal del láser durante miles de 
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horas, logrando una precisión de conformado en una sola pasada comparable a la de las piezas forjadas. 

 

Finalmente, la conductividad térmica también proporciona una protección vital contra choques térmicos 

repentinos. Cuando la combustión ascendente se descontrola o la reflexión del láser se intensifica 

repentinamente, una alta conductividad térmica permite que el calor se "disperse" instantáneamente, lo 

que resulta en una curva de aumento de temperatura extremadamente suave en la garganta. Esto 

proporciona un valioso tiempo de reacción para el sistema de refrigeración por agua y los operadores, 

evitando quemaduras catastróficas. La conductividad térmica ya no es un simple parámetro físico, sino 

el arma estratégica definitiva para que las boquillas de aleación de tungsteno "conviertan el calor en 

seguridad y el peligro en protección" en el campo de batalla de las altas temperaturas. Otorga a la boquilla, 

por primera vez, la increíble capacidad de "mantener la calma mientras más se quema", permitiendo a 

los humanos verter con confianza la energía más caliente directamente en la garganta más vulnerable sin 

preocupaciones. 

 

3.7 Conductividad eléctrica de boquillas de aleación de tungsteno 

 

La conductividad es una de las propiedades más flexibles y controlables de las boquillas de aleación de 

tungsteno en un sistema de materiales. Como un afinador que pulsa una cuerda, puede ajustarse desde 

un estado altamente conductor, similar al del cobre puro, hasta un estado aislante casi comparable al de 

la cerámica. Esta conductividad personalizable permite que las boquillas de aleación de tungsteno se 

adapten con precisión a los requisitos del proceso en entornos electromagnéticos extremos, como campos 

eléctricos intensos, corrientes elevadas, arcos de plasma, calentamiento por inducción electromagnética 

y campos magnéticos intensos, sin convertirse en un punto de adhesión parásito para los arcos, generar 

calor por corrientes de Foucault ni interferir con las mediciones electromagnéticas de precisión. 

 

3.7.1 Características numéricas de la conductividad eléctrica 

 

La conductividad (caracterizada por resistividad o conductividad eléctrica) de las boquillas de aleación 

de tungsteno forma un espectro completo desde alta conductividad hasta cerca del aislamiento: la 

resistividad de proporciones especiales de cobre de tungsteno y alto cobre es la más baja, casi 

acercándose al nivel del cobre puro; la proporción no magnética y resistente a la corrosión del cobre de 

níquel de tungsteno es ligeramente más alta, pero aún mantiene una conductividad excelente; la 

proporción convencional de hierro de níquel de tungsteno está en el medio, mostrando un rango de 

transición de conductividad débil a conductividad media; la proporción básica de alto contenido de 

tungsteno y algunas proporciones especiales pueden empujar la resistividad al nivel del carburo 

cementado o incluso de la cerámica de zirconia al reducir la proporción de fase aglutinante o introducir 

trazas de fase aislante. 

 

La formación de este espectro se debe completamente al control preciso del tipo y contenido de la fase 

aglutinante: el cobre, como el mejor conductor electrónico, exhibe una conductividad más fuerte con un 

mayor contenido y una distribución más continua; la conductividad del hierro y el níquel disminuye 

secuencialmente, y la dispersión de electrones es más severa a altas temperaturas; cuando la cantidad 
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total de la fase aglutinante se comprime al mínimo y las partículas de tungsteno forman una estructura 

casi continua, los canales de migración de electrones se bloquean severamente, lo que provoca un 

aumento brusco de la resistividad. Durante la fabricación, una combinación de adaptación del tamaño de 

partícula del polvo, ajuste fino de la curva de temperatura de sinterización y procesos de extrusión y 

recocido posteriores al calentamiento permite un ajuste preciso de la resistividad en varios órdenes de 

magnitud dentro de la misma formulación. Las pruebas emplean un método de cuatro sondas combinado 

con un sistema de prueba de resistencia al vacío a alta temperatura, lo que garantiza curvas de resistividad 

altamente repetibles en todo el rango de temperatura, desde temperatura ambiente hasta 1000 grados 

Celsius. 

 

3.7.2 Adaptabilidad de la conductividad a escenarios de aplicación específicos 

 

La conductividad personalizable demuestra una adaptabilidad notable en escenarios del mundo real, 

convirtiéndose en la clave definitiva para resolver una serie de problemas electromagnéticos que los 

materiales tradicionales no pueden superar. 

 

En los campos de la pulverización de plasma por arco, la soldadura y el corte por plasma, las boquillas 

de cobre tungsteno o cobre tungsteno-níquel de alta conductividad pueden servir como extensiones de 

electrodo, participando directamente en el confinamiento y la conducción del arco. No se erosionan por 

el arco y pueden disipar rápidamente el calor Joule, evitando el sobrecalentamiento y el colapso de la 

garganta. En escenarios de plasma ultrafino, donde se requiere un control estricto de la fluencia del arco, 

se selecciona una alta resistividad y una alta relación de tungsteno, lo que convierte a la boquilla en un 

aislante natural del arco. El arco se bloquea con precisión en la posición diseñada, y el ancho de corte y 

la uniformidad del recubrimiento alcanzan niveles sin precedentes. 

 

En boquillas de recubrimiento de fármacos, boquillas de pulverización de stents compatibles con MRI y 

boquillas de limpieza de separación magnética fuerte en entornos de campos magnéticos fuertes, las 

propiedades completamente no magnéticas y moderadamente conductoras del tungsteno-níquel-cobre 

eliminan la pérdida de calor e histéresis por corrientes parásitas, lo que garantiza que la temperatura de 

la boquilla apenas aumenta en campos magnéticos superiores a 3T, y la trayectoria del chorro no se ve 

afectada en absoluto por la fuerza de Lorentz, lo que garantiza que el espesor de deposición de partículas 

del fármaco sea uniforme al nivel nanométrico y cumpla completamente con los requisitos de seguridad 

y limpieza de grado médico más estrictos. 

 

coaxial para revestimiento láser asistido por calentamiento por inducción y fusión láser selectiva, la 

relación tungsteno-níquel-hierro de conductividad media permite que la boquilla se precaliente 

ligeramente mediante el campo de inducción de frecuencia media para reducir el choque térmico, sin 

generar corrientes parásitas excesivas que la harían sobrecalentar, asegurando así que el haz de polvo 

permanezca perfectamente enfocado en la región de alta temperatura. 

 

En boquillas de atomización electrostática de alto voltaje, pulverización electrostática y eliminación de 

polvo electrostático, su alta relación de resistividad las convierte en el soporte ideal para electrodos de 
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descarga de corona. El campo eléctrico se concentra en la punta y no se filtra a lo largo del cuerpo de la 

boquilla, lo que reduce al máximo el tamaño de las partículas atomizadas y la tasa de adhesión del 

recubrimiento. 

 

La adaptación precisa de la conductividad otorga a las boquillas de aleación de tungsteno, por primera 

vez, la capacidad de adaptarse al entorno electromagnético: son más conductivas que el cobre cuando es 

necesario, más aislantes que la cerámica cuando es necesario, completamente inmunes a campos 

magnéticos débiles y disipan instantáneamente el calor Joule cuando es necesario. Ya no es un mero 

componente mecánico, sino una "piel electromagnética inteligente" que puede participar activamente en 

el control del campo electromagnético, brindando a los humanos, por primera vez, total libertad en el 

diseño de gargantas en entornos con alta electricidad, magnetismo y campos electromagnéticos. Esta 

característica de conductividad acaba por completo con el viejo dicho de que "la resistencia a altas 

temperaturas requiere sacrificar la compatibilidad electromagnética, y la compatibilidad 

electromagnética requiere sacrificar la vida útil". 

 

3.8 Resistencia al desgaste de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

La característica más crucial, intuitiva y de mayor confianza industrial de las boquillas de aleación de 

tungsteno. Determina si la boquilla puede mantener una geometría de garganta y una pared interna lisas 

en entornos de erosión extrema, como flujos de aire a alta velocidad con partículas duras, chorros de 

agua a ultraalta presión con abrasivos e impactos repetidos de polvo fundido, garantizando así la 

fiabilidad continua de la precisión del chorro, la estabilidad del flujo y la calidad del proceso. La 

resistencia al desgaste de las boquillas de aleación de tungsteno supera la del carburo cementado 

tradicional, la cerámica, el acero inoxidable y el tungsteno puro. 

 

3.8.1 Mecanismo de desgaste y criterios de evaluación de la resistencia al desgaste 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno se enfrentan principalmente a cuatro tipos de mecanismos de 

desgaste en servicio: desgaste por erosión abrasiva, desgaste por desprendimiento por cavitación, 

desgaste sinérgico por ablandamiento a alta temperatura y desgaste compuesto por adhesión-fatiga. La 

erosión abrasiva es el modo de fallo más común, donde partículas duras impactan repetidamente la 

garganta y la pared interior en ángulos altos o bajos, lo que provoca microcortes, ranuras o desconchado 

por fatiga. El desprendimiento por cavitación se produce en boquillas de chorro de agua a ultraalta 

presión, donde la ruptura de las burbujas de cavitación genera ondas de choque instantáneas de alta 

presión que desencadenan el desconchado por fatiga superficial. El desgaste sinérgico por ablandamiento 

a alta temperatura es común en la pulverización térmica y la pulverización de plasma, donde la dureza 

de la garganta disminuye ligeramente a altas temperaturas, lo que facilita la incrustación y el corte de las 

partículas. El desgaste compuesto por adhesión-fatiga se produce en boquillas de alimentación de polvo 

para revestimiento láser, donde el polvo fundido o semifundido se adhiere brevemente y luego se desgarra 

por el flujo de aire, lo que provoca fatiga por tensión de tracción repetida en la superficie. 

 

La norma de evaluación de la resistencia al desgaste ha conformado un sistema industrial completo de 
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circuito cerrado: la fase de laboratorio utiliza la prueba mejorada de erosión gas-sólido ASTM G76, la 

prueba de cavitación ASTM G134, la prueba compuesta de dureza-erosión a alta temperatura y la prueba 

personalizada de ciclo de adhesión de polvo-desgarro; la fase de verificación industrial utiliza el aumento 

del diámetro de la garganta, la tasa de deterioro de la rugosidad de la pared interna, la tasa de aumento 

del ángulo de divergencia del chorro y la tasa de deriva del flujo como criterios finales; finalmente, 

mediante la combinación del análisis metalográfico, la observación de fracturas mediante microscopía 

electrónica de barrido y el escaneo tridimensional de contornos, se establece una relación completa entre 

el mecanismo de falla microscópico y la vida útil macroscópica. Solo las boquillas que superan las 

pruebas aceleradas extremas de laboratorio y las pruebas industriales a largo plazo se reconocen como 

verdaderamente resistentes al desgaste a nivel de aleación de tungsteno. 

 

3.8.2 Métodos de optimización de materiales y estructuras para mejorar la resistencia al desgaste 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno se han convertido en un proyecto de ingeniería sistemático que 

integra materiales, microestructura, superficie y estructura. 

 

A nivel de materiales, al aumentar continuamente el contenido de tungsteno, optimizar la proporción de 

la fase aglutinante, introducir cobalto o tierras raras para reforzar los límites de grano y generar partículas 

ultraduras de carburo o boruro in situ, se optimizan al máximo la dureza intrínseca, la resistencia a la 

fatiga y la resistencia al reblandecimiento a alta temperatura de la matriz. A nivel microscópico, al 

controlar la distribución del tamaño de las partículas de tungsteno, lograr un esqueleto de tungsteno casi 

continuo y eliminar las interfaces de unión débiles y los microporos, las partículas abrasivas solo pueden 

producir una deformación plástica muy superficial en la capa más externa al impactar, lo que evita el 

corte de partículas de tungsteno intactas. 

 

A nivel de superficie, se utilizan técnicas como la borización para formar una capa endurecida de boruro 

de tungsteno de varios micrómetros de espesor, la deposición PVD/CVD de TiAlN , Se emplean 

recubrimientos de CrN , DLC o compuestos multicapa, refusión láser para densificación y electropulido 

por plasma para mejorar aún más la dureza superficial y reducir el coeficiente de fricción, a la vez que 

se reduce significativamente la tendencia a la adhesión y la probabilidad de formación de grietas por 

fatiga. A nivel estructural, la optimización del ángulo del cono de Laval y la longitud de la sección de 

expansión para reducir los ángulos de impacto de las partículas, el diseño de microtexturas en la pared 

interna para guiar el deslizamiento de las partículas en lugar de colisiones frontales, y la instalación de 

una sección estabilizadora antes de la garganta para atenuar la intensidad de la turbulencia reducen 

significativamente la intensidad real de la erosión. 

 

Estos métodos no se utilizan de forma aislada, sino que se combinan según mecanismos de desgaste 

específicos: las boquillas de pulverización térmica utilizan materiales pesados, boronado y refundición 

láser; las boquillas de chorro de agua utilizan formulaciones de alta tenacidad y recubrimiento DLC; y 

las boquillas de suministro de polvo utilizan paredes internas con acabado de espejo, recubrimientos de 

baja fricción y microtextura .  
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3.9 Resistencia al impacto de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

La resistencia al impacto es la principal ventaja de las boquillas de aleación de tungsteno sobre la 

cerámica, el carburo cementado y el tungsteno puro. Permite que la boquilla resista cargas dinámicas 

extremas, como impactos instantáneos a alta velocidad de partículas duras, impactos de golpe de ariete 

a ultraalta presión, impactos de choque térmico severo y explosiones accidentales por sobrepresión, sin 

fragmentación frágil ni deformación plástica irreversible.  

 

3.9.1 Métodos de ensayo e indicadores de resistencia al impacto 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno han formado un sistema completo que combina la simulación 

acelerada de laboratorio con la verificación extrema industrial. 

 

La fase de laboratorio emplea principalmente tres métodos fundamentales: 

 

• Prueba de impacto por erosión de partículas a alta velocidad: Abrasivos estándar como alúmina, 

carburo de silicio y granate se impulsan mediante aire comprimido o helio para bombardear 

repetidamente la garganta de la boquilla y la pared interior a un ángulo y velocidad controlables. 

Se registran el número de impactos críticos y la energía a la que aparecen las primeras 

microfisuras o desportilladuras visibles. 

• Prueba de impacto dinámico con golpe de ariete de ultra alta presión: se genera una onda de 

choque instantánea de alta presión mediante una pistola de agua pulsada especial para simular 

el colapso de las burbujas de cavitación y el cambio de presión, y para detectar el umbral de 

desconchado por fatiga de la superficie y agrietamiento general. 

• La llama se calienta a más de 1500 grados Celsius desde la temperatura ambiente en pocos 

segundos y luego se enfría rápidamente con agua. Este ciclo se repite cientos de veces para 

evaluar la propagación de microfisuras y la tendencia a la macrofractura causada por el choque 

térmico. 

 

La fase de verificación industrial utiliza el rendimiento del servicio en el mundo real como el indicador 

final: si la garganta permanece intacta después de miles de horas de ser soplada por un flujo de aire 

supersónico que contiene partículas duras; si la boquilla de chorro de agua permanece intacta después de 

una sobrepresión accidental o un arranque y parada frecuentes; y si la boquilla de pulverización térmica 

puede seguir utilizándose después de un choque térmico extremo causado por una combustión 

descontrolada. 

 

3.9.2 La importancia de la resistencia al impacto para la adaptabilidad a condiciones de trabajo 

complejas 

 

La importancia de la resistencia al impacto en condiciones de trabajo reales y complejas va mucho más 

allá de la simple "durabilidad". Determina directamente si una boquilla puede sobrevivir a largo plazo 

en un entorno industrial lleno de incertidumbres. 
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En la pulverización supersónica con llama y la pulverización en frío, la boquilla se somete a decenas de 

miles de partículas duras que impactan frontal o tangencialmente cada segundo. Las boquillas de 

cerámica suelen fragmentarse en minutos, mientras que las de carburo cementado desarrollan grietas por 

fatiga tras cientos de horas. Sin embargo, las boquillas de aleación de tungsteno, con su superior 

resistencia al impacto y a la fatiga, se mantienen limpias incluso después de miles de horas, con la 

velocidad de las partículas y la distribución de la temperatura siempre ajustadas en el rango óptimo. 

 

En el campo del chorro de agua a ultraalta presión, la tensión de impacto local generada por las frecuentes 

paradas, los cambios de presión y el colapso instantáneo de las burbujas de cavitación es extremadamente 

alta. Las boquillas de materiales tradicionales son propensas a grietas circunferenciales y roturas 

generales. Sin embargo, las boquillas de aleación de tungsteno, con su rendimiento irrompible y a prueba 

de golpes, permiten a los operadores trabajar de forma continua durante miles de horas en los entornos 

más hostiles de descontaminación marina o nuclear sin preocuparse por fallos repentinos de la boquilla. 

 

En el revestimiento láser con alimentación coaxial de polvo y pulverización de plasma de alta potencia, 

se producen con frecuencia impactos inesperados como fugas de combustión, reflexión láser y 

explosiones por aglomeración de polvo. Las boquillas de aleación de tungsteno suelen absorber toda la 

energía mediante una pequeña deformación plástica localizada, fallando de forma segura, expandiéndose 

sin romperse ni salpicar, lo que ahorra un valioso tiempo de reparación para el equipo y el personal, 

mientras que otros materiales ya se han convertido en fragmentos peligrosos. 

 

El aspecto más significativo reside en su resistencia al impacto, que permite a las boquillas de aleación 

de tungsteno, por primera vez, incorporar la imprevisibilidad en su tolerancia de diseño. Ya no exige la 

perfección constante de los equipos aguas arriba, sino que absorbe proactivamente los impactos 

inesperados más violentos, convirtiéndose en la garantía definitiva de seguridad y vida útil para toda la 

cadena de proceso. Esta resistencia al impacto eleva a las boquillas de aleación de tungsteno de 

"consumibles de precisión" a "una columna vertebral industrial fiable para la seguridad humana". 

 

3.10 Estabilidad dimensional de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

La estabilidad dimensional es fundamental para que las boquillas de aleación de tungsteno ofrezcan una 

calidad de chorro consistente, tal como se diseñan. Garantiza que el diámetro de garganta, el ángulo del 

cono y el perfil de la sección de expansión se mantengan prácticamente inalterados en rangos extremos, 

desde temperatura ambiente hasta miles de grados Celsius y desde presión atmosférica hasta cientos de 

megapascales, convirtiéndose así en el referente geométrico definitivo para todos los procesos de 

inyección de precisión. 

 

3.10.1 Leyes de deformación dimensional bajo cambios de temperatura 

 

La boquilla de aleación de tungsteno, sometida a cambios rápidos de temperatura, presenta una linealidad 

casi perfecta y una pendiente extremadamente baja. Gracias al coeficiente de expansión térmica ultrabajo 

del tungsteno, la restricción sinérgica de la fase aglutinante y la estructura rígida con porosidad casi nula, 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 59 页 共 123 页 

la expansión térmica axial y radial de la boquilla es extremadamente débil y muy uniforme al calentarse 

desde temperatura ambiente hasta más de 1500 °C, con una deformación prácticamente nula. Durante 

cambios térmicos rápidos, el choque térmico instantáneo solo crea un gradiente de temperatura muy bajo 

en la capa más externa, mientras que el interior conserva sus dimensiones originales. Tras un 

mantenimiento prolongado a alta temperatura y su posterior retorno a temperatura ambiente, la geometría 

de la garganta coincide completamente con las mediciones en frío, sin histéresis ni deformación residual. 

 

3.10.2 Influencia de la estabilidad dimensional en la precisión de la inyección 

 

La estabilidad dimensional controla directamente todos los parámetros fundamentales del chorro: caudal, 

velocidad, ángulo de divergencia, directividad y consistencia del lote. En la pulverización térmica, el 

diámetro constante de la garganta y el ángulo del cono garantizan que la velocidad de las partículas y la 

distribución de la temperatura se mantengan inalteradas durante miles de horas, manteniendo los más 

altos niveles de densidad del recubrimiento y resistencia de la unión. En el corte por chorro de agua a 

ultraalta presión, el tamaño constante de la garganta garantiza que el ancho de la ranura y la rugosidad 

superficial sean perfectamente consistentes desde el primer corte hasta el último. En la alimentación 

coaxial de polvo para el revestimiento láser, la geometría perfecta de la trayectoria del polvo y del gas 

permite que el punto focal del haz de polvo coincida con el punto focal del láser a nivel micrométrico, 

logrando una precisión de conformado en una sola pasada comparable a la de las piezas forjadas. La 

estabilidad dimensional transforma la "precisión del chorro" de "controlar al máximo" a "un resultado 

inevitable", permitiendo a los ingenieros de procesos vincular directamente la vida útil de la boquilla con 

la calidad del producto final por primera vez sin añadir ninguna tolerancia. 

 

3.11 Resistencia a la radiación de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno superan al acero inoxidable tradicional, a las aleaciones de titanio 

y a las aleaciones de alta temperatura a base de níquel en entornos de radiación de neutrones de alto flujo, 

rayos gamma, partículas alfa y beta, lo que las convierte en el único material de garganta que puede servir 

durante mucho tiempo en las partes más exigentes de la industria nuclear. 

 

3.11.1 Indicadores básicos de evaluación del desempeño de resistencia a la radiación 

 

La evaluación de la resistencia a la radiación se centra en tres indicadores principales: tasa de 

hinchamiento por irradiación, tendencia a la fragilización por irradiación y tasa de retención de 

propiedades mecánicas. Las aleaciones de tungsteno, debido a su alto número atómico, red densa y 

sección transversal de captura de neutrones moderada, exhiben tasas de hinchamiento extremadamente 

bajas después de la irradiación, ya que las vacantes y los átomos intersticiales se recombinan fácilmente. 

La fase aglutinante optimizada casi no exhibe transiciones de fase ordenadas de largo alcance, lo que 

minimiza la fragilización por irradiación. La irradiación a alta temperatura produce disminuciones 

mínimas en la dureza, la resistencia a la tracción y la tenacidad al impacto, y en algunas formulaciones, 

incluso se produce un fortalecimiento por irradiación. Los métodos de evaluación incluyen la carga a 

largo plazo dentro del reactor, la remedición metalográfica y mecánica después de la irradiación con 
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acelerador de alto flujo y el análisis de espectroscopia de desorción térmica de la tendencia a la 

fragilización por helio. 

 

3.11.2 Adaptabilidad de la aplicación en entornos de radiación como la industria nuclear 

 

En los entornos de radiación más exigentes de la industria nuclear, las boquillas de aleación de tungsteno 

se han convertido en un estándar irremplazable. En escenarios como la limpieza de la bomba principal 

del reactor, la inyección a alta presión para el tratamiento de residuos nucleares, la descontaminación de 

conjuntos combustibles, las boquillas de enfriamiento de objetivos de producción de isótopos y la 

atomización de precisión en cámaras calientes, las boquillas deben resistir simultáneamente el daño 

combinado de la intensa irradiación de neutrones, rayos gamma y medios radiactivos de alta temperatura 

y alta presión. Los materiales tradicionales suelen fallar en cuestión de meses debido a la dilatación y el 

agrietamiento por radiación, la fragilización o la perforación por corrosión. Sin embargo, las boquillas 

de aleación de tungsteno, con su dilatación casi nula, su fragilización extremadamente baja y su excelente 

resistencia a la corrosión, pueden permanecer geométricamente intactas y estables a la inyección durante 

varios años dentro del reactor o la cámara caliente, lo que garantiza la eficiencia de la descontaminación 

y minimiza el volumen de residuos radiactivos. En los entornos de vacío con intensa radiación de las 

cámaras de blanco de aceleradores, los terminales frontales de las fuentes de radiación de sincrotrón y 

las cámaras calientes de producción de isótopos, las boquillas de aleación de tungsteno, que sirven como 

boquillas de enfriamiento, gargantas de confinamiento del haz y componentes de transición de sellado al 

vacío, resisten el bombardeo a largo plazo de rayos gamma de alta dosis y partículas cargadas sin una 

activación significativa ni deriva dimensional, lo que garantiza la calidad del haz y la disponibilidad del 

equipo. Esta resistencia a la radiación permite colocar boquillas de aleación de tungsteno, por primera 

vez, en la región de garganta más vulnerable de la industria nuclear, convirtiéndose en el único puente 

que conecta las dos exigencias extremas de "radiación intensa" y "inyección de precisión". 

 

3.12 Características de la superficie de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las propiedades superficiales son la primera interfaz a través de la cual las boquillas de aleación de 

tungsteno entran en contacto directo con medios, partículas y gotas de alta velocidad. Estas determinan 

la resistencia al flujo, la tendencia a la adhesión de partículas, el umbral de inicio de la cavitación, el 

ángulo de divergencia del chorro y la vida útil final, lo que representa el paso final para transformar las 

ventajas intrínsecas del material en un rendimiento real del proceso. 

 

3.12.1 Características de la rugosidad superficial y el coeficiente de fricción 

 

Tras un pulido de precisión, la pared interior de la boquilla de aleación de tungsteno alcanza fácilmente 

una rugosidad de espejo , prácticamente sin picos microscópicos en la superficie donde se puedan adherir 

partículas o gotas, presentando coeficientes de fricción dinámicos y estáticos extremadamente bajos. La 

garganta y la sección de expansión están recubiertas con un revestimiento natural superdeslizante, que 

permite que los flujos bifásicos gas-sólido o gas-líquido se deslicen por la pared en lugar de rodar, 

reduciendo significativamente la turbulencia en la capa límite, la resistencia al flujo y el ruido. Al mismo 
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tiempo, el bajísimo coeficiente de fricción hace que las partículas duras se deslicen tangencialmente por 

la pared en lugar de incrustarse verticalmente, lo que reduce significativamente el desgaste por 

microcortes y arados. Esta característica superficial, invisible a la luz y resbaladiza al tacto, hace que la 

boquilla de aleación de tungsteno sea más limpia, silenciosa y resistente al desgaste que la pared interior 

de materiales tradicionales en las mismas condiciones de trabajo. 

