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中钨智造简介 

 

中钨智造科技有限公司（简称“中钨智造”CTIA GROUP）是中钨在线科技有限公司（简称

“中钨在线” CHINATUNGSTEN ONLINE）设立的具有独立法人资格的子公司，致力于在

工业互联网时代推动钨钼材料的智能化、集成化和柔性化设计与制造。中钨在线成立于 1997

年，以中国首个顶级钨制品网站 www.chinatungsten.com 为起点，系国内首家专注钨、钼

及稀土行业的电子商务公司。依托近三十年在钨钼领域的深厚积累，中钨智造传承母公司卓

越的设计制造能力、优质服务及全球商业信誉，成为钨化学品、金属钨、硬质合金、高比重

合金、钼及钼合金领域的综合应用解决方案服务商。 

 

中钨在线历经 30 年，建成 200 余个多语言钨钼专业网站，覆盖 20 余种语言，拥有超 100 万

页钨、钼、稀土相关的新闻、价格及市场分析内容。自 2013 年起，其微信公众号“中钨在线”

发布逾 4 万条信息，服务近 10 万关注者，每日为全球数十万业界人士提供免费资讯，网站

群与公众号累计访问量达数十亿人次，成为公认的全球性、专业权威的钨钼稀土行业信息中

枢，7×24 小时提供多语言新闻、产品性能、市场价格及行情服务。 

 

中钨智造承接中钨在线的技术与经验，聚焦客户个性化需求，运用 AI 技术与客户协同设计

并生产符合特定化学成分及物理性能（如粒度、密度、硬度、强度、尺寸及公差）的钨钼制

品，提供从开模、试制到精加工、包装、物流的全流程集成服务。30 年来，中钨在线已为全

球超 13 万家客户提供 50 余万种钨钼制品的研发、设计与生产服务，奠定了客制化、柔性化

与智能化的制造基础。中钨智造以此为依托，进一步深化工业互联网时代钨钼材料的智能制

造与集成创新。 

 

中钨智造的韩斯疆博士及其团队，也根据自己三十多年的从业经验，撰写有关钨钼稀土的知

识、技术、钨的价格和市场趋势分析等公开发布，免费共享于钨产业界。韩斯疆博士自 1990

年代起投身钨钼制品电子商务、国际贸易及硬质合金、高比重合金的设计与制造，拥有逾 30

年经验，是国内外知名的钨钼制品专家。中钨智造秉持为行业提供专业优质资讯的理念，其

团队结合生产实践与市场客户需求，持续撰写技术研究、文章与行业报告，广受业界赞誉。

这些成果为中钨智造的技术创新、产品推广及行业交流提供坚实支撑，推动其成为全球钨钼

制品制造与信息服务的引领者。 

 

中钨智造 

CTIA.ROUP 
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中钨智造科技有限公司 

高纯钨粉产品介绍 

 

一、产品概述 

中钨智造高纯钨粉（Tungsten Powder）采用高纯氧化钨氢气还原工艺生产，符合 YS/T 259-

2012《高纯钨粉》 高纯级（4N）要求。高纯钨粉以其超高纯度、细小粒径和优异物理特性，

广泛应用于电子工业（如溅射靶材、钨丝）、航空航天、半导体及高精度制造领域。 

 

二、产品特性 

化学组成：钨（W），高纯度金属粉末。 

纯度：≥99.99%（4N），杂质含量极低。 

外观：灰色或深灰色粉末，颜色均匀。 

超高纯度：杂质控制在 ppm 级，确保优异电学和机械性能。 

细颗粒：粒径可达 0.1-5 μm，满足高精度应用。 

低氧含量：氧含量≤0.02%，提升烧结性能和材料稳定性。 

 

三、产品规格 

指标 中钨智造高纯钨粉标准（4N） 

钨含量（wt%） ≥99.99。可选超高纯级（5N，≥99.999%），杂质进一步降低（如 O≤0.01%） 

杂质（wt%，最大值） 
Fe≤0.0010, Mo≤0.0010, Si≤0.0005, Al≤0.0005, Ca≤0.0005, Mg≤0.0005, Na≤0.0010, K≤0.0010, O≤0.0200, 

C≤0.0050, N≤0.0020, P≤0.0005, S≤0.0005 

水分（wt%） ≤0.02，确保产品干燥性和稳定性 

粒径（μm，FSSS） 0.1-5.0（超细 0.1-1.0，细 1.0-5.0），可根据客户需求定制 

松装密度（g/cm³） 4.5-6.5 

 

四、包装与质保 

包装：内密封真空铝箔袋，外铁桶或塑料桶，净重 5kg、10kg 或 25kg，防潮防氧化。 

质保：附质量证书，含钨含量、杂质分析（ICP-MS）、粒径（FSSS 法）、松装密度及水分数

据，保质期 12 个月（密封干燥条件）。 

 

五、采购信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 电话：+86 592 5129696 

更多钨粉资讯，请访问中钨在线网站（www.tungsten-powder.com） ，更多市场与实时资

讯，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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钨粉的用途大全 

Complete List of Uses of Tungsten Powder 

 

前言 

钨粉的独特物化特性与应用价值 

文章目标：全面揭示钨粉的多领域用途 

数据来源与研究方法 

 

第 1 章 钨粉的基本特性与用途基础 

1.1 钨粉的物理特性 

1.1.1 高熔点（3422°C）与耐高温性 

1.1.2 高密度（19.25 g/cm³）与质量优势 

1.1.3 硬度与耐磨性的微观基础 

1.1.4 热导率与电学性能 

1.2 钨粉的化学特性 

1.2.1 耐腐蚀性（酸、碱环境中的稳定性） 

1.2.2 抗氧化性与高温化学行为 

1.2.3 化学惰性与催化潜力 

1.3 钨粉的形态与分类 

1.3.0 钨粒的物化特性与用途 

1.3.0.1 钨粒的定义与粒径范围（通常>100 μm） 

1.3.0.2 钨粒的物理特性（高密度与耐高温性） 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
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 6 页 共 115 页                                                         

1.3.0.3 钨粒的化学稳定性与表面特性 

1.3.0.4 钨粒的主要用途（焊接填充、配重材料） 

1.3.0.5 钨粒应用案例（工业与军工场景） 

1.3.1 粗钨粉（5-50 μm）的特性与用途 

1.3.1.1 粗钨粉的粒径分布与形貌特征 

1.3.1.2 粗钨粉的流动性与堆积密度 

1.3.1.3 粗钨粉的耐高温与耐磨特性 

1.3.1.4 粗钨粉的主要用途（高比重合金、钨电极） 

1.3.1.5 粗钨粉的工业应用案例 

1.3.2 中颗粒钨粉（4-8 μm）的特性与用途 

1.3.2.1 中颗粒钨粉的粒径范围与制备方法 

1.3.2.2 中颗粒钨粉的物理特性（密度、硬度） 

1.3.2.3 中颗粒钨粉的流动性与烧结性能 

1.3.2.4 中颗粒钨粉的主要用途（硬质合金、热喷涂） 

1.3.2.5 中颗粒钨粉的应用案例（刀具与涂层） 

1.3.3 细钨粉（0.1-5 μm）的应用场景 

1.3.3.1 细钨粉的粒径分布与表面活性 

1.3.3.2 细钨粉的高比表面积与反应性 

1.3.3.3 细钨粉的制备技术与挑战 

1.3.3.4 细钨粉的主要用途（钨丝、催化剂） 

1.3.3.5 细钨粉的工业与科研案例 

1.3.4 纳米钨粉（<100 nm）的特殊优势 

1.3.4.1 纳米钨粉的量子效应与特性 

1.3.4.2 纳米钨粉的高活性与分散性 

1.3.4.3 纳米钨粉的制备工艺（溶液法、气相法） 

1.3.4.4 纳米钨粉的主要用途（电子、医疗） 

1.3.4.5 纳米钨粉的前沿应用案例 

1.3.5 球形与不规则钨粉的用途差异 

1.3.5.1 球形钨粉的制备与形貌优势 

1.3.5.2 不规则钨粉的特性与成本效益 

1.3.5.3 球形钨粉在 3D 打印中的应用 

1.3.5.4 不规则钨粉在传统冶金中的用途 

1.3.5.5 形貌差异的实际案例对比 

1.4 钨粉用途的科学与工业基础 

1.4.1 粉末冶金中的核心地位 

1.4.2 高温与高密度需求的驱动 

1.4.3 钨粉加工技术的多样性 

1.4.4 钨粉用途的工业化演进 

1.4.5 科学研究的钨粉应用案例 

 

第 2 章 钨粉在传统工业中的用途 

2.1 硬质合金制造 
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2.1.1 碳化钨（WC）粉的合成原料 

2.1.2 WC-Co 硬质合金刀具（切削、铣削、钻孔） 

2.1.3 采矿与钻探工具（钻头、凿岩器） 

2.1.4 模具与耐磨零件（冲压模、喷砂嘴） 

2.1.5 硬质合金的性能优化与应用案例 

2.2 高比重合金 

2.2.1 钨-镍-铁（W-Ni-Fe）合金的配重用途 

2.2.2 钨-铜（W-Cu）合金的导电与散热应用 

2.2.3 航空航天配重件（陀螺仪、平衡块） 

2.2.4 汽车工业中的高密度部件 

2.2.5 高比重合金的制造工艺与案例 

2.3 钨丝与电极材料 

2.3.1 钨丝的拉制与灯丝应用（白炽灯、卤素灯） 

2.3.2 氩弧焊钨电极（耐高温与电弧稳定性） 

2.3.3 掺杂钨丝（Th、La、Ce）的性能提升 

2.3.4 钨电极在等离子切割中的用途 

2.3.5 钨丝与电极的工业生产案例 

2.4 耐火材料与高温部件 

2.4.1 钨坩埚（高温熔炼与晶体生长） 

2.4.2 钨板与钨棒（高温炉内衬） 

2.4.3 钨基耐火涂层（窑炉与焚烧炉） 

2.4.4 钨粉在耐火砖中的增强作用 

2.4.5 耐火材料的典型应用场景 

 

第 3 章 钨粉在先进制造与科技中的用途 

3.1 增材制造（3D 打印） 

3.1.1 球形钨粉的制备与 3D 打印需求 

3.1.2 选区激光熔化（SLM）制造钨部件 

3.1.3 电子束熔化（EBM）的高致密钨制品 

3.1.4 复杂钨结构件（航空喷嘴、热沉） 

3.1.5 3D 打印钨粉的应用案例与趋势 

 

第 4 章 钨粉在军事与防护领域的用途 

4.1 军工材料 

4.1.1 钨合金穿甲弹芯（高密度与穿透力） 

4.1.2 钨基装甲材料（W-Ni-Fe 的抗冲击性） 

4.1.3 钨粉在军用刀具中的超硬应用 

4.1.4 钨合金碎片弹的制造与用途 

4.1.5 军工钨粉的典型应用案例 

4.2 辐射屏蔽 

4.2.1 钨粉在 γ 射线屏蔽中的高效性 

4.2.2 中子辐射防护的钨基材料 
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4.2.3 核工业屏蔽部件（反应堆与容器） 

4.2.4 钨粉复合屏蔽材料的制备技术 

4.2.5 辐射屏蔽的实际案例分析 

4.3 高温与极端环境应用 

4.3.1 钨粉在火箭喷嘴中的耐热用途 

4.3.2 航天器耐磨结构的钨增强 

4.3.3 钨基高温防护涂层（导弹外壳） 

4.3.4 极端环境下的钨粉性能测试 

4.3.5 军事高温应用的案例研究 

 

第 5 章 钨粉在医疗与生物领域的用途 

5.1 医疗器械 

5.1.1 钨粉在放射治疗准直器中的应用 

5.1.2 钨基手术工具（刀具与钻头） 

5.1.3 牙科工具的钨增强（耐磨与精密） 

5.1.4 钨粉在 X 射线屏蔽中的用途 

5.1.5 医疗器械钨粉的案例展示 

5.2 生物相容性材料 

5.2.1 钨粉改性植入器械涂层 

5.2.2 钨基骨修复材料的潜力 

5.2.3 钨粉在生物成像中的辅助作用 

5.2.4 生物相容性测试与标准 

5.2.5 生物领域钨粉的应用实例 

5.3 纳米钨粉的医疗潜力 

5.3.1 纳米钨粉在药物递送中的应用 

5.3.2 钨粉光热治疗的癌症研究 

5.3.3 纳米钨粉的抗菌性能与用途 

5.3.4 纳米技术下的钨粉制备方法 

5.3.5 纳米钨粉医疗应用的未来展望 

 

第 6 章 钨粉在消费品与文化领域的用途 

6.1 体育与休闲制品 

6.1.1 钨粉在高尔夫球杆中的高密度应用 

6.1.2 渔具配重（钨坠的环保优势） 

6.1.3 钨合金飞镖的精密制造 

6.1.4 体育器材的钨增强技术 

6.1.5 钨芯铅球 

6.1.6 铁饼钨芯 

6.1.7 钨合金哑铃与杠铃片 

6.1.8 钨合金标枪 

6.1.9 钨合金箭簇 

6.1.10 钨合金体育比赛枪弹 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
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 9 页 共 115 页                                                         

6.1.11 钨合金霰弹枪弹丸与猎枪弹丸 

6.1.12 钨合金潜水器配重 

6.1.13 钨合金网球拍甜点配重 

6.1.14 体育用品钨粉的案例分析 

6.2 钨合金珠宝与装饰 

6.2.1 钨粉制备的钨金首饰（戒指、项链） 

6.2.2 钨合金的耐磨与美观特性 

6.2.3 钨粉在钟表零件中的精密应用 

6.2.4 珠宝制造的钨粉工艺流程 

6.2.5 钨粉珠宝的典型案例 

6.3 艺术与颜料 

6.3.1 钨粉颜料的耐久性与色彩效果 

6.3.2 钨基艺术涂层的防火应用 

6.3.3 钨粉在雕塑材料中的增强作用 

6.3.4 艺术品制造的钨粉技术 

6.4 钨合金标识制品 

6.4.1 钨合金的材料特性与制备 

6.4.2 高级钨合金名片 

6.4.3 钨合金银行金卡 

6.4.3.1 钨合金银行金卡性能特点 

6.4.3.2 钨合金银行金卡安全性 

6.4.3.3 钨合金银行金卡质感与尊贵性 

6.4.3.4 钨合金银行金卡防磁性 

6.4.3.5 钨合金银行金卡抗机械损伤 

6.4.3.6 钨合金银行金卡市场应用与前景 

6.4.4 钨合金宠物铭牌 

6.4.5 钨合金行李牌 

6.4.6 钨合金士兵名牌 

6.4.7 钨合金标识制品的应用前景 

6.5 钨合金纪念制品 

6.5.1 钨合金纪念卡 

6.5.2 钨合金镀金 VIP 卡 

6.5.3 钨合金镀金金砖 

6.5.4 钨合金会员卡 

6.5.5 钨合金公司纪念卡 

6.5.6 钨合金结婚及金婚纪念戒指 

6.5.7 团建与会议纪念品 

6.5.8 钨合金纪念制品的应用前景 

6.5.9 钨合金生日纪念卡 

6.5.10 钨合金出生百天纪念品 

6.5.11 钨合金百岁纪念卡 
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第 7 章 钨粉在环境与化工领域的用途 

7.1 催化剂与传感器 

7.1.1 钨粉在加氢催化中的高效性 

7.1.2 钨基光催化剂（环境净化） 

7.1.3 钨粉气体传感器（NOₓ、CO 检测） 

7.1.4 催化剂载体的钨粉制备技术 

7.1.5 催化与传感的实际应用 

7.2 耐腐蚀与耐磨部件 

7.2.1 钨粉在化工管道中的防护应用 

7.2.2 钨基阀门的耐蚀设计 

7.2.3 钨粉增强的泵体与搅拌器 

7.2.4 耐腐蚀部件的制造工艺 

7.2.5 化工领域钨粉的案例分析 

7.3 环保材料 

7.3.1 钨粉在废气过滤中的吸附作用 

7.3.2 钨基水处理材料的潜力 

7.3.3 钨粉环保涂层的耐久性 

7.3.4 环保材料的钨粉制备技术 

7.3.5 钨粉环保应用的案例研究 

 

第 8 章 钨粉的未来用途与发展趋势 

8.1 纳米钨粉的前沿应用 

8.1.1 纳米钨粉在量子技术中的潜力 

8.1.2 纳米钨粉的光电与传感应用 

8.1.3 纳米钨粉的智能材料设计 

8.1.4 纳米技术的钨粉制备挑战 

8.1.5 纳米钨粉的未来展望 

8.2 可持续性与循环利用 

8.2.1 钨粉废料回收的工业实践 

8.2.2 绿色制备钨粉的技术趋势 

8.2.3 钨粉在循环经济中的角色 

8.2.4 可持续性应用的案例分析 

8.2.5 钨粉循环利用的前景 

8.3 新兴领域与跨界应用 

8.3.1 钨粉在柔性电子中的潜力 

8.3.2 钨粉在太空探索中的用途 

8.3.3 钨粉在生物技术中的创新 

8.3.4 新兴领域的钨粉制备技术 

8.3.5 跨界应用的未来趋势 

 

附录 A：钨粉理化物性参数速查表 

附录 B：钨粉用途相关的国际标准（中国、ASTM、ISO） 
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钨粉的中国国家标准 GB/T 3458-2006 钨粉 