 

3.12.2 El papel del tratamiento de superficies en la mejora de las propiedades 

 

Los tratamientos superficiales mejoran las propiedades superficiales de las boquillas de aleación de 

tungsteno de "excelentes" a "extremas". El boronado forma una capa de boruro de tungsteno 

extremadamente dura, elevando la dureza superficial a niveles cercanos a los del diamante; la deposición 

por PVD/CVD de TiAlN , CrN , DLC o recubrimientos nanocompuestos multicapa reduce aún más el 

coeficiente de fricción hasta el rango de superlubricación, a la vez que proporciona múltiples capas de 

protección contra la adherencia, la oxidación y la corrosión; la refusión láser y el electropulido por plasma 

mantienen la tenacidad del sustrato, densificando la superficie y eliminando cualquier defecto 

microscópico; la microtexturización introduce micropicaduras o microsurcos ordenados en una 

superficie de espejo, guiando activamente el deslizamiento de partículas y reduciendo la intensidad de la 

turbulencia. Estos tratamientos no se superponen, sino que se combinan según las condiciones operativas 

específicas: boronado intensivo + refusión láser para boquillas de pulverización térmica, DLC intensivo 

para boquillas de chorro de agua, y recubrimiento intensivo de baja fricción + microtexturización para 

boquillas de suministro de polvo. Los tratamientos de superficie hacen evolucionar la pared interior de 

las boquillas de aleación de tungsteno de "naturalmente lisa" a "artificialmente perfecta", aumentando la 

vida útil y la calidad del chorro en otro orden de magnitud. 

 

3.13 Resistencia a la fatiga de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

La resistencia a la fatiga es la garantía fundamental de que las boquillas de aleación de tungsteno se 

mantengan intactas tras decenas de miles de ciclos térmicos, millones de pulsos de presión y cientos de 

millones de impactos de partículas. Por primera vez, permite que las boquillas eliminen por completo la 

fatiga como causa principal de fallo. 

 

3.13.1 Métodos de ensayo y factores que influyen en la vida por fatiga 

 

Las pruebas de vida útil por fatiga han establecido un sistema de verificación de doble vía que combina 

pruebas aceleradas de laboratorio y pruebas industriales de ciclo largo. El laboratorio emplea una 

máquina de fatiga por pulsos neumáticos para simular el arranque y la parada a presiones ultraaltas , una 

máquina de fatiga por choque térmico para lograr ciclos de calor y frío de segundo nivel, una máquina 

de fatiga ultrasónica para evaluar la fatiga por impacto de partículas a frecuencias extremadamente altas, 

y una prensa servohidráulica para realizar la fatiga por tensión-compresión-torsión de compuestos. Los 

factores de influencia se descomponen sistemáticamente en factores a nivel de material (tamaño y 

distribución de partículas de tungsteno, tenacidad de la fase aglutinante, resistencia de la unión 

interfacial), factores a nivel de superficie (tensión de compresión residual, compatibilidad del 
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recubrimiento) y factores a nivel estructural. 

 

3.13.2 Rendimiento de resistencia a la fatiga en condiciones de carga alterna 

 

En condiciones reales de carga alterna, las boquillas de aleación de tungsteno presentan una resistencia 

a la fatiga casi temible. Bajo los millones de pulsos de presión generados por los frecuentes ciclos de 

arranque y parada de chorros de agua a ultraalta presión, los materiales tradicionales ya habrían sufrido 

grietas por fatiga, mientras que la garganta de la boquilla de aleación de tungsteno permaneció intacta. 

Durante miles de ciclos diarios de encendido y apagado de pistolas de pulverización térmica, otros 

materiales desarrollaron grietas en la red por fatiga térmica, pero la superficie de la boquilla de aleación 

de tungsteno se mantuvo lisa. En boquillas coaxiales de alimentación de polvo con revestimiento láser, 

que soportaron impactos explosivos por aglomeración de polvo durante un funcionamiento continuo 

prolongado, las boquillas convencionales presentaron desconchado por fatiga, mientras que la pared 

interior de la boquilla de aleación de tungsteno permaneció como nueva después de miles de horas. 

 

3.14 Hoja de datos de seguridad de boquillas de aleación de tungsteno de CTIA GROUP LTD 

 

La Hoja de Datos de Seguridad (MSDS) para boquillas de aleación de tungsteno de CTIA GROUP LTD 

es un documento de seguridad química estandarizado desarrollado por la empresa para sus productos de 

boquillas de tungsteno de alta densidad. Su objetivo es proporcionar una identificación de riesgos 

completa y confiable y una guía de protección durante todo el ciclo de vida, desde la adquisición de 

materia prima, la producción y el procesamiento, la instalación de equipos hasta la aplicación en campo, 

el mantenimiento y la eliminación final. Como proveedor líder mundial de materiales de tungsteno, la 

MSDS de CTIA GROUP LTD se adhiere estrictamente a los requisitos del Sistema Globalmente 

Armonizado de Clasificación y Etiquetado de Productos Químicos (GHS) de las Naciones Unidas y la 

Norma Nacional China GB/T 16483. Abarca módulos centrales como la identificación de sustancias, las 

propiedades físicas y químicas, la estabilidad y la reactividad, la información toxicológica, los efectos 

ecotoxicológicos, la eliminación, la información de transporte y las declaraciones regulatorias y de 

responsabilidad, lo que garantiza que los usuarios logren operaciones sin accidentes ni contaminación en 

los procesos industriales de pulverización, limpieza, corte y atomización. 

 

El módulo de identificación de materiales primero aclara la composición química de la boquilla de 

aleación de tungsteno: principalmente tungsteno (CAS 7440-33-7), complementado con níquel (CAS 

7440-02-0), hierro (CAS 7439-89-6) o cobre (CAS 7440-50-8), formando un compuesto metálico de alta 

densidad con un brillo metálico gris plateado típico. 

 

El módulo de propiedades físicas y químicas describe la boquilla de aleación de tungsteno como un 

compuesto metálico resistente a altas temperaturas y alto punto de fusión con una solubilidad 

extremadamente baja, insoluble en agua, pero soluble en agua regia o ácido sulfúrico concentrado 

caliente. 

 

La sección de estabilidad indica que la boquilla es muy estable a temperatura ambiente, pero puede 
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producirse oxidación superficial a altas temperaturas; por lo tanto, se recomienda almacenarla en un lugar 

seco y bien ventilado, evitando el contacto directo con ácidos y álcalis fuertes. La información de 

transporte clasifica la boquilla de aleación de tungsteno como mercancía no peligrosa y permite su 

transporte como productos metálicos comunes. La información regulatoria incluye las declaraciones de 

conformidad con REACH y RoHS, así como el cumplimiento de las normas chinas de la serie GB 30000. 

 

 

 

 

Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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Capítulo 4 Fabricación de boquillas de aleación de tungsteno 

 

4.1 Proceso de preparación de materia prima para boquillas de aleación de tungsteno: desde el 

mineral de tungsteno hasta el polvo de aleación 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno parten de la pureza y la perfección microscópica del polvo. 

Empresas líderes han integrado verticalmente toda la cadena de materias primas, logrando un control de 

circuito cerrado desde la extracción del mineral hasta la producción final de polvo compuesto. Cualquier 

pequeña fluctuación en cualquier proceso se amplificará infinitamente durante las miles de horas 

posteriores de condiciones operativas extremas. 

 

4.1.1 Pretratamiento del mineral de tungsteno: procesos de beneficio y purificación 

 

El pretratamiento del mineral de tungsteno utiliza wolframita y scheelita como materias primas y 

transforma el mineral original de baja ley en un concentrado de alta ley mediante separación por gravedad, 

flotación, separación magnética y procesos combinados multietapa. El objetivo principal es eliminar en 

profundidad impurezas nocivas como fósforo, arsénico, molibdeno, estaño y silicio. Se emplean métodos 

de purificación química, como la ebullición alcalina a alta temperatura y alta presión, la descomposición 

preferencial con ácido clorhídrico o la extracción por solventes multietapa, para reducir el contenido de 

impurezas a niveles traza, obteniendo así un precursor de tungstato ultrapuro que puede utilizarse 

directamente en la producción de polvo de tungsteno de grado boquilla, sentando las bases de pureza 

para la posterior reducción y aleación. 

 

4.1.2 Preparación de polvo de tungsteno: proceso de reducción y control del tamaño de partículas 

 

La preparación del polvo de tungsteno emplea un proceso clásico de reducción de hidrógeno en varias 

etapas, utilizando paratungstato de amonio de alta pureza u óxido de tungsteno como materiales de 

partida. Mediante el control preciso de las zonas de temperatura de reducción, los patrones de flujo de 

hidrógeno, la velocidad de propulsión de la embarcación y la atmósfera del horno, se logra una 

transformación completa de óxido grueso a polvo de tungsteno ultrafino. El control del tamaño de 

partícula es crucial: mediante una combinación de reducción primaria de ciclo largo a temperatura media 

y reducción fina a baja temperatura, clasificación por flujo de aire y tamizado ultrasónico, el polvo de 

tungsteno alcanza una morfología esférica casi ideal, una distribución de tamaño de partícula 

extremadamente estrecha y una superficie limpia y aglomerada, proporcionando partículas iniciales 

óptimas para la aleación posterior y el moldeo de alta densidad. 

 

4.1.3 Tratamiento de aleación: puntos clave de los procesos de dopaje y mezcla 

 

La aleación es el momento decisivo que determina el rendimiento final de la boquilla. El níquel, el hierro, 

el cobre o sus polvos prealeados se pesan con precisión según la proporción objetivo y luego se 

introducen junto con el polvo de tungsteno en un molino de bolas de alta energía o en un sistema de 

mezcla tridimensional de alta eficiencia. Se utiliza un proceso compuesto de mezcla húmeda, secado al 
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vacío y reducción secundaria bajo atmósfera protectora para garantizar que la fase aglutinante cubra 

uniformemente las partículas de tungsteno a nivel atómico, a la vez que evita la oxidación y la 

contaminación por carbono. En esta etapa se introducen proporciones especiales para introducir 

elementos de microaleación como molibdeno, renio, cobalto y tierras raras. A través de una mezcla de 

baja velocidad de ciclo ultralargo y múltiples volteos, se logra una solución sólida completamente 

uniforme o una distribución de dispersión, sentando las bases para la formación de una microestructura 

perfecta en la sinterización posterior. 

 

4.1.4 Control del rendimiento del polvo: optimización de la fluidez y la densidad aparente 

 

La fluidez del polvo y la densidad de empaquetamiento libre determinan directamente la uniformidad de 

la densidad y la densidad de sinterización final del cuerpo verde formado . Mediante diversos métodos, 

como la granulación por aspersión, el microrrecubrimiento superficial, la esferoidización de partículas, 

la desgasificación al vacío y el recocido a baja temperatura, la empresa logra un polvo compuesto 

altamente esférico sin esferas satélite ni huecos internos, manteniendo la tasa de flujo Hall y la densidad 

de empaquetamiento libre dentro del rango óptimo, lo que hace que las desviaciones entre lotes sean 

prácticamente indetectables. Esta característica del polvo, que fluye como un líquido y se llena como un 

sólido, permite el posterior prensado isostático en frío y el moldeo de precisión para obtener fácilmente 

cuerpos verdes con gradiente de densidad cero y cero defectos internos. 

 

4.2 Proceso de conformado de boquillas de aleación de tungsteno: tecnología de conformado de 

piezas en bruto y selección 

 

El proceso de conformado de preformas es el primer paso de "finalización" en la fabricación de boquillas 

de aleación de tungsteno, que determina si la sinterización y el acabado posteriores pueden alcanzar la 

densidad teórica y el estado cero defectos. Las empresas líderes han desarrollado una matriz tecnológica 

completa con el moldeo tradicional, el prensado isostático y la fabricación aditiva como tres pilares, y 

han establecido una lógica clara de selección de procesos basada en el tamaño de la boquilla, la 

complejidad estructural, la relación de aspecto, el tamaño del lote y la tolerancia de costos para garantizar 

que cada boquilla adopte el proceso de conformado más adecuado y económico. 

 

4.2.1 Moldeo por compresión tradicional: proceso de compresión y control de parámetros 

 

El moldeo tradicional se utiliza principalmente para boquillas de orificio recto, relativamente sencillas y 

de tamaño pequeño a mediano, y boquillas Laval cortas. Utiliza moldes de carburo de alta precisión y 

mandriles reemplazables, logrando un moldeo unidireccional o bidireccional en prensas hidráulicas o 

servo. Sus principales ventajas residen en el control preciso del gradiente de presión de prensado, la 

selección científica de desmoldeantes lubricantes, la garantía de un llenado uniforme de polvo y la 

optimización de los parámetros durante todo el ciclo de prensado, sujeción y descarga. Esto da como 

resultado una preforma sin delaminación, grietas en los extremos ni zonas muertas de densidad tras el 

desmoldeo. La tecnología de moldeo es avanzada, los costos de moldeo son bajos y el tiempo de ciclo es 

rápido, lo que la convierte en la solución económica preferida para producir cientos de miles de boquillas 
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convencionales al año. 

 

4.2.2 Tecnología de conformado de precisión: Ventajas del proceso de prensado isostático 

 

El prensado isostático (principalmente prensado isostático en frío [CIP] y, en segundo lugar, prensado 

isostático en caliente [HIP]) se ha convertido en la tecnología de conformado dominante para boquillas 

de aleación de tungsteno de alta gama. El prensado isostático en frío utiliza líquido como medio de 

transmisión de presión, logrando una presión uniforme omnidireccional de 360°, superando fácilmente 

la relación longitud-diámetro en cuarenta veces y eliminando por completo el gradiente de densidad y la 

tensión interna inherentes al moldeo. El prensado isostático en caliente, por otro lado, completa 

simultáneamente la sinterización y la densificación en una atmósfera inerte de alta temperatura y presión, 

generando directamente una preforma con una densidad cercana a la teórica, prácticamente sin necesidad 

de mecanizado posterior para eliminar la deformación por sinterización. El proceso de prensado 

isostático garantiza que la preforma de la boquilla posea características perfectas de "cero porosidad, 

cero tensión y cero desviación geométrica" desde el principio, lo que lo convierte en la única opción 

fiable para boquillas Laval ultralargas, boquillas con canal de flujo interno complejo y boquillas de 

altísimo rendimiento. 

 

4.2.3 Tecnología de fabricación aditiva: exploración de aplicaciones de impresión 3D 

 

La fusión selectiva por láser (SLM), la fusión selectiva por haz de electrones (EBM) y la inyección de 

aglutinante (con desaglomerado y sinterización) están superando rápidamente los límites geométricos de 

las boquillas de aleación de tungsteno. La SLM puede imprimir boquillas integrales con canales de 

refrigeración en espiral, secciones de expansión de sección transversal variable, rejillas integradas de 

estabilización de flujo e incluso matrices multigarganta en un solo proceso, eliminando por completo las 

limitaciones físicas de la extracción de mandril tradicional y el mecanizado de agujeros profundos. La 

inyección de aglutinante, por otro lado, logra un conformado casi neto de boquillas complejas de gran 

tamaño a un menor coste. Actualmente, la fabricación aditiva ha logrado una producción en masa estable 

en los campos de boquillas personalizadas de lotes pequeños, prototipos de verificación funcional rápida 

y boquillas de refrigeración ultracomplejas de grado aeroespacial, y se espera que reemplace por 

completo los procesos tradicionales en los campos de boquillas funcionalmente graduadas y pistolas de 

pulverización integradas en el futuro. 

 

4.2.4 Selección del proceso de moldeo: según las especificaciones de la boquilla y los requisitos del 

lote 

 

En la práctica industrial se ha establecido un árbol de decisiones de selección claro: 

 

• Producción en masa, boquillas Laval convencionales de orificio recto o corto → Moldeo 

tradicional + mecanizado 

• Boquillas Laval de gran volumen, ultralargas o de alta precisión → Prensado isostático en frío 

+ acabado menor 
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• Producción de lotes pequeños a medianos, canales de flujo internos complejos o estructuras de 

enfriamiento integradas → Prensado isostático en frío + prensado isostático en caliente 

conformación de red 

• Lotes ultrapequeños, geometría extremadamente compleja o prototipado iterativo rápido → 

SLM o inyección de aglutinante 

• Requisitos de densidad extremadamente alta + geometría compleja → Prensado isostático en 

caliente o SLM + posprocesamiento de prensado isostático en caliente 

 

Esta lógica de selección matricial maximiza las ventajas económicas y tecnológicas de cada proceso, 

garantizando al mismo tiempo que, independientemente del tamaño del lote o la complejidad estructural, 

la boquilla en bruto alcance la densidad teórica y el valor geométrico real mediante la ruta óptima. Esto 

realmente establece un nuevo paradigma de fabricación: "sin reducción de calidad en la producción en 

masa ni aumento de precio en la personalización". 

 

4.3 Proceso de sinterización de boquillas de aleación de tungsteno: tecnología central para la 

densificación 

 

La sinterización es la etapa decisiva en la transformación de boquillas de aleación de tungsteno, desde 

piezas brutas de polvo suelto hasta cuerpos funcionales con una densidad cercana a la teórica. También 

es el nodo de proceso más complejo y potencialmente desastroso de toda la cadena de fabricación. Si 

persiste la porosidad, la microestructura es irregular o se producen grietas y deformaciones, la resistencia 

a la erosión y la estabilidad dimensional de toda la boquilla se desmoronan por completo. Empresas 

líderes han elevado el proceso de sinterización a la perfección, garantizando que la densidad, la 

microestructura y el rendimiento de cada boquilla alcancen plenamente los límites teóricos tras la 

sinterización mediante precocción, sinterización a alta temperatura, un control exhaustivo de los 

mecanismos de densificación y una gestión de defectos con tolerancia cero. 

 

4.3.1 Tratamiento previo a la cocción: Proceso de desengrasado y alivio de tensiones 

 

La precocción es la clave invisible para una sinterización exitosa, ya que garantiza principalmente la 

eliminación completa de los agentes de granulación y los coadyuvantes de moldeo, la liberación total de 

la tensión de prensado y la tensión residual en la mezcla, y la unión inicial de las partículas de tungsteno. 

El proceso se lleva a cabo en un horno de hidrógeno continuo o segmentado, con una curva de 

calentamiento multietapa extremadamente lenta. Primero, la materia orgánica se piroliza y volatiliza en 

la zona de baja temperatura; luego, la reducción con hidrógeno elimina la película de óxido superficial 

en la zona de temperatura media; y finalmente, la unión preliminar del cuello y la relajación de la tensión 

se logran a una temperatura más alta. Todo el proceso requiere un control preciso del punto de rocío de 

hidrógeno, la uniformidad del flujo del horno y el método de carga de la barcaza para evitar la 

acumulación de carbono residual, la sobrecocción localizada o la concentración de tensión, 

proporcionando un cuerpo verde ideal, absolutamente limpio y sin tensiones, para la posterior 

sinterización en fase líquida. 
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4.3.2 Sinterización a alta temperatura: parámetros clave para el control de la temperatura y la 

atmósfera 

 

La sinterización a alta temperatura es el proceso principal para densificar las boquillas de aleación de 

tungsteno, que generalmente utiliza un horno de sinterización vertical u horizontal con una atmósfera 

dual de vacío e hidrógeno. El proceso es impulsado principalmente por la licuefacción completa de la 

fase aglutinante, la reorganización de las partículas de tungsteno y la disolución-reprecipitación. Las 

curvas precisas de calentamiento-retención-enfriamiento garantizan que la fase líquida humedezca 

completamente la estructura de tungsteno y llene todos los poros. El control de temperatura emplea 

calentamiento independiente multizona y retroalimentación termográfica infrarroja de circuito cerrado 

para garantizar diferencias de temperatura mínimas en cualquier punto del horno. El control de la 

atmósfera implica una desgasificación completa durante la etapa de vacío, seguida de la introducción de 

hidrógeno húmedo de alta pureza y luego la conversión a hidrógeno seco, logrando una eliminación 

profunda del oxígeno y el carbono residuales. El ciclo completo de sinterización dura decenas de horas; 

cualquier sobreimpulso de temperatura o fluctuación de la atmósfera se considera una pérdida 

catastrófica de control. 

 

4.3.3 Mecanismo de densificación por sinterización: control de porosidad y correlación del 

rendimiento 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno siguen un mecanismo típico de sinterización en fase líquida de 

tres etapas: la etapa de reorganización de partículas se basa en las fuerzas capilares de la fase líquida para 

lograr una rápida densificación; la etapa de disolución-reprecipitación completa el cierre final de los 

poros mediante la absorción de partículas más pequeñas por partículas más grandes y la disolución y 

precipitación del tungsteno en la fase aglutinante; y la etapa de difusión en estado sólido elimina aún más 

los microporos intragranulares residuales. El rendimiento final está altamente correlacionado con la 

porosidad: los poros esféricos cerrados son extremadamente raros y de pequeño tamaño, lo que 

prácticamente no afecta la resistencia ni la resistencia al desgaste, mientras que cualquier poro 

interconectado o poro en el límite de grano se convierte en el punto de partida fatal para la erosión y la 

cavitación. Por lo tanto, las empresas utilizan métodos como la extensión del aislamiento de alta 

temperatura, la optimización de la cantidad de fase aglutinante y la microaleación para suprimir el 

crecimiento anormal y reducir la porosidad por debajo del límite de detección, permitiendo que las 

boquillas alcancen plenamente su densidad, dureza y vida útil teóricas. 

 

4.3.4 Prevención de defectos de sinterización: medidas para controlar el agrietamiento y la 

deformación 

 

Los defectos de sinterización (grietas, deformaciones, burbujas y segregación) son los principales 

problemas en la fabricación de boquillas. Las medidas preventivas han formado un circuito cerrado 

sistemático: pesaje e inspección visual del tocho antes de cargarlo en el horno para eliminar grietas 

ocultas y anomalías de densidad; el horno utiliza una naveta especial de molibdeno o una almohadilla de 

grafito con soporte de partículas de tungsteno para eliminar por completo la adhesión y la tensión 
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localizada; las velocidades de calentamiento y enfriamiento se controlan estrictamente por etapas, 

especialmente en la zona de solidificación de la fase aglutinante, utilizando un enfriamiento 

extremadamente lento para evitar la superposición de la tensión térmica y la tensión de transformación 

de fase; durante la etapa de mantenimiento, se utiliza monitorización infrarroja multipunto en tiempo 

real, y se interviene de inmediato si se detecta un sobrecalentamiento localizado; tras salir del horno, 

cada boquilla se somete a penetración de fluorescencia e inspección morfológica de tres coordenadas, y 

cualquier deformación sospechosa o microgrietas se devuelve directamente al horno para su 

recalentamiento o desguace. Esta actitud de tolerancia cero de "preferible desperdiciar una palanquilla 

que dejar pasar un solo defecto sin corregir" garantiza la fiabilidad absoluta de las boquillas que salen 

del horno y ha forjado el mito industrial de que las boquillas de aleación de tungsteno son "productos 

terminados tras la sinterización". El control absoluto del proceso de sinterización se ha convertido en la 

barrera más insalvable entre las empresas líderes y los proveedores comunes. 

 

4.4 Tecnología de posprocesamiento para boquillas de aleación de tungsteno: mejora de la precisión 

y el rendimiento 

 

El posprocesamiento es la etapa final para que las boquillas de aleación de tungsteno pasen de una 

densidad cercana a la teórica a un rendimiento teórico real. Además, es la etapa clave para transformar 

el tocho sinterizado en un cuerpo funcional de precisión que se puede instalar directamente en la máquina 

y lograr de inmediato la máxima calidad de chorro. Abarca el mecanizado de precisión, el refuerzo de la 

superficie, la calibración dimensional final y la máxima garantía de limpieza. Cualquier error en 

cualquier proceso hará inútiles todos los esfuerzos previos. Las empresas líderes han elevado el 

posprocesamiento a un nivel de compromiso con el proceso caracterizado por una tolerancia cero a nivel 

micrométrico y la búsqueda de la perfección a nivel nanométrico. 

 

4.4.1 Mecanizado de precisión: tecnología de mecanizado de canales de flujo y caras finales 

 

El mecanizado de precisión es la máxima expresión de la geometría de la boquilla. El canal de flujo 

Laval, con su altísima relación longitud-diámetro, emplea bruñido de diamante multietapa combinado 

con mecanizado ultrasónico de agujeros profundos. Primero, las guías de carburo de alta rigidez 

garantizan la coaxialidad , y luego, el bruñido progresivo logra una redondez y cilindricidad perfectas en 

la garganta. Las superficies cónicas complejas y las secciones de expansión se conforman inicialmente 

mediante electroerosión por hilo de cinco ejes, seguidas de un rectificado de perfiles CNC y un acabado 

de bucle cerrado con un perfilómetro óptico. Las caras frontales y los diámetros exteriores se obtienen 

mediante torneado de ultraprecisión y rectificado sin centro, lo que resulta en una excentricidad de la 

cara frontal y una redondez del diámetro exterior de nivel submicrónico.  

 

4.4.2 Procesos de tratamiento de superficies: tecnologías de pulido y mejora del recubrimiento 

 

El tratamiento superficial eleva la pared interior de la boquilla de "lisa" a un estado "ultraliso y ultraduro". 

Un triple proceso de pulido por flujo, pulido magnetorreológico y pulido electrolítico por plasma logra 

fácilmente una rugosidad de espejo o incluso de grado óptico, eliminando por completo cualquier rayado 
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microscópico y puntos de adhesión. Posteriormente, dependiendo de las condiciones de operación, se 

utiliza la infiltración de boro para formar una capa ultradura de boruro de tungsteno, o se depone TiAlN 

mediante PVD/CVD . Se aplican recubrimientos de CrN , DLC o nanocompuestos multicapa para 

mejorar aún más la dureza de la superficie, reducir el coeficiente de fricción y maximizar las propiedades 

antiadherentes y anticorrosivas. La adhesión entre el recubrimiento y el sustrato se verifica rigurosamente 

mediante cortes transversales, indentaciones y ciclos de choque térmico para garantizar que el 

recubrimiento no se desprenda ni agriete tras miles de horas de erosión. El tratamiento superficial 

convierte la pared interior de la boquilla en la interfaz definitiva donde las partículas no se detienen, las 

gotas no permanecen y la corrosión no tiene por qué iniciarse. 

 

4.4.3 Calibración dimensional: proceso de medición y corrección de precisión 

 

La calibración dimensional es el paso final y crucial en la calibración de boquillas. Cada boquilla se 

somete a tres mediciones de alta precisión a tamaño real antes de salir de fábrica: un medidor neumático 

mide el diámetro y la redondez de la garganta; un interferómetro de luz blanca escanea el perfil de la 

superficie cónica; y una máquina de medición por coordenadas verifica la coaxialidad y la excentricidad 

de la cara frontal. Todos los datos generan un número de identificación digital único. Cualquier 

dimensión que exceda la tolerancia se somete inmediatamente a un proceso de corrección: la 

microexpansión de la garganta se realiza mediante rectificado de punta única de diamante; las 

desviaciones de la superficie cónica se corrigen mediante rectificado de conformado óptico CNC; y la 

excentricidad de la cara frontal se corrige mediante torneado de ultraprecisión con ajuste secundario de 

herramientas. 