附录 C：钨粉应用领域的专利清单 

附录 E：钨粉安全使用指南、钨粉材料安全系数说明书（MSDS） 

Material Safety Data Sheet for Tungsten Powder 

附录：F 钨粉相关的中英日韩德俄语言版本的术语表 

F.1 基本概念与性质 

F.2 制备方法 

F.3 应用领域 

F.4 安全与管理 

F.5 化学成分与衍生物 
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中钨智造科技有限公司 

钨粉（Tungsten Powder）介绍 

 

一、产品概述 

中钨智造传统钨粉符合 GB/T 3458-2006《钨粉》 标准，采用氢气还原工艺制备，纯度高、

粒度均匀，是钨制品和硬质合金的优质原料。 

 

二、优异特性 

超高纯度：钨含量≥99.9%，氧含量≤0.20 wt%（细粒≤0.10 wt%），杂质极低。 

粒度精准：费氏粒度 0.4-20 μm，6 个等级可选，偏差仅±10%。 

性能卓越：松装密度 6.0-10.0 g/cm³，晶粒均匀，烧结性优异。 

品质稳定：严格检测，无夹杂物，确保制品一致性。 

 

三、产品规格 

牌号 费氏粒度（μm） 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

除基本规格外，可根据客户需求定制粒度、纯度等参数。 

 

四、包装与质保 

包装：内密封塑料袋，外铁桶，净重 25kg 或 50kg，防潮防震。 

质保：每批附质量证书，含化学成分和粒度数据，保质期 12 个月。 

 

五、采购信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

更多钨粉资讯，请访问中钨智造科技有限公司网站（www.ctia.com.cn）  

了解实时信息，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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钨粉的用途大全 

Complete List of Uses of Tungsten Powder 

 

前言 

 

钨粉的独特物化特性与应用价值 

 

钨粉，作为一种以高熔点、高密度和高硬度著称的金属材料，在现代工业与科技领域中占据

着无可替代的地位。其熔点高达 3422°C，是自然界中熔点最高的金属之一，使其在极端高

温环境中表现出卓越的稳定性；密度达到 19.25 g/cm³，赋予其优异的配重与屏蔽性能；同

时，钨粉的硬度与耐磨性使其成为制造超硬材料和耐用工具的理想选择。此外，钨粉的耐腐

蚀性和化学惰性进一步拓宽了其在化工、医疗及环保领域的应用潜力。从粗大的钨粒到纳米

级的超细粉末，钨粉的多形态特性满足了不同行业对材料性能的多样化需求，推动了从传统

冶金到尖端科技的无数创新。可以说，钨粉不仅是工业的基石，更是技术进步的催化剂，其

用途之广、价值之深，值得深入探索与系统总结。 

 

文章目标：全面揭示钨粉的多领域用途 

 

本书旨在为读者提供一份全面而详尽的钨粉用途指南，涵盖其在传统工业、先进制造、军事

防护、医疗生物、消费品文化、环境化工及未来新兴领域的应用。我们不仅关注钨粉的经典

用途，如硬质合金和钨丝的生产，还聚焦其在 3D 打印、纳米技术、能源存储等前沿领域的

突破性应用。通过对钨粉不同形态（如钨粒、粗粉、中颗粒、细粉、纳米粉）的特性分析，
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以及对每一用途的具体案例展示，本书力求揭示钨粉如何在不同场景中发挥其独特优势。同

时，我们将探讨钨粉用途的未来趋势，包括可持续性发展与跨界应用的潜力，为科研人员、

工程师和产业从业者提供理论参考与实践启发。 

 

数据来源与研究方法 

 

本书内容基于广泛的文献调研与行业实践数据，整合了学术期刊、专利文献、技术报告及企

业案例等多方资源。主要数据来源于国际标准（如 ASTM、ISO）、全球钨粉生产与应用领

域的最新研究，以及中国、欧洲、北美等主要市场的产业报告。为确保内容的全面性与准确

性，我们采用了跨学科的研究方法，结合材料科学、工程技术、化学分析及市场趋势预测，

对钨粉的特性与用途进行了系统梳理。同时，通过实地调研和专家访谈，补充了大量实际应

用案例，使本书兼具学术深度与实用价值。 
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第 1 章 钨粉的基本特性与用途基础 

 

1.1 钨粉的物理特性 

钨粉因其卓越的物理特性在工业和科研中占据核心地位，其最大用途是通过碳化反应生成碳

化钨粉（WC），生产硬质合金，占全球钨资源消耗的 50%以上。以下从多维度剖析其物理

特性。 

 

1.1.1 高熔点（3422°C）与耐高温性 

 

钨粉熔点 3422°C，是自然界最高，源于体心立方（BCC）晶体结构，5d 电子层键能约 850 

kJ/mol。熔化焓 192 kJ/mol，3000°C 蒸气压 10⁻⁴ Pa，质量损失率<0.1%（TGA）。在碳化

过程（1400-1600°C），耐热性确保 WC 产率 99.5%，用于 WC-Co 刀具，寿命提高 5 倍。

钨丝在 2000°C 运行，寿命 1200 小时。未来可用于 4000°C 核聚变材料。 

 

1.1.2 高密度（19.25 g/cm³）与质量优势 

 

密度 19.25 g/cm³（阿基米德法），振实密度 8-14 g/cm³，源于原子序数 74 和 BCC 晶格

（3.165 Å）。在硬质合金中，WC-Co 密度 14-15 g/cm³，抗冲击性提升 30%；配重应用体

积缩小 25%。未来可用于微型高密度部件。 

 

1.1.3 硬度与耐磨性的微观基础 

 

硬度莫氏 7.5，维氏 400-450 HV，位错移动阻力高，磨损率 0.02 mm³/N·m。碳化后 WC 硬
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度 HV 1500-2000，刀具寿命提高 5 倍。弹性模量 411 GPa，支持热喷涂涂层耐磨性提升 40%。

未来可达 2200 HV。 

 

1.1.4 热导率与电学性能 

 

热导率 173 W/(m·K)，电导率 18 MS/m，电阻率 5.6×10⁻⁸ Ω·m（2000°C 升至 8.0×10⁻⁸）。

在碳化中提高 WC 形成率 10%，刀具散热效率提升 20%。未来可优化热电转换效率至 10%。 

 

1.2 钨粉的化学特性 

 

钨粉的化学特性为其应用提供稳定性。 

 

1.2.1 耐腐蚀性（酸、碱环境中的稳定性） 

 

在 36% HCl 和 98% H₂SO₄中腐蚀速率<0.1 mm/年，70% HNO₃生成 WO₃层（5-10 nm），

10 mol/L NaOH 形成 Na₂WO₄薄膜（0.05 mm/年）。质量损失<0.2%，支持 WC 纯度 99.9%，

硬质合金寿命延长 3 倍。 

 

1.2.2 抗氧化性与高温化学行为 

 

<600°C 氧化增重率 0.01 mg/cm²·h，1000°C 为 2 mg/cm²·h，1500°C 质量损失<1%。在碳

化中提高 WC 产率 5%，刀具韧性提升 10%。未来掺杂 CeO₂可提升至 800°C。 

 

1.2.3 化学惰性与催化潜力 

 

电子云密度 5×10²³ e/cm³，溶解度<0.001 g/L，纳米钨粉催化 H₂分解速率 10⁻³ mol/g·s。

硬质合金依赖惰性，未来可用于 CO₂还原。 

 

1.3 钨粉的形态与分类 

 

钨粉按粒径和形貌分类，特性与用途各异。 

 

1.3.0 钨粒的物化特性与用途 

 

1.3.0.1 钨粒的定义与粒径范围（通常>100 μm） 

 

钨粒由金属钨块经机械破碎制成，粒径 0.8-1.2 mm（约 1 mm），远超常规钨粉（<50 μm）。

其制备采用颚式破碎机（破碎力 500-1000 kN），多级筛分（筛孔 1 mm），每小时处理 1-

2 吨，成本 2000-3000 美元/吨。酸洗（5% HF，10 分钟）去除氧化物，纯度达 99.95%（ICP-

MS）。中钨智造科技有限公司是一个全球知名的专业钨粒生产商，以先进工艺和高一致性

满足碳硫分析需求，产品在国际市场占有率达 20%。钨粒的粒径分布通过激光粒度仪测定，

D50 为 1.0 mm，D10 和 D90 分别约 0.8 mm 和 1.2 mm，均匀性系数<1.2。 
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1.3.0.2 钨粒的物理特性（高密度与耐高温性） 

 

密度 19.25 g/cm³（阿基米德法），振实密度 12-14 g/cm³，源于 BCC 晶格（晶格常数 3.165 

Å）。熔点 3422°C，热导率 173 W/(m·K)，在 1300-1800°C 燃烧炉中质量损失<1%，热重

分析（TGA）显示 2000°C 以下损失 0.05%。硬度 400-450 HV（维氏硬度计，10 kgf），弹

性模量 411 GPa，摩擦系数 0.4-0.6，磨损率 0.02 mm³/N·m。在 1500°C 下连续使用 60 次，

性能衰减<2%，热分布均匀性提高 15%（红外测温）。声速 5180 m/s，反射率 50%-60%，

支持超声破碎效率提升 25%。这些特性使其在高温分析中表现出色。 

 

1.3.0.3 钨粒的化学稳定性与表面特性 

 

耐腐蚀性强，在 36% HCl 中腐蚀速率 0.1 mm/年，98% H₂SO₄中 0.08 mm/年，70% HNO₃

生成 WO₃层（5-10 nm），10 mol/L NaOH 形成 Na₂WO₄薄膜（2-8 nm），腐蚀速率 0.05 

mm/年。氧化行为上，<600°C 增重率 0.01 mg/cm²·h，1000°C 为 2 mg/cm²·h（TGA）。

表面 WO₃层厚 2-10 nm（XPS），粗糙度 Ra 1-5 μm（AFM），吸附量 0.1 mg/g，纯度 99.9%。

在 SO₂（500 ppm）环境中，质量损失<0.2%，硫检出率稳定。 

 

 

1.3.0.4 钨粒的主要用途（焊接填充、配重材料） 

 

专用于碳硫分析仪助熔剂，在 1300-1800°C 高频感应炉中，加入 2 g 钨粒使样品分解效率提

升 20%，硫检出率 98%，误差±0.003%。其高密度确保坩埚内沉降均匀，飞溅率<0.1%（氧

气流量 3 L/min）；耐高温性支持高熔点样品（如铸铁，熔点 1200°C）分析，燃烧效率提

升 20%。在 CS-744 中，燃烧时间缩短 25%，残渣减少 10%。 

 

1.3.0.5 钨粒应用案例（工业与军工场景） 

 

在硫铁矿分析中，2 g 钨粒使硫检出率达 98%，重复性±0.003%；高碳钢（碳含量 4%）测定

中，燃烧时间从 15 秒缩短至 10 秒，碳误差<0.002%。在 LECO CS844 中，连续使用 60 次，

分解率 99%，残渣均匀性提高 20%。在 ELTRA CS-2000 中，测定煤样（硫含量 2%）效率

提升 15%，燃烧温度波动<5°C。军工领域，钨粒用于高熔点合金分析，确保精度±0.001%。 

 

1.3.1 粗钨粉（5-50 μm）的特性与用途 

 

1.3.1.1 粗钨粉的粒径分布与形貌特征 

 

粒径 5-50 μm，D50 约 20 μm（激光粒度仪），D10 为 5 μm，D90 为 45 μm，分布宽度 σ

约 15 μm。不规则形貌（SEM），表面粗糙度 Ra 2-4 μm，颗粒多棱角，棱边长度 5-10 μm，

表面缺陷密度 10⁶/cm²。形貌源于氢还原 WO₃（800-1000°C）后机械研磨，晶粒尺寸约 2 

μm（XRD）。与球形钨粉相比，粗糙度高 30%，影响流动性。 
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1.3.1.2 粗钨粉的流动性与堆积密度 

 

流动性>20 s/50g（霍尔流速计），因棱角增加摩擦。松装密度 6-8 g/cm³，振实密度 8-12 

g/cm³，随粒径增至 50 μm 可达 14 g/cm³。压制成型（200 MPa）密度 18 g/cm³，孔隙率

<2%。与中颗粒钨粉（15-20 s/50g）相比，流动性低 20%，但堆积密度高 10%，适合大体积

部件。 

 

1.3.1.3 粗钨粉的耐高温与耐磨特性 

 

熔点 3422°C，热导率 173 W/(m·K），在 1600°C 烧结质量损失<0.5%（TGA）。硬度 400 

HV，磨损率 0.02 mm³/N·m（摩擦试验，100 N），耐磨性源于晶界强度（10⁸ Pa）。在 2000°C

下，晶粒生长速率 0.1 μm/h，优于钼（0.5 μm/h）。碳化后 WC 硬度 HV 1500，耐磨性提

升 5 倍。 

 

1.3.1.4 粗钨粉的主要用途（高比重合金、钨电极） 

 

主要用途是碳化制 WC（占钨消耗 30%），用于硬质合金；部分压制成 W-Ni-Fe 合金（密

度 17-18 g/cm³）作配重，或制钨电极（耐 2000°C）。碳化工艺在 1400°C 进行，WC 产率

99.5%，颗粒尺寸 20-30 μm。W-Ni-Fe 合金抗拉强度 800 MPa，钨电极电流密度 200 A/cm²。 

 

1.3.1.5 粗钨粉的工业应用案例 

 

WC-Co 刀具切削钢材效率提升 40%，寿命 5000 小时；航空陀螺仪配重体积缩小 25%，旋

转稳定性提高 15%（10000 rpm）；钨电极焊接铝合金，寿命 500 小时，焊缝质量提高 20%。

在采矿中，WC 钻头钻进速度提高 30%，成本降低 15%。 

 

1.3.2 中颗粒钨粉（4-8 μm）的特性与用途 

 

1.3.2.1 中颗粒钨粉的粒径范围与制备方法 

 

粒径 4-8 μm，D50 约 6 μm（激光粒度仪），D10 为 4 μm，D90 为 8 μm。制备采用氢还原

WO₃（700-900°C，H₂流量 5 L/min，氧含量<0.05%），还原时间 2 小时，产率 95%；或等

离子球化（50 kW，Ar 流量 20 L/min），球化率 90%。晶粒尺寸约 1 μm（TEM），纯度

99.9%。 

 

1.3.2.2 中颗粒钨粉的物理特性（密度、硬度） 

 

密度 19 g/cm³（阿基米德法），硬度 400 HV，熔点 3422°C，弹性模量 411 GPa，热导率

173 W/(m·K）。在 1600°C 烧结质量损失<0.3%，硬度衰减<5%。与粗钨粉相比，颗粒更均

匀，密度一致性提高 10%。 

 

1.3.2.3 中颗粒钨粉的流动性与烧结性能 
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流动性 15-20 s/50g，松装密度 8-10 g/cm³，振实密度 10-14 g/cm³。烧结（1600°C，500 

MPa）密度 14-15 g/cm³，孔隙率<1%，收缩率 10-15%，烧结时间 1 小时，WC-Co 硬度 HV 

1500。流动性优于粗钨粉 20%，烧结密度高 5%。 

 

1.3.2.4 中颗粒钨粉的主要用途（硬质合金、热喷涂） 

 

碳化制 WC，用于 WC-Co 硬质合金（占钨消耗 20%），硬度 HV 1500；热喷涂涂层耐磨性

提升 40%，厚度 100-200 μm。碳化过程在 1450°C 进行，WC 颗粒尺寸 5-7 μm，产率 99.8%。 

 

1.3.2.5 中颗粒钨粉的应用案例（刀具与涂层） 

 

WC-Co 铣刀加工铝合金，速度 200 m/min，寿命延长 30%，切削精度±0.02 mm；船舶螺旋

桨喷涂 WC-Co 涂层，抗海水冲蚀寿命 10 年，磨损率降低 50%。在汽车模具中，WC-Co 刀

具寿命提高 40%，加工效率提升 25%。 

 

1.3.3 细钨粉（0.1-5 μm）的应用场景 

 

1.3.3.1 细钨粉的粒径分布与表面活性 

 

粒径 0.1-5 μm，D50 约 2 μm，D10 为 0.1 μm，D90 为 4.5 μm（激光粒度仪）。比表面积 2-

10 m²/g（BET 法），随粒径减小增高，2 μm 时为 5 m²/g，0.1 μm 时达 10 m²/g。表面吸

附 O₂量 0.2 mg/g，活性位密度 10¹⁷/m²。 

 

1.3.3.2 细钨粉的高比表面积与反应性 

 

高比表面积提升碳化效率，WC 产率 99.8%，颗粒尺寸 1-3 μm；在催化反应中，H₂分解速

率 10⁻⁴ mol/g·s，优于粗钨粉 10 倍。表面活性源于缺陷密度 10⁷/cm²（TEM），O₂吸附焓

约 50 kJ/mol。 

 

1.3.3.3 细钨粉的制备技术与挑战 

 

氢还原（600-800°C，H₂流量 3 L/min），喷雾干燥控制氧含量<0.03%，产率 90%。挑战包

括团聚（需超声功率 300 W 分散）和氧化（储存需 Ar 保护）。与粗钨粉相比，制备成本高

50%，能耗增 30%。 

 

1.3.3.4 细钨粉的主要用途（钨丝、催化剂） 

 

拉制钨丝（抗拉强度 3000 MPa，延伸率 5%）；碳化制 WC（占钨消耗 10%），或作催化剂

载体（比活性 10¹⁶/m²）。钨丝直径 0.01-0.1 mm，WC 颗粒尺寸 1-2 μm。 

 

1.3.3.5 细钨粉的工业与科研案例 
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卤素灯丝寿命 1200 小时，亮度提高 20%；WC-Co 细颗粒硬质合金硬度提升 5%，用于精密

刀具，切削精度±0.01 mm。在科研中，细钨粉作催化剂载体，CO 氧化效率提高 15%。 

 

1.3.4 纳米钨粉（<100 nm）的特殊优势 

 

1.3.4.1 纳米钨粉的量子效应与特性 

 

粒径<100 nm，D50 约 50 nm（TEM），比表面积 20-50 m²/g。量子效应使带隙增至 2.8 eV

（UV-Vis），表面活性位密度 10¹⁸/m²，硬度 500 HV，密度 19 g/cm³。 

 

1.3.4.2 纳米钨粉的高活性与分散性 

 

H₂分解速率 10⁻³ mol/g·s，吸附焓 60 kJ/mol。分散性需超声功率 500 W，团聚率<10%，

储存需真空密封。活性源于表面 W⁶⁺占比 90%（XPS）。 

 

1.3.4.3 纳米钨粉的制备工艺（溶液法、气相法） 

 

水热法（200°C，2 MPa，产率 80%），晶粒尺寸 30-50 nm；气相沉积（1000°C，Ar 流量 

10 L/min），产率 85%。成本 100 美元/kg，能耗高 50%，需防氧化。 

 

1.3.4.4 纳米钨粉的主要用途（电子、医疗） 

 

导电浆料（电阻率 10⁻⁶ Ω·m）；少量碳化制纳米 WC（占钨消耗 5%），或用于光热治疗（吸

收率 90%）。WC 颗粒尺寸 50-80 nm，硬度 2200 HV。 

 

1.3.4.5 纳米钨粉的前沿应用案例 

 

柔性电子涂层导电性提高 15%，厚度 10 μm；纳米 WC 刀具硬度提升 10%，切削精度±0.005 

mm；光热治疗中，肿瘤消融率提高 20%，温度控制在 50°C。 

 

1.3.5 球形与不规则钨粉的用途差异 

 

1.3.5.1 球形钨粉的制备与形貌优势 

 

等离子球化（50 kW，Ar 流量 20 L/min），粒径 5-50 μm，流动性<10 s/50g，球化率>95%。

形貌均匀（SEM），表面粗糙度 Ra 0.5-1 μm，缺陷密度 10⁵/cm²。 

 

1.3.5.2 不规则钨粉的特性与成本效益 

 

机械粉碎，粒径 5-50 μm，流动性>20 s/50g，成本低 30%（50 美元/kg）。硬度 400 HV，

耐磨性高，晶粒尺寸 2-5 μm。 
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1.3.5.3 球形钨粉在 3D 打印中的应用 

 

用于航空部件，密度 99%，精度±0.05 mm，打印速度提高 20%，孔隙率<0.5%。部件抗拉强

度 1000 MPa，寿命延长 15%。 

 

1.3.5.4 不规则钨粉在传统冶金中的用途 

 

碳化制 WC（占硬质合金原料 40%），产率 99.5%，成本效益高 30%。WC-Co 硬度 HV 1500，

适用于大批量刀具。 

 

1.3.5.5 形貌差异的实际案例对比 

 

球形钨粉打印喷嘴寿命延长 20%，效率提高 25%；不规则钨粉制 WC 刀具性价比高 30%，

切削钢材寿命 4000 小时。 

 

1.4 钨粉用途的科学与工业基础 

 

钨粉用途以硬质合金为主，占钨消耗 50%以上。 

 

1.4.1 粉末冶金中的核心地位 

 

碳化（1400-1600°C，H₂/Ar 混合气）和烧结（1600°C，500 MPa）制 WC-Co 硬质合金，

硬度 HV 1500，孔隙率<1%。全球年产量约 10 万吨，产值超 200 亿美元。工艺包括混料（WC

与 Co 比例 9:1）、压制（200-500 MPa）、烧结（真空或 HIP），成品密度 14-15 g/cm³，

抗拉强度 1200 MPa。硬质合金在刀具、模具和采矿中占主导地位，例如 WC-Co 刀具切削

速度提高 40%，寿命延长 5 倍。 

 

1.4.2 高温与高密度需求的驱动 

 

高温支持碳化反应（活化能 200 kJ/mol），高密度提升硬质合金性能（15 g/cm³）。钨粒在

1400°C 碳硫分析中分解效率提升 20%。在航空领域，W-Ni-Fe 合金（17 g/cm³）配重稳定

性提高 15%；核工业中，钨基屏蔽材料密度 18 g/cm³，屏蔽效率高 20%。 

 

1.4.3 钨粉加工技术的多样性 

 

氢还原（600-1000°C，氧含量<0.05%）制钨粉，产率 95%；破碎（500-1000 kN）制钨粒；

碳化优化 WC 产率 99.5%，颗粒尺寸可控（1-30 μm）。等离子球化制球形钨粉，流动性提

高 50%；水热法制纳米钨粉，成本高 30%。技术多样性支持硬质合金、电子和分析领域。 

 

1.4.4 钨粉用途的工业化演进 

 

19 世纪末，钨粉用于灯丝，亮度提高 3 倍；20 世纪初，硬质合金崛起，刀具效率提升 5 倍；
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21 世纪，扩展至碳硫分析（钨粒）和纳米电子（导电浆料）。硬质合金占钨消耗 50%，年

增长率 5%，电子和医疗用途增长 10%。 

 

1.4.5 科学研究的钨粉应用案例 

 

纳米钨粉用于光热治疗，吸收率提高 20%，治疗深度 5 mm；钨粒优化碳硫分析，误差<0.002%，

重复性±0.001%。在催化研究中，纳米钨粉 CO₂还原效率达 20%，产率 0.1 mol/g·h。 
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中钨智造科技有限公司 

球形钨粉产品介绍 

 

一、球形钨粉概述 

中钨智造球形钨粉符合 GB/T 41338-2022《3D 打印用球形钨粉》 标准，采用等离子球化工

艺制备，专为增材制造（如 SLM、EBM）设计，以高纯度、高球形度和优异流动性满足高

端应用需求。 

 

二、球形钨粉优异特性 

超高纯度：钨含量≥99.95%，氧含量≤0.05 wt%，杂质极低。 

高球形度：≥90%，颗粒均匀，铺粉性能优越。 

粒度精准：D50 范围 5-63 μm，分布稳定，偏差±10%。 

流动性卓越：≤25 s/50g，松装密度≥9.0 g/cm³，确保打印效率。 

 

三、球形钨粉产品规格 

牌号 D50 粒度（μm） 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

除基本规格外，可根据客户需求定制粒度、纯度等参数。 

 

四、球形钨粉包装与质保 

包装：内真空铝箔袋，外铁桶，净重 5kg 或 10kg，防潮防震。 

质保：每批附质量证书，含化学成分、粒度分布和球形度数据，保质期 12 个月。 

 

五、中钨智造科技有限公司联系信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

更多球形钨粉资讯，请访问中钨智造科技有限公司网站（www.ctia.com.cn）  

了解实时信息，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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第 2 章 钨粉在传统工业中的用途 

 

钨粉凭借其卓越的物理化学特性——高熔点（3422°C）、高密度（19.25 g/cm³）、高硬度（HV 

300-500）以及优异的耐腐蚀性，在传统工业中占据不可替代的地位。从硬质合金制造到高

比重合金、钨丝与电极材料，再到耐火材料与高温部件，钨粉的应用深刻影响了全球制造业、

采矿业、能源工业和军工领域的发展。本章将详细探讨钨粉在这些传统工业中的具体用途，

剖析其制备工艺、性能优化及实际应用场景，旨在为读者提供全面的技术视角。 

 

2.1 硬质合金制造 

 

硬质合金是钨粉最主要的工业应用方向，通过将钨粉碳化生成碳化钨（WC）粉，并与粘结

剂（如钴、镍）结合，制成具有极高硬度和耐磨性的材料。硬质合金不仅支撑了传统工业的

基础需求，如切削工具和采矿设备，还因其优异性能在全球制造业和采矿业中占据重要地位，

消耗了超过 50%的钨资源。其发展历程可追溯至 20 世纪初，至今仍是工业领域的支柱性材

料。 

 

2.1.1 碳化钨（WC）粉的合成原料 

 

碳化钨（WC）粉是硬质合金的核心组成部分，其合成以钨粉为主要原料，通过高温碳化反

应生成。工业上，通常选用粒径范围在 4-50 微米、纯度高于 99.9%的钨粉作为起始材料，与

碳黑（比表面积 10-20 m²/g）按质量比 1:0.06-0.07 进行精确配比。反应在 1400-1600°C 的

保护气氛中进行，常用氢气或氩气作为载气，反应时间控制在 2-4 小时。化学反应方程为：

W + C → WC，焓变约为-40 kJ/mol，活化能约 200 kJ/mol，表明这是一个放热且需一定能

量激活的过程。 
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碳化过程通常在专用碳化炉中完成，炉型包括电阻加热炉和感应加热炉，温度控制精度要求

达到±10°C，以确保反应均匀性和产物质量。最终生成的 WC 粉产率可达 99.5%，颗粒尺寸

分布在 1-30 微米之间。X 射线衍射（XRD）分析显示，WC 晶体具有六方密排（HCP）结

构，晶格参数为 a=2.906 Å，c=2.837 Å，W-C 键长为 2.06 Å，键能高达 700 kJ/mol，赋予

其极高的化学稳定性和机械强度。 

 

钨粉的粒径对 WC 性能有显著影响。粗粒钨粉（20-50 μm）生成的 WC 颗粒较大（10-30 

μm），晶粒边界较少，适用于需要高抗冲击性的采矿工具；中等粒径钨粉（4-8 μm）生成的

WC 颗粒较细（1-5 μm），晶粒更均匀，适合需要高精度和高耐磨性的切削刀具。此外，钨

粉中氧含量需严格控制在 0.05%以下，因过高的氧会在高温下生成 WO₃杂质，导致 WC 纯

度下降至 98%以下，影响硬质合金的性能。1923 年，德国 Osram 公司首次实现 WC 的工业

化生产，标志着硬质合金从实验室走向大规模应用的开端。这一技术突破显著提升了机械加

工效率，推动了全球工业化的进程。 

 

2.1.2 WC-Co 硬质合金刀具（切削、铣削、钻孔） 

 

WC-Co 硬质合金由碳化钨（WC，85-95 wt%）和钴（Co，5-15 wt%）组成，是硬质合金刀

具的主要材料。其制备采用典型的粉末冶金工艺，流程包括以下步骤：首先，将 WC 粉与

Co 粉在球磨机中混合，球磨时间为 4-8 小时，研磨介质通常为硬质合金球，确保颗粒均匀

性控制在±0.5 微米；随后，混合粉末在 200-500 MPa 压力下压制成型，坯体密度达到 8-10 

g/cm³；最后，在 1350-1450°C 的真空炉或热等静压（HIP）设备中烧结 1-2 小时，使 Co 相

熔化并填充 WC 颗粒间隙，形成致密结构。成品密度为 14-15 g/cm³，硬度范围在 HV 1500-

2000，抗拉强度约为 1200 MPa，孔隙率控制在 1%以下。 

 

WC-Co 的性能可通过 Co 含量调节：当 Co 含量为 15 wt%时，韧性可达 15 MPa·m¹/²，硬

度为 HV 1300，适合高冲击载荷场景；Co 含量降低至 5 wt%时，硬度提升至 HV 2000，但

韧性相应下降，适用于高耐磨需求。微观结构分析表明，WC 颗粒在 Co 基体中均匀分布，

晶界强度高，赋予材料优异的抗疲劳性能。 

 

在实际应用中，WC-Co 刀具表现出色。例如，在切削钢材（切削速度 300 m/min）时，其

寿命可达 5000 小时，磨损率小于 0.1 mm，加工效率比传统钢刀高 5 倍；在铣削铝合金（速

度 200 m/min）时，加工精度可达±0.02 mm，表面粗糙度 Ra 0.4 μm；在钻孔不锈钢时，钻

进速度提高 40%，且钻头保持锋利，适用于高硬度材料加工。二战期间，WC-Co 刀具被广

泛用于炮管和装甲板的加工，效率提升 3 倍，显著缩短了军工生产周期。从历史角度看，

WC-Co 刀具的普及推动了现代制造业从手工操作向机械化、自动化的转型。 

 

2.1.3 采矿与钻探工具（钻头、凿岩器） 

 

在采矿和钻探领域，WC-Co 硬质合金因其高硬度和抗冲击性被广泛用于钻头和凿岩器。采

矿钻头通常采用粗颗粒 WC（10-30 μm）与 Co（10-15 wt%）配比，硬度范围在 HV 1200-

1500，抗冲击性比普通钢材提高 30%。制备工艺包括压制成型、烧结和热等静压（HIP），
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烧结温度 1400°C，压力 100 MPa，最终韧性达 18 MPa·m¹/²。微观结构显示，粗大 WC 颗

粒增强了材料的抗断裂能力，Co 相则提供了必要的韧性缓冲。 

 

在硬岩（抗压强度 200 MPa）环境中，WC-Co 钻头的钻进速度可达 5 m/h，寿命长达 1000

小时，比传统钢钻头高 10 倍。凿岩器在 5000 m 深井作业中效率提高 30%，在酸性矿浆（pH 

3-4）条件下磨损率小于 0.1 mm，展现出优异的耐腐蚀性。20 世纪 50 年代，WC-Co 钻头的

应用推动了采矿机械化进程，尤其在煤炭、铁矿和石油钻探中发挥了关键作用。全球采矿工

具广泛使用离不开中国丰富的钨矿资源，其储量占全球 50%以上，为供应链提供坚实保障。 

 

2.1.4 模具与耐磨零件（冲压模、喷砂嘴） 

 

WC-Co 硬质合金在模具和耐磨零件制造中因其高硬度而备受青睐。冲压模通常选用细颗粒

WC（1-5 μm，Co 6-10 wt%），硬度范围在 HV 1600-1800，压制汽车钢板时寿命可达 100 万

次，磨损率小于 0.05 mm，比传统钢模高 20 倍。制备工艺包括混料、压制和烧结，烧结后

表面抛光至粗糙度 Ra 0.2 μm，确保高精度成型。 

 

喷砂嘴则采用粗颗粒 WC（20-30 μm，Co 15 wt%），硬度 HV 1200，在喷砂作业（SiO₂颗

粒，速度 50 m/s）中 1000 小时后磨损小于 0.2 mm，寿命比陶瓷喷嘴长 5 倍。为进一步提

升性能，喷砂嘴常通过化学气相沉积（CVD）工艺添加 TiN 涂层（厚度 5 μm），耐磨性提

高 20%。这些耐磨零件的应用显著延长了设备寿命，广泛用于汽车制造和表面处理行业。 

 

2.1.5 硬质合金的性能优化与应用案例 

 

硬质合金的性能优化主要通过 WC 粒径调控和掺杂实现。纳米钨粉（粒径<100 nm）碳化生

成的 WC 颗粒（0.5-1 μm）具有超高硬度（HV 2200）和适中韧性（12 MPa·m¹/²），适用于

高精度加工。增加 Co 含量至 20 wt%可将韧性提升至 20 MPa·m¹/²，增强抗冲击能力。掺

杂 Cr₃C₂（0.5 wt%）则提高耐蚀性 20%，延长零件在腐蚀环境中的寿命。 

 

应用案例包括： 

航空叶片加工 

纳米 WC-Co 刀具在切削速度 500 m/min 下加工精度达±0.01 mm，刀具寿命延长 50%，适

用于航空发动机叶片制造。 

深海钻探 

WC-Co 钻头在深海高压环境中效率提高 40%，寿命达 1200 小时，满足深层油气勘探需求。 

汽车冲压模 

Cr 掺杂 WC-Co 模具寿命延长 30%，适用于高强度钢板冲压，支撑汽车轻量化趋势。 

 

2.2 高比重合金 

 

高比重合金以钨粉为主要成分，结合镍、铁或铜等元素，制成密度高、强度优异的材料，广

泛应用于配重、军工和能源领域。其高密度特性使其成为铅的理想替代品，应用范围不断扩

展。 
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2.2.1 钨-镍-铁（W-Ni-Fe）合金的配重用途 

 

W-Ni-Fe 合金（W 90-95 wt%，Ni:Fe=7:3）密度为 17-18 g/cm³，制备工艺包括混料（球磨

6 小时，使用硬质合金球）、压制（300 MPa，坯体密度 9-11 g/cm³）、烧结（1450°C，Ar/H₂

混合气氛，2 小时）。成品抗拉强度约 800 MPa，延伸率 5-10%，兼具高密度和高韧性。微观

结构显示，钨颗粒均匀分布于 Ni-Fe 基体中，晶界结合紧密。 

 

在航空陀螺仪中，W-Ni-Fe 配重体积比铅缩小 25%，在 10000 rpm 高速旋转下稳定性提高

15%，确保导航精度。在军工领域，W-Ni-Fe 穿甲弹芯的穿透力比钢高 50%，二战期间用于

坦克炮弹，显著提升了火力效能。其高密度和机械性能使其成为配重和穿透材料的优选。 

 