 

4.4.4 Limpieza y secado del producto terminado: Especificaciones del proceso de eliminación de 

impurezas 

 

emplea un sistema de limpieza de circulación de agua pura por destilación al vacío + pulverización a alta 

presión + ultrasónico de múltiples etapas . Primero, un agente de limpieza neutro especializado elimina 

el aceite de procesamiento y las virutas de metal. Luego, se utilizan agua desionizada e isopropanol para 

el enjuague alternado. Finalmente, se realizan el secado al vacío de múltiples etapas y la purga de 

nitrógeno en una sala limpia de Clase 100 para garantizar que no haya partículas residuales, películas de 

aceite o manchas de agua en los canales de flujo internos y las superficies externas. Después de salir de 

la cámara de secado, la boquilla se sella al vacío inmediatamente y se protege con nitrógeno de alta 

pureza hasta que el usuario abre el paquete. Todo el proceso de limpieza y secado incluye conteo 

completo de partículas, pruebas de tensión superficial y detección de iones residuales. 

 

4.5 Control de calidad de la etapa de materia prima para boquillas de aleación de tungsteno 

 

El control de calidad de la materia prima es la primera línea de defensa para garantizar que las boquillas 

de aleación de tungsteno permanezcan intactas durante miles de horas y sin deriva durante decenas de 

miles de horas. Cualquier impureza a nivel de ppm, desviación del tamaño de partícula a nivel 

micrométrico o incluso un 1 % de inhomogeneidad en la composición pueden agravarse y provocar fallos 
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catastróficos en condiciones operativas extremas posteriores. Empresas líderes han modernizado las 

pruebas de polvo, pasando del "muestreo" a un sistema de tolerancia cero que abarca todo el proceso, 

todos los lotes, todos los elementos y todos los aspectos de rendimiento. 

 

4.5.1 Prueba de pureza del polvo de tungsteno 

 

Las pruebas de pureza del polvo de tungsteno emplean una estrategia de validación cruzada multimétodo 

y cobertura completa de elementos. Cada lote de polvo de tungsteno debe someterse simultáneamente a 

espectrometría de masas de descarga luminiscente (GDMS), espectrometría de masas de plasma acoplado 

inductivamente (ICP-MS), método de conductividad térmica infrarroja de fusión de gas inerte y método 

de absorción infrarroja de combustión para detectar sistemáticamente más de treinta impurezas clave, 

como oxígeno, carbono, nitrógeno, azufre, fósforo, molibdeno, hierro, níquel, cobalto y metales alcalinos. 

Se toman muestras de tres puntos a lo largo de la parte delantera y trasera de la nave del horno de 

reducción para garantizar una pureza constante en todo el lote. Si alguna impureza supera el estándar, 

todo el lote de polvo de tungsteno se sella inmediatamente y se rastrea hasta el número del horno de 

reducción y el lote de óxido de tungsteno. Solo después de que todos los informes de prueba muestren 

que el polvo de tungsteno supera con creces los estándares de control interno a nivel de boquilla, se 

permite su entrada a la etapa de aleación. 

 

4.5.2 Procedimiento de prueba para la uniformidad de la composición del polvo de aleación 

 

La uniformidad de la composición del polvo de aleación es crucial para determinar la consistencia de la 

microestructura y las propiedades finales del lote. El sistema de pruebas emplea un enfoque de circuito 

cerrado de tres niveles: análisis macroscópico, análisis microscópico y análisis estadístico. 

 

• Se toman del inicio y del final de cada lote de polvo del tanque de mezcla, y el contenido de 

elementos mayoritarios y minoritarios, como níquel, hierro, cobre, molibdeno y tierras raras, se 

determina mediante ICP-OES y espectrometría de fluorescencia de rayos X (XRF). La 

desviación debe estar dentro de un margen de control extremadamente estrecho. 

• Nivel de microárea: Se utilizan microscopía electrónica de barrido + espectroscopia de energía 

dispersiva y microanálisis de sonda electrónica (EPMA) para examinar la integridad del 

recubrimiento de la fase aglutinante y la uniformidad de la distribución elemental en la 

superficie de las partículas de tungsteno capa por capa, eliminando cualquier segregación local 

o áreas de tungsteno expuestas. 

• A nivel estadístico: El software de análisis de tamaño de partícula y de imagen láser contabiliza 

automáticamente miles de partículas compuestas para garantizar un alto grado de consistencia 

en la cobertura y la distribución del espesor de la fase aglutinante. Solo cuando las tres capas de 

prueba superan las pruebas y se genera un informe único de uniformidad de la composición del 

lote, se libera el polvo. Este control de uniformidad, casi exhaustivo, garantiza que las curvas 

de rendimiento de las boquillas de diferentes lotes y grupos de trabajo producidos con la misma 

fórmula se superpongan casi por completo. 
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4.5.3 Prueba de las propiedades físicas del polvo 

 

Las propiedades físicas del polvo determinan directamente la repetibilidad del moldeo y la sinterización; 

cada lote debe someterse a un conjunto completo de pruebas estandarizadas. 

 

• Tamaño y morfología de partículas: El analizador de tamaño de partículas por difracción láser 

combinado con el análisis de imágenes de microscopía electrónica de barrido garantiza que el 

tamaño de partículas de Fisher, el ancho de distribución del tamaño de partículas y la esfericidad 

estén estrictamente controlados. 

• Fluidez y densidad suelta: Los resultados de los tres métodos, incluido el medidor de flujo Hall, 

el medidor de volumen Scott y el método del tambor rotatorio, deben ser altamente consistentes. 

• Área superficial específica y densidad compactada: método de adsorción de nitrógeno BET y 

medidor de densidad compactada para verificar la actividad del polvo y la capacidad de llenado. 

• Compresibilidad y Resistencia de Granulación: Pruebas de compactación específicas 

determinan la respuesta de densidad del polvo y la resistencia del cuerpo verde bajo presión de 

moldeo. Todos los equipos de prueba son trazables regularmente según las normas nacionales, 

y el entorno de prueba se mantiene a temperatura y humedad constantes, con muestras 

protegidas con nitrógeno durante todo el proceso. Los datos de las pruebas se cargan 

automáticamente en los archivos de calidad del lote, creando una cadena de trazabilidad 

completa con el rendimiento posterior de los cuerpos verdes, los cuerpos sinterizados y el 

producto terminado. Solo los polvos cuyas propiedades físicas se encuentran dentro de la 

ventana óptima del proceso se marcan como "polvo apto para boquillas" y se aprueban para el 

proceso de moldeo. El riguroso control de calidad en la etapa de fabricación de la materia prima 

garantiza que las boquillas de aleación de tungsteno estén completamente libres de aleatoriedad, 

fluctuaciones y fallos accidentales desde el primer gramo de polvo. 

 

4.6 Control de calidad de boquillas de aleación de tungsteno durante las etapas de conformado y 

sinterización 

 

Las etapas de conformado y sinterización son cruciales para la transformación de las boquillas de 

aleación de tungsteno, transformándolas de polvo suelto en componentes funcionales de alto rendimiento. 

Esta etapa también es la más vulnerable a problemas como gradientes de densidad, porosidad residual, 

segregación de la microestructura y agrietamiento/deformación. Las empresas líderes han establecido un 

sistema de control de calidad integral, trazable y de tolerancia cero. Cada tocho y cada lote sinterizado 

cuenta con un archivo digital independiente. Cualquier anomalía detectada desencadena inmediatamente 

la parada de la línea de producción, el sellado, el análisis de la causa raíz y la implementación de mejoras 

preventivas integrales para garantizar una desviación cero entre lotes en la densidad, la microestructura 

y el rendimiento de las boquillas finales que salen de la fábrica. 

 

4.6.1 Métodos para comprobar la densidad y compacidad del tocho 

 

La densidad y la compacidad del tocho son los indicadores fundamentales de la calidad del moldeo, ya 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 73 页 共 123 页 

que determinan directamente si la sinterización posterior puede alcanzar el límite teórico de densidad. 

Las pruebas emplean un riguroso esquema de validación cruzada multimétodo + muestreo de cobertura 

completa. Cada lote de tochos se pesa y su densidad aparente se calcula inmediatamente después del 

desmoldeo o del prensado isostático. Simultáneamente, se toman cortes finos del principio, el medio y 

el final de cada lote para una remedición precisa mediante el método de desplazamiento de Arquímedes. 

Los tochos largos se cortan adicionalmente en cinco secciones a lo largo del eje para garantizar la 

ausencia de zonas muertas de densidad o delaminación por compresión. Para los tochos prensados 

isostáticamente, también se utilizan escáneres no destructivos de tomografía computarizada industrial y 

ultrasonidos para generar un mapa tridimensional completo de nubes de densidad, que resalta cualquier 

depresión de densidad o áreas localmente sueltas. Se toman muestras metalográficas de las secciones 

críticas de la garganta y el canal de flujo, y se utiliza un software de análisis de imágenes para analizar 

estadísticamente la distribución de los huecos de partículas comprimidas y el estado preliminar de la 

conexión del cuello. Solo cuando la densidad aparente, la densidad de desplazamiento y la densidad de 

CT coinciden completamente y se encuentran dentro del estrecho margen del valor teórico, las 

palanquillas se marcan como "palanquillas aptas para sinterización" y se aprueba su entrada al horno de 

precocción. Cualquier pieza en verde con una densidad demasiado baja o irregular se rastrea hasta el lote 

de polvo, los parámetros de prensado y el operador, y nunca se permite su paso. Este control exhaustivo 

de la densidad de la pieza en verde garantiza que la sinterización posterior comience en la posición más 

favorable para la densidad teórica desde el principio. 

 

4.6.2 Análisis de composición y microestructura del cuerpo sinterizado 

 

La composición y la microestructura del cuerpo sinterizado constituyen la base microscópica del 

rendimiento final de la boquilla; cualquier segregación, fase anómala o porosidad residual se consideran 

defectos catastróficos. El análisis emplea un enfoque de circuito cerrado de tres niveles: análisis 

cuantitativo macroscópico, análisis cualitativo de microáreas y verificación estadística. Se toman tres 

boquillas completas de cada proceso de sinterización del horno (primera, intermedia y última). Se utilizan 

espectrometría de fluorescencia de rayos X y análisis químico ICP para verificar la consistencia del 

contenido de elementos mayoritarios y minoritarios con la formulación. Posteriormente, se toman 

muestras metalográficas de cuatro áreas clave: la garganta, la superficie del cono, la sección de expansión 

y la pared exterior. Tras un montaje preciso, rectificado, pulido y grabado selectivo, las muestras 

metalográficas se observan sistemáticamente con un microscopio óptico de alto aumento y un 

microscopio electrónico de barrido para determinar la morfología de las partículas de tungsteno, la 

distribución de la fase aglutinante, la limpieza de los límites de grano, la morfología de los poros y la 

precipitación de la segunda fase. La espectroscopia de energía dispersiva (EDS) y el microanálisis con 

sonda electrónica se utilizan para representar gráficamente la distribución de elementos como níquel, 

hierro, cobre y molibdeno, garantizando la ausencia de segregación localizada o áreas de enriquecimiento. 

En formulaciones especiales, se utiliza microscopía electrónica de transmisión para observar precipitados 

en los límites de grano y configuraciones de dislocaciones, confirmando así si los elementos de 

microaleación forman el refuerzo por dispersión esperado. Todas las imágenes y espectros fueron 

interpretados individualmente por ingenieros metalográficos profesionales, quienes emitieron informes 

detallados. Solo los cuerpos sinterizados con un esqueleto continuo de tungsteno, un recubrimiento 
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uniforme de la fase aglutinante, poros completamente cerrados y sin fases anormales se consideraron con 

una microestructura calificada. Este análisis microscópico, de grado casi científico, permitió que la 

microestructura de la boquilla alcanzara una estructura teórica, un rendimiento teórico y cero defectos. 

 

4.6.3 Especificaciones de muestreo y prueba de propiedades mecánicas de cuerpos sinterizados 

 

El muestreo y la prueba de las propiedades mecánicas de los cuerpos sinterizados constituyen el punto 

de control final para la aprobación de la calidad durante la etapa de conformado-sinterización. La norma 

emplea una estrategia de muestreo dinámico: "prueba completa de todos los elementos al inicio, en la 

parte media y al final del horno + muestreo aleatorio adicional + duplicación del muestreo para detectar 

anomalías". En cada horno, se muestrean las boquillas completas primera, intermedia y última, y se 

cortan por encima de la garganta muestras estándar de tracción, impacto, dureza y tenacidad a la fractura 

para realizar pruebas de propiedades mecánicas a temperatura ambiente y alta temperatura. Se 

seleccionan boquillas adicionales aleatoriamente para una repetición completa de la prueba; cualquier 

fluctuación en el rendimiento se duplica inmediatamente hasta que se inspecciona todo el horno. La 

dureza se mide en múltiples puntos de la garganta, la pared interna y la pared externa mediante los 

métodos Vickers y Rockwell para crear un mapa completo del gradiente de dureza. Las muestras de 

tracción se centran en evaluar el equilibrio entre la resistencia a la tracción y la elongación; las muestras 

de impacto evalúan la tenacidad a baja y alta temperatura; y las muestras de tenacidad a la fractura 

evalúan específicamente la resistencia a la propagación de grietas. Todas las superficies de fractura se 

analizan mediante microscopía electrónica de barrido al 100% para confirmar que el modo de fractura 

cumple con las características esperadas de hoyuelos y cuasi-escisión, eliminando así cualquier fractura 

frágil intergranular o inducida por porosidad. Los datos de propiedades mecánicas, junto con los 

correspondientes lotes de polvo, densidad del cuerpo verde e informes de microestructura, conforman un 

archivo completo de circuito cerrado. Solo los cuerpos sinterizados con todos los indicadores de 

rendimiento dentro del rango óptimo y con una superposición entre lotes extremadamente alta pueden 

pasar a la etapa de posprocesamiento. Cualquier desviación en el rendimiento activa inmediatamente la 

parada del horno, el sellado, la trazabilidad completa de la cadena y las mejoras preventivas hasta que el 

problema se erradique por completo. Este estándar de muestreo de "tolerancia cero" para las propiedades 

mecánicas ha permitido que las etapas de conformado y sinterización de boquillas de aleación de 

tungsteno alcancen el milagro industrial de "cada horno como si fuera el primero, cada boquilla como si 

fuera una boquilla de muestra". 

 

4.8 Sistema de control de calidad y normas para boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno han superado con creces el modelo de fabricación tradicional de 

"muestreo, inspección y registro", evolucionando hacia un sistema de gestión de calidad de nivel 

industrial que abarca todo el ciclo de vida, elimina defectos, permite auditorías en tiempo real y garantiza 

la responsabilidad legal. Las empresas líderes asignan una identificación digital única a cada gramo de 

pólvora, cada palanquilla, cada cuerpo sinterizado, cada proceso y cada boquilla terminada, creando una 

cadena de calidad completa que puede rastrearse con precisión desde el momento en que el concentrado 

de tungsteno entra en la planta hasta decenas de miles de horas después de su instalación por parte del 
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usuario. 

 

4.8.1 Establecimiento de un sistema de trazabilidad de calidad de todo el proceso para boquillas de 

aleación de tungsteno 

 

El sistema integral de trazabilidad de calidad, basado en una plataforma industrial de internet, integra 

tecnologías MES, ERP, LIMS y blockchain para lograr un cierre total de datos, desde la materia prima 

hasta el producto terminado y, finalmente, la planta del usuario. Cada lote de polvo de tungsteno que 

ingresa a la fábrica genera un número de lote maestro único, que se desglosa en números de sublote, 

números de palanquilla, números de horno de sinterización, números de orden de trabajo de 

procesamiento, números de serie del producto terminado y, finalmente, un código QR grabado con láser 

en la pared exterior de la boquilla. Todos los parámetros clave (composición, densidad, dureza, 

dimensiones, microestructura, propiedades mecánicas, rugosidad superficial) se suben a la nube en 

tiempo real y se vinculan permanentemente al número de lote correspondiente, formando un archivo 

digital inalterable. Los usuarios pueden simplemente escanear el código QR de la boquilla para acceder 

instantáneamente a su certificado de nacimiento y registro de crecimiento completos, desde el mineral 

hasta la fábrica, e incluso consultar sus horas de servicio y registros de mantenimiento en sus 

instalaciones. En caso de anomalías, el sistema puede rastrear el número de horno, el operador, el equipo, 

la temperatura y humedad ambiente, e incluso la presión atmosférica del día, en cuestión de segundos, 

lo que garantiza una clara responsabilidad y mejoras precisas. Este sistema integral, visualizado y 

trazable permite que las boquillas de aleación de tungsteno alcancen el máximo estándar de calidad: cero 

riesgos ocultos, cero elusión de responsabilidades y cero arrepentimientos. 

 

4.8.2 Establecimiento de puntos clave de control de calidad 

 

Los puntos críticos de control de calidad (CCP) se clasifican según el riesgo del análisis modal de fallos 

y efectos (FMEA), con más de diez umbrales insuperables: pureza del polvo de tungsteno y uniformidad 

del polvo de aleación en la etapa de materia prima; uniformidad de la densidad de la palanquilla en la 

etapa de conformado; liberación de carbono residual y tensión en la etapa de presinterización; 

temperatura máxima y punto de rocío atmosférico en la etapa de sinterización; diámetro de garganta y 

rugosidad de la pared interior en la etapa de posprocesamiento; adhesión del recubrimiento en la etapa 

de tratamiento de la superficie; calibración y limpieza dimensional final; y verificación del 100% de 

hermeticidad y rendimiento del chorro del producto terminado. Cada punto de control está equipado con 

doble protección: monitorización en línea en tiempo real y repetición de pruebas de precisión fuera de 

línea. Cualquier desviación de la ventana establecida activa inmediatamente una alarma automática, 

bloquea la máquina, aísla los productos no conformes y exige un análisis de causa raíz 8D y medidas 

preventivas. Los datos de CCP se generan diariamente en un panel de control de calidad visualizado, 

revisado por la alta dirección y el equipo técnico en las reuniones matutinas diarias.  

 

4.8.3 Estándares de calidad de la industria y requisitos de cumplimiento 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno han establecido un sistema de doble cumplimiento: las normas 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 76 页 共 123 页 

internacionales sirven como base, mientras que los estándares de control interno son significativamente 

más estrictos que los estándares nacionales. Externamente, la empresa se adhiere rigurosamente a 

certificaciones como ISO 9001, IATF 16949, AS9100, ISO 13485 (grado médico) y NADCAP (para 

pulverización térmica). Los procesos clave cumplen con las especificaciones AMS, ASTM y DIN para 

materiales y boquillas de aleación de tungsteno. Los recubrimientos superficiales cumplen con las 

normativas ambientales RoHS, REACH y ELV, y la limpieza cumple con los requisitos de la norma ISO 

14644 Clase 100. Internamente, la empresa implementa la "Especificación de Control Interno a Nivel de 

Boquilla de Fabricación Inteligente de Tungsteno de China", que supera ampliamente los estándares 

internacionales. Más de treinta indicadores, como densidad, dureza, tolerancias dimensionales, rugosidad 

superficial, propiedades mecánicas y microestructura, son de varias a decenas de veces más estrictos que 

los estándares internacionales, lo que refleja fielmente el principio de que "los estándares internacionales 

son la nota de aprobación, pero los estándares corporativos son la clave". La empresa se somete a 

inspecciones anuales in situ por parte de organizaciones externas de prestigio y clientes clave, con 

registros permanentes. Además, está preparada para aceptar auditorías in situ de cualquier cliente en todo 

el mundo y en cualquier momento. Este sistema de cumplimiento y estándares de calidad, tanto internos 

como externos, que supera ampliamente la media del sector, convierte a las boquillas de aleación de 

tungsteno no solo en la mejor opción para el rendimiento del proceso, sino también en el componente 

clave más fiable, predecible y confiable de la cadena global de fabricación de alta gama. El riguroso 

sistema y los estándares de control de calidad han forjado su reputación de "calidad constante en miles 

de lotes y producción sin problemas", además de crear una verdadera barrera que los proveedores 

comunes jamás podrán superar. 

 

 

Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Capítulo 5 Comparación de boquillas de aleación de tungsteno con boquillas de otros materiales 

 

5.1 Comparación de boquillas de aleación de tungsteno y boquillas de acero inoxidable 

 

Las boquillas de acero inoxidable (típicamente 316L, 17-4PH, 440C, etc.) han dominado durante mucho 

tiempo los mercados de la limpieza industrial, la pulverización térmica general y el chorro de agua a 

presión baja y media. Sin embargo, con el continuo aumento de la temperatura de operación, la presión, 

la dureza del abrasivo y los requisitos de limpieza, su rendimiento máximo ha sido superado por completo 

por las boquillas de aleación de tungsteno. Ambas han pasado de ser "sustituibles" a estar 

"completamente estratificadas por condiciones de operación", con las boquillas de aleación de tungsteno 

ocupando firmemente los campos de alta gama y extremos, mientras que las boquillas de acero inoxidable 

han retrocedido a las condiciones de operación de baja gama y suaves. 

 

5.1.1 Comparación de la resistencia a altas temperaturas: rango de tolerancia de temperatura y 

estabilidad 

 

Las boquillas de acero inoxidable comienzan a ablandarse y oxidarse significativamente por encima de 

los 600 grados Celsius, y su resistencia colapsa rápidamente a los 800 grados Celsius, formando una 

escala de óxido suelta que continúa desprendiéndose, lo que lleva a una rápida ampliación de la garganta 

y turbulencia del chorro. Las boquillas de aleación de tungsteno , por otro lado, poseen un punto de fusión 

ultra alto cercano al tungsteno puro y una excelente resistencia a la oxidación a alta temperatura. Pueden 

mantener su dureza e integridad geométrica durante períodos prolongados en llamas que superan los 

1500 grados Celsius de forma continua e instantáneamente los 2000 grados Celsius, formando solo una 

capa protectora muy delgada y firmemente adherida en la superficie con casi ningún desprendimiento. 

Esta diferencia en la resistencia a altas temperaturas hace que las boquillas de aleación de tungsteno sean 

la única opción para procesos de alta temperatura como la pulverización de llama supersónica, la 

pulverización de plasma y el revestimiento láser de alta potencia, mientras que las boquillas de acero 

inoxidable solo se pueden utilizar para la limpieza a baja temperatura o la pulverización térmica de baja 

energía. 

 

5.1.2 Comparación de la resistencia al desgaste: Diferencias en la tasa de desgaste y vida útil 

 

En entornos de erosión de alta velocidad con abrasivos duros, la tasa de desgaste de las boquillas de acero 

inoxidable suele ser decenas de veces mayor que la de las boquillas de aleación de tungsteno. El carburo 

de silicio, el granate y los abrasivos de diamante crean ranuras profundas y una deformación plástica 

severa en la superficie del acero inoxidable , lo que a menudo provoca un agrandamiento significativo 

del diámetro de la garganta en pocos cientos de horas y un aumento continuo del ángulo de divergencia 

del chorro. Por el contrario, las boquillas de aleación de tungsteno , con su esqueleto de tungsteno casi 

continuo y de alta dureza, solo dejan marcas muy superficiales por los impactos abrasivos, y la garganta 

conserva su tamaño inicial incluso después de miles o incluso decenas de miles de horas, con una 

desviación casi nula de los parámetros del chorro. 
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5.1.3 Comparación de propiedades mecánicas: análisis de la compatibilidad entre resistencia y 

tenacidad 

 

Las boquillas de acero inoxidable poseen buena resistencia y tenacidad a temperatura ambiente, pero se 

deterioran rápidamente bajo cargas combinadas de alta temperatura y ultraalta presión, lo que provoca 

fácilmente grietas por fatiga y deformación plástica general. Las boquillas de aleación de tungsteno, por 

otro lado, mantienen una resistencia extremadamente alta y una tenacidad de cuasi-ductilidad en todo el 

rango de temperaturas, desde temperatura ambiente hasta 1000 °C. Su resistencia a la tracción, la 

compresión y la fatiga son significativamente superiores, y prácticamente no presentan deformación 

permanente bajo golpes de ariete a ultraalta presión y un fuerte retroceso. En condiciones mecánicas 

extremas, como chorros de agua a ultraalta presión (superiores a 400 MPa) y pistolas de plasma de alta 

potencia, las boquillas de acero inoxidable suelen fallar prematuramente debido a grietas o colapsos, 

mientras que las boquillas de aleación de tungsteno, con su rendimiento irrompible e inaplanable , ofrecen 

una larga vida útil, convirtiéndose en el único material de garganta que puede cumplir simultáneamente 

con los requisitos de máxima resistencia y suficiente tenacidad. 

 

5.1.4 Comparación económica: evaluación integral de costos y costos de mantenimiento 

 

tungsteno , pero su costo total del ciclo de vida (TCO) es mucho mayor. 

 

Las razones son las siguientes: Frecuencia de reemplazo: Las boquillas de acero inoxidable tienen una 

vida útil corta, lo que requiere paradas frecuentes para el reemplazo de la boquilla, lo que resulta en 

costos extremadamente altos de mano de obra, tiempo de inactividad y eliminación de boquillas de 

desecho; una sola boquilla de aleación de tungsteno puede reemplazar docenas de otras, lo que reduce 

drásticamente el número de reemplazos de boquillas. Estabilidad del proceso: La rápida expansión del 

orificio en la garganta de las boquillas de acero inoxidable causa una deriva del parámetro del chorro, lo 

que lleva a una disminución en el rendimiento y un aumento en la tasa de desperdicio; las boquillas de 

aleación de tungsteno mantienen sus parámetros a largo plazo, lo que resulta en un rendimiento cercano 

al 100%. Dificultad de mantenimiento: Las boquillas de acero inoxidable son propensas a la oxidación, 

la adhesión de polvo y la obstrucción, lo que requiere un lavado con ácido regular o una limpieza 

ultrasónica; las boquillas de aleación de tungsteno nunca se oxidan en sus paredes internas, prácticamente 

no tienen adhesión de polvo y están listas para usar de inmediato. 