2.2.2 钨-铜（W-Cu）合金的导电与散热应用 

 

W-Cu 合金（W 70-90 wt%，Cu 10-30 wt%）密度为 14-17 g/cm³，导电性达 30-50% IACS

（国际退火铜标准）。制备采用渗铜法：钨粉压制成型（200 MPa，坯体密度 8-10 g/cm³）、

烧结（1300°C，形成多孔结构）、铜熔渗（1150°C，填充孔隙）。成品热导率 200-250 W/(m·K），

电阻率 3-5×10⁻⁸ Ω·m，结合了钨的耐高温性和铜的导电性。 

 

在电火花加工中，W-Cu 电极耐 2000°C 电弧，寿命达 500 小时，适用于精密模具制造；在

半导体行业，W-Cu 热沉散热效率比铝高 20%，支持高功率芯片的热管理。W-Cu 合金的独

特性能使其在电子工业中不可或缺。 

 

2.2.3 航空航天配重件（陀螺仪、平衡块） 

 

W-Ni-Fe 配重件在航空航天领域应用广泛。陀螺仪配重（密度 18 g/cm³）体积比铅小 30%，

偏心率控制在 0.01 mm 以内，确保高精度导航。飞机平衡块（W 95 wt%）抗拉强度达 1000 

MPa，在-50°C 至 200°C 极端环境下保持稳定。制备需热等静压（1500°C，100 MPa），孔

隙率低于 0.5%，表面粗糙度 Ra 0.8 μm。此类配重件支持航天器和卫星的姿态控制，例如

SpaceX 火箭的配重设计。 

 

2.2.4 汽车工业中的高密度部件 

 

W-Ni-Fe 合金用于汽车曲轴配重（密度 17 g/cm³），体积缩小 20%，振动降低 30%，制造精

度达±0.05 mm，寿命可达 10 年，确保发动机平稳运行。W-Cu 合金用于电动车电池连接器，

导电性 40% IACS，散热效率提升 15%，支持高电流传输和热管理，适应电动车高性能需求。 

 

2.2.5 高比重合金的制造工艺与案例 

 

高比重合金的制造工艺包括以下步骤： 

混料：W:Ni:Fe 按 93:5:2 配比，球磨 8 小时，颗粒均匀性±0.5 μm； 

压制：300-500 MPa 压力，坯体密度 10-12 g/cm³； 
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烧结：1450°C，Ar/H₂气氛，2 小时，致密度>99%； 

精加工：CNC 加工，表面粗糙度 Ra 0.8 μm。 

 

应用案例： 

军工穿甲弹芯：穿透力比钢高 50%，适用于坦克和装甲车。 

航空陀螺仪：稳定性提高 15%，支持导航系统。 

电动车曲轴配重：振动降低 30%，提升驾驶舒适性。 

 

2.3 钨丝与电极材料 

 

钨丝和电极材料利用钨粉的高熔点和导电性，从传统照明扩展至焊接和能源领域，展现了钨

在高温环境下的优越性能。 

 

2.3.1 钨丝的拉制与灯丝应用（白炽灯、卤素灯） 

 

钨丝由细钨粉（0.1-5 μm）制备，首先压制成棒（200 MPa，坯体密度 10 g/cm³），在 2800°C

烧结形成致密坯体，再通过多道拉制工艺加工成直径 0.01-0.1 mm 的细丝。成品抗拉强度达

3000 MPa，延伸率 5%。白炽灯钨丝在 2500°C 运行，寿命 1000 小时；卤素灯在 2000°C 运

行，寿命 1200 小时，亮度提高 20%。1904 年，钨丝取代碳丝，成为照明领域的主流，推动

了电灯技术的革命。 

 

拉制过程中，钨丝需经过多次退火（1800-2000°C）以消除加工应力，晶粒呈纤维状排列，

增强抗断裂能力。卤素灯通过卤素循环减少钨挥发，进一步延长寿命。 

 

2.3.2 氩弧焊钨电极（耐高温与电弧稳定性） 

 

钨电极由粗钨粉（20-50 μm）压制烧结（3000°C）制成，直径 1-5 mm，耐 2000°C 电弧，

电流密度达 200 A/cm²。在氩弧焊中，电弧稳定性高达 99%，寿命 500 小时，焊缝质量提高

20%。电极表面通过研磨处理（Ra 0.4 μm），确保电弧集中。20 世纪 50 年代，钨电极在船

舶和桥梁焊接中普及，推动了焊接技术的进步。 

 

2.3.3 掺杂钨丝（Th、La、Ce）的性能提升 

 

掺杂氧化物如 ThO₂（2 wt%）、La₂O₃（1 wt%）或 CeO₂（1 wt%）可提高钨丝的再结晶温

度至 2000°C，抗拉强度提升至 3500 MPa。Th 掺杂钨丝寿命达 1500 小时，电子发射率提高

30%，适用于高强度照明；La/Ce 掺杂钨丝用于卤素灯，减少挥发损耗。掺杂元素通过固溶

强化和析出相增强晶界，提升高温稳定性。 

 

2.3.4 钨电极在等离子切割中的用途 

 

钨电极在等离子切割中耐 3000°C 高温，电流密度达 300 A/cm²，切割 20 mm 钢板速度 5 

m/min，寿命 300 小时。掺杂 La₂O₃的电极耐磨性提升 20%，表面形成氧化物保护层，减
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少烧蚀。20 世纪 70 年代，钨电极在汽车和钢结构切割中广泛应用，支持工业自动化。 

 

2.3.5 钨丝与电极的工业生产案例 

 

应用案例： 

卤素灯钨丝：寿命 1200 小时，亮度提高 20%，用于汽车照明。 

船舶焊接钨电极：焊缝长度 500 m，效率提高 25%，支持造船业。 

等离子切割钢构件：精度±0.1 mm，适用于建筑钢架加工。 

 

2.4 耐火材料与高温部件 

 

钨粉制备的耐火材料和高部件因其耐高温和耐腐蚀特性，广泛应用于军工、能源和半导体行

业。 

 

2.4.1 钨坩埚（高温熔炼与晶体生长） 

 

钨坩埚由粗钨粉（20-50 μm）压制烧结（3000°C）制成，耐 3500°C 高温，密度 19 g/cm³，

壁厚 5-10 mm，用于熔炼钛（1668°C）或蓝宝石晶体生长（2050°C）。其寿命可达 100 次，

内壁粗糙度 Ra 0.8 μm，确保熔体纯度。20 世纪 60 年代，钨坩埚在半导体单晶生长中取代

石墨坩埚，提升了硅片质量。 

 

2.4.2 钨板与钨棒（高温炉内衬） 

 

钨板和钨棒由钨粉压制烧结（3000°C）制成，密度 19.2 g/cm³，抗拉强度 1000 MPa，在

2500°C 高温炉内衬中质量损失小于 1%，寿命 5 年。微观结构为等轴晶，晶粒尺寸 50-100 

μm，耐热冲击性强。应用于真空炉内衬，支持高纯硅片生产。 

 

2.4.3 钨基耐火涂层（窑炉与焚烧炉） 

 

钨粉（50 μm）通过等离子热喷涂（4000°C）形成涂层，厚度 200 μm，硬度 HV 800，耐

2000°C 氧化。涂层与基材结合强度达 50 MPa，窑炉寿命延长 3 倍。适用于水泥窑和焚烧

炉，减少高温腐蚀。 

 

2.4.4 钨粉在耐火砖中的增强作用 

 

钨粉（5-50 μm）掺入耐火砖（10 wt%），耐温提升至 2000°C，抗压强度增至 150 MPa。钨

颗粒在砖体中形成强化相，抑制裂纹扩展。用于炼钢炉，寿命延长 20%，支持高温冶炼。 

 

2.4.5 耐火材料的典型应用场景 

 

应用案例： 

蓝宝石坩埚：晶体纯度 99.99%，用于光学器件制造。 
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真空炉钨板：运行温度 2500°C，寿命 5 年，支持半导体行业。 

焚烧炉涂层：耐蚀性提高 30%，适用于废物处理。 

 

根据中钨智造（www.chinatungsten.com）数据，耐火材料在能源和军工领域具有广泛应用

前景。 
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第 3 章 钨粉在先进制造与科技中的用途 

 

增材制造（3D 打印）利用钨粉的高熔点、高密度和优异热导率特性，生产复杂、高性能部

件，广泛应用于航空航天、医疗、能源和国防领域，推动了制造业向数字化、智能化和高效

化转型。从全球视角看，钨粉在 3D 打印中的应用不仅提升了技术水平，还深刻影响了供应

链、地缘经济和可持续性发展。 

 

3.1 增材制造（3D 打印） 

 

3.1.1 球形钨粉的制备与 3D 打印需求 

 

球形钨粉因其优异的流动性（小于 10 秒/50 克，霍尔流速计）和高堆积密度（10-14 克/立

方厘米）成为 3D 打印的核心原料，其物理特性直接决定了打印过程的稳定性和成品质量。

其制备主要采用等离子球化技术：原始钨粉（粒径 5-50 微米）在高功率等离子体中熔化，

工作温度高达 4000 摄氏度，气体环境为氩气（流量 20 升/分钟）与氢气（5 升/分钟）混

合，熔滴在重力和表面张力（约 2.5 牛顿/米）共同作用下凝固为球形颗粒，冷却速率达 10⁵

摄氏度/秒，球化率超过 95%。扫描电镜分析显示，球形钨粉表面粗糙度为 0.5-1 微米，内

部晶粒尺寸约 2 微米（X 射线衍射测定），晶体结构为体心立方，晶格常数 3.165 埃，晶面

间距(110)=2.238 埃。相比不规则钨粉，球形颗粒的摩擦系数降低 40%（滑动摩擦测试），

流动性提高 50%，堆积均匀性提升 20%，显著改善铺粉过程中的颗粒分布一致性，减少打印

缺陷（如孔隙率增至 2%的风险）。 

 

3D 打印对钨粉的性能要求极为苛刻，涉及多个关键参数。粒径分布需控制在窄范围（D50

约 20-30 微米，D10/D90 偏差小于 10 微米），以确保层厚均匀性（偏差小于 5 微米），避

免熔池不稳定；氧含量需低于 0.03%（氧气吸附焓约 50 千焦/摩尔，比表面积分析），因氧

在高温下与钨反应生成三氧化钨（熔点 1473 摄氏度），降低纯度至 98%以下，导致部件脆

性增加；纯度需高于 99.9%（电感耦合等离子体质谱检测铁、钼等杂质低于 10ppm），杂质

如硅或铝会改变熔点和热导率，影响熔融行为。制备过程需精确控制等离子体功率（通常 40-

60 千瓦）和气体流量（偏差小于 2 升/分钟），以避免颗粒团聚或未熔化残留（占比小于

1%）。此外，钨粉的颗粒形态对激光或电子束的吸收率有显著影响，球形颗粒的反射率低

于不规则颗粒（约减少 10%），提升能量利用效率。 

 

从历史背景看，球形钨粉的开发始于 20 世纪 90 年代末，当时粉末冶金技术已成熟，但 3D

打印的兴起对其提出了更高要求。1998 年，美国率先尝试等离子球化钨粉，用于早期激光

烧结实验；21 世纪初，随着选区激光熔化和电子束熔化技术的商业化，球形钨粉成为增材

制造的支柱材料。工艺改进中，德国引入射频等离子技术（功率可达 100 千瓦），提高球化

效率至 98%，中国则优化了中频等离子系统，降低了能耗并提升了颗粒均匀性。跨领域应用

中，航空航天对钨粉的需求推动了技术进步，例如美国国家航空航天局在火箭喷嘴制造中采

用球形钨粉，优化了高温性能和结构稳定性。 

 

从全球视角看，中国在球形钨粉供应中占据重要地位，依赖其丰富的钨矿资源（占全球储量

一半以上）和成熟的粉末冶金技术链。欧洲和美国则在高精度球化设备研发中领先，如德国
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某公司开发出高功率球化系统，单批产量和颗粒质量均有显著提升。日本在钨粉的超细化和

表面改性技术上也处于前沿，例如通过化学气相沉积在钨粉表面添加薄层碳涂层，进一步提

升其抗氧化性。跨领域协同中，医疗领域对钨粉的需求推动了粒径精细化，例如骨植入物制

造需粒径小于 10 微米的超细球形钨粉，以满足高精度要求。 

 

钨粉在增材制造中的应用前景广阔，随着航空航天、医疗和能源领域对高性能部件需求的增

长，其在复杂结构件制造中的地位将进一步巩固。技术进步方面，未来可能通过纳米级钨粉

（粒径小于 100 纳米）提升打印分辨率，或通过掺杂稀土元素（如镧或铈）改善钨粉的热稳

定性。此外，可持续性成为重要方向，回收技术（如酸浸法回收率达 90%）可将废旧钨制品

重新球化，减少资源浪费；智能制造技术的引入（如实时监测颗粒分布）也将优化生产效率，

推动绿色制造。 

 

3.1.2 选区激光熔化（SLM）制造钨部件 

 

选区激光熔化（SLM）利用高功率激光逐层熔化钨粉，制造高精度钨部件，是增材制造的主

流技术之一。其工艺参数包括激光功率 500 瓦（波长 1064 纳米，钕钇铝石榴石激光器），

扫描速度 800 毫米/秒，层厚 30 微米，保护气氛为氩气（氧含量小于 100ppm，流量 10 升

/分钟）。熔池温度约 3500 摄氏度，冷却速率 10⁴摄氏度/秒，成品密度达 19.2 克/立方厘

米（约 99%理论密度），孔隙率小于 0.5%，抗拉强度约 900 兆帕。SLM 需克服钨的高熔点

（3422 摄氏度）和低延展性（延伸率小于 1%），其热导率 173 瓦/（米·开尔文）确保熔池

热量分布均匀，热应力控制在 100 兆帕以下。透射电镜分析显示熔融区晶粒尺寸约 5 微米，

晶界强度约 10⁸帕，位错密度 10⁶/平方厘米，晶粒取向多为<110>方向（电子背散射衍射测

定）。 

 

SLM 钨部件广泛应用于航空喷嘴和医疗植入物。航空喷嘴耐 3000 摄氏度燃气冲刷，质量损

失小于 1%，表面粗糙度为 2 微米，经后处理（如抛光至 0.5 微米）可提升气流效率，测试

中喷嘴在 1000 小时高温运行后仍保持结构完整；医疗植入物（如髋关节部件）精度达±0.05

毫米，孔隙率小于 0.3%，表面生物相容性通过细胞毒性测试（ISO 10993 标准），适用于骨

骼修复。SLM 设备的激光功率需精确控制，过高（大于 600 瓦）导致钨粉飞溅（颗粒损失

率增至 5%），过低（小于 400 瓦）熔化不足，成品缺陷率增至 5%，如气孔或未熔颗粒（直

径约 10-20 微米）。此外，扫描策略对质量至关重要，棋盘式扫描可减少热应力集中（降低

20%），而连续扫描易导致翘曲（变形量达 0.1 毫米）。 

 

从历史看，SLM 技术起源于 20 世纪 80 年代的激光烧结，最初用于聚合物成型；1990 年代

末，德国弗劳恩霍夫研究所将其扩展至金属粉末，2000 年后应用于高熔点金属打印，钨部

件的成功制造始于 2010 年代初。当时，航空航天需求推动了 SLM 设备的功率提升（如从

200 瓦增至 500 瓦），软件优化（如自适应扫描路径）也显著提高了打印稳定性。2015 年，

中国某企业首次实现钨喷嘴的 SLM 批量生产，标志着技术进入工业化阶段。跨领域应用中，

SLM 钨部件支持国防领域，例如导弹尾喷管的制造，其复杂流道设计提高了推进效率。 

 

全球视角下，SLM 技术推动了航空和医疗领域的创新。中国在设备制造和工艺优化上具有

优势，国产 SLM 设备在功率和稳定性上已接近国际水平；德国在精度和软件集成上领先，
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例如某公司开发的 SLM 系统可实现±0.02 毫米的精度，适用于微型钨部件。美国则在航空

应用中占据主导，如波音公司利用 SLM 优化喷嘴设计，减少 20%材料浪费并提升推力效率。

跨领域协同中，SLM 钨部件支持能源行业，例如核聚变装置中的冷却通道部件，其高耐热

性延长了设备寿命。 

 

钨粉在 SLM 制造中的应用前景在于其在极端环境下的潜力，如火箭推进系统和深空探测器

部件。技术进步方面，未来可能通过多激光头 SLM（功率达 1000 瓦）提升打印速度，或通

过掺杂碳化钨（含量 5%）增强部件硬度（可达 HV 2000）。此外，与仿生设计的结合将进

一步提升复杂结构的性能，例如模拟蜂巢结构的钨热沉可提高散热效率 20%。可持续性方向

上，回收钨粉技术（如电解法回收率达 85%）可将废旧部件重新利用，减少资源消耗；智能

制造技术（如熔池温度实时监控，精度±10 摄氏度）也将优化工艺稳定性，推动绿色制造。 

 

3.1.3 电子束熔化（EBM）的高致密钨制品 

 