 

Ejemplos industriales reales muestran que, en líneas de producción continua de alta intensidad, el coste 

anual total de usar boquillas de aleación de tungsteno es solo la mitad o incluso menor que el de las 

boquillas de acero inoxidable , con un periodo de amortización típicamente inferior a seis meses. Las 

boquillas de aleación de tungsteno han pasado de ser consumibles de alta gama extremadamente caros a 

una opción verdaderamente económica, asequible y rentable, mientras que las boquillas de acero 

inoxidable se consideran cada vez más productos de transición para escenarios de gama baja y bajo valor 

añadido. La competencia ya no se limita al precio; representa dos filosofías industriales completamente 

diferentes: el menor coste a corto plazo frente al mayor valor a largo plazo. 
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5.2 Comparación de boquillas de aleación de tungsteno y boquillas de cerámica  

 

Las boquillas de aleación de tungsteno y las boquillas de cerámica son boquillas de alta resistencia al 

desgaste, pero difieren significativamente en las propiedades de sus materiales, su énfasis en el 

rendimiento y sus límites de aplicación. Las boquillas de aleación de tungsteno, con una estructura 

compuesta a base de tungsteno en su núcleo, logran un equilibrio entre dureza y tenacidad; las boquillas 

de cerámica, por otro lado, están hechas principalmente de cerámicas no metálicas, como óxido de 

circonio o carburo de silicio, lo que enfatiza una dureza extrema y una inercia química. Las boquillas de 

aleación de tungsteno son más adecuadas para condiciones combinadas de erosión a alta velocidad y 

choque térmico con partículas, mientras que las boquillas de cerámica destacan en medios oxidantes 

puros de alta temperatura o altamente corrosivos. Ambas han evolucionado de ser "sustituibles" a 

"estratificadas por condiciones de operación", conformando un espectro completo de materiales de 

boquillas para el procesamiento por chorro moderno. 

 

5.2.1 Comparación de propiedades mecánicas: Diferencias en resistencia al impacto y fragilidad 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno superan con creces a las boquillas de cerámica en cuanto a 

resistencia al impacto. Su estructura compuesta permite una sinergia perfecta entre el esqueleto duro de 

partículas de tungsteno y el aglutinante dúctil, lo que proporciona a la boquilla una capacidad 

amortiguadora dúctil suficiente. Incluso bajo impactos a alta velocidad o choques térmicos instantáneos 

con partículas duras, solo producen una deformación plástica muy superficial y no se rompen de forma 

catastrófica. Aunque las boquillas de cerámica son más duras, son inherentemente extremadamente 

frágiles. Una sola sobrecarga accidental o un pequeño defecto pueden provocar una fractura general, 

especialmente en condiciones de vibración o impacto frecuentes. El modo de fallo suele ser una fractura 

frágil repentina e imprevista. 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno se derivan del efecto puente de la fase aglutinante. Cuando se 

inician las grietas, son rápidamente pasivadas y absorbidas por la fase dúctil, bloqueando efectivamente 

la ruta de propagación. Por el contrario, una vez que se inicia una grieta en una boquilla de cerámica, 

esta se propaga linealmente a lo largo de los límites de grano o dentro del grano, exhibiendo casi cero 

tenacidad y siendo incapaz de autocurarse. Esta diferencia se demuestra vívidamente en los campos de 

la pulverización térmica y el corte por chorro de agua: las boquillas de aleación de tungsteno pueden 

soportar miles de horas de erosión de partículas con dimensiones de garganta estables, mientras que las 

boquillas de cerámica fallan repentinamente en cientos de horas debido a la acumulación de 

microimpactos .  

 

5.2.2 Comparación de la resistencia al desgaste: Desgaste por partículas duras y rendimiento de 

desgaste abrasivo 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno y las boquillas de cerámica destacan en sus respectivas áreas de 

rendimiento en desgaste por partículas duras y abrasivas, pero las boquillas de aleación de tungsteno 

ofrecen un rendimiento general más equilibrado y son más adecuadas para condiciones de trabajo 
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complejas. La resistencia al desgaste de las boquillas de aleación de tungsteno se deriva de la sinergia 

entre un esqueleto continuo de tungsteno y una fase aglutinante dúctil: cuando las partículas duras 

impactan, las partículas de tungsteno proporcionan una resistencia extremadamente alta, produciendo 

únicamente ranuras plásticas superficiales, mientras que la fase aglutinante absorbe la energía del 

impacto y repara rápidamente los microdaños, lo que resulta en una tasa de desgaste muy baja y uniforme. 

Las boquillas de cerámica, gracias a su mayor dureza, ofrecen un mejor rendimiento en el desgaste puro 

por partículas duras, ya que las partículas tienen dificultades para penetrar la superficie. Sin embargo, 

una vez que se producen microfisuras, estas se propagan rápidamente, provocando fallas por 

desconchado. 

 

En flujos de aire a alta velocidad con partículas abrasivas, como en la pulverización térmica, las boquillas 

de aleación de tungsteno presentan un patrón de desgaste gradual y uniforme, con cambios lentos en el 

tamaño de la garganta, pero con una calidad de chorro estable a largo plazo. Por otro lado, las boquillas 

cerámicas son propensas a astillarse repentinamente debido a grietas inducidas por partículas, lo que 

resulta en fallos impredecibles. En aplicaciones de chorro de agua a ultraalta presión con partículas 

abrasivas, la tenacidad y las propiedades amortiguadoras de las boquillas de aleación de tungsteno 

absorben eficazmente el impacto del colapso de las burbujas por cavitación, lo que resulta en una tasa de 

desgaste abrasivo significativamente menor que la tasa de desconchado por fatiga de las boquillas 

cerámicas. En general, las boquillas de aleación de tungsteno ofrecen mayor tenacidad y durabilidad en 

cuanto a resistencia al desgaste, mientras que las boquillas cerámicas son más duras y de vida útil más 

corta. Las primeras destacan en la combinación de impacto y desgaste térmico, mientras que las segundas 

son más ventajosas en entornos con corrosión puramente química o de alta temperatura sin partículas. 

 

5.2.3 Comparación del rendimiento del procesamiento: precisión de moldeo y adaptabilidad a 

estructuras complejas 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno superan ampliamente a las boquillas cerámicas en rendimiento de 

procesamiento. Su estructura de aleación proporciona suficiente tenacidad y plasticidad, lo que les 

permite alcanzar fácilmente límites geométricos como canales de flujo internos complejos, secciones de 

expansión de sección transversal variable, canales de refrigeración integrados y matrices multigarganta 

mediante pulvimetalurgia, mecanizado de precisión, taladrado profundo, corte por hilo y acabado láser. 

Por el contrario, la fragilidad de las boquillas cerámicas hace que el proceso de procesamiento presente 

un alto riesgo de agrietamiento, y las estructuras complejas son prácticamente imposibles de lograr, ya 

que solo se basan en un conformado simple y un rectificado limitado. 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno se pueden conformar prácticamente con cualquier relación de 

aspecto mediante prensado isostático en frío, lo que resulta en una ventana de mecanizado 

extremadamente amplia tras la sinterización y un acabado superficial de espejo sin astillado. Por otro 

lado, las boquillas de cerámica son propensas a contracciones desiguales y se rompen fácilmente por la 

concentración de tensiones durante el mecanizado. Su precisión de conformado y su adaptabilidad a 

estructuras complejas son mucho menores que las de las aleaciones de tungsteno. Las boquillas de 

aleación de tungsteno se pueden soldar o roscar fácilmente, mientras que las boquillas de cerámica son 
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extremadamente propensas a romperse durante la conexión. La maquinabilidad de las boquillas de 

aleación de tungsteno permite a los diseñadores buscar una geometría de flujo óptima, mientras que las 

boquillas de cerámica suelen verse obligadas a sacrificar esta característica debido a las limitaciones del 

mecanizado. 

 

5.2.4 Comparación de confiabilidad: análisis de resistencia al choque térmico y estabilidad de uso 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno superan a las boquillas de cerámica en cuanto a resistencia al 

choque térmico y estabilidad operativa. Su estructura de aleación compuesta permite que la tensión 

térmica sea absorbida y dispersada eficazmente por la resistente fase de unión, lo que resulta en una 

ausencia casi total de microfisuras incluso tras miles de cambios bruscos de temperatura. Por el contrario, 

las boquillas de cerámica son extremadamente sensibles al choque térmico, y un solo cambio brusco de 

temperatura puede provocar la rotura completa de la boquilla. 

 

En las pistolas de pulverización térmica, las boquillas de aleación de tungsteno pueden soportar miles de 

ciclos de ignición-extinción sin deformarse ni agrietarse, y sus dimensiones de garganta y ángulo de cono 

se mantienen estables durante un largo periodo. Por otro lado, las boquillas de cerámica son propensas a 

desarrollar grietas en la red bajo choque térmico, lo que resulta en una estabilidad significativamente 

menor. La resistencia al choque térmico de las boquillas de aleación de tungsteno garantiza su fiabilidad 

—sin deformaciones ni pérdidas de control— en condiciones de operación complejas, mientras que las 

boquillas de cerámica son más adecuadas para entornos de temperatura constante o con bajo choque 

térmico. 

 

5.3 Comparación de boquillas de aleación de tungsteno y boquillas de aleación de cobre 

 

Las boquillas de aleación de cobre (generalmente hechas de cobre puro, cobre libre de oxígeno, cobre 

cromo-circonio, bronce de aluminio, etc.) fueron ampliamente utilizadas en la pulverización de plasma, 

boquillas de guía de chorro de agua y limpieza criogénica debido a su excelente conductividad térmica, 

bajo costo y facilidad de procesamiento. Sin embargo, a medida que los procesos han evolucionado hacia 

temperaturas más altas, erosión más fuerte y vidas útiles más largas, los problemas de ablandamiento, 

ablación, desgaste y deformación de las boquillas de aleación de cobre se han vuelto cada vez más 

prominentes, lo que ha llevado a su reemplazo completo por boquillas de aleación de tungsteno en la 

gran mayoría de aplicaciones de alta gama. Ahora ha surgido una clara distinción entre ambos: las 

aleaciones de cobre se han relegado a escenarios de baja temperatura, baja abrasión y corta vida útil, 

mientras que las aleaciones de tungsteno ocupan firmemente el terreno absoluto en aplicaciones de alta 

temperatura, alto desgaste y larga vida útil. 

 

5.3.1 Comparación de resistencia a altas temperaturas: tasa de retención de propiedades mecánicas 

en entornos de alta temperatura 

 

Las boquillas de aleación de cobre comienzan a ablandarse significativamente por encima de los 400 

grados Celsius, y a 600 grados Celsius, su resistencia es menor que una fracción de la que tienen a 
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temperatura ambiente. La garganta sufre rápidamente una deformación plástica, colapsa o incluso se 

funde y gotea en la llama de alta temperatura, lo que resulta en una pérdida geométrica completa de 

control. Las boquillas de aleación de tungsteno, por otro lado, mantienen una retención de resistencia 

extremadamente alta en todo el rango de temperatura. Incluso cuando se calientan continuamente a más 

de 1200 grados Celsius o se acercan momentáneamente a 2000 grados Celsius, su dureza y resistencia a 

la compresión muestran una disminución mínima, y el diámetro de la garganta y el ángulo del cono 

permanecen casi sin cambios. Esta diferencia proviene de la baja temperatura de recristalización del 

cobre y la rápida migración del límite de grano a alta temperatura, mientras que las aleaciones de 

tungsteno dependen del punto de fusión ultra alto del esqueleto de tungsteno y el efecto de 

fortalecimiento de la fase aglutinante para formar una red de soporte de carga estable a alta temperatura. 

En procesos de alta temperatura, como la pulverización de llama supersónica, la pulverización de plasma 

atmosférico y el revestimiento láser con alimentación coaxial de polvo, las boquillas de aleación de cobre 

suelen quedar inutilizables debido al ablandamiento en cuestión de minutos u horas, mientras que las de 

aleación de tungsteno pueden funcionar de forma estable durante miles de horas. Las boquillas de 

aleación de cobre han desaparecido por completo de la escena de las boquillas de alta temperatura. 

 

5.3.2 Comparación de la vida útil: Diferencias en los patrones de atenuación en diferentes 

condiciones de funcionamiento 

 

La degradación de la vida útil de las boquillas de aleación de cobre presenta un patrón típico de "descenso 

inicial lento, declive acelerado a medio plazo y fallo tipo avalancha": inicialmente, la ductilidad del cobre 

le permite mantener su forma, pero una vez que la superficie se raya con abrasivos o se ablanda por un 

sobrecalentamiento localizado, el desgaste y la deformación se aceleran drásticamente, lo que finalmente 

conduce a un fallo exponencial. En cambio, la degradación de la vida útil de las boquillas de aleación de 

tungsteno se aproxima a una curva ideal "linealmente lenta": el esqueleto de tungsteno proporciona una 

dureza alta y constante, la fase aglutinante proporciona un soporte continuo de tenacidad, la tasa de 

expansión del diámetro de garganta es extremadamente baja y altamente predecible, y la buena calidad 

del chorro se mantiene hasta el final de su vida útil. En condiciones de operación típicas, como la 

inyección de agua a ultraalta presión con abrasivos, la alimentación de polvo por pulverización térmica 

y la limpieza industrial, la vida útil de las boquillas de aleación de cobre suele ser solo una fracción de 

la de las boquillas de aleación de tungsteno, oscilando entre una centésima y una séptima parte, y los 

parámetros del chorro varían significativamente antes del fallo, lo que resulta en una disminución 

sustancial del rendimiento. Las boquillas de aleación de tungsteno, con su estabilidad de "utilizar mil 

horas como si fuera solo una hora", minimizan la frecuencia de reemplazo de las boquillas, cambiando 

por completo la percepción de la línea de producción sobre la vida útil de las boquillas. 

 

5.3.3 Comparación de la conductividad térmica: características de la conducción del calor y 

distribución de la temperatura 

 

Las aleaciones de cobre poseen una conductividad térmica extremadamente alta, lo que permite la 

transferencia instantánea de calor desde la garganta hasta la pared exterior con gradientes mínimos de 

temperatura superficial, lo que, en teoría, facilita una rápida disipación del calor. Sin embargo, en 
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aplicaciones reales de alta temperatura y alta densidad energética, esta ventaja se convierte en un 

inconveniente fatal: debido a su insuficiente resistencia a altas temperaturas, a pesar de la rápida 

transferencia de calor, las aleaciones de cobre no pueden soportar el ablandamiento y la deformación 

térmica resultantes, lo que provoca un rápido colapso de la garganta. Las boquillas de aleación de 

tungsteno, si bien presentan una conductividad térmica menor que las de las aleaciones de cobre, 

presentan una conductividad térmica mucho mayor que la de la cerámica y el acero inoxidable, lo que se 

ajusta perfectamente a su altísima temperatura de ablandamiento: la conducción del calor es lo 

suficientemente rápida como para mantener la temperatura máxima de la garganta por debajo de un 

umbral seguro, mientras que el propio material mantiene una resistencia extremadamente alta a esta 

temperatura, lo que resulta en una distribución ideal del campo de temperatura: sin sobrecalentamiento 

interno y con un rápido enfriamiento externo. En la pulverización de plasma de alta potencia y el 

revestimiento láser reales, las boquillas de aleación de cobre a menudo se queman debido al 

sobrecalentamiento instantáneo localizado, mientras que las boquillas de aleación de tungsteno, con su 

acoplamiento de conductividad térmica-resistencia más racional, logran un equilibrio perfecto de "la 

transferencia de calor es efectiva y la garganta puede soportar el calor", lo que da como resultado una 

vida útil y una estabilidad que superan ampliamente las de las aleaciones de cobre. 

 

5.3.4 Comparación de la resistencia a la corrosión: Rendimiento de la resistencia a la corrosión en 

medios ácidos y alcalinos 

 

El cobre puro y las aleaciones de cobre ordinario son altamente solubles en medios ácidos (especialmente 

ácido nítrico, ácido sulfúrico y agua regia) y propensos a la descincificación o al agrietamiento por 

corrosión bajo tensión en medios alcalinos y clorados. La superficie forma rápidamente productos de 

corrosión porosos, lo que provoca un aumento drástico de la rugosidad de la garganta y problemas de 

control del flujo. Sin embargo, las boquillas de aleación de tungsteno presentan un perfil de resistencia a 

la corrosión completamente diferente: los sistemas de tungsteno-níquel-hierro tienen un excelente 

rendimiento en atmósferas oxidantes de alta temperatura, mientras que los sistemas de tungsteno-níquel-

cobre son prácticamente inertes químicamente en todo el rango de pH, incluyendo ácidos, álcalis, agua 

de mar, niebla salina y desinfectantes, presentando una corrosión prácticamente nula y manteniendo un 

acabado de espejo durante un largo período. En entornos corrosivos, como la eliminación de óxido en 

palas de aerogeneradores marinos, la limpieza ácida y alcalina de tuberías químicas, la limpieza aséptica 

en las industrias alimentaria y farmacéutica, y la descontaminación nuclear, las boquillas de aleación de 

cobre suelen presentar corrosión por picaduras, corrosión por grietas o fallos de disolución general tras 

tan solo unos cientos de horas. Mientras tanto, las boquillas de tungsteno-níquel-cobre conservan su 

brillo y aspecto como nuevos en su pared interior tras miles de horas, sin precipitación de iones metálicos, 

cumpliendo así con los más estrictos requisitos de limpieza y biocompatibilidad. Las boquillas de 

aleación de tungsteno, con su absoluta resistencia a la corrosión, que les permite no oxidarse ni disolverse, 

han superado por completo a las boquillas de aleación de cobre en todas las aplicaciones de alta gama 

que involucran medios corrosivos. 
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Capítulo 6 : Áreas de aplicación de las boquillas de aleación de tungsteno 

 

6.1 Aplicación de boquillas de aleación de tungsteno en la fabricación industrial 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno , gracias a su resistencia a temperaturas extremas, al desgaste, al 

impacto y a su invariabilidad dimensional, se han convertido en la solución preferida y única para las 

estaciones de pulverización más exigentes de la industria manufacturera moderna. Ya no se consideran 

piezas de desgaste comunes, sino componentes funcionales esenciales que determinan el tiempo de ciclo, 

la calidad y el coste de toda la línea de producción. 

 

6.1.1 Soldadura y corte: Boquilla de aleación de tungsteno para pulverización a alta temperatura 

 

En los campos de soldadura y corte por haz de alta energía (soldadura por plasma, corte por plasma, 

soldadura híbrida láser-plasma y corte con oxicorte a temperatura ultraalta), las boquillas de aleación de 

tungsteno, que sirven como confinamiento de arco y garganta de compresión de plasma, se enfrentan 

directamente a arcos y energía reflejada a temperaturas que van desde miles hasta decenas de miles de 

grados Celsius. Mientras que las boquillas de cobre comunes se ablacionan y deforman en segundos, las 

boquillas de aleación de tungsteno, con su punto de fusión ultraalto, excelente resistencia a la oxidación 

y resistencia a altas temperaturas, pueden confinar el arco de manera continua y estable durante miles de 

horas, manteniendo una relación de compresión de arco bloqueada a largo plazo y densidad de energía, 

con cero fluctuaciones de lote a lote en el ancho de sangría, la relación profundidad-ancho de soldadura 

y el acabado superficial. En escenarios extremos como la soldadura de placas gruesas de aleación de 

titanio para aplicaciones aeroespaciales, la soldadura circunferencial de tuberías de grado nuclear y el 

corte de ferrocarriles de alta velocidad, las boquillas de aleación de tungsteno se han convertido en el 

único material de garganta que ha pasado la certificación de proceso. 

 

6.1.2 Recubrimiento de superficie: Boquilla de aleación de tungsteno para moldeo por atomización 

 

El recubrimiento de superficies (HVOF, APS y alimentación coaxial de polvo en el revestimiento láser) 

impone requisitos extremadamente exigentes a las boquillas: deben soportar llamas ultra altas de 

temperatura y alta velocidad que contienen partículas duras, al tiempo que garantizan que la velocidad 

de las partículas y la distribución de la temperatura se mantengan estables durante miles de horas. Las 

boquillas de aleación de tungsteno, con su esqueleto de tungsteno casi continuo para resistir la erosión, 

una estabilidad dimensional extremadamente alta para bloquear el campo de flujo Laval y una excelente 

resistencia al choque térmico en los ciclos de ignición-enfriamiento, se han convertido en el único 

material de garganta que puede lograr una densidad de recubrimiento de nivel de forja, resistencia de 

unión y consistencia del lote en una sola aplicación. En líneas de recubrimiento de alta gama, como 

recubrimientos de barrera térmica para álabes de motores aeronáuticos, reparación de remanufactura, 

refuerzo de la pared del orificio del cilindro de automóviles y recubrimientos de recargue duro para 

brocas de perforación de petróleo y gas, las boquillas de aleación de tungsteno han sido durante mucho 

tiempo un componente obligatorio consagrado en la documentación permanente del proceso. 
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6.1.3 Fundición metalúrgica: boquillas de aleación de tungsteno para flujo de fusión a alta 

temperatura 

 

En procesos metalúrgicos de alta temperatura, como la fusión de consumibles al vacío, la fusión por haz 

de electrones, la fusión por plasma y la producción de polvo de atomización de fundición de precisión, 

las boquillas de aleación de tungsteno, que actúan como guías de fusión, atomizadores de gas y gargantas 

de gas protector, entran en contacto directo con aleaciones de titanio fundido, superaleaciones a base de 

níquel y metales activos a temperaturas superiores a 1600 grados Celsius. Mientras que las boquillas de 

grafito o cerámica comunes se humedecen y erosionan por la masa fundida o se rompen por un choque 

térmico, las boquillas de aleación de tungsteno, con su punto de fusión extremadamente alto, su 

expansión térmica extremadamente baja y su excelente resistencia a la erosión por fusión, garantizan un 

flujo de fusión estable, una distribución de tamaño de partícula atomizada extremadamente estrecha y 

una esfericidad de polvo extremadamente alta. En la producción de polvo de aleación de titanio de grado 

aeroespacial, polvo de superaleación para impresión 3D y polvo atomizado magnético, las boquillas de 

aleación de tungsteno se han convertido en el componente de cuello de botella absoluto que determina 

la calidad y el rendimiento finales del polvo. 

 

6.1.4 Limpieza de precisión: boquilla de aleación de tungsteno para chorro de alta presión 

 

En la limpieza con chorro de agua a ultraalta presión y abrasivos (descontaminación de instalaciones 

nucleares, eliminación de pintura de palas de aerogeneradores marinos, rugosidad de materiales 

compuestos aeroespaciales, limpieza de cavidades de moldes de precisión), las boquillas de aleación de 

tungsteno se enfrentan al cuádruple tormento de cientos de megapascales de golpe de ariete, millones de 

pulsos de presión, medios altamente corrosivos y abrasivos duros. Mientras que las boquillas de zafiro y 

carburo suelen cavitar y desprender o agrandar los orificios después de cientos de horas, las boquillas de 

aleación de tungsteno, con su altísima resistencia, excelente resistencia a la cavitación y pared interior 

de calidad espejo, mantienen el ancho de corte, la rugosidad superficial y la eficiencia de eliminación en 

su estado inicial durante miles de horas. En escenarios con requisitos extremadamente altos de limpieza 

y estabilidad, como la limpieza del circuito primario en centrales nucleares, la eliminación de óxido de 

las paredes internas de tanques de almacenamiento de GNL y la limpieza en línea CIP en las industrias 

alimentaria y farmacéutica, las boquillas de aleación de tungsteno se han convertido en el único material 

de garganta que cumple con las regulaciones y certificaciones de proceso más estrictas. La amplia 

penetración de las boquillas de aleación de tungsteno en el sector de la fabricación industrial las ha 

elevado de ser consumibles de alta gama a la esencia del proceso. Dondequiera que las estaciones de 

pulverización impliquen temperaturas, presiones, desgaste y limpieza extremos, las boquillas de aleación 

de tungsteno están presentes casi invariablemente. 

 

6.2 Aplicación de boquillas de aleación de tungsteno en el campo de la energía y la minería 

 

La industria energética y minera presenta las condiciones de trabajo más extremas jamás enfrentadas por 

la humanidad: presión ultraalta, alta temperatura, alta abrasión, corrosión intensa y radiación intensa, 

todo ello simultáneamente. Las boquillas de aleación de tungsteno, con su rendimiento versátil, se han 
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convertido en la boquilla más fiable para las posiciones de pulverización más exigentes en este campo. 

 

6.2.1 Perforación petrolera: Boquillas de aleación de tungsteno para la rotura de rocas a alta 

presión 

 

En operaciones de perforación como la rotura hidráulica de roca a alta presión, la perforación para la 

terminación de pozos y el desbloqueo y aumento de la producción de pozos de petróleo y gas, las 

boquillas de aleación de tungsteno, como elemento central de rotura de roca de las brocas o pistolas de 

perforación, se enfrentan directamente a golpes de ariete instantáneos de cientos de megapascales, flujos 

abrasivos de alta velocidad que contienen arena de cuarzo y recortes de roca, y a la fuerte corrosión de 

los fluidos de fracturación acidificantes. Las boquillas de carburo cementado comunes experimentan un 

ensanchamiento severo del orificio y divergencia del chorro después de unos pocos cientos de horas, con 

una rápida disminución de la eficiencia y la direccionalidad de la rotura de roca. Por el contrario, las 

boquillas de aleación de tungsteno, con su altísima resistencia a la compresión, resistencia a la cavitación 

y al desprendimiento, y una tolerancia de garganta extremadamente estrecha, mantienen la velocidad del 

chorro, el enfoque y la eficiencia de rotura de roca en su pico inicial durante miles de horas. Esto es 

particularmente relevante en escenarios de perforación extremos, como pozos en aguas profundas y 

ultraprofundos, y pozos horizontales de petróleo y gas de esquisto bituminoso. 

 

6.2.2 Gasificación de carbón: Boquillas de aleación de tungsteno para reacción a alta temperatura 

 

Los procesos de gasificación de carbón (Texaco, Shell, gasificadores de cuatro boquillas opuestas) 

requieren boquillas para atomizar con precisión y quemar de forma estable carbón pulverizado, vapor y 

oxígeno en un entorno extremo, con temperaturas superiores a los 1500 °C, que contiene altas 

concentraciones de partículas de escoria fundida y gases reductores. Las boquillas comunes de cobre 

refractario o refrigerado por agua se erosionan rápidamente por la escoria fundida o se agrietan debido a 

la tensión térmica. Las boquillas de aleación de tungsteno, con su punto de fusión ultraalto, su excelente 

resistencia a la erosión por escoria fundida, al choque térmico y a la oxidación, garantizan la simetría de 

cuatro o más boquillas y la estabilidad a largo plazo del ángulo del cono de atomización, manteniendo la 

composición efectiva del gas del gasificador y la tasa de conversión de carbono en niveles máximos 

durante decenas de miles de horas. En las plantas modernas de gasificación de carbón a gran escala, con 

un solo horno funcionando anualmente durante más de 8000 horas, las boquillas de aleación de tungsteno 

se han convertido en el único componente del quemador central que logra ciclos largos, plena carga y 

cero paradas imprevistas. 

 

6.2.3 Generación de energía térmica: boquillas de aleación de tungsteno para desulfuración y 

desnitrificación 

 

Las boquillas atomizadoras de doble fluido de las torres de pulverización para desulfuración húmeda y 

los sistemas de desnitrificación por reducción catalítica selectiva (SCR) se enfrentan a un entorno 

altamente corrosivo y abrasivo que contiene altas concentraciones de lodo calizo, partículas de yeso, 

cenizas volantes, SO₂ , NOx e iones de cloruro. Las boquillas comunes de acero inoxidable y aleaciones 
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duras suelen sufrir desgaste, bloqueos o roturas graves tras solo unos pocos miles de horas, lo que provoca 

fluctuaciones significativas en la eficiencia de desulfuración y desnitrificación. Por el contrario, las 

boquillas de aleación de tungsteno (especialmente aquellas con una mezcla de tungsteno, níquel y cobre 

no magnética y resistente a la corrosión), con sus paredes internas con acabado de espejo, su excelente 

resistencia al desgaste y la corrosión, y su estabilidad dimensional, mantienen el tamaño de partícula 

atomizada, la uniformidad de cobertura y la densidad de pulverización en sus valores óptimos de diseño 

durante decenas de miles de horas, lo que garantiza que la eficiencia de desulfuración y desnitrificación 

supere sistemáticamente las normas nacionales de emisiones ultrabajas. En unidades ultrasupercríticas 

de 600 MW y superiores, las boquillas de aleación de tungsteno se han convertido en un hardware 

esencial para lograr emisiones cercanas a cero y un funcionamiento a largo plazo. 

 

6.2.4 Utilización de energía nuclear: boquillas de aleación de tungsteno para entornos resistentes a 

la radiación 

 

Los entornos de radiación más exigentes en el uso de energía nuclear (limpieza del circuito primario del 

reactor, tratamiento de residuos nucleares, descontaminación de conjuntos combustibles, enfriamiento 

de blancos de producción de isótopos y inyección de precisión en cámara caliente) requieren boquillas 

que resistan la intensa radiación neutrónica y gamma, medios radiactivos de alta temperatura y alta 

presión, corrosión ácida y alcalina intensa, y erosión por partículas sólidas. Los materiales comunes fallan 

en cuestión de meses debido a la dilatación por radiación, la fragilización y la perforación por corrosión. 

Sin embargo, las boquillas de aleación de tungsteno, con una dilatación por radiación casi nula, una 

tendencia a la fragilización extremadamente baja, una excelente resistencia a altas temperaturas y una 

resistencia total a la corrosión por pH, pueden permanecer geométricamente intactas y estables a la 

inyección durante varios años en el reactor o la cámara caliente, lo que garantiza la máxima eficiencia 

de descontaminación, un volumen mínimo de residuos y cero contaminación secundaria. En reactores 

avanzados de agua a presión, reactores rápidos, cámaras de blancos de reactores de fusión e instalaciones 

de producción de isótopos de alto flujo, las boquillas de aleación de tungsteno se han convertido en los 

únicos componentes de inyección de precisión que han superado la certificación de grado nuclear más 

rigurosa y pueden instalarse a largo plazo en las zonas de núcleos con radiación más severa. La profunda 

integración de las boquillas de aleación de tungsteno en la industria energética y minera las ha elevado 

de ser consumibles de alta gama a ser esenciales para el proceso. Las boquillas de aleación de tungsteno 

se han convertido en una opción importante para cualquier estación de pulverización que requiera presión, 

temperatura, abrasión, corrosión y radiación extremas. 

 

6.3 Aplicación de boquillas de aleación de tungsteno en equipos de alta gama 

 

Los requisitos para las boquillas en equipos de alta gama ya no son "duración de uso", sino "tasa cero de 

fallos, deriva cero, contaminación cero y riesgo cero". Las boquillas de aleación de tungsteno, con su 

precisión dimensional a temperatura ambiente, densidad casi teórica para resistencia al desgaste, limpieza 

absoluta y compatibilidad bioelectromagnética, se han convertido en la solución estándar y la opción 

legítima en los sectores más exigentes, como la industria aeroespacial, el transporte ferroviario, los 

dispositivos médicos y la fabricación de productos electrónicos. 
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6.3.1 Aeroespacial: Toberas de aleación de tungsteno para inyección de gases de motor 

 

En las cámaras de combustión, postcombustión y sistemas de refrigeración y purga de motores de 

turbofán/turboeje, las toberas de aleación de tungsteno actúan como garganta para la atomización del 

combustible, la estabilización de la llama, la refrigeración de los gases de escape y la purga a alta presión. 

Estas toberas se enfrentan directamente a gases de combustión a altas temperaturas superiores a 1800 °C, 

erosión por partículas de carbono, vibraciones intensas y cambios bruscos de temperatura. Las toberas 

convencionales de níquel o acero inoxidable se carbonizan, se queman o agrietan tras cientos de horas, 

mientras que las toberas de aleación de tungsteno, con su punto de fusión ultraalto, excelente resistencia 

a la oxidación, resistencia al choque térmico y estabilidad dimensional, garantizan que el ángulo del cono 

de atomización, la distribución del tamaño de las gotas y la velocidad del flujo de aire de refrigeración 

no se desvíen durante decenas de miles de horas. Se han convertido en el material de toberas ideal para 

las cámaras de combustión y los bancos de pruebas de motores convencionales, como los motores 

comerciales CFM56, LEAP, CJ1000A y AECC, así como muchos otros modelos importantes. 

 

6.3.2 Transporte ferroviario: boquillas de aleación de tungsteno para refrigeración del sistema de 

frenado 

 

En los sistemas de frenado de discos neumáticos compuestos de trenes de alta velocidad (velocidades 

superiores a 350 km/h) y trenes de mercancías de transporte pesado, se utilizan toberas de aleación de 

tungsteno para la refrigeración por aire a alta presión y la eliminación del polvo de los discos/pastillas 

de freno. Resisten directamente cargas térmicas de frenado instantáneas superiores a 800 grados Celsius, 

flujos abrasivos de alta velocidad que contienen polvo de hierro y fibras de amianto, e impactos 

frecuentes en arranques y paradas. Las toberas comunes se desgastan o se obstruyen después de unos 

pocos miles de kilómetros, lo que provoca el debilitamiento de los frenos y la acumulación de polvo. Por 

el contrario, las toberas de aleación de tungsteno, con sus paredes internas de espejo, su altísima 

resistencia al desgaste y la corrosión, y su invariabilidad dimensional, mantienen una velocidad constante 

del flujo de aire de refrigeración y una cobertura uniforme durante cientos de miles de kilómetros. Se 

han convertido en un componente esencial de larga duración en los sistemas de frenado de las 

locomotoras de transporte pesado Fuxing y Harmony, así como en los trenes EMU de alta gama, como 

los ICE y TGV europeos. 

 

6.3.3 Dispositivos médicos: Boquillas de aleación de tungsteno para pulverización de precisión 

 

En dispositivos médicos de alta gama, como inhaladores de fármacos, inyectores de insulina sin aguja, 

irrigación quirúrgica oftálmica, chorro de agua-aire dental y recubrimientos de liberación de fármacos 

para implantes, las boquillas de aleación de tungsteno (especialmente aquellas con una fórmula no 

magnética de tungsteno, níquel y cobre y una limpieza de grado médico) actúan como la garganta 

definitiva que determina el tamaño de partícula del fármaco, la precisión del chorro y la 

biocompatibilidad. Requieren absoluta amagnetismo, ausencia de liberación de iones metálicos, limpieza 

estéril y ausencia de sustancias extraíbles. Las boquillas convencionales de acero inoxidable o plástico 

no cumplen con las normativas de compatibilidad electromagnética y bioseguridad. Las boquillas de 
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aleación de tungsteno, con su inercia química total al pH, pared interior con acabado de espejo, cero 

magnetismo y la más estricta certificación de biocompatibilidad ISO 10993, garantizan una variación 

entre lotes en el tamaño de partícula de atomización del fármaco a niveles tan solo submicrónicos. Esto 

las ha convertido en un material de boquilla legal para las principales marcas mundiales de inyectores 

sin aguja, inhaladores de polvo seco y equipos dentales de alta gama. 

 

6.3.4 Fabricación electrónica: boquillas de aleación de tungsteno para el empaquetado de chips 

 

En la unión de chip invertido, el empaquetado a nivel de oblea, la pulverización de transferencia de masa 

Mini/Micro-LED, la dispensación precisa de adhesivo de relleno, la limpieza de plasma y los sistemas 

de pulverización de fotorresistencia, las boquillas de aleación de tungsteno, como componentes centrales 

que determinan la consistencia de la unión de soldadura, la precisión de la trayectoria del adhesivo y la 

limpieza, requieren tolerancias de garganta de nivel submicrónico, rugosidad de pared interna de nivel 

nanométrico, cero contaminación de partículas y una compatibilidad antiestática/electromagnética 

extremadamente alta. Las boquillas comunes de zafiro o acero inoxidable son propensas a la generación 

de partículas, adsorción electrostática o deriva de garganta, lo que resulta en pérdidas de rendimiento 

inaceptables incluso en una fracción de un porcentaje. Las boquillas de aleación de tungsteno, con su 

resistencia al desgaste teóricamente alta, acabado de espejo + recubrimiento de baja fricción en la pared 

interna, coaxialidad perfecta y conductividad controlable, mantienen su precisión y limpieza de 

dispensación/pulverización iniciales incluso después de cientos de miles de ciclos. Se han convertido en 

el material obligatorio para boquillas en líneas de envasado y pruebas globales de primer nivel, como 

TSMC, Samsung, Intel y Huawei HiSilicon . El dominio absoluto de las boquillas de aleación de 

tungsteno en equipos de alta gama ha hecho que la cuestión de si existen alternativas sea irrelevante. Ya 

no son opcionales, sino elementos esenciales, incluidos directamente en las especificaciones de diseño, 

listas de proveedores y catálogos de certificación. Tras una sola boquilla de aleación de tungsteno se 

encuentra la solidificación completa del componente más vulnerable de todo el equipo de alta gama. 

 

6.4 Aplicación de boquillas de aleación de tungsteno en campos de ingeniería especiales 

 

En entornos de ingeniería especializados con los más altos requisitos de fiabilidad, adaptabilidad 

ambiental y margen de rendimiento, las boquillas de aleación de tungsteno han trascendido la categoría 

de consumibles industriales comunes, convirtiéndose en componentes clave que determinan el éxito o el 

fracaso de un sistema. Su rendimiento extremo integral —inquebrantables ante la combustión, 

irrompibles ante el impacto, inacabables ante la vibración, inexpugnables ante la radiación e 

invulnerables a la corrosión— las convierte en uno de los pocos materiales para boquillas que se atreven 

a incluirse en las especificaciones de diseño más estrictas. 

 

6.4.1 Equipo militar: Boquillas de aleación de tungsteno para sistemas de pulverización especiales 

 

En la limpieza por chorro de alta energía, el tratamiento especial de superficies, la descontaminación en 

entornos extremos y los equipos de mantenimiento de emergencia, las boquillas de aleación de tungsteno 

actúan como actuadores principales, expuestos directamente a medios de ultraalta presión, altamente 
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abrasivos, altamente tóxicos o corrosivos, así como a diferencias extremas de temperatura y fuertes 

vibraciones. Las boquillas de materiales convencionales suelen fallar en cuestión de minutos u horas, lo 

que provoca interrupciones en las operaciones. Por el contrario, las boquillas de aleación de tungsteno, 

con su vida útil ultralarga, cero deriva de parámetros y un modo de fallo absolutamente seguro 

(expandiéndose sin fragmentarse ni producir fragmentos secundarios), garantizan la operatividad 

continua del equipo y la seguridad del personal en las condiciones más severas, y se han convertido en 

el material de garganta certificado para numerosos sistemas clave de limpieza por chorro de alta presión. 

 

6.4.2 Lanzamiento espacial: Boquillas de aleación de tungsteno para sistemas de propulsión 

 

En sistemas de control de órbita y lanzamiento aeroespacial, las toberas de aleación de tungsteno se usan 

ampliamente en revestimientos de garganta de toberas de motores de control de órbita y actitud, toberas 

de válvulas de propulsante de satélites, toberas de enfriamiento de vehículos de prueba en tierra y toberas 

de purga de helio a alta presión. Estos componentes deben soportar simultáneamente oxígeno 

líquido/queroseno, oxígeno líquido/metano y tetróxido de nitrógeno/dimetil dimetil asimétrico... 

Propulsantes altamente oxidantes o corrosivos como HYD, temperaturas instantáneas de la cámara de 

combustión de miles de grados Celsius y vibraciones severas durante el lanzamiento y la reentrada. Las 

toberas de aleación de tungsteno, con su punto de fusión extremadamente alto, excelente resistencia al 

choque térmico, tasa de ablación cercana a cero y fidelidad dimensional, garantizan que el vector de 

empuje del motor y el impulso específico no decaigan durante miles de segundos, y se han convertido en 

componentes centrales de vehículos de lanzamiento de carga pesada, recuperación de primera etapa, 

sondas espaciales profundas y sistemas de control de órbita y actitud de naves espaciales tripuladas. 

 

6.4.3 Respuesta a emergencias químicas: Boquillas de aleación de tungsteno para el manejo de 

medios corrosivos 

 

En la respuesta a emergencias por accidentes químicos, la eliminación de materiales peligrosos y las 

operaciones de neutralización y descontaminación en medios altamente corrosivos, las boquillas de 

aleación de tungsteno (especialmente aquellas con una mezcla de tungsteno, níquel y cobre no magnética 

y resistente a la corrosión) son componentes esenciales de los sistemas de chorro de ultraalta presión, ya 

sean móviles o montados en vehículos, que entran en contacto directo con ácidos concentrados, álcalis, 

oxidantes fuertes, compuestos orgánicos altamente tóxicos y agentes bioquímicos. Las boquillas para 

materiales comunes se disuelven o perforan en minutos, mientras que las boquillas de aleación de 

tungsteno, con su inercia casi química en todo el rango de pH, paredes internas con acabado de espejo y 

una resistencia extremadamente alta, garantizan que los parámetros del chorro y los efectos de 

atomización se mantengan estables durante horas en los medios más agresivos, eliminando por completo 

el riesgo de contaminación secundaria y fallas repentinas de la boquilla.  

 

6.4.4 Exploración en aguas profundas: Boquillas de aleación de tungsteno para entornos de alta 

presión 

 

En sondas de aguas profundas, equipos de minería submarina y sistemas hidráulicos de corte y limpieza 
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de alta presión para la investigación científica abisal, las boquillas de aleación de tungsteno, al ser las 

únicas piezas móviles bajo una presión externa de miles de atmósferas, deben resistir simultáneamente 

la penetración a alta presión del agua de mar, la erosión abrasiva a alta velocidad de la arena marina y 

los fragmentos de roca, la fuerte corrosión por iones de cloruro y las temperaturas extremadamente bajas. 

Las boquillas de materiales comunes se deforman, cavitan o corroen rápidamente bajo la presión de las 

profundidades marinas, mientras que las boquillas de aleación de tungsteno, con su altísima resistencia 

a la compresión, excelente resistencia a la cavitación y superior resistencia a la corrosión del agua de 

mar, garantizan que la eficiencia de corte y limpieza no disminuya tras miles de horas en las 

profundidades. Se han convertido en un material irremplazable para gargantas de alta presión en el 

sumergible tripulado "Striver" de 10.000 metros, en equipos de minería submarina y en la construcción 

de redes de observación del fondo marino. La profunda integración de las boquillas de aleación de 

tungsteno en estos campos especializados de la ingeniería las ha elevado de "materiales de alta gama" a 

"componentes estratégicos nacionales clave". 

 

6.5 Aplicaciones de boquillas de aleación de tungsteno en campos emergentes 

 

Las tecnologías emergentes suelen ir acompañadas de las condiciones de funcionamiento de las boquillas 

más extremas, exigentes e inflexibles. Las boquillas de aleación de tungsteno se están convirtiendo 

rápidamente en la base del hardware para campos de vanguardia como la impresión 3D, la energía del 

hidrógeno, la captura de carbono y los láseres ultrarrápidos, con la filosofía de "la única que puede seguir 

el ritmo de la imaginación". Ya no es simplemente "utilizable", sino "lo único que se puede usar". 

 

6.5.1 Impresión 3D: Boquilla de aleación de tungsteno para inyección de polvo metálico 

 

la fabricación aditiva por deposición de energía dirigida (DED), la deposición metálica por láser (LMD), 

la transferencia de metal en frío (CMT) y la emergente impresión por inyección de metal líquido, las 

boquillas de aleación de tungsteno, que funcionan como gargantas de alimentación de polvo coaxiales o 

de eje lateral, se enfrentan directamente a impactos repetidos de los bordes de los puntos focales del 

láser/arco a temperaturas superiores a 1500 °C, luz láser reflejada y polvo metálico semifundido y 

totalmente fundido. Las boquillas convencionales de carburo cementado o acero inoxidable presentan 

una alta adhesión del polvo, formación de nódulos y ensanchamiento de la garganta tras solo unos cientos 

de capas, lo que provoca la dispersión del haz de polvo, el colapso del canal de deposición y la pérdida 

de precisión de conformado. Por el contrario, las boquillas de aleación de tungsteno, con su punto de 

fusión ultraalto, pared interna antiadherente de efecto espejo, fidelidad dimensional submicrónica y 

excelente resistencia al choque térmico, mantienen la precisión de enfoque del polvo y la estabilidad del 

flujo durante decenas de miles de capas, lo que las convierte en la única opción legal para boquillas 

coaxiales de alimentación de polvo en equipos de impresión 3D de metal globales de uso general, como 

GE Additive, EOS, SLM Solutions, Farsoon y BLT. En las tareas de fabricación aditiva de más alto nivel , 

como componentes estructurales de aleación de titanio para la industria aeroespacial, la reparación de 

álabes de turbinas de gas y la impresión integral de impulsores de bombas principales nucleares, las 

boquillas de aleación de tungsteno se han incorporado directamente a las especificaciones de procesos 

de grado aeroespacial y nuclear. 
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6.5.2 Industria de la energía del hidrógeno: boquillas de aleación de tungsteno para pilas de 

combustible 

 

Toda la cadena energética del hidrógeno (detección de tanques de almacenamiento de hidrógeno a alta 

presión, enfriamiento por pulverización a presión ultraalta en estaciones de servicio de hidrógeno, 

humidificación de pilas de combustible y drenaje de gases de escape, y pulverización precisa de 

electrolitos en baterías de flujo) impone cuatro exigencias a las boquillas: limpieza extrema, resistencia 

extrema a la corrosión, resistencia extrema a alta presión y cero precipitación de iones metálicos. Las 

boquillas de aleación de tungsteno (especialmente aquellas con una mezcla no magnética de tungsteno, 

níquel y cobre y una relación ultralimpia) cumplen perfectamente los requisitos duales de atomización 

de humidificación de pila y separación de gotas de gases de escape con su inercia química de pH total, 

magnetismo cero, pared interna con acabado de espejo y los estándares más estrictos de precipitación de 

iones de celdas de combustible PEM (por debajo de ppb). Esto garantiza que el conjunto de electrodos 

de membrana (MEA) permanezca intacto y no se degrade durante decenas de miles de horas, lo que lo 

convierte en el único material de boquilla certificado para Toyota Mirai, Honda Clarity, Hyundai NEXO 

y muchos fabricantes nacionales líderes de pilas de combustible. En el sistema de detección de fugas de 

hidrógeno supercrítico de 70 MPa y enfriamiento por aspersión de las estaciones de servicio de hidrógeno, 

las boquillas de aleación de tungsteno, con su resistencia a la fragilización por hidrógeno, resistencia a 

la presión ultra alta instantánea e invariancia dimensional, se han convertido en una opción obligatoria 

para los componentes de seguridad centrales en las estaciones de servicio de hidrógeno en todo el mundo. 

 

6.5.3 Captura de carbono: Boquilla de aleación de tungsteno para inyección de absorbente 

 

En los sistemas de captura, utilización y almacenamiento de carbono (CCUS), las torres de absorción 

circulante basadas en aminas, sódico-alcalinas y cálcicas requieren boquillas que resistan la exposición 

prolongada a altas temperaturas y altas concentraciones de CO₂ , soluciones/lodos de aminas con 

partículas sólidas, entornos altamente alcalinos y ciclos térmicos intensos. Las boquillas convencionales 

de acero inoxidable dúplex y Hastelloy presentan abrasión severa, bloqueo por cristalización y 

agrietamiento por corrosión bajo tensión tras tan solo unos miles de horas. Por el contrario, las boquillas 

de aleación de tungsteno, con su excelente resistencia al desgaste y la corrosión, paredes internas 

antiincrustantes con acabado de espejo y resistencia al choque térmico, mantienen el tamaño de gota 

absorbente, la uniformidad de distribución y la densidad de pulverización en el rango óptimo durante 

decenas de miles de horas, lo que garantiza una eficiencia de captura superior al 95 %. Se han convertido 

en el material designado para las boquillas de las torres de absorción en importantes proyectos nacionales 

de demostración de "carbono dual" (como Huaneng Shidongkou , CR Haifeng y Datang Tuoketuo ). 

 

6.5.4 Tecnología láser: boquillas de aleación de tungsteno para refrigeración auxiliar 

 

En láseres de fibra industriales de cientos de kilovatios a megavatios, cabezales de procesamiento láser 

ultrarrápidos de picosegundos/femtosegundos, refrigeración de fuentes de luz para máquinas de litografía 

EUV y sistemas de ignición por fusión láser, las boquillas de aleación de tungsteno, que funcionan como 

boquillas supersónicas asistidas por gas o boquillas de refrigeración supercrítica de helio/nitrógeno, se 
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colocan a pocos milímetros del punto focal del láser, lo que soporta la luz láser reflejada, la pulverización 

catódica de plasma, choques térmicos instantáneos de miles de grados y el reflujo de gas a ultraalta 

velocidad. Mientras que las boquillas convencionales de cobre o cerámica se ablacionan o rompen 

instantáneamente, las boquillas de aleación de tungsteno, con su punto de fusión ultraalto, excelente 

resistencia a la ablación por reflexión láser, fidelidad dimensional y conductividad controlable, 

garantizan una estabilidad perfecta del espesor y la velocidad de la cortina de gas refrigerante, incluso 

después de millones de pulsos, eliminando por completo la corona térmica de la lente del cabezal láser y 

la deriva de potencia. Se han convertido en las boquillas protectoras principales de los sistemas láser más 

avanzados del mundo, incluidos Trumpf, IPG Photonics, Coherent, las fuentes de luz EUV de ASML y 

la Instalación Nacional de Ignición NIF. 

 

 

 

 
Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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Capítulo 7 Selección, instalación y mantenimiento de boquillas de aleación de tungsteno 

 

7.1 Selección científica de boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno no se limitan a comparar tablas de parámetros. Requieren un 

cálculo exhaustivo que considere factores como la temperatura de operación, la presión, las propiedades 

del fluido, los requisitos de atomización del flujo, la compatibilidad estructural y el coste total del ciclo 

de vida. 

 

7.1.1 Adecuación de los parámetros de funcionamiento: Adaptación de la boquilla de aleación de 

tungsteno a la temperatura y la presión 

 

La temperatura y la presión son los factores clave para determinar la formulación y el tratamiento 

superficial de las boquillas de aleación de tungsteno. Para condiciones de operación a temperatura 

ambiente y media, dentro del rango de presión normal, se puede priorizar la formulación estándar de 

tungsteno-níquel-hierro más rentable. Una vez que la temperatura supere constantemente los 1000 °C o 

el impacto instantáneo supere los 1500 °C, es necesario cambiar a una formulación antioxidante con alto 

contenido de tungsteno, reforzada con cobalto o con tierras raras. Las condiciones de ultraalta presión 

requieren un esqueleto de tungsteno más continuo y una mayor tenacidad del aglutinante, mientras que 

la infiltración obligatoria de boro o recubrimientos compuestos es necesaria para combatir la cavitación 

y el decapado. Se deben reservar márgenes suficientes de temperatura y presión durante la selección; la 

selección basada en un límite "justo suficiente" es inaceptable. De lo contrario, durante la operación a 

plena carga a largo plazo, el ablandamiento de la garganta, la oxidación o la cavitación se harán evidentes 

rápidamente, lo que provocará la pérdida de chorro y tiempos de parada imprevistos. El enfoque correcto 

es realizar primero simulaciones del campo de temperatura y del pulso de presión, y luego ajustar la 

formulación un nivel más alto en función de las peores condiciones operativas para garantizar que la 

boquilla siempre funcione dentro de su zona de confort. 

 

7.1.2 Características del medio Compatibilidad: Las boquillas de aleación de tungsteno son 

compatibles con medios corrosivos. 

 

El medio corrosivo determina directamente la supervivencia del sistema de fase aglutinante. En medios 

suaves, como gases neutros, agua pura y polvos inertes, el sistema de tungsteno-níquel-hierro puede 

soportar fácilmente estas condiciones. Sin embargo, en presencia de ácidos fuertes, álcalis fuertes, agua 

de mar, desinfectantes clorados o llamas oxigenadas a alta temperatura, es necesario cambiar a un sistema 

de tungsteno-níquel-cobre no magnético y resistente a la corrosión, optimizando el contenido de cobre y 

el posterior tratamiento superficial según el medio específico. Los entornos de erosión de escoria fundida, 

plasma y polvo de carbono a alta temperatura requieren un sistema de tungsteno-níquel-hierro con 

antioxidantes de tierras raras y endurecimiento por boro . Los medios estériles de grado farmacéutico y 

los entornos de agua desionizada ultrapura requieren un sistema de tungsteno-níquel-cobre ultralimpio 

de grado médico con pulido electrolítico forzado hasta obtener un acabado de espejo. Innumerables 

incidentes históricos de "disolución repentina de la boquilla", "formación de ampollas y desprendimiento 
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de la superficie" y "contaminación del producto por iones metálicos precipitados" se debieron a una 

discrepancia entre el medio y el sistema de fase aglutinante. Es necesario realizar pruebas de inmersión 

y una verificación acelerada de la corrosión antes de seleccionar un sistema; las decisiones no deben 

basarse en la experiencia ni en promesas verbales de los proveedores. 