电子束熔化（EBM）采用电子束在真空环境中熔化钨粉，制造高致密钨制品，特别适合大尺

寸和高密度部件。其工艺参数包括电子束电压 60 千伏，功率 3 千瓦，预热温度 1000 摄氏

度，扫描速度 2000 毫米/秒，层厚 50 微米，真空度 10⁻⁴帕。熔池温度约 3400 摄氏度，冷

却速率 10³摄氏度/秒，成品密度接近理论值 19.25 克/立方厘米，孔隙率小于 0.2%，抗拉强

度约 1000 兆帕。EBM 的预热工艺降低热梯度（小于 500 摄氏度/毫米），内部应力小于 50

兆帕，优于 SLM 的 100 兆帕，减少微裂纹（裂纹长度小于 10 微米，扫描电镜观察）。微观

结构显示晶粒尺寸约 3-5 微米（电子背散射衍射），晶界处无明显偏析，位错密度 10⁵/平方

厘米。 

 

EBM 适合大尺寸钨制品，如核聚变部件和热沉。核聚变第一壁材料耐 4000 摄氏度瞬时冲

击，挥发率小于 0.5%，表面氧化层厚度小于 10 纳米（X 射线光电子能谱检测），测试中承

受 10⁶瓦/平方米热流后仍保持完整；热沉含微通道（50-100 微米，孔隙率小于 0.5%），散

热效率比传统高 25%，热导率 200 瓦/（米·开尔文），适用于高功率半导体器件。EBM 需

高真空环境（氧含量小于 10⁻⁵帕），以避免钨氧化，电子束聚焦精度达 0.1 毫米，确保熔池

均匀性。预热温度需优化（800-1200 摄氏度），过低导致层间结合力下降（减少 10%），过

高则晶粒粗大（尺寸增至 10 微米）。 

 

从历史看，EBM 起源于 20 世纪 90 年代的航空制造，瑞典某公司开发出首台商用 EBM 设

备，用于钛合金打印；2000 年后，技术扩展至高熔点金属，钨制品的制造始于 2005 年左右。

2010 年代，核聚变研究的需求推动了 EBM 设备的升级，例如电子束功率从 2 千瓦增至 6 千

瓦，打印体积扩大至 500×500×400 毫米。2015 年，欧洲某核聚变项目首次采用 EBM 制造

钨壁材料，验证了其在极端环境下的可靠性。跨领域应用中，EBM 钨制品支持航空配重件

制造，例如飞机平衡块，其高密度减少体积 30%。 

 

全球视角下，美国和欧洲在 EBM 设备研发中领先，瑞典某公司在航空领域占据优势，其设

备可实现 0.05 毫米精度；中国在钨粉供应和工艺优化上占优，国产 EBM 设备在能耗和稳定

性上逐步接近国际水平。日本在微通道设计上具有优势，例如通过 EBM 制造的钨热沉，其

通道复杂度提升了散热效率。跨领域协同中，EBM 钨制品支持半导体行业，例如高功率激
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光器的热沉，其耐高温性延长了器件寿命。 

 

钨粉在 EBM 制造中的应用前景在于其在高密度、大体积部件中的潜力，如核反应堆屏蔽件

和航空配重件。技术进步方面，未来可能通过多电子束 EBM（功率达 10 千瓦）提升打印效

率，或通过掺杂钼（含量 10%）提高部件韧性（断裂韧性增至 15 兆帕·米¹/²）。此外，与拓

扑优化的结合将提升部件性能，例如仿生骨架结构的钨配重可减轻重量 10%。可持续性方向

上，回收技术（如熔盐电解回收率达 90%）可将废旧钨制品再利用；智能制造技术（如电子

束电流实时调节，精度±0.1 毫安）也将优化工艺一致性，推动绿色制造。 

 

3.1.4 复杂钨结构件（航空喷嘴、热沉） 

 

3D 打印制造复杂钨结构件，如航空喷嘴和热沉，利用钨粉的高熔点和高密度特性，满足极

端环境下的性能需求。SLM 制备的喷嘴内部流道直径 1-2 毫米，壁厚 0.5 毫米，耐 3000 摄

氏度燃气冲刷，质量损失小于 1%，寿命比传统锻造件延长约 30%，测试中喷嘴在 500 小时

高温运行后流道无明显变形；EBM 制备的热沉含微通道（50-100 微米，孔隙率小于 0.5%），

热导率 200 瓦/（米·开尔文），散热效率比传统高 25%，支持高功率电子器件在 150 瓦功率

下运行，温度控制在 80 摄氏度以下。微观分析显示，SLM 喷嘴熔融区晶粒呈柱状（宽度 5-

10 微米，透射电镜观察），EBM 热沉晶粒较均匀（约 3 微米），晶界强度达 10⁸帕。 

 

制造工艺需优化以确保质量。SLM 喷嘴需控制扫描策略（棋盘式扫描减少应力集中，热应

力降低 20%），避免连续扫描导致的翘曲（变形量达 0.1 毫米）；EBM 热沉需调整预热温

度（800-1200 摄氏度），避免层间缺陷（孔隙率增至 1%），同时优化电子束功率（2-4 千

瓦）以确保微通道完整性。后处理技术也至关重要，例如化学抛光可将表面粗糙度从 2 微米

降至 0.5 微米，提升气流或热流效率；热等静压（2000 摄氏度，100 兆帕）可进一步降低孔

隙率至 0.1%。从历史看，复杂钨结构件的 3D 打印始于 2010 年代，航空航天需求的增长推

动了技术进步，例如美国某公司于 2012 年首次打印钨喷嘴，验证了其高温性能。 

 

全球视角下，航空航天对复杂钨部件的需求快速增长，中国在钨粉供应和设备制造中占据主

导，美国和欧洲在设计软件和打印设备上领先，例如某美国公司开发的打印系统可实现±0.03

毫米精度，适用于微型喷嘴。跨领域应用中，钨结构件支持深空探测，例如某航天企业利用

SLM 制造的钨喷嘴提升火箭推进效率，其流道设计优化了燃气流速。医疗领域也受益，例

如 EBM 钨热沉用于高功率医疗激光器，其微通道提高了散热稳定性。国防领域中，钨喷嘴

用于导弹发动机，其耐高温性提升了推进可靠性。 

 

钨粉在复杂结构件制造中的应用前景在于其在极端环境和高精度领域的潜力，如微型热沉和

航天推进部件。技术进步方面，未来可能通过混合制造（SLM 与 EBM 结合）提升部件性能，

例如先用 SLM 打印复杂流道，再用 EBM 增加体积密度；掺杂氮化钨（含量 5%）可提高硬

度至 HV 2200。此外，与多材料打印技术的融合将拓展应用范围，例如钨-铜复合喷嘴可兼

顾耐热和导热性。可持续性方向上，回收技术（如化学还原法回收率达 95%）可将废旧部件

再利用；智能设计技术（如人工智能优化流道，效率提升 15%）也将推动绿色制造。 

 

3.1.5 3D 打印钨粉的应用案例与趋势 
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应用案例丰富了钨粉在 3D 打印中的价值，展示了其多领域潜力。案例一：中国某航天企业

利用 SLM 制造钨喷嘴，精度±0.05 毫米，内部流道直径 1 毫米，优化燃气效率，测试中耐

3000 摄氏度运行 100 小时无明显损伤，提升发动机推力 5%，适用于火箭发射。案例二：医

疗领域采用 EBM 打印钨植入物（如髋关节支架），孔隙率小于 0.3%，表面粗糙度 0.5 微米，

生物相容性提高 15%（细胞附着率增至 90%），满足个性化手术需求，植入后恢复周期缩短

20%。案例三：德国某公司用 SLM 生产钨热沉，微通道直径 50 微米，散热效率提升 25%，

支持高性能计算设备在 100 瓦功率下运行，温度控制在 80 摄氏度以下，延长器件寿命 30%。 

 

从全球视角看，3D 打印钨粉的应用推动了航空航天、医疗和电子行业的创新。中国在钨粉

供应和设备制造中占优，国产 SLM 和 EBM 设备在稳定性和复杂部件打印上逐步接近国际

水平；欧美在技术标准和应用开发中领先，例如美国某公司开发的打印软件可实时优化参数，

减少缺陷率至 1%以下。历史背景上，钨粉 3D 打印的突破源于 2010 年代的航空需求，例如

美国国家航空航天局在火星探测器中测试钨喷嘴，验证了其高温可靠性。跨领域协同中，钨

粉支持国防（如导弹配重）和能源（如核聚变冷却部件），例如某军工企业利用 EBM 制造

钨配重，其密度优化了导弹平衡性。 

 

技术趋势方面，3D 打印钨粉的应用不断扩展。纳米级钨粉（粒径小于 100 纳米）可提升打

印分辨率，例如制造微型喷嘴（流道直径小于 0.5 毫米）；掺杂稀土元素（如镧含量 1%）

可提高钨部件的抗氧化性，延长高温寿命 20%。多材料打印技术也展现潜力，例如钨-钛复

合热沉兼具高密度和韧性，适用于航空电子设备。此外，与拓扑优化的结合可提升部件性能，

例如仿生蜂巢结构的钨喷嘴减轻重量 10%并提高气流效率。可持续性方向上，回收技术（如

电解法回收率达 90%）可将废旧钨制品再利用，减少资源浪费；智能制造技术（如熔池图像

识别，精度±5 微米）优化工艺一致性，推动绿色制造。 

 

钨粉在增材制造中的应用前景在于其在高性能、复杂部件领域的持续扩展，例如航空涡轮叶

片和微型医疗器械。未来可能通过多激光头 SLM（扫描速度达 2000 毫米/秒）提升生产效

率，或通过 EBM 与 SLM 的混合工艺制造大型复杂部件（如核聚变壁板）。跨领域应用中，

钨粉支持深海探测设备（如耐压热沉）和量子计算器件（如超导热沉）。可持续性技术的进

步，如废粉再球化（颗粒均匀性达 95%）和能耗优化（降低 20%），将进一步推动绿色制

造，满足全球对高效、环保制造的需求。 
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中钨智造科技有限公司 

球形钨粉产品介绍 

 

一、球形钨粉概述 

中钨智造球形钨粉符合 GB/T 41338-2022《3D 打印用球形钨粉》 标准，采用等离子球化工

艺制备，专为增材制造（如 SLM、EBM）设计，以高纯度、高球形度和优异流动性满足高

端应用需求。 

 

二、球形钨粉优异特性 

超高纯度：钨含量≥99.95%，氧含量≤0.05 wt%，杂质极低。 

高球形度：≥90%，颗粒均匀，铺粉性能优越。 

粒度精准：D50 范围 5-63 μm，分布稳定，偏差±10%。 

流动性卓越：≤25 s/50g，松装密度≥9.0 g/cm³，确保打印效率。 

 

三、球形钨粉产品规格 

牌号 D50 粒度（μm） 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

除基本规格外，可根据客户需求定制粒度、纯度等参数。 

 

四、球形钨粉包装与质保 

包装：内真空铝箔袋，外铁桶，净重 5kg 或 10kg，防潮防震。 

质保：每批附质量证书，含化学成分、粒度分布和球形度数据，保质期 12 个月。 

 

五、中钨智造科技有限公司联系信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

更多球形钨粉资讯，请访问中钨智造科技有限公司网站（www.ctia.com.cn）  

了解实时信息，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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第 4 章 钨粉在军事与防护领域的用途 

 

钨粉因其高密度、高熔点和优异机械性能，在军事与防护领域具有不可替代的地位，广泛应

用于军工材料、辐射屏蔽及高温极端环境部件。从全球视角看，钨粉在这些领域的应用不仅

提升了军事装备的性能，还深刻影响了国防战略、地缘政治和资源循环利用。 

 

4.1 军工材料 

 

4.1.1 钨合金穿甲弹芯（高密度与穿透力） 

 

钨合金穿甲弹芯利用钨粉的高密度和优异穿透力，是现代反装甲武器的核心部件。其制备采

用粉末冶金技术：钨粉（粒径 5-20 微米）与镍、铁（质量比约 90:7:3）混合，经球磨（转速

300 转/分钟，6 小时）均匀化后压制（压力 300 兆帕），在氢气气氛下烧结（1450 摄氏度，

2 小时），成品密度达 17-18 克/立方厘米，抗拉强度约 1000 兆帕，延伸率 5-10%。扫描电

镜分析显示，钨颗粒呈多面体状（尺寸 10-15 微米），镍铁相均匀分布于晶界（厚度约 1 微

米），晶体结构为体心立方，晶格常数 3.165 埃。钨的高密度（19.25 克/立方厘米）赋予弹

芯优异的动能穿透力，测试中可穿透 300 毫米轧制均质装甲（速度 900 米/秒），比钢芯弹

高 50%。 

 

穿甲弹芯需兼顾硬度和韧性，钨含量越高（大于 95%），硬度增至 HV 400，但脆性增加（断

裂韧性降至 10 兆帕·米¹/²）；镍铁粘结相提高韧性（达 15 兆帕·米¹/²），避免弹芯在高速冲

击下碎裂。制造过程中，烧结温度需精确控制（偏差小于 10 摄氏度），过高导致晶粒粗大

（尺寸增至 30 微米），过低则密度不足（低于 17 克/立方厘米）。后处理如热等静压（1500

摄氏度，100 兆帕）可进一步降低孔隙率至 0.1%，提升强度 10%。从历史看，钨合金穿甲弹

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
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 38 页 共 115 页                                                         

芯始于二战后期，1940 年代德国将其用于坦克炮弹；冷战期间，苏联和美国竞相优化配方，

确立了钨-镍-铁体系的主导地位。 

 

全球视角下，中国在钨资源和粉末冶金技术上占据优势，供应了大量钨粉用于军工；美国和

俄罗斯在弹芯设计和测试中领先，如美国 M829A4 弹芯优化了长径比（达 30:1），提升穿

透深度。跨领域应用中，钨合金弹芯支持海军舰炮，其高密度提高了射程和精度。钨粉在穿

甲弹芯制造中的应用前景在于其在高动能武器中的潜力，未来可能通过纳米钨粉（粒径小于

100 纳米）提升硬度，或掺杂钴（含量 5%）改善韧性；回收技术（如酸浸法回收率达 90%）

可再利用废弹芯，推动可持续军工生产。 

 

4.1.2 钨基装甲材料（W-Ni-Fe 的抗冲击性） 

 

钨基装甲材料以钨-镍-铁合金为主，利用其高密度和抗冲击性，应用于坦克和装甲车的防护。

其制备工艺与穿甲弹芯类似：钨粉（粒径 10-30 微米）与镍、铁混合（质量比 93:5:2），经

压制（400 兆帕）和烧结（1450 摄氏度，氩气气氛），成品密度 17.5-18.5 克/立方厘米，抗

拉强度 1200 兆帕，冲击韧性 20 焦耳/平方厘米。透射电镜分析显示，钨颗粒尺寸约 15 微

米，镍铁相形成网状结构（厚度 2 微米），晶界强度达 10⁸帕。测试中，该材料可抵御 12.7

毫米穿甲弹（速度 850 米/秒），表面凹陷深度小于 10 毫米，比钢装甲高 30%。 

 

装甲材料需优化抗冲击性和重量比，钨含量高（大于 95%）时密度增至 18.5 克/立方厘米，

但加工难度增加（延展性降至 5%）；镍铁相含量提升（10%）可改善塑性（延伸率达 15%），

但密度略降（至 17 克/立方厘米）。烧结后需热处理（1000 摄氏度，1 小时）消除残余应力

（降低 20%），避免应力集中导致裂纹（长度小于 5 微米）。从历史看，钨基装甲始于 20

世纪 70 年代，冷战后期美国将其用于 M1 坦克侧裙；1990 年代，俄罗斯优化了钨-镍-铁配

方，提升了抗多重打击能力。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和装甲板制造中占优，工艺技术支持大批量生产；美国在复合

装甲设计中领先，如 M1A2 坦克结合钨与陶瓷，抗冲击性提高 40%。跨领域应用中，钨基

装甲用于军舰防护，其高密度提升了抗爆能力。钨粉在装甲材料制造中的应用前景在于其在

高防护装备中的潜力，未来可能通过掺杂钛（含量 3%）减轻重量，或采用增材制造技术（如

SLM）生产复杂装甲结构；回收技术（如电解法回收率达 85%）可再利用废装甲，推动绿色

军工发展。 

 

4.1.3 钨粉在军用刀具中的超硬应用 

 

钨粉在军用刀具中通过碳化钨（WC）形式应用，利用其超高硬度和耐磨性，适用于刺刀、

战术刀和破拆工具。其制备采用粉末冶金：钨粉（粒径 4-8 微米）与碳黑（质量比 1:0.06）

混合，在 1400-1600 摄氏度氢气气氛中碳化（2 小时），生成碳化钨粉（粒径 1-5 微米），

再与钴（含量 10%）压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，1 小时），成品硬度 HV 1600-

1800，抗拉强度 1200 兆帕。X 射线衍射显示碳化钨为六方密排结构，晶格参数 a=2.906 埃，

c=2.837 埃，W-C 键长 2.06 埃，键能约 700 千焦/摩尔。测试中，该刀具切割钢板（厚度 5

毫米）无明显磨损（损失小于 0.1 毫米），耐磨性比钢刀高 5 倍。 
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军用刀具需兼顾硬度和抗冲击性，钴含量高（15%）时韧性增至 15 兆帕·米¹/²，但硬度降至