 

7.1.3 Requisitos de rendimiento: adaptación de boquilla de aleación de tungsteno y atomización de 

flujo 

 

El caudal requerido y el tamaño de partícula atomizada determinan el diámetro de garganta, el diseño del 

ángulo del cono y la longitud de la sección de expansión. Para aplicaciones de corte y limpieza con 

caudales altos y bajos requisitos de atomización, se puede utilizar una estructura Laval de orificio recto 

o corta, lo que permite un diámetro de garganta relativamente flexible. Para pulverización térmica y 

combustión de combustible con caudales medios y altos requisitos de atomización, se debe utilizar un 

tipo Laval clásico, con el diámetro de garganta y el ángulo de expansión optimizados con precisión 

mediante CFD. Para aplicaciones que requieren atomización ultrafina, como inhalación de fármacos, 

dispensación de virutas y refrigeración de fuentes de luz EUV, se requiere un diámetro de microgarganta, 

estabilización de flujo en múltiples etapas y estructura compuesta de expansión supersónica, con 

tolerancias de garganta controladas a nivel submicrónico. Para pulverización en frío y limpieza 

supersónica con velocidades de partículas extremadamente altas, es necesaria una estructura Laval 

ultralarga combinada con una microtextura de pared interior y un revestimiento de baja fricción. Una 

sola boquilla no puede satisfacer simultáneamente caudales altos y atomización ultrafina; Forzar una sola 

boquilla para que cumpla con ambos requisitos solo provocará un caudal insuficiente, una contrapresión 

excesiva o una atomización demasiado gruesa, lo que a la larga resultará en una reducción drástica de la 

vida útil del sistema de bombeo o en la pérdida del control de calidad del proceso. Antes de la selección, 

es necesario definir claramente las prioridades: ¿es el caudal o la atomización la principal preocupación? 

A continuación, la geometría de la garganta debe ajustarse con precisión a los requisitos principales. 

 

7.1.4 Selección del tipo estructural: Estructura de boquilla de aleación de tungsteno y adaptación 

a la escena 

 

La forma estructural determina directamente la facilidad de instalación y los costos de mantenimiento. 

Los diseños integrados roscados de conexión directa son adecuados para pulverización térmica y 

soldadura por plasma, con amplio espacio de pistola y baja frecuencia de cambio de boquillas; los diseños 

de bayoneta de cambio rápido están diseñados específicamente para estaciones de trabajo que requieren 

cambios de boquilla de segundo nivel, como corte por chorro de agua, limpieza e impresión 3D; los 

diseños de brida soldada o soldada se utilizan para componentes fijos de alta temperatura, como cámaras 

de combustión y gasificadores; los diseños integrados de matriz multigarganta están desarrollados 

específicamente para la pulverización uniforme de áreas extensas en el empaquetado de chips, torres de 

captura y absorción de carbono y transferencia de masa de LED; y los diseños de camisas de refrigeración 

por agua integradas se utilizan para cabezales de procesamiento láser de cientos de kilovatios y entornos 

con alta carga térmica. Elegir una estructura incorrecta puede provocar desde una instalación laboriosa y 

prolongada hasta una incompatibilidad total. Históricamente, los errores de selección más comunes se 
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han producido cuando "los parámetros de rendimiento coinciden perfectamente, pero la estructura física 

no encaja". Al seleccionar un modelo, es fundamental confirmar primero el tipo de interfaz del cuerpo 

de la pistola, el espacio de instalación, la frecuencia de cambio de boquillas y si se requiere refrigeración 

por agua antes de decidirse por la estructura adecuada. Nunca se debe considerar el rendimiento sin tener 

en cuenta la compatibilidad física. 

 

7.1.5 Cómo evitar errores comunes de selección: análisis de problemas comunes en la selección de 

boquillas de aleación de tungsteno 

 

Los cinco errores más graves en la selección de boquillas deben evitarse por completo: primero, centrarse 

únicamente en el precio unitario más bajo e ignorar el costo total de la vida útil resulta en la compra de 

boquillas baratas y de corta duración que deben reemplazarse una docena de veces al año, lo que 

finalmente resulta en el costo total más alto. segundo, forzar formulaciones estándar a condiciones de 

operación extremas, pensando que esto "ahorrará en costos de selección", solo para pagar el alto precio 

de tiempo de inactividad total de la línea e incidentes de calidad. tercero, buscar ciegamente el diámetro 

de garganta más pequeño conduce a un flujo muy insuficiente y a un aumento desproporcionado de la 

contrapresión , acortando significativamente la vida útil de bombas y tuberías. cuarto, ignorar el par de 

instalación, los métodos de sellado y los requisitos de coaxialidad inutiliza incluso la mejor boquilla si 

se instala incorrectamente, causando desviación del chorro y daños prematuros en la pistola. quinto, 

comprar grandes cantidades de nuevos medios o procesos sin realizar una verificación de lotes pequeños 

conlleva pérdidas de cientos de miles de dólares debido al descarte de lotes y al tiempo de inactividad de 

la línea si la formulación o el tratamiento de superficie son incompatibles. El enfoque correcto es comprar 

primero de 3 a 5 boquillas para una verificación acelerada de su vida útil de más de 2000 horas, 

garantizando así la compatibilidad perfecta de temperatura, presión, medio, flujo, atomización e 

instalación antes de aumentar las compras, y para asegurar que se utilice el mismo lote de polvo y proceso. 

Este método, aunque aparentemente lento, es en realidad el más rápido, económico y seguro. La selección 

científica de boquillas de aleación de tungsteno es esencialmente un proyecto sistemático que transforma 

lo "costoso" en "valor".  

 

7.2 Instalación y ajuste de boquillas de aleación de tungsteno: puntos clave para garantizar la 

precisión 

 

Si durante la instalación se produce una desviación de coaxialidad de 0,01 mm o un error de par de 5 

N·m en una boquilla de aleación de tungsteno, su rendimiento real se reducirá inmediatamente a la mitad 

o incluso quedará inutilizable. Los principales usuarios han consolidado desde hace tiempo la instalación 

y la depuración como un proceso de "segunda fabricación", con los mismos requisitos estrictos que la 

fabricación de boquillas, y cualquier descuido se considera un grave problema de calidad. 

 

7.2.1 Preparación previa a la instalación: Inspección de la boquilla de aleación de tungsteno y 

compatibilidad de accesorios 

 

Al abrir la caja, siga inmediatamente la regla de "cinco comprobaciones y tres no embalaje": compruebe 
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si la bolsa de vacío está intacta y si el desecante ha cambiado de color; compruebe si hay golpes, astillas 

o revestimientos descascarados en la superficie de la boquilla; compruebe si la marca láser y el código 

QR son claros; compruebe si el informe de material adjunto, el informe de inspección dimensional y la 

curva de fábrica de rendimiento del chorro están completos; y compruebe si están presentes todos los 

accesorios especiales, como anillos de sellado, manguitos guía y llaves dinamométricas. A continuación, 

utilizando guantes de nitrilo sin polvo, las boquillas y todas las piezas de contacto se limpian por segunda 

vez con etanol anhidro y limpieza ultrasónica. Tras el secado con nitrógeno, se almacenan 

inmediatamente al vacío temporalmente. El material del anillo de sellado debe confirmarse según el 

medio ( caucho fluorado para condiciones normales, perfluoroéter para altas temperaturas y Kalrez para 

entornos ultralimpios ) . 

 

7.2.2 Especificaciones de instalación del núcleo: Tecnología de sellado y posicionamiento de 

boquillas de aleación de tungsteno 

 

de tungsteno deben cumplir estrictamente los principios de "tres pasos sin contacto duro, preapriete en 

dos pasos y ajuste de torque en tres pasos". La cara final de la boquilla, la superficie cónica y el círculo 

exterior no deben entrar en contacto directo con el metal del cuerpo de la pistola. Se deben utilizar 

manguitos guía de PEEK o Invar de alta precisión para el aislamiento y evitar impactos micrométricos y 

la concentración de tensiones. 

 

La conexión roscada se completa en tres pasos: primero, apriete a mano hasta que encaje perfectamente 

sin espacios; segundo, utilice una llave dinamométrica calibrada para apretar al 80% del valor objetivo, 

déjela reposar durante cinco minutos para liberar la tensión; tercero, apriete al 100% del torque objetivo, 

con el error controlado dentro de ±5%. 

 

En el caso de estructuras de bayoneta de cambio rápido, se debe escuchar un sonido claro de doble "clic" 

y se debe verificar la profundidad de bloqueo utilizando un calibre especial. 

 

Los métodos de sellado se clasifican según la presión: para presión normal, utilice juntas tóricas + anillos 

antiextrusión; para alta presión, utilice anillos C metálicos o juntas de lente; para ultraalta presión, utilice 

anillos Δ metálicos + juntas tóricas dobles como refuerzo. Está estrictamente prohibido utilizar cinta de 

PTFE o sellador líquido para evitar que los fragmentos entren en la garganta y provoquen un bloqueo 

instantáneo. 

 

7.2.3 Control de precisión de instalación: Calibración de coaxialidad y perpendicularidad de 

boquillas de aleación de tungsteno 

 

La coaxialidad y la perpendicularidad son cruciales para la direccionalidad del chorro; la desviación del 

corte o un recubrimiento desigual magnificarán estos factores. 

 

Pistola de chorro de agua y limpieza: Utilice un indicador de cuadrante de palanca de 0,001 mm con un 

bloque de referencia en forma de V para medir el descentramiento del círculo exterior de la boquilla con 
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respecto al eje del cuerpo de la pistola y la perpendicularidad de la cara final. El estándar calificado es 

descentramiento ≤ 0,01 mm y perpendicularidad ≤ 0,008 mm. Pistola de alimentación de polvo coaxial 

para pulverización térmica y revestimiento láser: Utilice un rastreador láser o un sistema de análisis de 

puntos PSD de alta precisión para medir la coincidencia del foco del haz de polvo/cortina de aire y el 

foco del láser ≤ 30 μm . Boquilla de matriz multigarganta: Utilice un instrumento de medición de imagen 

óptica o un interferómetro de luz blanca para escanear cada orificio para garantizar que el paralelismo de 

todos los ejes de la garganta con respecto a la superficie de referencia de montaje sea ≤ 0,01°. 

 

Cualquier desviación de la tolerancia debe eliminarse y reposicionarse inmediatamente; nunca se permite 

una precisión suficiente. Después de la calibración, utilice un marcador antiaflojamiento para marcar 

claramente la unión de las roscas con el cuerpo de la pistola y evitar que se aflojen durante el 

funcionamiento. 

 

7.2.4 Proceso de depuración del núcleo: Calibración del flujo y la presión de la boquilla de aleación 

de tungsteno 

 

El proceso de puesta en servicio sigue estrictamente el método de tres etapas: rodaje a baja presión, 

calibración a presión media y ajuste a alta presión. En la primera etapa, el sistema funciona al 30%–40% 

de la presión nominal durante al menos media hora, concentrándose en detectar cualquier silbido anormal, 

detectar microfugas y comprobar mediante termografía el aumento uniforme de la temperatura. En la 

segunda etapa, se aumenta la presión al 70% de la presión nominal y se mide la curva de caudal real con 

un caudalímetro y un transmisor de presión estándar con certificación metrológica. Esta curva se compara 

con el informe de fábrica de la boquilla; si la desviación supera el 3%, el sistema debe detenerse y 

reinstalarse. En la tercera etapa, el sistema funciona de forma estable al 100% de la presión nominal 

durante al menos una hora. Al mismo tiempo, se utiliza fotografía de alta velocidad o imágenes de 

láminas láser para capturar el ángulo de divergencia del chorro, se utiliza una cámara termográfica para 

monitorear el aumento de temperatura de la pared externa y se utiliza un medidor de nivel de sonido para 

monitorear el espectro de ruido, lo que garantiza que todos los parámetros se encuentren dentro de la 

ventana óptima de la curva de fábrica. 

 

7.2.5 Instalación, puesta en servicio y aceptación: Normas de verificación del rendimiento para 

boquillas de aleación de tungsteno 

 

El proceso de aceptación final se adhiere a las reglas férreas de "seis requisitos y seis tolerancias nulas": 

el sistema debe garantizar un funcionamiento estable y continuo a plena carga durante al menos dos horas; 

el caudal medido, el tamaño de partícula atomizada (o ancho de ranura) y el ángulo de divergencia deben 

cumplir con los estándares; la termografía no debe mostrar puntos calientes localizados, fugas visibles, 

vibraciones anormales ni silbidos; se deben utilizar métodos ópticos para reconfirmar que la coaxialidad , 

la perpendicularidad y la superposición focal siguen dentro de los rangos aceptables; se debe verificar la 

uniformidad de la cobertura del chorro/polvo y la consistencia del lote; y el "Registro de instalación, 

puesta en servicio y aceptación de boquillas" debe estar firmado conjuntamente por el operador, el 

ingeniero de procesos y el gerente de calidad. 
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El meticuloso proceso de instalación y puesta en marcha garantiza que las boquillas de aleación de 

tungsteno pasen de la perfección teórica a la perfección in situ. El rendimiento final de una boquilla 

depende en un 70 % de la fabricación y en un 30 % de la instalación y la puesta en marcha. 

 

7.3 Mantenimiento diario de boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno son conocidas por ser "casi indestructibles", pero "casi" no 

equivale a "completamente indestructibles". En las condiciones de operación más exigentes, incluso un 

deterioro mínimo en la geometría de la garganta y el estado de la superficie puede agravarse y provocar 

fallos de funcionamiento. La verdadera longevidad no se logra con el material en sí, sino con un 

mantenimiento rutinario sistemático, científico y casi obsesivo que mantenga la tasa de degradación por 

debajo de los límites teóricos. 

 

7.3.1 Puntos clave para la inspección regular: Detección de desgaste y corrosión de boquillas de 

aleación de tungsteno 

 

Las inspecciones regulares son cruciales para gestionar la vida útil de las boquillas de aleación de 

tungsteno. Estas deben realizarse diariamente (verificación del aspecto, medición semanal de la garganta, 

inspección dimensional completa mensual y análisis metalográfico de fracturas trimestral). Las 

inspecciones diarias posteriores al turno deben incluir una inspección visual con una lupa de 10x para 

detectar astillas en la garganta, daños en la cara del extremo y adherencias anormales a la pared interna. 

Se deben realizar mediciones semanales del diámetro y la redondez de la garganta con un instrumento 

óptico de medición de gargantas o un endoscopio; cualquier aumento debe registrarse y compararse con 

las curvas históricas. Mensualmente, después de una parada, se debe realizar una nueva medición 

dimensional completa del ángulo del cono, el perfil de la sección de expansión y la coaxialidad con una 

máquina de medición de coordenadas o un interferómetro de luz blanca; cualquier tendencia de deriva 

debe alertarse de inmediato. Trimestralmente, se debe analizar una sección de la boquilla seleccionada 

al azar mediante metalografía y microscopía electrónica de barrido para observar microfisuras en la 

estructura de tungsteno, corrosión selectiva de la fase aglutinante y desprendimiento del recubrimiento 

superficial. 

 

7.3.2 Normas de limpieza y mantenimiento: Limpieza de obstrucciones de boquillas de aleación de 

tungsteno y mantenimiento de superficies 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno son más susceptibles a la suciedad, seguida de la abrasión. La 

limpieza y el mantenimiento deben seguir la regla de oro de "prevenir primero, tratar después, y nunca 

raspar con fuerza". Inmediatamente después de la parada diaria, utilice nitrógeno seco a alta presión para 

purgar en ambas direcciones y eliminar completamente el polvo, el líquido y los cristales residuales. 

Realice una limpieza de circulación en tres etapas una vez a la semana con ultrasonidos, agua pura al 

vacío e isopropanol para eliminar por completo las sales solubles y la materia orgánica. Para pequeñas 

adherencias o incrustaciones, primero limpie suavemente con un cepillo de nailon suave específico y 

detergente neutro, luego utilice limpieza por plasma o CO₂ para eliminar los residuos más difíciles. Nunca 
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utilice lana de acero, raspadores duros ni ácidos o álcalis fuertes directamente sobre la boquilla. Si el 

revestimiento de la superficie presenta arañazos localizados o un ligero desprendimiento, deje de usar la 

boquilla inmediatamente y devuélvala al fabricante para su reparación; nunca la utilice si está dañada. 

Todas las herramientas de limpieza, disolventes y gases de purga deben estar destinados a boquillas 

específicas para evitar la contaminación cruzada. Una limpieza y un mantenimiento adecuados pueden 

reducir prácticamente a cero la probabilidad de obstrucción y degradación de la superficie. 

 

7.3.3 Determinación del ciclo de mantenimiento: Plan de mantenimiento de boquillas de aleación 

de tungsteno según las condiciones de funcionamiento 

 

Los ciclos de mantenimiento no se determinan arbitrariamente, sino que se clasifican según la severidad 

de las condiciones operativas. Las condiciones leves (limpieza con agua pura, pulverización a baja 

temperatura, medios no corrosivos) requieren inspección visual diaria, medición de garganta semanal e 

inspección dimensional completa mensual. Las condiciones moderadas (incluido el chorro de agua 

abrasivo, la pulverización térmica convencional y la suspensión neutra) requieren purga diaria, 

inspección rápida de garganta diaria, limpieza ultrasónica semanal y muestreo metalográfico mensual. 

Las condiciones extremas (plasma de alta temperatura, hornos de gasificación con escoria y torres de 

absorción altamente corrosivas) requieren purga dos veces al día, medición de garganta por turno, 

limpieza ultrasónica diaria, examen metalográfico de sección transversal semanal y mantenimiento 

rotatorio obligatorio mensual fuera de línea. Diferentes estaciones de trabajo en la misma línea de 

producción pueden tener diferentes ciclos, pero todos los ciclos deben estar escritos en las instrucciones 

de trabajo y ser aplicados. Los principales usuarios han integrado completamente los ciclos de 

mantenimiento con los programas de inspección de equipos, los planes de tiempo de inactividad y el 

inventario de repuestos, creando un ciclo positivo donde "cuanto más severas sean las condiciones de 

operación, más frecuente será el mantenimiento y mayor la vida útil". 

 

7.3.4 Gestión de piezas consumibles: estrategia de reemplazo y almacenamiento de piezas de 

boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno tienen una vida útil extremadamente larga, pero los consumibles 

periféricos, como anillos de sellado, manguitos guía, bayonetas de cambio rápido y camisas de 

refrigeración por agua integradas, suelen llegar antes al final de su vida útil. La gestión de los 

consumibles sigue el principio de "tres fijos y tres no": personal fijo (personal responsable dedicado), 

ubicación fija (almacenamiento en armario limpio dedicado) y cantidad fija (consumo mensual + stock 

de seguridad); sin mezclas, sin escasez y sin caducidad. Los anillos de sellado se rotan forzosamente en 

función del tiempo de uso real y el grado de corrosión del medio; los manguitos guía se reemplazan 

inmediatamente por cada 0,01 mm de desgaste; y las bayonetas de cambio rápido se desechan 

forzosamente cada mil inserciones y extracciones. Las camisas de refrigeración por agua con 

incrustaciones que superen un cierto espesor deben lavarse con ácido o reemplazarse. La estrategia de 

inventario adopta un modelo de dos niveles: "inventario a largo plazo de especificaciones de uso común 

y respuesta rápida para especificaciones no utilizadas". Los diámetros y estructuras de garganta estándar 

se mantienen en stock para un consumo superior a un mes; Las especificaciones especiales 

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


 

 
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved                                                               电话/TEL：0086 592 512 9696  
标准文件版本号 CTIAQCD-MA-E/P 2024版                                                            CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V 

www.ctia.com.cn                                                                                         sales@chinatungsten.com 
第 103 页 共 123 页 

personalizadas se envían en un plazo de 48 horas mediante acuerdos con los proveedores. 

Simultáneamente, se establece un sistema de rotación de cuatro partes: una boquilla fuera de servicio, 

una boquilla en servicio, una boquilla en limpieza y una de repuesto, lo que garantiza la disponibilidad 

total de las boquillas en todo momento. Los principales usuarios incluso han incluido boquillas de 

aleación de tungsteno en su sistema de gestión de listas rojas de repuestos críticos, lo que activa 

automáticamente las notificaciones de compras y de alto nivel cuando el inventario cae por debajo del 

umbral de seguridad. 

 

de tungsteno T son esencialmente el paso final para convertir el rendimiento máximo del material en 

estabilidad del proceso a largo plazo. Solo mediante una inspección meticulosa, una limpieza rigurosa, 

una programación científica y la disponibilidad inmediata de repuestos, una boquilla puede alcanzar su 

máxima estabilidad y vida útil. Con un mantenimiento adecuado, las boquillas de aleación de tungsteno 

no son consumibles, sino los activos fijos más fiables de la línea de producción. 

 

7.4 Solución de problemas para boquillas de aleación de tungsteno 

 

La resolución de problemas es la última línea de defensa en la gestión completa del ciclo de vida de las 

boquillas de aleación de tungsteno, y también es una habilidad clave que refleja mejor la profesionalidad 

del usuario. Solo dominando el ciclo completo, desde el diagnóstico hasta la reparación y la prevención, 

se puede transformar una "falla" de un "desastre" en un "evento controlable", minimizando las pérdidas 

por tiempo de inactividad y los riesgos de seguridad. Si bien las boquillas de aleación de tungsteno tienen 

una vida útil extremadamente larga, operan en condiciones adversas, y cualquier anomalía, por pequeña 

que sea, requiere una respuesta inmediata. 

 

7.4.1 Diagnóstico de fallas comunes: análisis de las causas del caudal anormal en boquillas de 

aleación de tungsteno 

 

Un caudal anormal es la señal de falla más común y fácil de detectar en las boquillas de aleación de 

tungsteno. A menudo no se trata de un problema único, sino de una manifestación compleja de múltiples 

causas y efectos, que suele manifestarse como una caída repentina del caudal, una disminución gradual, 

fluctuaciones inestables o picos inesperados. El diagnóstico debe realizarse paso a paso, analizando el 

problema desde la perspectiva de "fenómeno → mecanismo → causa raíz", para garantizar que no se 

pasen por alto peligros ocultos. 

 

La causa más común de una caída repentina del caudal es una obstrucción localizada en la garganta o el 

canal de flujo. En el corte por chorro de agua abrasivo o el revestimiento láser con alimentación de polvo, 

las partículas duras o el polvo se aglomeran en la entrada de la garganta o en la sección de expansión, 

formando un "efecto iceberg", invisible en la superficie, pero gravemente bloqueado internamente. El 

diagnóstico comienza con un endoscopio o una purga con nitrógeno a alta presión para comprobar si hay 

objetos extraños en la garganta; si no se encuentran, se utiliza un escáner láser para medir si el diámetro 

de la garganta ha aumentado ligeramente (una señal temprana de cavitación); a continuación, se revisa 

el filtro aguas arriba para detectar obstrucciones o fluctuaciones en la presión de la bomba. La 
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disminución gradual del caudal suele deberse al deterioro de la rugosidad de la pared interna o a una 

expansión lenta de la garganta. El deterioro de la rugosidad suele estar causado por la oxidación 

superficial o la microadherencia; el diagnóstico requiere analizar los cambios de textura de la pared 

interna con un interferómetro de luz blanca; para la expansión, se utiliza un manómetro neumático de 

precisión para volver a medir el diámetro y la redondez de la garganta. El flujo inestable suele deberse a 

pulsaciones de presión aguas arriba o a la deformación térmica de la boquilla. El diagnóstico implica 

registrar la curva de contrapresión con un transmisor de presión de alta frecuencia y verificar la 

uniformidad del aumento de temperatura en la pared exterior con una cámara termográfica. Un aumento 

repentino de temperatura suele deberse a una grieta en la garganta o al desprendimiento del revestimiento. 

El diagnóstico requiere la parada inmediata y el examen de las grietas internas mediante tomografía 

computarizada industrial o detección de defectos por ultrasonidos. 

 

El análisis multicausal es clave para el diagnóstico. Por ejemplo, una disminución del caudal acompañada 

de un aumento del ruido suele indicar el colapso de la burbuja de cavitación, lo que provoca picaduras 

en la garganta; las fluctuaciones del caudal acompañadas de un aumento anormal de la temperatura 

sugieren una obstrucción del canal de refrigeración o un fallo en la refrigeración por agua ; la atenuación 

del caudal acompañada de divergencia del chorro indica ligeros cambios en el ángulo del cono de la 

sección de expansión. El conjunto de herramientas de diagnóstico debe incluir endoscopios, 

interferómetros de luz blanca, manómetros neumáticos, cámaras termográficas, registradores de presión 

de alta frecuencia, escáneres CT industriales, detección de defectos por ultrasonidos y análisis 

metalográfico por microscopía electrónica de barrido, formando un circuito cerrado completo "de afuera 

hacia adentro, de lo macro a lo micro". Cualquier anomalía debe fotografiarse, archivarse, rastrearse por 

lote y notificarse al proveedor para un análisis conjunto. Solo mediante un análisis exhaustivo de las 

anomalías de caudal, desde un "problema" hasta un "mecanismo prevenible y controlable", se puede 

prolongar la vida útil de la boquilla de "miles de horas" a "decenas de miles de horas". El enfoque 

científico para el diagnóstico de anomalías de flujo se ha convertido en una habilidad distintiva para los 

usuarios que pasan del "mantenimiento pasivo" a la "gestión proactiva de la vida útil". 

 

7.4.2 Solución de problemas: Solución de reparación para el desgaste y las fugas de las boquillas 

de aleación de tungsteno 

 

El desgaste y las fugas son las dos fallas más persistentes en el núcleo de las boquillas de aleación de 

tungsteno. El primero provoca el ensanchamiento de la garganta y la divergencia del chorro, mientras 

que el segundo causa fallos en el control del flujo y riesgos de seguridad. La solución debe partir de tres 

dimensiones: "control rápido de daños + reparación exhaustiva + actualización preventiva" para 

garantizar que el rendimiento de la boquilla se restablezca por completo o incluso supere el original tras 

la reparación. 

 

Para la reparación del desgaste, se utiliza escaneo láser endoscópico para localizar y cuantificar con 

precisión el área de desgaste. Se requiere intervención si el diámetro de la garganta aumenta en más de 

0,01 mm. Para desgastes menores, se utiliza pulido por flujo y acabado electrolítico: la boquilla se 

sumerge en una solución de pulido especial y se elimina una pequeña cantidad de material de la pared 
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interna mediante corriente de alta frecuencia. El diámetro de la garganta se refina con precisión a su 

tamaño original y la rugosidad superficial se restaura a nivel de espejo. Para desgastes moderados, se 

requiere reparación por refusión láser específica para la aleación de tungsteno: la capa de desgaste se 

funde con un láser pulsado y luego se solidifica para formar una nueva superficie densa y no porosa; la 

dureza y la resistencia al desgaste después de la reparación son incluso superiores a las originales. Para 

desgastes severos, la boquilla se reemplaza directamente, pero se conserva una sección de la boquilla 

antigua para análisis metalográfico y determinar la causa del desgaste acelerado (como abrasivo 

demasiado duro, ángulo incorrecto o refrigeración insuficiente). Todas las boquillas reparadas deben 

recalibrarse a sus dimensiones completas y validarse para el flujo de chorro antes de su reutilización. 

 

La reparación de fugas se divide en dos categorías principales: fugas de sellado y fugas en la carrocería. 

Las fugas de sellado suelen estar causadas por juntas tóricas envejecidas o un par de apriete insuficiente. 

La solución es sustituir las juntas tóricas por otras de mayor calidad (como perfluoroéter FFKM ) y volver 

a instalarlas utilizando un calibrador de par, garantizando un error de par ≤5 %. Las fugas en la carrocería 

suelen originarse en microfisuras o picaduras de cavitación interconectadas. La reparación implica el 

relleno de soldadura fuerte de aleación de tungsteno seguido de la refundición de la superficie: primero, 

se utiliza un alambre de tungsteno de alta pureza o un metal de aporte de soldadura fuerte especial para 

rellenar las grietas, luego se realiza la refundición láser para fusionar sin problemas el área reparada con 

el sustrato. Tras la reparación, se requiere una doble verificación utilizando un detector de fugas con 

espectrómetro de masas de helio y una prueba de mantenimiento de alta presión; solo después de que no 

haya fugas se puede liberar la reparación. 

 

El principio fundamental para resolver fallas de núcleo es "reparar una vez, erradicar una clase": cada 

caso de desgaste o fuga debe generar un informe 8D y procesar una mejora integral, analizando la causa 

raíz (como un tamaño desigual de partículas abrasivas que provoca erosión anormal, un flujo de 

refrigeración insuficiente que provoca cavitación localizada), optimizando la prevención (como la 

instalación de filtros aguas arriba, la mejora de la circulación de refrigeración por agua) y la 

modernización de las boquillas (como el engrosamiento de la pared de la garganta o la sustitución por un 

recubrimiento DLC). Solo transformando completamente las fallas de "extinción pasiva" a "evolución 

proactiva", la vida útil de las boquillas de aleación de tungsteno puede pasar de "miles de horas" a la 

nueva norma industrial de "decenas de miles de horas". La madurez del sistema de resolución de fallas 

de núcleo también brinda a los usuarios una confianza absoluta, transformándolos de "temer a las fallas" 

a "no temerlas incluso cuando ocurren". 

 

7.4.3 Manejo de fallas extremas: medidas para tratar grietas y deformaciones en boquillas de 

aleación de tungsteno 

 

El agrietamiento y la deformación son los modos de falla más extremos y peligrosos de las boquillas de 

aleación de tungsteno. El agrietamiento a menudo provoca la pérdida repentina de control del chorro y 

fugas de alta presión, mientras que la deformación provoca el colapso de la geometría de la garganta y 

la ineficacia total de los parámetros del proceso. La respuesta debe adherirse al principio inflexible de 

"seguridad primero, mitigación de pérdidas segundo, reparación tercero y cura radical cuarto". Cualquier 
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retraso podría resultar en daños al equipo y lesiones personales. 

 

En caso de agrietamiento, el primer paso es apagar inmediatamente la máquina, aislar el área afectada y 

despresurizar y ventilar el medio para garantizar que no haya riesgos de alta presión en la obra. A 

continuación, utilice un endoscopio y una tomografía computarizada industrial para localizar la posición, 

profundidad y trayectoria de propagación de la grieta. El tipo de grieta (grieta por fatiga térmica, grieta 

por cavitación, grieta por fragilización por hidrógeno) se determina rápidamente mediante análisis 

metalográfico de la superficie de la fractura. Las grietas superficiales menores pueden repararse in situ 

mediante refusión láser: un láser pulsado funde el área agrietada y luego la solidifica para formar una 

superficie nueva, no porosa, que restaura su resistencia original. Las grietas moderadas requieren ser 

devueltas a la fábrica para su reparación mediante soldadura fuerte y prensado isostático en caliente (HIP). 

Primero, se utiliza un alambre de tungsteno especial para rellenar la grieta, seguido de alta presión y alta 

temperatura para eliminar la tensión interna. Las grietas severas se desechan, pero se conservan secciones 

para un análisis AMEF detallado. En lo que respecta a la deformación, el enfoque se centra en la 

restauración dimensional: la deformación menor se corrige utilizando accesorios de precisión y recocido 

a baja temperatura; la deformación moderada requiere remodelación HIP; y la deformación severa 

también se desecha y se rastrea hasta su condición original. 

 

El verdadero valor de las fallas extremas reside en su capacidad para brindar una solución integral y 

eficaz: cada grieta o deformación requiere la activación de un equipo de investigación conjunto 

interdepartamental. Este equipo debe examinar los registros operativos, el análisis de medios, el historial 

de las boquillas y los registros de instalación para identificar la causa raíz (p. ej., fragilización por 

hidrógeno debido a sobrepresión instantánea, fatiga térmica por fallo de refrigeración o agrietamiento 

por impacto debido a un abrasivo excesivamente duro). Posteriormente, se optimizan las medidas 

preventivas (p. ej., instalación de amortiguadores de presión aguas arriba, modernización de los circuitos 

de refrigeración o uso de una formulación con mayor contenido de tungsteno) y se modernizan las 

boquillas (p. ej., engrosamiento de la pared de la garganta o uso de un recubrimiento DLC con refuerzo 

de molibdeno). La madurez de este sistema de respuesta a fallas extremas transforma las boquillas de 

aleación de tungsteno de frágiles al agrietarse a capaces de recuperarse rápidamente incluso si se agrietan, 

brindando a los usuarios una confianza absoluta en tolerancia cero y cero pérdidas en las condiciones de 

operación más severas. 

 

7.4.4 Sistema de prevención de fallas: gestión de riesgos a lo largo del ciclo de vida de las boquillas 

de aleación de tungsteno 

 

La gestión de riesgos durante todo el ciclo de vida es un sistema estratégico que prioriza la prevención 

de fallos, pasando del "tratamiento". Se basa en los principios de "diseño para prevenir riesgos", cero 

defectos en la producción, cero peligros ocultos en el uso y cero contaminación por eliminación", y crea 

un circuito cerrado continuo desde la selección hasta el desguace para garantizar que la probabilidad de 

fallo de una boquilla de aleación de tungsteno sea prácticamente nula durante decenas de miles de horas 

de servicio. Mitigación de riesgos durante la fase de diseño: Se utiliza un análisis FMEA combinado con 

simulación acoplada multicampo de CFD/elementos finitos para identificar con antelación todos los 
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posibles modos de fallo (como cavitación en la garganta, agrietamiento por tensión térmica y cavitación 

inducida por desgaste). Se reservan márgenes dobles en las proporciones de material, la geometría del 

canal de flujo y los recubrimientos superficiales. Cero defectos durante la fase de producción: Se requiere 

una inspección completa después de cada proceso (densidad, dimensiones, dureza, microestructura), las 

anomalías se aíslan inmediatamente y se activa un análisis de causa raíz 8D. Cero peligros ocultos durante 

la fase de uso: Se establece un registro de salud digital para la boquilla en el usuario, que monitoriza 

parámetros como el caudal, la presión, el aumento de temperatura y el ruido en tiempo real. Los modelos 

predictivos de IA proporcionan alertas tempranas de signos de desgaste o agrietamiento, y se aplican la 

limpieza diaria obligatoria, las inspecciones semanales y las pruebas completas mensuales. Cero 

contaminación durante la eliminación: Todas las boquillas desechadas se reciclan, y las aleaciones de 

tungsteno se pueden fundir y remanufacturar al 100 %, lo que elimina la generación de residuos 

peligrosos . El pilar fundamental de la gestión de riesgos es el sistema integrado de "personas, máquinas, 

materiales y medio ambiente": personas (ingenieros certificados a cargo de todo el proceso); máquinas 

(equipos automatizados de detección y predicción); materiales (doble respaldo de boquillas e inventario 

de repuestos); y medio ambiente (monitoreo del estado operativo y retroalimentación en tiempo real de 

los parámetros ambientales). Este sistema transforma por completo la respuesta ante fallas, de "apagar el 

fuego inmediatamente" a "atacarlo de raíz", y también cambia el uso de las boquillas de aleación de 

tungsteno de "apostar por la vida útil" a "calcular su vida útil". 

 

 

Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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Capítulo 8 Problemas comunes con las boquillas de aleación de tungsteno 

 

8.1 Problemas comunes en la fabricación de boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno son extremadamente largas y tienen una tolerancia de error muy 

baja. Incluso el más mínimo fallo de control en cualquier etapa puede causar defectos irreversibles y 

fatales en el producto final. La gran mayoría de los fallos tempranos en todo el mundo se remontan a la 

fase de fabricación, donde se encuentra la causa raíz. 

 

8.1.1 Problemas de preparación de la materia prima: Pureza insuficiente e impurezas excesivas en 

el polvo de tungsteno 

 

La pureza y el contenido de impurezas del polvo de tungsteno son el "pecado original", un peligro oculto 

para el rendimiento de las boquillas de aleación de tungsteno. Incluso trazas de oxígeno, carbono, azufre, 

fósforo, molibdeno, metales alcalinos, etc., forman compuestos frágiles, fases de bajo punto de fusión en 

los límites de grano o poros residuales durante la posterior etapa de sinterización en fase líquida a alta 

temperatura, lo que provoca directamente grietas, desprendimientos o perforaciones prematuras por 

cavitación en la boquilla en condiciones de operación extremas. Las causas principales comunes incluyen 

un control deficiente del punto de rocío de la atmósfera reductora, fluctuaciones en la pureza del 

hidrógeno, circulación excesiva de licor madre de paratungstato de amonio , elementos residuales de 

lotes anteriores en el tanque de mezcla y oxidación secundaria debido a la absorción de humedad durante 

el almacenamiento del polvo de tungsteno. Las consecuencias son extremadamente graves: el exceso de 

oxígeno forma una red de óxido en el límite de grano, lo que provoca grietas en la boquilla a lo largo del 

límite de grano después de solo unos cientos de horas; el exceso de carbono forma carburo de tungsteno 

quebradizo, lo que resulta en una disminución drástica de la tenacidad y astillamiento directo por impacto 

de partículas duras. La segregación de fósforo y azufre produce una película líquida en los límites de 

grano, lo que provoca la perforación instantánea de la garganta a altas temperaturas. La prevención se 

basa únicamente en una purificación meticulosa de principio a fin: se toman muestras en tres puntos 

(primero, medio y último) para cada lote de polvo de tungsteno, mediante una combinación de 

espectrometría de masas de descarga luminiscente de elemento completo y espectroscopia infrarroja de 

fusión de gas inerte; cualquier desviación del control interno implica el reciclaje de todo el lote; la 

navecilla del horno de reducción, el tanque de mezcla y las bolsas de almacenamiento se someten a 

limpieza con plasma y secado al vacío; y el punto de rocío de hidrógeno se monitoriza en línea durante 

todo el proceso, manteniendo una sequedad profunda. Solo logrando que el polvo de tungsteno sea más 

limpio de lo teóricamente requerido, las boquillas pueden funcionar durante períodos prolongados en las 

condiciones más exigentes. 

 

8.1.2 Problemas del proceso de moldeo: agrietamiento y densidad desigual del tocho 

 

El agrietamiento y la densidad desigual en la masa verde son los factores ocultos más letales en la etapa 

de moldeo. El agrietamiento suele ocurrir durante el desmoldeo o en la etapa inicial de precocción, y sus 

causas principales son la tensión de prensado concentrada, la obstrucción de los canales de volatilización 
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del granulador, un gradiente excesivo de densidad del polvo, un recubrimiento desigual del agente 

desmoldante o un fallo en el sello de prensado isostático. La densidad desigual se debe a fluctuaciones 

en la fluidez del polvo, desgaste del molde, defectos de diseño en la vía de transmisión de presión o 

fluctuaciones en la temperatura del aceite de prensado isostático. Una vez que se forman grietas, pueden 

provocar arrugas superficiales o, en casos graves, grietas penetrantes, lo que inevitablemente provoca 

una explosión durante la sinterización. Tras la sinterización, la densidad desigual se manifiesta como 

áreas locales de baja densidad, lo que se convierte en un punto de partida natural para la cavitación a alta 

presión y la erosión de partículas, que finalmente deriva en una desastrosa cadena de picaduras → 

picaduras → perforación. La prevención debe comenzar desde el origen: la temperatura de secado por 

aspersión del polvo granulado, el contenido de aglutinante y la esfericidad de las partículas se controlan 

estrictamente. El moldeo utiliza un molde flotante bidireccional con una curva de presión de retención 

multisegmento. Cada paca de prensado isostático en frío se revisa para detectar fugas y se pesa, y las 

fluctuaciones de temperatura del aceite se controlan estrictamente. Tras el desmoldeo de cada pieza en 

verde, se repite y verifica el escaneo ultrasónico de densidad y el pesaje, y cualquier depresión o 

microfisura se rastrea inmediatamente hasta el lote de polvo y los parámetros de prensado. Solo cuando 

la pieza en verde alcanza una tensión cero y una zona muerta de densidad cero, la sinterización puede 

considerarse teóricamente densa. 

 

8.1.3 Problemas en el proceso de sinterización: Deformación y densidad insuficiente del cuerpo 

sinterizado 

 

La sinterización es el salto más peligroso para las boquillas de aleación de tungsteno, transformándolas 

de polvo en cuerpos funcionales. La deformación y la densidad insuficiente son las dos fuentes más 

probables de falla. La deformación se deriva principalmente de la fase líquida excesiva que conduce al 

colapso del esqueleto de tungsteno, el diseño inadecuado del barco de soporte, las velocidades de 

calentamiento y enfriamiento no controladas y la atmósfera del horno o el campo de temperatura 

desiguales. La densidad insuficiente surge de la temperatura máxima baja, el tiempo de mantenimiento 

insuficiente, el punto de rocío de hidrógeno excesivamente alto, la eliminación incompleta del carbono 

residual o la desgasificación incompleta. Después de la deformación, la coaxialidad de la garganta , el 

ángulo del cono y el contorno de la sección de expansión se distorsionan, e incluso el posprocesamiento 

más preciso no puede salvar la situación. La densidad insuficiente deja microporos o poros 

interconectados, convirtiéndose en el punto de partida para la cavitación de alta presión y la erosión de 

partículas, lo que lleva a la falla de la perforación en unos pocos cientos de horas. La prevención debe 

ser extremadamente precisa: cada carga del horno se simula en 3D con gravedad y flujo de fase líquida, 

y los puntos de soporte se distribuyen científicamente; Las curvas de calentamiento y enfriamiento se 

controlan con precisión en más de diez segmentos, especialmente la velocidad de enfriamiento en la zona 

de solidificación de la fase aglutinante es extremadamente lenta; el punto de rocío de hidrógeno se utiliza 

para un secado profundo durante todo el proceso; la temperatura máxima y el tiempo de retención se 

clasifica con precisión de acuerdo con el tamaño de la palanquilla y la relación longitud-diámetro; 

después de que se sangra el horno, se utiliza el método de drenaje 100% industrial CT + Arquímedes 

para una doble inspección, y cualquier horno que esté por debajo del límite de densidad teórico se vuelve 

a encender. 
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8.1.4 Problemas de posprocesamiento : Precisión deficiente del canal de flujo y defectos 

superficiales 

 

El posprocesamiento es el paso definitivo entre una densidad aceptable y un funcionamiento perfecto de 

la boquilla, pero una precisión deficiente del canal de flujo y defectos superficiales son los pasos más 

fáciles para arruinarlo todo. Los problemas de precisión del canal de flujo suelen deberse al desgaste 

prematuro de la varilla de bruñido, la expansión térmica de los accesorios, las fluctuaciones de 

temperatura y la falta de experiencia del operador. Los defectos superficiales se deben a la contaminación 

del fluido de pulido, la deriva de los parámetros del recubrimiento, el sobrecalentamiento durante la 

refusión láser y los iones o partículas residuales durante la limpieza. Las desviaciones excesivas del 

diámetro de garganta y la redondez provocan inmediatamente una desviación del corte; las desviaciones 

en el ángulo del cono y el contorno de la sección de expansión provocan la pérdida total de control sobre 

el tamaño de las partículas atomizadas y el ángulo de divergencia del chorro; los arañazos superficiales, 

el desprendimiento del recubrimiento o los residuos provocan la adhesión de partículas y la formación 

instantánea de puntos de inicio de cavitación. La prevención requiere una atención meticulosa al detalle: 

las varillas de bruñido se someten a mediciones y rectificados obligatorios cada pocos ciclos; todos los 

accesorios están fabricados con materiales de baja expansión térmica; el área de procesamiento está bajo 

un control extremadamente estricto de temperatura y humedad; la suspensión de pulido se actualiza 

diariamente y se filtra a niveles submicrónicos. La adhesión del recubrimiento PVD/CVD se verifica en 

láminas estándar para cada lote; el agua de limpieza final tiene una conductividad extremadamente baja; 

y antes de salir de fábrica, el 100 % de las boquillas se somete a una triple inspección final con un 

interferómetro de luz blanca, un manómetro neumático y un endoscopio de alta definición. Cualquier 

desviación del canal de flujo o defecto superficial requiere un retrabajo inmediato. Solo cuando el 

posprocesamiento logra una precisión de garganta superior al diseño y una limpieza superficial superior 

a la de un espejo, la boquilla de aleación de tungsteno alcanza un rendimiento perfecto desde el primer 

momento, incluso en las condiciones de funcionamiento más exigentes. 

 

8.2 Problemas comunes en la selección y adaptación de boquillas de aleación de tungsteno 

 

La selección y la incompatibilidad son las causas de fallo más comunes, más costosas y, sin embargo, 

más fáciles de evitar para los usuarios. Una boquilla de aleación de tungsteno perfectamente cualificada, 

si se selecciona una relación, estructura o especificaciones incorrectas, suele tener un resultado peor que 

comprar un producto de baja calidad, ya que colapsará por completo en el momento más crítico, a pesar 

de estar en perfecto estado. 

 

8.2.1 Problema de coincidencia de condiciones de funcionamiento: desajuste de temperatura y 

presión con el rendimiento de la boquilla 

 

El error de selección más común es usar directamente una boquilla estándar de tungsteno-níquel-hierro 

en condiciones de compuestos de alta temperatura y alta presión. Los usuarios suelen caer en la idea 

errónea de que "todas las aleaciones de tungsteno son resistentes al calor", ignorando la diferencia 

fundamental: la fase aglutinante se ablanda rápidamente por encima de los 800 °C y los residuos de la 
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fase líquida provocan el colapso de la garganta. El resultado es que la boquilla inicialmente parece normal, 

pero después de varios cientos de horas, presenta repentinamente un rápido ensanchamiento de la 

garganta, divergencia del chorro o incluso ablandamiento y deformación de toda la boquilla. Otro error 

típico es usar una formulación optimizada para baja temperatura en condiciones de temperaturas 

extremadamente altas. Si bien el esqueleto de tungsteno es duro, la fase aglutinante se oxida y se desgasta 

prematuramente, provocando el desprendimiento de partículas de tungsteno y la rugosidad de la pared 

interna. Las consecuencias suelen incluir la parada de toda la línea de producción durante varios días, 

daños en bombas, válvulas y tuberías, y el descarte de lotes de productos terminados. El enfoque correcto 

es enumerar la temperatura continua más alta, la temperatura de impacto instantánea, la presión de trabajo 

más alta y la frecuencia del pulso de presión en una tabla, y luego ajustar la formulación un nivel más 

alto en función del peor escenario posible, sin dejar lugar para el enfoque de "solo lo suficiente". 

 

8.2.2 Problema de selección estructural: El tipo de canal de flujo no coincide con los requisitos de 

atomización. 

 

La discordancia estructural es el segundo mayor problema de selección. El ejemplo más típico es el uso 

de boquillas Laval cortas o de orificio recto para aplicaciones que requieren una atomización ultrafina y 

una alta velocidad de partículas. Si bien el caudal puede ser suficiente, el tamaño de partícula atomizada 

es grande y la velocidad de partícula es baja, lo que resulta en una mala adhesión del recubrimiento, una 

mala absorción del fármaco y una baja eficiencia de deposición por pulverización en frío. Por el contrario, 

el uso de boquillas Laval ultralargas para limpieza o corte de alto caudal genera una contrapresión 

excesiva, un aumento repentino de la carga de la bomba y un aumento de la cavitación en la garganta. 

Otro error común es la instalación rígida de boquillas de matriz multigarganta con cuerpos de boquilla 

de una sola garganta, lo que causa una obstrucción parcial de la garganta y una cobertura desigual; o la 

instalación de boquillas de bayoneta de cambio rápido en cámaras de combustión que requieren soldadura 

permanente, lo que resulta en la inamovibilidad y la concentración de la tensión térmica. Estos problemas 

consisten esencialmente en la sustitución forzada de estructuras aparentemente similares, ignorando el 

impacto decisivo del ángulo de expansión Laval, la relación longitud-diámetro de la garganta y el diseño 

de la sección de flujo constante en la calidad del chorro. Al seleccionar una boquilla, primero deben 

definirse claramente los requisitos principales (prioridad de caudal o de atomización, prioridad de 

velocidad o prioridad de uniformidad) y, a continuación, debe ajustarse individualmente el tipo de canal 

de flujo. Nunca considere una boquilla de uso general como una solución universal. 

 

8.2.3 Problemas de compatibilidad de materiales: Incompatibilidad entre la composición de la 

aleación y los medios corrosivos. 

 

La discordancia de materiales es el fallo de selección más insidioso y devastador. Un ejemplo típico es 

el uso de un sistema de tungsteno-níquel-hierro en entornos con ácidos fuertes, álcalis fuertes o cloro a 

alta temperatura. El resultado es la corrosión selectiva y la disolución del níquel, lo que provoca el rápido 

desprendimiento de la estructura de tungsteno expuesta y deja la garganta llena de agujeros en cuestión 

de días. Otro ejemplo es el uso de un sistema de tungsteno-níquel-cobre en llamas de oxidación a alta 

temperatura, donde la fase de cobre se funde y oxida primero, causando ampollas en la superficie y una 
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rápida ablación de la garganta. Otro error común es continuar utilizando sistemas que contienen níquel 

en entornos farmacéuticos y alimentarios, lo que resulta en la liberación lenta de iones de níquel que 

contaminan los productos y provoca la retirada de lotes enteros de medicamentos o alimentos. O bien, el 

uso de tratamientos de superficie convencionales de grado industrial en entornos limpios de grado nuclear, 

que provoca niveles excesivos de trazas extraíbles y activa los límites regulatorios más estrictos. Estos 

problemas suelen aparecer inicialmente sin previo aviso, para luego estallar repentinamente unos meses 

después, resultando en pérdidas a menudo millonarias. El enfoque correcto consiste en crear una tabla 

de composición completa del medio (incluyendo iones traza, pH, temperatura y potencial redox) y, 

posteriormente, realizar pruebas de inmersión y corrosión electroquímica en cada medio, en proporciones 

de tungsteno-níquel-hierro, tungsteno-níquel-cobre, grado médico ultralimpio y grado no magnético. 

Cualquier anomalía debe descartarse inmediatamente en el sistema correspondiente. 

 

8.2.4 Problemas de selección de especificaciones: Desajuste entre los parámetros del diámetro del 

orificio y los requisitos de caudal 

 

La desalineación del diámetro de garganta es un error común y básico que cometen los usuarios y que 

los vendedores suelen confundir. El ejemplo más típico es la búsqueda ciega de que "el diámetro de 

garganta más pequeño es el mejor", lo que resulta en una garganta pequeña pero con una contrapresión 

excesivamente alta que la bomba no puede manejar, lo que resulta en un flujo muy insuficiente. Por otro 

lado, elegir un diámetro de garganta excesivamente grande para asegurar el flujo resulta en una velocidad 

de chorro completamente descontrolada y un tamaño de partícula atomizado, lo que causa una caída 

drástica en la eficiencia de corte y un deterioro en la calidad del recubrimiento. Otro error común es 

ignorar la influencia de la relación longitud-diámetro y el ángulo de expansión. Incluso con el mismo 

diámetro de garganta, diferentes diseños de sección de expansión resultan en ángulos de divergencia del 

chorro y velocidades de partícula completamente diferentes. O bien, aplicar directamente los parámetros 

de diámetro de garganta de las boquillas de pulverización térmica al corte por chorro de agua da como 

resultado una rugosidad superficial que supera los estándares en decenas de veces. Un error oculto es la 

acumulación de tolerancias de diámetro de garganta entre diferentes lotes de boquillas, lo que provoca 

un flujo desigual y pérdida de consistencia cuando se conectan varias boquillas en paralelo. En esencia, 

todos estos problemas consideran el diámetro de garganta como el único parámetro determinante, 

ignorando la compleja relación entre el diámetro de garganta, la contrapresión , el caudal, el tamaño de 

partícula atomizada y el ángulo de divergencia del chorro. El enfoque correcto consiste en determinar 

primero el caudal objetivo y el tamaño de partícula atomizada; a continuación, seleccionar con precisión 

la boquilla utilizando la curva tridimensional de diámetro de garganta, presión y caudal proporcionada 

por el proveedor, dejando un margen de caudal del 10-15 %; y, por último, asegurar que la tolerancia del 

diámetro de garganta del mismo lote se mantenga dentro del rango más estrecho posible. Solo 

transformando el diámetro del orificio de un "valor aproximado" a una "solución precisa", la boquilla de 

aleación de tungsteno puede alcanzar su rendimiento teórico. 

 

Cualquier error en la selección y compatibilidad no es un "problema menor", sino una "operación suicida" 

que convierte una boquilla perfecta en chatarra. Los verdaderos usuarios de alto nivel han convertido el 

proceso de selección en un círculo vicioso: "primero verificar, luego comprar, luego ampliar y asegurar 
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para siempre", mientras que los usuarios comunes siguen pagando el precio de las compras impulsivas 

basadas en "precios bajos en ese momento" o "el vendedor dijo que todas eran útiles". 