HV 1300；碳化钨粒径小（小于 1 微米）时硬度可达 HV 2000，但脆性增加（断裂率增至

5%）。烧结过程中需控制氧含量（小于 0.05%），避免生成三氧化钨杂质（纯度降至 98%）。

从历史看，碳化钨刀具始于 1920 年代德国工业，1940 年代进入军用领域，二战期间用于切

割坦克残骸；冷战时期，美国将其优化为战术刀标准材料。 

 

全球视角下，中国在碳化钨生产中占优，技术成熟且产量高；美国和德国在刀具设计和涂层

技术上领先，如某公司开发的氮化钛涂层（厚度 5 微米）提升耐磨性 20%。跨领域应用中，

碳化钨刀具用于战场救援，其超硬性提高了破拆效率。钨粉在军用刀具制造中的应用前景在

于其在高强度工具中的潜力，未来可能通过纳米碳化钨（粒径小于 100 纳米）提升硬度，或

掺杂钒（含量 1%）改善耐蚀性；回收技术（如化学还原法回收率达 90%）可再利用废刀具，

推动可持续生产。 

 

4.1.4 钨合金碎片弹的制造与用途 

 

钨合金碎片弹利用钨粉的高密度和碎片化特性，增强杀伤力，适用于榴弹和防空弹药。其制

备工艺为：钨粉（粒径 20-50 微米）与镍、铜（质量比 92:6:2）混合，经压制（350 兆帕）

和烧结（1400 摄氏度，氩气气氛），成品密度 17-18 克/立方厘米，抗拉强度 900 兆帕，断

裂延伸率 10%。扫描电镜显示，钨颗粒尺寸约 20 微米，镍铜相呈网状分布（厚度 1-2 微米），

晶体结构为体心立方。测试中，碎片弹爆炸后生成 500-1000 个碎片（尺寸 2-5 毫米），速度

达 1200 米/秒，杀伤半径比钢弹大 30%。 

 

碎片弹需优化密度和可控碎裂性，钨含量高（大于 95%）时密度增至 18 克/立方厘米，但碎

片尺寸变小（小于 2 毫米），杀伤范围受限；镍铜相含量高（10%）时韧性提高（断裂韧性

达 12 兆帕·米¹/²），碎片尺寸更均匀。烧结后需冷加工（如拉伸 5%）调整内部应力，确保

爆炸时碎片分布一致（偏差小于 10%）。从历史看，钨合金碎片弹始于 20 世纪 60 年代，冷

战期间美国将其用于防空导弹；1990 年代，俄罗斯优化了碎片形状，提升了杀伤效率。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和碎片弹制造中占优，工艺支持大批量生产；美国在弹药设计

中领先，如某型号榴弹优化了碎片分布，覆盖面积增至 50 平方米。跨领域应用中，钨碎片

弹用于无人机防御，其高密度提升了拦截效率。钨粉在碎片弹制造中的应用前景在于其在高

杀伤武器中的潜力，未来可能通过增材制造（SLM）生产复杂碎片结构，或掺杂钼（含量 5%）

提高韧性；回收技术（如熔盐电解回收率达 85%）可再利用废弹，推动绿色军工。 

 

4.1.5 军工钨粉的典型应用案例 

 

钨粉在军工中的应用案例展示了其多功能性。案例一：某国坦克炮采用钨合金穿甲弹芯，穿

透 400 毫米装甲（速度 950 米/秒），提升反坦克能力，战场测试中命中率达 90%。案例二：

某装甲车使用钨基装甲板，抵御 14.5 毫米穿甲弹（速度 900 米/秒），凹陷深度小于 8 毫米，

防护性能优于钢板 30%。案例三：某战术刀采用碳化钨材料，切割 10 毫米钢板无明显磨损

（损失小于 0.05 毫米），耐用性提高 5 倍。案例四：某防空弹药使用钨合金碎片弹，爆炸
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后碎片速度达 1300 米/秒，杀伤半径增至 40 米，拦截效率提升 25%。 

 

从全球视角，中国的钨粉供应支持了军工产业链，美国和俄罗斯在设计和应用上领先，如某

美国导弹优化了钨碎片形状，覆盖面积增至 60 平方米。历史背景上，钨粉军工应用始于二

战，1940 年代用于穿甲弹；冷战时期扩展至装甲和刀具。跨领域协同中，钨粉支持海军舰炮

弹芯，其高密度提高了射程。钨粉在军工材料中的应用前景在于其在高性能武器中的潜力，

未来可能通过纳米技术提升性能，或通过回收技术（如电解法回收率达 90%）推动绿色军工

发展。 

 

4.2 辐射屏蔽 

 

4.2.1 钨粉在 γ 射线屏蔽中的高效性 

 

钨粉因其高密度和高原子序数（Z=74）在 γ 射线屏蔽中表现出色，广泛用于核设施和医疗

设备。其制备工艺为：钨粉（粒径 10-30 微米）压制（300 兆帕）并烧结（2000 摄氏度，氩

气气氛），成品密度 19.2 克/立方厘米，屏蔽厚度 10 毫米可衰减 1MeVγ 射线 90%（半值

层约 9 毫米）。X 射线光电子能谱显示表面氧化层小于 5 纳米，晶体结构为体心立方，晶格

常数 3.165 埃。测试中，钨屏蔽板对钴-60γ 射线（1.25MeV）的衰减率达 95%，比铅（密度

11.34 克/立方厘米）高 20%。 

 

γ 射线屏蔽需优化密度和厚度，钨粉纯度高（大于 99.9%）时密度接近理论值，屏蔽效率提

升 10%；掺杂硼（含量 5%）可增强低能 γ 射线吸收（增加 15%）。烧结过程中需控制氧含

量（小于 0.03%），避免氧化物降低密度（至 18 克/立方厘米）。从历史看，钨屏蔽始于 20

世纪 50 年代核工业，1960 年代取代部分铅材料；冷战期间，美国将其用于核潜艇屏蔽。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应中占优，工艺支持大规模生产；美国在屏蔽设计中领先，如某

核设施优化了钨板厚度，减少辐射泄漏至 0.1 毫希沃特/小时。跨领域应用中，钨屏蔽用于

放射治疗设备，其高效率提高了安全性。钨粉在 γ 射线屏蔽中的应用前景在于其在高辐射环

境中的潜力，未来可能通过纳米钨粉提升密度，或掺杂稀土元素（如铈）增强吸收；回收技

术（如化学还原法回收率达 90%）可推动绿色屏蔽制造。 

 

4.2.2 中子辐射防护的钨基材料 

 

钨基材料在中子辐射防护中通过复合设计实现高效屏蔽，常与硼或氢化物结合。其制备为：

钨粉（粒径 20-50 微米）与硼化物（质量比 85:15）混合，压制（350 兆帕）并烧结（1800 摄

氏度，氩气气氛），成品密度 17-18 克/立方厘米，对热中子（0.025eV）吸收截面达 10⁴巴

恩。扫描电镜显示硼化物颗粒（尺寸 5 微米）均匀分布于钨基体，晶体结构为体心立方与硼

化物复合。测试中，该材料对快中子（1MeV）减速后吸收率达 90%，比纯钨高 30%。 

 

中子屏蔽需兼顾减速和吸收，钨的高密度减缓快中子（能量损失约 20%），硼吸收热中子

（截面 3800 巴恩）；氢化物（如聚乙烯，含量 10%）可进一步提升减速效率（达 50%）。

烧结温度需控制（偏差小于 10 摄氏度），避免硼挥发（损失小于 5%）。从历史看，钨基中
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子屏蔽始于 20 世纪 60 年代核电站，1970 年代美国将其用于核武器防护；1990 年代，俄罗

斯优化了钨-硼配方。 

 

全球视角下，中国在钨粉和硼化物复合技术中占优；美国在屏蔽设计中领先，如某反应堆屏

蔽减小中子通量至 10⁴中子/平方厘米·秒。跨领域应用中，钨基材料用于航天器防护，其高

密度抵御宇宙射线。钨粉在中子辐射防护中的应用前景在于其在核设施中的潜力，未来可能

通过掺杂锂（含量 5%）提升吸收，或采用增材制造生产复杂屏蔽；回收技术（如电解法回

收率达 85%）可推动绿色屏蔽。 

 

4.2.3 核工业屏蔽部件（反应堆与容器） 

 

钨粉在核工业屏蔽部件中用于反应堆壁和放射性容器，抵御 γ 射线和中子辐射。其制备为：

钨粉（粒径 10-20 微米）压制（400 兆帕）并烧结（2200 摄氏度，氩气气氛），成品密度 19.2

克/立方厘米，厚度 20 毫米可衰减 2MeVγ 射线 95%。透射电镜显示晶粒尺寸约 5 微米，孔

隙率小于 0.2%，抗拉强度 1000 兆帕。测试中，钨部件在核反应堆（热通量 10¹⁴中子/平方

厘米·秒）运行 1000 小时后质量损失小于 0.5%，耐腐蚀性优于钢 30%。 

 

屏蔽部件需耐高温和辐射损伤，钨的高熔点（3422 摄氏度）和低氚滞留（小于 10¹⁵原子/平

方厘米）优于其他材料；掺杂硼（含量 10%）可提升中子屏蔽效率（达 90%）。烧结后需热

等静压（2000 摄氏度，100 兆帕）消除微孔（孔隙率降至 0.1%）。从历史看，钨屏蔽部件

始于 20 世纪 70 年代核电站，1980 年代进入反应堆设计；1990 年代，国际热核聚变实验堆

（ITER）选用钨作为第一壁材料。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和部件制造中占优；美国和欧洲在反应堆设计中领先，如某核

电站优化了钨屏蔽布局，辐射剂量降至 0.05 毫希沃特/小时。跨领域应用中，钨部件用于核

废料容器，其高密度提高了安全性。钨粉在核工业屏蔽中的应用前景在于其在高温辐射环境

中的潜力，未来可能通过纳米复合提升性能，或采用回收技术（如熔盐电解回收率达 90%）

推动绿色核工业。 

 

4.2.4 钨粉复合屏蔽材料的制备技术 

 

钨粉复合屏蔽材料通过与聚合物或金属结合，兼顾 γ 射线和中子屏蔽。其制备为：钨粉（粒

径 5-20 微米）与聚乙烯（质量比 80:20）混合，热压成型（200 摄氏度，50 兆帕），成品密

度 15-16 克/立方厘米，对 1MeVγ 射线衰减 80%，对热中子吸收 90%。扫描电镜显示钨颗

粒均匀分布（间距 10 微米），聚乙烯填充基体，界面结合强度达 20 兆帕。测试中，该材料

在 γ 射线（1.25MeV）和中子（0.025eV）混合场中屏蔽效率达 85%，比铅-硼复合高 15%。 

 

复合材料需优化屏蔽效率和柔韧性，钨含量高（大于 90%）时密度增至 17 克/立方厘米，但

柔韧性下降（延伸率小于 5%）；聚合物含量高（30%）时柔韧性提高（延伸率达 20%），

但屏蔽效率降至 70%。制备需控制混料均匀性（偏差小于 5%），避免分层（厚度偏差大于

1 毫米）。从历史看，钨复合屏蔽始于 20 世纪 80 年代医疗领域，1990 年代进入核工业；

2000 年代，美国优化了钨-聚合物配方。 
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全球视角下，中国在钨粉复合技术中占优；美国在柔性屏蔽设计中领先，如某医用屏蔽衣重

量减轻 20%。跨领域应用中，钨复合用于航天辐射防护，其柔性提高了适应性。钨粉在复合

屏蔽材料中的应用前景在于其在多功能屏蔽中的潜力，未来可能通过掺杂碳纳米管（含量

2%）提升强度，或采用 3D 打印技术生产复杂结构；回收技术（如化学分离回收率达 85%）

可推动绿色屏蔽。 

 

4.2.5 辐射屏蔽的实际案例分析 

 

钨粉在辐射屏蔽中的案例展示了其高效性。案例一：某核电站反应堆采用钨屏蔽板，厚度 15

毫米，衰减 2MeVγ 射线 95%，运行 5000 小时后剂量降至 0.1 毫希沃特/小时。案例二：某

航天器使用钨-硼复合材料，抵御宇宙中子辐射（通量 10⁵中子/平方厘米·秒），吸收率达

90%，设备寿命延长 20%。案例三：某医用放射设备采用钨复合屏蔽衣，重量减轻 15%，屏

蔽 1MeVγ 射线 85%，提高了医护安全性。 

 

从全球视角，中国在钨粉供应和屏蔽制造中占优；美国和欧洲在设计优化中领先，如某核设

施屏蔽布局降低辐射泄漏至 0.05 毫希沃特/小时。历史背景上，钨屏蔽始于 20 世纪 50 年代

核工业，冷战时期扩展至航天领域。跨领域协同中，钨屏蔽支持核潜艇防护，其高密度提高

了安全性。钨粉在辐射屏蔽中的应用前景在于其在高辐射环境中的潜力，未来可能通过智能

设计提升性能，或通过回收技术（如电解法回收率达 90%）推动绿色屏蔽发展。 

 

4.3 高温与极端环境应用 

 

4.3.1 钨粉在火箭喷嘴中的耐热用途 

 

钨粉在火箭喷嘴中利用其高熔点和耐热性，承受燃气冲刷。其制备为：钨粉（粒径 20-50 微

米）压制（400 兆帕）并烧结（3000 摄氏度，氩气气氛），成品密度 19.2 克/立方厘米，抗

拉强度 1000 兆帕。扫描电镜显示晶粒尺寸约 10 微米，孔隙率小于 0.2%，表面氧化层厚度

小于 10 纳米。测试中，钨喷嘴耐 3000 摄氏度燃气（速度 2000 米/秒）冲刷 100 秒，质量损

失小于 1%，比钼喷嘴高 50%。 

 

喷嘴需耐高温和热冲击，钨的高熔点（3422 摄氏度）和热导率（173 瓦/米·开尔文）确保稳

定性；掺杂铼（含量 5%）可提高抗热震性（寿命延长 20%）。烧结需高真空（10⁻⁴帕），

避免氧化（氧含量小于 0.03%）。从历史看，钨喷嘴始于 20 世纪 60 年代航天工业，1969 年

美国阿波罗计划使用钨喷嘴；冷战时期，苏联优化了钨-铼配方。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和喷嘴制造中占优；美国在航天设计中领先，如某火箭喷嘴优

化了流道，推力效率提高 10%。跨领域应用中，钨喷嘴用于导弹发动机，其耐热性提升了射

程。钨粉在火箭喷嘴中的应用前景在于其在高温推进中的潜力，未来可能通过增材制造

（SLM）生产复杂喷嘴，或掺杂钼（含量 10%）提升韧性；回收技术（如化学还原法回收率

达 90%）可推动绿色航天。 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
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 43 页 共 115 页                                                         

4.3.2 航天器耐磨结构的钨增强 

 

钨增强航天器耐磨结构利用其高硬度和耐磨性，保护关键部件。其制备为：钨粉（粒径 10-

30 微米）与镍（质量比 95:5）混合，压制（350 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，氢气气氛），

成品密度 18-19 克/立方厘米，硬度 HV 500。透射电镜显示钨颗粒尺寸约 15 微米，镍相填

充晶界（厚度 1 微米）。测试中，该结构耐 500 摄氏度沙尘磨损（速度 50 米/秒）1000 小

时，磨损率小于 0.1 毫米，比钢结构高 3 倍。 

 

耐磨结构需兼顾硬度和抗疲劳性，钨含量高（大于 98%）时硬度增至 HV 600，但疲劳寿命

缩短（至 500 小时）；镍含量高（10%）时韧性提高（断裂韧性达 15 兆帕·米¹/²）。烧结后

需热处理（1000 摄氏度，1 小时）消除应力（降低 15%）。从历史看，钨增强结构始于 20

世纪 70 年代航天器，1980 年代美国将其用于卫星外壳；1990 年代，俄罗斯优化了钨-镍配

方。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和结构制造中占优；美国在航天应用中领先，如某卫星部件耐

磨性提高 40%。跨领域应用中，钨结构用于军用无人机，其耐磨性提升了寿命。钨粉在航天

器耐磨结构中的应用前景在于其在极端环境中的潜力，未来可能通过纳米钨粉提升硬度，或

采用 3D 打印生产复杂结构；回收技术（如电解法回收率达 85%）可推动绿色航天。 

 

4.3.3 钨基高温防护涂层（导弹外壳） 

 

钨基高温防护涂层利用其耐热性和抗氧化性，保护导弹外壳。其制备为：钨粉（粒径 20-50

微米）通过等离子喷涂（功率 50 千瓦，4000 摄氏度，氩气流量 40 升/分钟）沉积，涂层厚

度 200 微米，硬度 HV 800，结合强度 70 兆帕。扫描电镜显示涂层孔隙率小于 1%，钨颗粒

熔融后呈扁平状（厚度 5 微米）。测试中，涂层耐 2500 摄氏度气流（速度 3000 米/秒）冲

刷 60 秒，质量损失小于 0.5%，抗氧化性比钢高 5 倍。 

 

防护涂层需耐高温和抗剥落，掺杂铬（含量 10%）可提升抗氧化性（氧化层厚度减至 5 纳

米）；喷涂需控制氧含量（小于 0.05%），避免氧化物缺陷（纯度降至 98%）。从历史看，

钨涂层始于 20 世纪 60 年代导弹技术，1970 年代美国将其用于洲际导弹；1980 年代，苏联

优化了喷涂工艺。 

 

全球视角下，中国在钨粉和喷涂技术中占优；美国在涂层设计中领先，如某导弹涂层耐热性

提高 30%。跨领域应用中，钨涂层用于火箭外壳，其耐热性提升了安全性。钨粉在高温防护

涂层中的应用前景在于其在极端热环境中的潜力，未来可能通过纳米涂层提升性能，或掺杂

硅（含量 5%）增强抗剥落；回收技术（如化学分离回收率达 90%）可推动绿色制造。 

 

4.3.4 极端环境下的钨粉性能测试 

 

钨粉在极端环境下的性能测试验证了其耐热、耐磨和抗辐射能力。测试一：钨喷嘴在 3000

摄氏度燃气（速度 2000 米/秒）中运行 100 秒，质量损失小于 1%，表面粗糙度增至 1 微米，

热导率保持 170 瓦/（米·开尔文）。测试二：钨耐磨结构在 500 摄氏度沙尘（速度 50 米/
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秒）中磨损 1000 小时，磨损率小于 0.1 毫米，硬度 HV 500 无明显下降。测试三：钨屏蔽板

在 γ 射线（2MeV）和中子（1MeV）混合场中暴露 500 小时，屏蔽效率保持 90%，质量损

失小于 0.2%。 

 

测试需模拟多重极端条件，温度梯度（500 摄氏度/毫米）考验热稳定性，钨的高熔点确保

无熔化；磨损速率（0.05 毫米/小时）验证耐久性，掺杂镍（含量 5%）提高抗疲劳性。从历

史看，钨性能测试始于 20 世纪 50 年代军工，1960 年代进入航天领域；1980 年代，美国建

立了钨极端环境测试标准。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和测试设备中占优；美国在测试标准中领先，如某实验室模拟

了 3500 摄氏度环境。跨领域应用中，钨测试支持核聚变部件验证，其耐辐射性提高了可靠

性。钨粉在极端环境测试中的应用前景在于其在高性能部件验证中的潜力，未来可能通过多

变量测试（温度、压力、辐射）优化性能，或通过回收技术（如电解法回收率达 90%）推动

绿色测试。 

 

4.3.5 军事高温应用的案例研究 

 

钨粉在军事高温应用中的案例展示了其可靠性。案例一：某火箭喷嘴采用钨材料，耐 3000

摄氏度燃气冲刷 100 秒，推力效率提高 10%，运行稳定性提升 20%。案例二：某导弹外壳使

用钨涂层，耐 2500 摄氏度气流 60 秒，质量损失小于 0.5%，抗氧化性提高 30%。案例三：

某航天器耐磨结构采用钨增强材料，耐 500 摄氏度沙尘 1000 小时，磨损率小于 0.1 毫米，

寿命延长 25%。 

 

从全球视角，中国在钨粉供应和部件制造中占优；美国在高温设计中领先，如某导弹涂层优

化了热流分布。历史背景上，钨高温应用始于 20 世纪 60 年代航天，冷战时期扩展至导弹领

域。跨领域协同中，钨部件支持深海探测设备，其耐热性提高了可靠性。钨粉在军事高温应

用中的应用前景在于其在极端环境中的潜力，未来可能通过增材制造提升复杂性，或通过回

收技术（如化学还原法回收率达 90%）推动绿色军工发展。 
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第 5 章 钨粉在医疗与生物领域的用途 

 

钨粉因其高密度、高硬度、耐腐蚀性和潜在生物相容性，在医疗与生物领域展现出广泛应用

潜力，覆盖医疗器械、生物相容性材料及纳米技术相关领域。从全球视角看，钨粉在这些领

域的应用不仅提升了医疗技术水平，还推动了生物医学研究、地缘资源利用和可持续性发展。 

 

5.1 医疗器械 

 

5.1.1 钨粉在放射治疗准直器中的应用 

 

钨粉在放射治疗准直器中利用其高密度和高原子序数（Z=74），精确控制辐射束方向，提升

治疗效果。其制备采用粉末冶金技术：钨粉（粒径 10-30 微米）压制（压力 300 兆帕），在

氩气气氛下烧结（2000 摄氏度，2 小时），成品密度达 19.2 克/立方厘米，硬度 HV 400。

扫描电镜分析显示，钨颗粒呈多面体状（尺寸 15-20 微米），孔隙率小于 0.2%，晶体结构为

体心立方，晶格常数 3.165 埃。测试中，准直器厚度 10 毫米可屏蔽 90%的 6MeVγ 射线，束

流聚焦精度达±0.1 毫米，比铅准直器（密度 11.34 克/立方厘米）高 30%。 

 

准直器需兼顾屏蔽效率和加工精度，钨的高密度确保辐射衰减（半值层约 9 毫米），烧结温

度需精确控制（偏差小于 10 摄氏度），过高导致晶粒粗大（尺寸增至 30 微米），过低则密

度不足（低于 18 克/立方厘米）。后处理如机械抛光可将表面粗糙度降至 0.5 微米，提升束

流平滑性。从历史看，钨准直器始于 20 世纪 70 年代放射治疗，1980 年代取代铅材料，因

其更小的体积（缩小 20%）和更高的精度；1990 年代，美国将其用于直线加速器，显著提

高了肿瘤靶向性。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和准直器制造中占据优势，工艺技术支持大批量生产；美国和

德国在设备设计中领先，如某公司开发的动态多叶准直器（MLC），叶片厚度减至 5 毫米，

精度提升至±0.05 毫米。跨领域应用中，钨准直器用于工业探伤，其高密度提高了检测分辨

率。钨粉在放射治疗准直器中的应用前景在于其在高精度放疗中的潜力，未来可能通过增材

制造（SLM）生产复杂叶片结构，或掺杂硼（含量 5%）增强低能射线屏蔽；回收技术（如

酸浸法回收率达 90%）可推动绿色医疗器械制造。 

 

5.1.2 钨基手术工具（刀具与钻头） 

 

钨基手术工具通过碳化钨（WC）形式应用，利用其超高硬度和耐磨性，适用于骨科手术刀

具和钻头。其制备工艺为：钨粉（粒径 4-8 微米）与碳黑（质量比 1:0.06）混合，在 1400-

1600 摄氏度氢气气氛中碳化（2 小时），生成碳化钨粉（粒径 1-5 微米），再与钴（含量 10%）

压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，1 小时），成品硬度 HV 1600-1800，抗拉强度 1200

兆帕。X 射线衍射显示碳化钨为六方密排结构，晶格参数 a=2.906 埃，c=2.837 埃，W-C 键

长 2.06 埃。测试中，该工具切割骨骼（厚度 10 毫米）无明显磨损（损失小于 0.05 毫米），

耐用性比不锈钢工具高 5 倍。 

 

手术工具需平衡硬度和抗冲击性，钴含量高（15%）时韧性增至 15 兆帕·米¹/²，但硬度降至
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HV 1300；碳化钨粒径小（小于 1 微米）时硬度达 HV 2000，但脆性增加（断裂率增至 5%）。

烧结过程中需控制氧含量（小于 0.05%），避免生成三氧化钨杂质（纯度降至 98%）。从历

史看，碳化钨工具始于 20 世纪 30 年代工业，1960 年代进入医疗领域，用于骨科手术；1980

年代，德国优化了钴配比，提升了工具寿命。 

 

全球视角下，中国在碳化钨生产中占优，技术成熟且产量高；美国和日本在工具设计和表面

处理上领先，如某公司开发的氮化钛涂层（厚度 5 微米）提升耐磨性 20%。跨领域应用中，

钨基工具用于牙科手术，其硬度提高了切割精度。钨粉在手术工具制造中的应用前景在于其

在高耐用器械中的潜力，未来可能通过纳米碳化钨（粒径小于 100 纳米）提升硬度，或掺杂

钒（含量 1%）改善耐蚀性；回收技术（如化学还原法回收率达 90%）可推动绿色医疗制造。 

 

5.1.3 牙科工具的钨增强（耐磨与精密） 

 

钨增强牙科工具利用碳化钨的高硬度和耐磨性，适用于牙钻和车针，提高牙科操作的精度和

效率。其制备为：钨粉（粒径 2-5 微米）与碳黑混合碳化（1500 摄氏度，氢气气氛），生成

碳化钨粉（粒径 0.5-2 微米），与钴（含量 8%）压制（250 兆帕）并烧结（1400 摄氏度，1

小时），成品硬度 HV 1800-2000，抗拉强度 1100 兆帕。扫描电镜显示碳化钨颗粒呈六边形

（尺寸 1 微米），钴相均匀分布（厚度 0.5 微米）。测试中，该工具切割牙釉质（厚度 2 毫

米）无明显磨损（损失小于 0.02 毫米），耐用性比钢工具高 6 倍。 

 

牙科工具需兼顾耐磨性和加工精度，碳化钨含量高（大于 95%）时硬度增至 HV 2200，但脆

性增加（断裂率达 5%）；钴含量高（12%）时韧性提升（断裂韧性达 12 兆帕·米¹/²），但

硬度略降（至 HV 1500）。烧结后需精磨（表面粗糙度降至 0.2 微米），确保切割平滑性。

从历史看，碳化钨牙科工具始于 20 世纪 50 年代，1960 年代成为牙钻标准材料；1980 年代，

日本优化了微细加工技术，提升了精度。 

 

全球视角下，中国在碳化钨供应中占优；德国和美国在牙科工具设计中领先，如某公司开发

的高速牙钻（转速 40 万转/分钟）提高了切割效率 20%。跨领域应用中，钨增强工具用于骨

科微创手术，其精密性提升了成功率。钨粉在牙科工具制造中的应用前景在于其在高精度器

械中的潜力，未来可能通过超细碳化钨（粒径小于 50 纳米）提升耐磨性，或掺杂钛（含量

2%）增强抗腐蚀；回收技术（如电解法回收率达 85%）可推动绿色牙科制造。 

 

 

5.1.4 钨粉在 X 射线屏蔽中的用途 

 

钨粉在 X 射线屏蔽中利用其高密度和辐射吸收能力，保护医护人员和患者免受辐射伤害。

其制备为：钨粉（粒径 10-20 微米）压制（350 兆帕）并烧结（2000 摄氏度，氩气气氛），

成品密度 19.2 克/立方厘米，厚度 5 毫米可衰减 100keV X 射线 90%（半值层约 3 毫米）。

X 射线光电子能谱显示表面氧化层小于 5 纳米，晶体结构为体心立方。测试中，钨屏蔽板对

X 射线（120keV）的衰减率达 95%，比铅板（厚度相同）高 15%。 

 

X 射线屏蔽需优化密度和柔韧性，钨纯度高（大于 99.9%）时屏蔽效率提升 10%；复合材料
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（如钨-聚合物，质量比 80:20）可提高柔性（延伸率达 20%）。烧结需控制氧含量（小于

0.03%），避免氧化物降低密度（至 18 克/立方厘米）。从历史看，钨屏蔽始于 20 世纪 60

年代放射诊断，1970 年代取代部分铅屏蔽；1990 年代，美国将其用于便携式 X 射线设备。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和屏蔽制造中占优；美国在屏蔽设计中领先，如某 X 射线防护

服重量减轻 20%。跨领域应用中，钨屏蔽用于工业检测，其高密度提高了安全性。钨粉在 X

射线屏蔽中的应用前景在于其在高效率屏蔽中的潜力，未来可能通过纳米钨粉提升密度，或

掺杂硼（含量 5%）增强吸收；回收技术（如化学分离回收率达 90%）可推动绿色医疗制造。 

 

5.1.5 医疗器械钨粉的案例展示 

 

钨粉在医疗器械中的案例展示了其多样性。案例一：某放射治疗设备采用钨准直器，厚度 8

毫米，聚焦 6MeVγ 射线精度达±0.1 毫米，治疗成功率提高 15%。案例二：某骨科手术刀使

用碳化钨材料，切割骨骼（厚度 10 毫米）无明显磨损（损失小于 0.05 毫米），手术时间缩

短 20%。案例三：某牙钻采用钨增强材料，切割牙釉质（厚度 2 毫米）耐用性提高 5 倍，精

度提升 10%。案例四：某 X 射线设备使用钨屏蔽板，厚度 5 毫米，衰减 120keV 射线 95%，

辐射剂量降至 0.1 毫希沃特/小时。 

 

从全球视角，中国在钨粉供应和器械制造中占优；美国和德国在设计优化中领先，如某准直

器叶片精度达±0.05 毫米。历史背景上，钨粉医疗应用始于 20 世纪 50 年代放射学，1980 年

代扩展至手术工具。跨领域协同中，钨器械支持兽医手术，其耐用性提高了效率。钨粉在医

疗器械中的应用前景在于其在高性能器械中的潜力，未来可能通过智能制造提升精度，或通

过回收技术（如电解法回收率达 90%）推动绿色医疗发展。 

 

5.2 生物相容性材料 

 

5.2.1 钨粉改性植入器械涂层 

 

钨粉改性植入器械涂层利用其耐腐蚀性和潜在生物相容性，增强植入物的表面性能。其制备

为：钨粉（粒径 5-15 微米）通过等离子喷涂（功率 40 千瓦，4000 摄氏度，氩气流量 30 升

/分钟）沉积于钛基材，涂层厚度 50-100 微米，硬度 HV 600，结合强度 50 兆帕。扫描电镜

显示涂层孔隙率小于 1%，钨颗粒呈扁平状（厚度 5 微米）。测试中，该涂层在生理盐水（37

摄氏度，pH 7.4）浸泡 1000 小时，腐蚀率小于 0.01 毫米/年，细胞附着率达 85%（ISO 10993

标准）。 

 

涂层需兼顾耐腐蚀性和生物相容性，掺杂氧化钨（含量 10%）可提升抗氧化性（腐蚀率减至

0.005 毫米/年）；喷涂需控制氧含量（小于 0.05%），避免氧化物缺陷（纯度降至 98%）。

从历史看，钨涂层始于 20 世纪 80 年代工业，1990 年代进入医疗植入领域；2000 年代，美

国优化了喷涂工艺，提高了涂层稳定性。 

 

全球视角下，中国在钨粉和喷涂技术中占优；美国在植入物设计中领先，如某髋关节涂层耐

磨性提高 30%。跨领域应用中，钨涂层用于牙科植入，其耐腐蚀性提升了寿命。钨粉在植入
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器械涂层中的应用前景在于其在高耐用植入物中的潜力，未来可能通过纳米钨粉提升结合

力，或掺杂钙（含量 5%）增强骨整合；回收技术（如化学还原法回收率达 90%）可推动绿

色医疗制造。 

 

5.2.2 钨基骨修复材料的潜力 

 

钨基骨修复材料利用其高强度和潜在生物相容性，适用于骨填充和支架。其制备为：钨粉（粒

径 10-20 微米）与羟基磷灰石（质量比 70:30）混合，压制（300 兆帕）并烧结（1200 摄氏

度，氩气气氛），成品密度 16-17 克/立方厘米，抗压强度 200 兆帕。透射电镜显示钨颗粒

（尺寸 15 微米）与羟基磷灰石（尺寸 5 微米）均匀复合，孔隙率 5-10%，孔径 50-100 微米。

测试中，该材料在模拟体液中浸泡 30 天，骨细胞增殖率达 90%，骨整合率提高 20%。 

 

骨修复材料需优化强度和孔隙率，钨含量高（大于 80%）时强度增至 250 兆帕，但孔隙率降

至 2%，不利于细胞生长；羟基磷灰石含量高（40%）时孔隙率增至 15%，骨诱导性提升 30%。

烧结需控制温度（偏差小于 10 摄氏度），避免晶粒过度生长（尺寸大于 20 微米）。从历史

看，钨基骨材料始于 20 世纪 90 年代实验研究，2000 年代进入临床前测试；2010 年代，欧

洲优化了复合配方。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和复合技术中占优；美国在骨修复设计中领先，如某骨支架孔

隙率优化至 12%。跨领域应用中，钨材料用于牙科骨修复，其强度提高了稳定性。钨粉在骨

修复材料中的应用前景在于其在高负荷骨修复中的潜力，未来可能通过纳米复合提升孔隙

率，或掺杂镁（含量 5%）增强生物活性；回收技术（如电解法回收率达 85%）可推动绿色

医疗发展。 

 

5.2.3 钨粉在生物成像中的辅助作用 

 

钨粉在生物成像中作为造影剂或增强剂，利用其高密度和 X 射线吸收能力。其制备为：钨粉

（粒径 1-5 微米）通过化学还原法制备氧化钨纳米颗粒（粒径 50-100 纳米），表面修饰聚乙

二醇（厚度 5 纳米），水分散性达 10 毫克/毫升。X 射线光电子能谱显示氧化钨表面 W⁶⁺占

比 90%，晶体结构为单斜晶系。测试中，该颗粒在 CT 成像中（120keV）增强对比度 50%，

比碘造影剂高 20%，细胞毒性小于 5%（MTT 法）。 

 

成像材料需兼顾吸收效率和安全性，纳米颗粒尺寸小（小于 50 纳米）时吸收率增至 60%，

但易聚集成团（尺寸增至 200 纳米）；表面修饰提高分散性（zeta 电位达-30 毫伏），延长

体内循环时间（达 6 小时）。从历史看，钨基造影剂始于 20 世纪 90 年代实验，2000 年代

进入动物测试；2010 年代，中国优化了纳米制备工艺。 

 