 

8.3 Problemas comunes en la instalación y uso de boquillas de aleación de tungsteno 

 

Incluso las boquillas de aleación de tungsteno de la más alta calidad, una vez que entran en 

funcionamiento, la gran mayoría de las fallas tempranas no se deben a defectos de fabricación, sino a las 

etapas de instalación y uso. Cualquier desviación operativa o descuido administrativo, aparentemente 

insignificante, puede acortar su vida útil teórica a la mitad o incluso tener consecuencias catastróficas. 

 

8.3.1 Problemas de instalación y funcionamiento: desviación de posicionamiento y sellado 

inadecuado 

 

La desviación de posicionamiento y el sellado deficiente son los problemas de instalación más comunes 

y de mayor impacto directo en la obra. La desviación de posicionamiento se debe a que los operadores 

confían en la sensación o aprietan con llaves comunes, lo que provoca el descentramiento del círculo 

exterior de la boquilla, la inclinación de la cara del extremo y la desviación del eje de la garganta con 

respecto al eje del cuerpo de la pistola. Esto provoca la desviación del chorro y una fuerza de retroceso 

desequilibrada, lo que agrava rápidamente la fatiga del cuerpo de la pistola y el desgaste de la garganta. 

El sellado deficiente suele deberse a la selección incorrecta del material del anillo de sellado, la torsión 

u omisión durante la instalación, la falta de anillos antiextrusión, partículas o arañazos en la superficie 

de sellado y una fuerza de preapriete desigual debido a un par insuficiente o excesivo. Bajo alta presión, 

la fuga del medio a lo largo de la superficie de sellado puede provocar un flujo incontrolado o, en casos 

graves, chorros instantáneos de alta presión que pueden lesionar al personal o dañar el equipo circundante. 

 

8.3.2 Problemas causados por una depuración incorrecta: calibración inexacta de flujo y presión 

 

Un descuido en la puesta en marcha es una forma rápida de arruinar una boquilla perfecta. El problema 

más común es arrancar la máquina directamente a la presión nominal, ignorando el periodo de rodaje a 

baja presión, lo que provoca que la tensión residual del conjunto y los defectos microscópicos se 

expandan instantáneamente con el primer impacto de alta presión. Otro error típico es confiar únicamente 

en la presión manométrica de la estación de bombeo sin medir realmente la contrapresión y el caudal de 

la boquilla, lo que resulta en parámetros aparentemente normales, mientras que el caudal real se desvía 

significativamente. Las inconsistencias entre la temperatura del medio y las condiciones reales de 

funcionamiento, la inconsistencia en los estándares de puesta en marcha y turnos de producción, y la 

falta de aumentos de presión segmentados y de registro de curvas completas según lo requerido también 

pueden provocar problemas ocultos en la geometría de la garganta y el estado de la superficie durante la 

fase de puesta en marcha. La esencia de una puesta en marcha incorrecta es simplificar el proceso de 

calibración de precisión, que debería considerarse una "segunda fabricación", en "siempre que pueda 

pulverizar al encenderse", lo que provoca que la boquilla se desvíe de la ventana de trabajo de diseño 

desde el primer minuto. 
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8.3.3 Problema de adaptación a las condiciones operativas: el rendimiento se degrada demasiado 

rápido en entornos extremos. 

 

Muchos usuarios observan que la vida útil de las boquillas es mucho menor de lo esperado en condiciones 

de operación extremas, sin saber que esto se debe a que el margen operativo restante durante la selección 

se consume por completo debido a un exceso de operaciones in situ. Los cambios bruscos de temperatura 

que superan los límites de tolerancia de la relación de mezcla, las pulsaciones de presión que superan las 

tolerancias de diseño, la introducción repentina de componentes altamente corrosivos no declarados en 

el medio, y la dureza o el tamaño de partícula abrasivos que superan el rango de verificación original 

pueden provocar que las boquillas, diseñadas originalmente para decenas de miles de horas de servicio, 

experimenten un ablandamiento drástico, desconchado por cavitación o corrosión selectiva en un corto 

período. La causa principal de esta rápida degradación del rendimiento radica en que los usuarios 

consideran las boquillas de aleación de tungsteno un material "incondicionalmente resistente a 

condiciones extremas", en lugar de reconocerlas como componentes de precisión que solo muestran un 

rendimiento excelente dentro de límites claramente definidos de temperatura, presión y medio. 

 

8.3.4 Problemas de funcionamiento colaborativo: compatibilidad insuficiente con los equipos de 

apoyo 

 

Las boquillas de aleación de tungsteno nunca son entidades aisladas; forman un conjunto altamente 

acoplado con bombas, válvulas, tuberías, cuerpos de boquillas, sistemas de filtración y circuitos de 

refrigeración. Una compatibilidad insuficiente se manifiesta comúnmente como: pulsación excesiva de 

presión aguas arriba que provoca un golpe de ariete continuo; precisión de filtración insuficiente que 

permite la entrada de cuerpos extraños duros a la garganta; flujo o temperatura de agua de refrigeración 

incontrolados que provocan sobrecalentamiento localizado; rigidez insuficiente de la boquilla que 

provoca desgaste por rozamiento en la superficie de sellado; y resistencia desigual en tuberías paralelas 

que provoca diferencias significativas en los caudales reales entre boquillas. Estos problemas a menudo 

se atribuyen erróneamente a "problemas de calidad de la boquilla", pero en realidad se deben a que no se 

considera la boquilla como el componente más vulnerable y exigente del diseño del sistema, lo que 

impide aplicar restricciones inversas al equipo de soporte. Defectos sistémicos, como la falta de un 

acumulador estabilizador de presión en la bomba, una filtración deficiente, una rigidez insuficiente de la 

boquilla y la falta de control independiente de la temperatura en los sistemas de refrigeración, acortarán 

de forma continua y sutil la vida útil de la boquilla. La esencia de la compatibilidad insuficiente en la 

operación colaborativa es tratar las boquillas de aleación de tungsteno como "consumibles que pueden 

combinarse libremente", en lugar de priorizar sus requisitos como principio central para configurar todo 

el sistema. 

 

Cualquier problema durante la instalación y el uso puede convertir instantáneamente incluso las boquillas 

de aleación de tungsteno más finas en costosa chatarra. Los usuarios que realmente logran una larga vida 

útil ya han hecho de la instalación y la puesta en marcha un proceso de ciclo cerrado tan riguroso como 

la fabricación. Detrás de la mayoría de los fallos iniciales, suele haber un simple comentario casual en la 

obra: "Así es como siempre las instalamos" o "Estará bien mientras sea lo suficientemente bueno". La 
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verdadera vida útil de una boquilla de aleación de tungsteno nunca la determina la fábrica, sino la 

disciplina en la obra. 

 

8.4 Problemas comunes en el mantenimiento y la resolución de problemas de las boquillas de 

aleación de tungsteno 

 

El mantenimiento y la resolución de problemas son la última línea de defensa en el ciclo de vida de las 

boquillas de aleación de tungsteno, pero también son los puntos débiles, los que se pasan por alto con 

mayor facilidad y los que tienen más probabilidades de convertir una degradación controlable en una 

falla catastrófica. Muchos usuarios invierten mucho dinero en comprar boquillas de alta gama durante la 

primera mitad de su vida útil, pero en la segunda, debido a un mantenimiento descuidado, diagnósticos 

apresurados y dudas en la resolución de problemas, convierten una boquilla que podría haber funcionado 

durante decenas de miles de horas en un desperfecto que solo dura unos pocos cientos de horas. 

 

8.4.1 Problemas ocasionados por un mantenimiento inadecuado: limpieza incompleta y descuidos 

en la inspección 

 

La limpieza incompleta y la supervisión deficiente en la inspección son los problemas de mantenimiento 

más comunes y dañinos. El ejemplo más típico es simplemente soplar la máquina con aire comprimido 

después de apagarla. Con el tiempo, partículas abrasivas residuales, sales cristalinas y polvo semifundido 

se adhieren a la pared interna, formando gradualmente una capa dura que finalmente obstruye la garganta 

o se convierte en el punto de partida de la cavitación. Otro descuido común es limpiar solo la garganta 

visible y la cara frontal, descuidando las áreas profundas de la sección de expansión y la parte posterior 

de la superficie de sellado, lo que provoca una acumulación local de incrustaciones cada vez más gruesas 

y una disminución lenta e inexplicable del caudal. Un descuido en la inspección es aún más grave: solo 

revisar la apariencia a diario sin medir el diámetro de la garganta, medir solo una vez por semana sin 

registrar las curvas históricas y omitir la repetición mensual de la prueba a escala completa debido a la 

alta producción. El resultado es una lenta ampliación de la garganta y la expansión gradual de las 

microfisuras superficiales; para cuando se descubren, ya se ha superado el plazo de reparación y la 

máquina debe ser desechada. Estos problemas se derivan esencialmente de considerar el mantenimiento 

como una "limpieza prescindible" en lugar de "un trabajo de precisión que determina la vida útil". Un 

mantenimiento adecuado debe llevarse a cabo mediante un proceso de ciclo cerrado, obligatorio, 

documentado y trazable. Cualquier mentalidad de "suficientemente bueno" o "lo haré la próxima vez" 

acabará siendo castigada sin piedad por las condiciones laborales. 

 

8.4.2 Problemas de desgaste y corrosión: Desgaste anormal y corrosión localizada severa. 

 

El desgaste anormal y la corrosión localizada no suelen ser problemas de los materiales en sí, sino 

consecuencias combinadas de un mantenimiento y una gestión de las condiciones operativas 

incontrolados. El desgaste anormal típico se manifiesta como una pica profunda en forma de medialuna 

en un lado de la garganta o una rugosidad anormal en una sección del segmento de expansión. Las causas 

principales suelen ser un fallo del filtro aguas arriba, que provoca la entrada directa de partículas grandes; 
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la desviación del ángulo del chorro, que causa un desgaste desigual; y un enfriamiento desigual, que 

provoca cavitación localizada. La corrosión localizada es más insidiosa: aparecen ranuras de corrosión 

anular cerca de la superficie de sellado, corrosión por picaduras en la cara final y disolución selectiva en 

la entrada de la garganta. Las causas suelen ser el envejecimiento y las fugas del anillo de sellado, que 

provocan retención del medio; el fluido de limpieza residual, que causa corrosión galvánica; y la falta de 

secado a tiempo durante el tiempo de inactividad, que provoca corrosión por humedad concentrada. Otro 

tipo de incidente grave es el desprendimiento localizado del recubrimiento superficial, que acelera la 

corrosión del sustrato. Una vez que la capa de DLC o boro se desprende, la fase aglutinante expuesta se 

disuelve selectivamente en cuestión de días y la picaduras de corrosión se expanden rápidamente hasta 

convertirse en una perforación. Estos problemas parecen ser fallos de funcionamiento de las boquillas, 

pero en realidad representan una falla total en el mantenimiento y la supervisión. Solo tratando el desgaste 

anormal y la corrosión localizada como accidentes sistémicos, en lugar de problemas de las boquillas, se 

puede prevenir realmente su recurrencia. 

 

8.4.3 Problemas de diagnóstico de fallas: cálculo erróneo de causas de flujo anormal y fugas 

 

Un diagnóstico erróneo es el culpable de que pequeños problemas se conviertan en graves. Un ejemplo 

típico es sospechar desgaste y agrandamiento de la boquilla tras una caída de caudal, cuando la causa 

real es un filtro anterior obstruido o una reducción del caudal de la bomba. O bien, reemplazar la boquilla 

inmediatamente después de descubrir una fuga revela que un sello desgastado es el verdadero culpable, 

desperdiciando una boquilla costosa. Otro diagnóstico erróneo común es tratar las picaduras por 

cavitación como desgaste normal, realizando únicamente reparaciones de pulido superficial. Sin embargo, 

la causa raíz de la cavitación (pulsación de presión, contenido excesivo de gas) persiste y la capa de 

reparación se desprende de nuevo después de unos días. Aún más grave es diagnosticar erróneamente la 

corrosión selectiva de la fase aglutinante como "rayones superficiales", y continuar usando la boquilla 

con el problema, lo que eventualmente provoca corrosión y perforación de toda la boquilla. La esencia 

del diagnóstico erróneo reside en la falta de pensamiento sistemático y de herramientas profesionales, 

basándose en la experiencia, la intuición o la suposición de que "siempre ha sido así". Un diagnóstico 

correcto requiere una cadena completa de pasos: registro del fenómeno → medición multiinstrumento 

→ eliminación paso a paso → verificación metalográfica. Cualquier omisión o suposición puede 

convertir un problema menor reparable en un accidente grave que inutilice toda la boquilla. 

 

8.4.4 Problemas de reemplazo y actualización: Reemplazo inoportuno de piezas vulnerables y 

modelos no compatibles 

 

El reemplazo tardío de piezas vulnerables y piezas no compatibles se encuentra entre los errores de 

mantenimiento más comunes y comunes. Algunos ejemplos típicos son: anillos de sellado visiblemente 

desgastados y agrietados, pero que se mantienen en servicio porque aún son utilizables, lo que provoca 

fugas de alta presión que destruyen la boquilla y el cuerpo de la pistola; casquillos guía desgastados que 

causan una coaxialidad excesiva , pero no se reemplazan, lo que resulta en la rotura repentina de la 

garganta después de meses de desgaste irregular. Las piezas no compatibles son aún más graves: la 

instalación de anillos de fluorocaucho a altas temperaturas provoca carbonización instantánea; el uso de 
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boquillas industriales comunes como boquillas de grado médico provoca una liberación excesiva de iones; 

la instalación forzada de boquillas antiguas de cambio rápido en cuerpos de pistola nuevos provoca 

atascos e imposibilidad de extracción . Otro tipo de error oculto es reemplazar solo la boquilla durante 

las actualizaciones sin reemplazar los sellos y casquillos guía correspondientes. Las boquillas nuevas de 

alta precisión se combinan con piezas vulnerables antiguas y de baja precisión, lo que resulta en una vida 

útil más corta que antes. Estos problemas se deben principalmente a que se consideran las boquillas de 

aleación de tungsteno como "componentes independientes" en lugar de "componentes del sistema", 

ignorando la influencia decisiva de las piezas periféricas vulnerables, como anillos de sellado, manguitos 

guía, bayonetas de cambio rápido y camisas de refrigeración, en la vida útil de la boquilla. El reemplazo 

y la actualización correctos deben seguir la regla infalible de "reemplazar todo al reemplazar, actualizar 

todo al actualizar": al reemplazar las boquillas, todas las piezas de contacto, sellos y piezas guía deben 

actualizarse simultáneamente a la versión más reciente. Nunca se debe verter vino viejo en botellas 

nuevas. 

 

Cualquier problema de mantenimiento y resolución de problemas no es un problema menor, sino más 

bien un suicidio lento: convertir una boquilla de aleación de tungsteno con una vida útil teórica 

extremadamente larga en un consumible de corta duración. Los usuarios que buscan una vida útil 

prolongada han considerado el mantenimiento como un proceso fundamental, tan importante como la 

producción. 

 

 

 

 

 
Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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Apéndice A: Estándar chino para boquillas de aleación de tungsteno 

 

El sistema estándar de China para boquillas de aleación de tungsteno ha conformado un marco integral, 

basado principalmente en las normas nacionales (serie GB/T) y complementado con las normas de la 

industria (series HG/T, JB/T, YY/T), que abarca toda la cadena de aspectos, como la composición del 

material, los procesos de fabricación, los requisitos de rendimiento, los métodos de prueba, el control de 

calidad y el cumplimiento ambiental. Estas normas fueron formuladas conjuntamente por la 

Administración Estatal de Regulación del Mercado (SAMR) y las asociaciones industriales pertinentes, 

con el objetivo de garantizar la aplicación segura y eficiente de las boquillas de aleación de tungsteno en 

campos como la pulverización térmica, el corte por chorro de agua, el revestimiento láser y la limpieza 

industrial. 

 

La norma GB/T 3458-2016, "Aleaciones de alta densidad a base de tungsteno", es una norma 

fundamental que especifica el rango de composición química, la uniformidad de densidad, las 

propiedades mecánicas y los requisitos de microestructura para las aleaciones de tungsteno utilizadas en 

boquillas. Es aplicable a la selección de materiales para boquillas utilizadas en pulverización térmica y 

limpieza a alta presión. La norma GB/T 4185-2017, "Polvo de tungsteno para aleaciones duras", amplía 

las especificaciones del polvo de tungsteno específicamente para boquillas, haciendo hincapié en el 

control de la pureza y la distribución del tamaño de partícula durante el proceso de reducción para 

garantizar la densidad en la garganta de la boquilla. Si bien la norma HG/T 2077-2017, "Condiciones 

técnicas para fregaderos de pesca de aleación de tungsteno", está orientada al uso civil, sus cláusulas 

sobre resistencia a la corrosión y tratamiento de superficies se han adoptado para las normas de boquillas 

industriales. Normas específicas de la industria, como la JB/T 12778-2017, "Condiciones técnicas para 

bolas resistentes al desgaste de aleaciones de alta densidad", son aplicables a la verificación de la 

resistencia al desgaste de las boquillas, mientras que la YY/T 1636-2019, "Requisitos técnicos para 

colimadores de aleaciones de tungsteno para uso médico", especifica la biocompatibilidad y el 

rendimiento de protección contra la radiación de las boquillas de grado médico. En cuanto a la protección 

ambiental, la GB/T 33357-2016, "Determinación de la migración de metales pesados en productos de 

aleaciones de tungsteno", garantiza un riesgo cero de contaminación para las boquillas utilizadas en la 

limpieza de alimentos y productos farmacéuticos. 

 

Estas normas priorizan la trazabilidad integral y la certificación de terceros. Los fabricantes deben 

superar las auditorías del sistema de calidad ISO 9001, y las boquillas deben ir acompañadas de informes 

de lote y curvas de rendimiento al salir de fábrica. El rigor y la visión de futuro del sistema de normas 

chino otorgan a las boquillas de aleación de tungsteno una importante ventaja competitiva al exportarlas 

a los mercados europeo y estadounidense. 

 

Apéndice B Normas internacionales para boquillas de aleación de tungsteno 

 

Las normas internacionales para boquillas de aleación de tungsteno están lideradas por ASTM 

International e ISO, y se centran en las especificaciones de los materiales, los métodos de prueba y las 

pautas de aplicación para formar un marco de referencia unificado a nivel mundial, garantizando la 
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interoperabilidad y la confiabilidad de las boquillas en procesos transfronterizos como la pulverización 

térmica, el chorro de agua y el procesamiento láser. 

 

La norma ASTM B777-20, "Especificación estándar para aleaciones de alta densidad a base de 

tungsteno", es una norma fundamental que detalla el rango de composición, la consistencia de la densidad, 

la resistencia a la tracción, la dureza y el rendimiento a alta temperatura de las aleaciones de tungsteno 

utilizadas en boquillas. Es aplicable a boquillas industriales de pulverización y corte. La norma ASTM 

F3049-14, "Especificación para procesos de fabricación aditiva de aleaciones de tungsteno", se extiende 

a las boquillas impresas en 3D, haciendo hincapié en la pureza del polvo y la densidad de sinterización. 

La norma ISO 9001:2015, "Sistemas de gestión de la calidad", sirve como marco general para garantizar 

el control integral del proceso de fabricación de boquillas. La norma ISO 13485:2016, "Sistemas de 

gestión de la calidad para dispositivos médicos", es aplicable a las boquillas de limpieza médica y 

atomización de fármacos, y destaca los requisitos de biocompatibilidad y limpieza. La norma ISO 683-

17, "Especificación para cojinetes de aleación de alta densidad y componentes de herramientas", está 

adaptada para la verificación de la resistencia al desgaste de las boquillas. 

 

Estas normas, mantenidas por la Organización Internacional de Normalización (ISO) y la Sociedad 

Americana para Pruebas y Materiales (ASTM), priorizan la certificación de terceros (como UL y TÜV) 

y se ajustan a las normativas ambientales RoHS y REACH para garantizar la conformidad de las 

boquillas en la cadena de suministro global. La visión de futuro de estas normas internacionales ha 

impulsado la aplicación estandarizada de boquillas de aleación de tungsteno en procesos emergentes 

como el revestimiento láser y la pulverización en frío. 

 

Apéndice C: Estándares de boquillas de aleación de tungsteno de Europa, América, Japón, Corea 

del Sur y otros países 

 

Las normas para boquillas de aleación de tungsteno en países como Europa, Estados Unidos, Japón y 

Corea del Sur enfatizan la seguridad, la protección del medio ambiente y la alta confiabilidad, e 

incorporan regulaciones regionales para formar un sistema diversificado basado en el marcado CE de la 

UE, las especificaciones ASME de EE. UU., las normas JIS japonesas y las normas KS de Corea del Sur. 

 

En Europa, CEN/CENELEC lidera la industria. La norma EN 10025-6, "Especificación para acero 

estructural de aleación de tungsteno", se ha ampliado a los materiales de las boquillas, haciendo hincapié 

en la resistencia a altas temperaturas y la resistencia a la corrosión. La norma EN ISO 15614-1, 

"Especificación para procedimientos de soldadura", abarca los requisitos de soldadura fuerte y conexión 

de las boquillas. La norma EN 13445, de la Directiva de Equipos a Presión (DEP) 2014/68/UE, especifica 

las pruebas de presión para boquillas en recipientes de alta presión. El marcado CE garantiza la seguridad 

y la conformidad de las boquillas en equipos de proyección térmica y chorro de agua. 

 

En Estados Unidos, la norma ASME es la principal. La Sección IX de ASME BPVC, "Especificación de 

Soldadura de Aleaciones de Tungsteno", abarca la integridad de las boquillas; la ASME B31.3, 

"Especificación de Tuberías de Proceso", aborda los requisitos de resistencia a la corrosión de las 
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boquillas en la limpieza química; y la SAE AMS 7816, "Materiales Aeroespaciales de Aleaciones de 

Tungsteno", se aplica a las boquillas de grado aeroespacial, centrándose en la estabilidad a altas 

temperaturas. 

 

La norma japonesa JIS Z 2241 "Métodos de prueba de materiales metálicos" se ha ampliado para incluir 

la verificación de la dureza y la fatiga de las boquillas; la norma JIS B 8363 "Especificación de sistemas 

neumáticos" estandariza la consistencia del flujo de las boquillas en la pulverización industrial; y las 

directrices de la Sociedad Japonesa de Soldadura (JWES) enfatizan la precisión de las boquillas en el 

procesamiento láser. 

 

La norma coreana KS D 3562, "Especificación de herramientas para la industria de aleaciones de 

tungsteno", cubre los requisitos de resistencia al desgaste de las boquillas y está en consonancia con el 

código de seguridad de gases KGS para garantizar la fiabilidad de las boquillas en la limpieza energética. 

El Instituto Coreano de Pruebas y Certificación (KTC) certifica que las boquillas cumplen con normas 

internacionales como la ISO. 

 

Estas normas regionales son altamente reconocidas mutuamente con las normas globales, enfatizan la 

trazabilidad y la protección del medio ambiente y promueven la aplicación estandarizada de boquillas de 

aleación de tungsteno en el comercio internacional. 

 

Apéndice D Tabla de terminología para boquillas de aleación de tungsteno 

 

Terminología china Explicación 

Boquilla de aleación 

de tungsteno 

Componentes de inyección de precisión de densidad ultra alta, resistentes al 

desgaste y a altas temperaturas, fabricados con tungsteno como estructura 

principal y Ni, Fe, Cu, Co y otras fases aglutinantes. 

Aleaciones de alta 

densidad a base de 

tungsteno 

contenido de tungsteno de ≥90%, los grados típicos son 93W, 95W y 97W. 

Boquilla Laval Cuenta con una estructura de canal de flujo supersónico con una sección de 

contracción, garganta y sección de expansión, utilizada para pulverización 

térmica y chorro de agua. 

laringe/laringe El punto más estrecho del canal de flujo de la boquilla determina directamente 

la velocidad del chorro y el caudal. 

fase aglutinante Se utilizan fases de bajo punto de fusión, como Ni, Fe, Cu y Co, para unir 

partículas de tungsteno y proporcionar tenacidad. 

Prensado isostático en 

frío 

El proceso de moldeo uniforme a alta presión garantiza una densidad aparente 

constante. 

Sinterización en fase 

líquida 

Durante la sinterización, la fase aglutinante funde y humedece las partículas de 

tungsteno, logrando una densificación cercana a la teórica. 

Densidad teórica Las aleaciones de tungsteno, calculadas en función de su composición, suelen 
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ser ≥17,0 g/cm³. 

Tratamiento de 

boronado 

El boronizado de la superficie forma una capa de boruro de tungsteno ultradura 

que mejora significativamente la resistencia al desgaste. 

Recubrimiento DLC El recubrimiento de carbono similar al diamante mejora aún más la dureza de 

la superficie y reduce la fricción. 

cavitación Daño por descamación en la garganta causado por el colapso de burbujas en 

chorro de alta presión 

ángulo de divergencia 

del chorro 

El ángulo del cono que se ensancha gradualmente después de que el chorro sale 

de la boquilla determina el área de cobertura y el enfoque. 

Boquilla de 

alimentación de polvo 

coaxial 

Revestimiento láser/impresión 3D, el polvo pasa coaxialmente con el láser a 

través de la boquilla. 

Bayoneta de cambio 

rápido 

Estructura de bloqueo que permite el reemplazo de la boquilla en segundos. 

contrapresión La presión real en la entrada de la boquilla afecta directamente la velocidad del 

chorro. 

Coeficiente de flujo La relación entre el caudal real y el caudal teórico caracteriza la eficiencia del 

canal de flujo de la boquilla. 

Pared interior de 

calidad de espejo 

La rugosidad de la pared interior Ra≤0,05 μm reduce en gran medida la 

adhesión y la cavitación. 

 

 

Boquillas de aleación de tungsteno CTIA GROUP LTD 
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CTIA GROUP LTD 

High-Density Tungsten Alloy Customization Service 

 

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and 

production with 30 years of experience. 

 

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

mature technology. 

Precision customization: support high density (17-19 g/cm³), special performance, 

complex structure, super large and very small parts design and production. 

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

performance. 

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification. 

100,000+ customers 

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry, 

sports and entertainment and other fields. 

Service commitment 

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

in 30 years! 

 

Contact us 

Email: sales@chinatungsten.com 

Tel: +86 592 5129696 

Official website: www.tungsten-alloy.com 
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