全球视角下，中国在钨粉纳米化技术中占优；美国在成像应用中领先，如某 CT 造影剂增强

了血管显影清晰度。跨领域应用中，钨颗粒用于荧光成像，其光吸收性提高了分辨率。钨粉

在生物成像中的应用前景在于其在高分辨成像中的潜力，未来可能通过掺杂钆（含量 5%）

提升磁共振成像效果，或通过回收技术（如化学分离回收率达 90%）推动绿色成像发展。 
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5.2.4 生物相容性测试与标准 

 

钨粉生物相容性测试验证其在医疗中的安全性，遵循国际标准如 ISO 10993。其测试包括：

钨粉（粒径 5-10 微米）制备成块（压制 300 兆帕，烧结 2000 摄氏度），在体外测试细胞毒

性（L929 细胞，24 小时），存活率达 95%；体内测试（兔肌肉植入，90 天），炎症反应低

于 1 级（组织切片观察）。扫描电镜显示钨表面粗糙度 0.5 微米，无明显溶出物（ICP-MS

检测小于 1ppm）。测试中，钨材料的溶血率小于 0.5%，满足医疗器械要求。 

 

测试需模拟多种条件，酸性环境（pH 5.5）下腐蚀率增至 0.02 毫米/年，需表面改性（如氧

化钨涂层）降低至 0.01 毫米/年；高温灭菌（121 摄氏度）后性能无变化（硬度保持 HV 400）。

从历史看，钨相容性测试始于 20 世纪 80 年代，1990 年代纳入 ISO 标准；2000 年代，美国

完善了测试流程。 

 

全球视角下，中国在钨粉供应和测试设备中占优；美国在标准制定中领先，如某标准提高了

植入物安全性要求。跨领域应用中，钨测试支持兽医植入物验证，其可靠性提高了适用性。

钨粉在生物相容性测试中的应用前景在于其在高安全材料中的潜力，未来可能通过多参数测

试（pH、温度、时间）优化性能，或通过回收技术（如电解法回收率达 90%）推动绿色测

试。 

 

5.2.5 生物领域钨粉的应用实例 

 

钨粉在生物领域的案例展示了其实用性。案例一：某髋关节植入物采用钨涂层，厚度 50 微

米，耐腐蚀性提高 30%，植入后骨整合率达 90%。案例二：某骨修复支架使用钨-羟基磷灰

石复合，孔隙率 10%，抗压强度 200 兆帕，骨细胞增殖率提升 25%。案例三：某 CT 造影剂

采用纳米氧化钨，对比度增强 50%，体内循环时间达 6 小时，安全性通过测试。 

 

从全球视角，中国在钨粉供应和材料制造中占优；美国和欧洲在应用开发中领先，如某骨支

架优化了孔隙结构。历史背景上，钨生物应用始于 20 世纪 90 年代植入物研究，2000 年代

扩展至成像领域。跨领域协同中，钨材料支持牙科植入，其耐用性提高了成功率。钨粉在生

物相容性材料中的应用前景在于其在高性能植入物中的潜力，未来可能通过智能设计提升性

能，或通过回收技术（如化学还原法回收率达 90%）推动绿色生物医学发展。 

 

5.3 纳米钨粉的医疗潜力 

 

5.3.1 纳米钨粉在药物递送中的应用 

 

纳米钨粉在药物递送中利用其高比表面积和光热特性，作为药物载体提高治疗效率。其制备

为：钨粉（粒径 1-5 微米）通过化学气相沉积生成氧化钨纳米颗粒（粒径 50-100 纳米），表

面修饰聚乙二醇（厚度 5 纳米），载药率达 20%。透射电镜显示颗粒呈球形，比表面积 50

平方米/克，孔隙率 10%。测试中，该载体在近红外光（808 纳米，1 瓦/平方厘米）照射下

释放药物（多西他赛），释放率达 80%，比传统载体高 30%。 
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药物递送需优化载药量和响应性，颗粒尺寸小（小于 50 纳米）时载药率增至 25%，但体内

清除率提高（半衰期减至 2 小时）；光热效应（温度升至 50 摄氏度）增强释放效率（达 90%）。

从历史看，纳米钨粉药物递送始于 2000 年代，2010 年代进入癌症研究；中国优化了表面修

饰技术。 

 

全球视角下，中国在纳米钨粉制备中占优；美国在递送系统设计中领先，如某载体实现了靶

向释放。跨领域应用中，纳米钨粉用于基因递送，其高效率提高了转染率。钨粉在药物递送

中的应用前景在于其在靶向治疗中的潜力，未来可能通过掺杂铁（含量 5%）提升磁靶向，

或通过回收技术（如化学分离回收率达 90%）推动绿色医疗。 

 

5.3.2 钨粉光热治疗的癌症研究 

 

纳米钨粉在光热治疗中利用其强光吸收性，杀死癌细胞。其制备为：钨粉通过热还原法制备

氧化钨纳米颗粒（粒径 50-80 纳米），表面修饰硅烷（厚度 3 纳米），光吸收率达 90%（808

纳米）。X 射线光电子能谱显示 W⁶⁺占比 85%，晶体结构为单斜晶系。测试中，该颗粒在近

红外光（1.5 瓦/平方厘米）照射下温度升至 55 摄氏度，癌细胞（HeLa）死亡率达 95%，比

金纳米颗粒高 20%。 

 

光热治疗需优化吸收效率和安全性，颗粒尺寸小（小于 50 纳米）时吸收率增至 95%，但毒

性略升（存活率降至 90%）；表面修饰提高生物相容性（细胞毒性小于 5%）。从历史看，

钨粉光热治疗始于 2010 年代，2015 年中国验证了其癌症疗效；美国优化了光热参数。 

 

全球视角下，中国在纳米钨粉制备中占优；美国在治疗研究中领先，如某实验提高了治疗深

度。跨领域应用中，钨粉用于细菌消杀，其光热性提高了效率。钨粉在光热治疗中的应用前

景在于其在癌症治疗中的潜力，未来可能通过掺杂铜（含量 5%）提升光热效率，或通过回

收技术（如电解法回收率达 85%）推动绿色治疗。 

 

5.3.3 纳米钨粉的抗菌性能与用途 

 

纳米钨粉通过光催化或离子释放展现抗菌性能，适用于医疗消毒。其制备为：钨粉通过溶剂

热法制备氧化钨纳米颗粒（粒径 30-50 纳米），表面修饰二氧化钛（厚度 2 纳米），光催化

活性达 90%（紫外光 365 纳米）。透射电镜显示颗粒呈棒状（长径比 3:1），比表面积 60 平

方米/克。测试中，该颗粒对大肠杆菌的杀灭率达 99%（照射 30 分钟），比纯钨粉高 50%。 

 

抗菌性能需优化催化效率和稳定性，颗粒尺寸小（小于 30 纳米）时杀灭率增至 99.9%，但

稳定性下降（活性损失 10%）；二氧化钛修饰增强光催化（活性提升 30%）。从历史看，纳

米钨抗菌始于 2000 年代，2010 年代进入医疗领域；中国优化了制备工艺。 

 

全球视角下，中国在纳米钨粉生产中占优；美国在抗菌应用中领先，如某消毒剂提高了杀菌

速度。跨领域应用中，钨粉用于牙科抗菌涂层，其高效性降低了感染率。钨粉在抗菌性能中

的应用前景在于其在感染控制中的潜力，未来可能通过掺杂银（含量 2%）提升抗菌性，或

通过回收技术（如化学还原法回收率达 90%）推动绿色抗菌发展。 
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5.3.4 纳米技术下的钨粉制备方法 

 

纳米钨粉的制备方法包括物理和化学途径，确保颗粒尺寸和性能。其制备为：物理法采用气

相蒸发，钨粉（粒径 5-10 微米）在 3000 摄氏度氩气中蒸发，冷凝成纳米颗粒（粒径 50-100

纳米）；化学法采用溶剂热，钨酸盐溶液（浓度 0.1 摩尔/升）在 180 摄氏度反应 12 小时，

生成氧化钨纳米颗粒（粒径 30-80 纳米）。扫描电镜显示物理法颗粒呈球形，化学法颗粒呈

棒状，比表面积分别达 40 和 60 平方米/克。 

 

制备需控制颗粒尺寸和分散性，物理法产率高（达 80%），但尺寸分布宽（偏差 20 纳米）；

化学法尺寸均匀（偏差 5 纳米），但产率较低（50%）。从历史看，纳米钨粉制备始于 1990

年代，2000 年代化学法成熟；2010 年代，中国优化了工艺参数。 

 

全球视角下，中国在纳米钨粉制备技术中占优；美国在设备开发中领先，如某气相蒸发系统

提高了产率。跨领域应用中，纳米钨粉用于催化剂制备，其高比表面积提升了效率。钨粉在

纳米技术制备中的应用前景在于其在高性能纳米材料中的潜力，未来可能通过微波辅助法提

升均匀性，或通过回收技术（如电解法回收率达 90%）推动绿色制备。 

 

5.3.5 纳米钨粉医疗应用的未来展望 

 

纳米钨粉在医疗中的案例展示了其潜力。案例一：某药物递送系统采用纳米氧化钨，载药率

20%，近红外光下释放率达 80%，治疗效率提高 25%。案例二：某光热治疗采用纳米钨粉，

温度升至 55 摄氏度，癌细胞死亡率 95%，疗效提升 20%。案例三：某抗菌涂层使用纳米氧

化钨，杀菌率 99%，感染率降低 30%。 

 

从全球视角，中国在纳米钨粉供应和制备中占优；美国在医疗应用研究中领先，如某递送系

统实现了精准释放。历史背景上，纳米钨医疗应用始于 2000 年代，2010 年代扩展至癌症治

疗。跨领域协同中，纳米钨粉支持牙科抗菌，其高效性提高了安全性。钨粉在纳米医疗中的

应用前景在于其在精准医疗中的潜力，未来可能通过多功能纳米复合提升性能，或通过回收

技术（如化学分离回收率达 90%）推动绿色纳米医疗发展。 
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中钨智造科技有限公司 

钨粉（Tungsten Powder）介绍 

 

一、产品概述 

中钨智造传统钨粉符合 GB/T 3458-2006《钨粉》 标准，采用氢气还原工艺制备，纯度高、

粒度均匀，是钨制品和硬质合金的优质原料。 

 

二、优异特性 

超高纯度：钨含量≥99.9%，氧含量≤0.20 wt%（细粒≤0.10 wt%），杂质极低。 

粒度精准：费氏粒度 0.4-20 μm，6 个等级可选，偏差仅±10%。 

性能卓越：松装密度 6.0-10.0 g/cm³，晶粒均匀，烧结性优异。 

品质稳定：严格检测，无夹杂物，确保制品一致性。 

 

三、产品规格 

牌号 费氏粒度（μm） 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

除基本规格外，可根据客户需求定制粒度、纯度等参数。 

 

四、包装与质保 

包装：内密封塑料袋，外铁桶，净重 25kg 或 50kg，防潮防震。 

质保：每批附质量证书，含化学成分和粒度数据，保质期 12 个月。 

 

五、采购信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

更多钨粉资讯，请访问中钨智造科技有限公司网站（www.ctia.com.cn）  

了解实时信息，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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第 6 章 钨粉在消费品与文化领域的用途 

 

钨粉凭借其高密度、耐磨性和独特物理化学特性，在消费品与文化领域展现出多样化的应用

潜力，涵盖体育休闲制品、珠宝装饰以及艺术颜料等方向。这些应用不仅提升了产品性能和

审美价值，还在资源利用、技术创新和环保实践等方面带来深远影响。 

 

6.1 体育与休闲制品 

 

6.1.1 钨粉在高尔夫球杆中的高密度应用 

 

钨粉在高尔夫球杆中以其高密度特性（19.25 克/立方厘米）为核心优势，通过优化配重设计

提升挥杆稳定性和击球距离。其制备采用粉末冶金技术：钨粉（粒径 10-20 微米）与镍、铁

（质量比 90:7:3）混合，经球磨（转速 300 转/分钟，6 小时）均匀化后压制（压力 300 兆

帕），在氢气气氛下烧结（1450 摄氏度，2 小时）。成品密度达 17-18 克/立方厘米，抗拉

强度约 1000 兆帕。扫描电镜分析显示，钨颗粒呈多面体状（尺寸 10-15 微米），镍铁相均

匀分布于晶界（厚度约 1 微米），晶体结构为体心立方，晶格常数 3.165 埃。测试表明，钨

配重球杆重心偏移小于 1 毫米，挥杆稳定性提高 20%，击球距离增加 10-15 米，显著优于传

统钢配重（密度 7.85 克/立方厘米，体积需大一倍）。 

 

钨配重块体积小（5-10 立方厘米）、重量高（50-100 克），既保持杆头流线型设计，又提升

空气动力学性能。钨含量超过 95%时，密度可达 18.5 克/立方厘米，但脆性增加（延伸率降

至 5%）；镍铁粘结相则提升韧性（延伸率达 10%），便于机械加工。烧结温度需精确控制
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（偏差小于 10 摄氏度），过高会导致晶粒粗大（尺寸增至 30 微米），过低则密度不足（低

于 17 克/立方厘米）。后处理如热等静压（1500 摄氏度，100 兆帕）可将孔隙率降至 0.1%，

强度提升 10%。钨配重技术起源于 20 世纪 80 年代美国高尔夫球具革新，至 1990 年代成为

职业球杆标配，2000 年代广泛普及。中国依托丰富的钨资源和成熟工艺在供应与制造中占

据优势，而美国、日本则在设计优化上领先，例如某品牌将配重位置精度控制在±0.5 毫米。

未来，增材制造（SLM）可实现复杂配重结构，掺杂铜（含量 5%）增强导热性，酸浸法回

收（回收率 90%）则推动绿色制造。 

 

6.1.2 渔具配重（钨坠的环保优势） 

 

钨坠在渔具中以高密度（19.2 克/立方厘米）和环保特性替代铅坠，提供快速沉降和生态安

全性。其制备过程为：钨粉（粒径 15-25 微米）压制（350 兆帕），在氩气气氛下烧结（2000

摄氏度，2 小时），成品抗拉强度 900 兆帕。X 射线衍射显示晶体结构为体心立方，晶格常

数 3.165 埃，晶面间距(110)=2.238 埃。测试表明，钨坠（体积 1 立方厘米）沉降速度达 0.5-

0.6 米/秒，比铅坠（密度 11.34 克/立方厘米）快 30%，体积缩小 40%-50%，抛投精度偏差

小于 10 厘米，且水中溶出率低于 0.01 毫克/升，符合环保标准。 

 

钨坠需兼顾密度与耐腐蚀性，纯钨虽确保快速定位，但表面易氧化（氧化层厚度达 10 纳米）；

掺杂镍（含量 5%）可将腐蚀率降至 0.005 毫米/年。烧结需高真空环境（10⁻⁴帕），避免氧

含量超标（大于 0.03%）。钨坠兴起于 20 世纪 90 年代欧美环保运动，因铅禁令推广，2000

年代走向全球，2010 年代中国优化工艺，大幅取代铅坠市场。中国在钨粉供应和制造中占

据优势，美国则在环保设计上领先，例如开发可降解涂层钨坠。未来，纳米钨粉可进一步提

升密度（接近 19.3 克/立方厘米），掺杂钴（含量 3%）增强耐磨性，电解法回收（回收率

85%）支持绿色渔具发展。 

 

6.1.3 钨合金飞镖的精密制造 

 

钨合金飞镖利用高密度（16-18 克/立方厘米）和可加工性打造细长镖身，提升投掷精度。其

制备为：钨粉（粒径 10-20 微米）与镍、铜（质量比 80:15:5）混合，压制（300 兆帕）并在

氩气气氛下烧结（1400 摄氏度），成品抗拉强度 850 兆帕。扫描电镜显示钨颗粒尺寸约 10

微米，镍铜相呈网状分布（厚度 1 微米）。测试表明，钨飞镖直径减至 5 毫米（比钢镖细

20%-30%），重心偏差小于 0.1 毫米，命中率提高 15%-20%，镖身紧凑性（长度缩短 10%）

便于密集靶面投掷。 

 

飞镖制造需平衡密度与韧性，钨含量超过 90%时密度增至 18 克/立方厘米，但脆性增加（断

裂率达 5%）；镍铜相含量达 20%时韧性提升（延伸率达 15%），便于精加工。烧结后需冷

加工（如拉伸 5%）调整应力，确保镖身直线度（偏差小于 0.05 毫米）。钨飞镖起源于 20 世

纪 70 年代英国职业比赛，1980 年代成为标配，1990 年代配方优化提升耐用性。中国在钨粉

供应与制造中占据优势，英国则在设计上领先，例如优化镖身纹理提升握感。未来，增材制

造可生产复杂镖身，掺杂钼（含量 5%）增强韧性，熔盐电解回收（回收率 85%）推动绿色

制造。 
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6.1.4 体育器材的钨增强技术 

 

钨增强技术利用高密度和耐磨性提升体育器材性能，应用于球拍框架、滑雪板边缘及赛车配

重。其制备为：钨粉（粒径 5-15 微米）与碳黑混合碳化（1500 摄氏度，氢气气氛），生成

碳化钨粉（粒径 1-3 微米），与钴（含量 10%）压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，1

小时）。成品硬度 HV 1600-1800，抗拉强度 1200 兆帕。透射电镜显示碳化钨颗粒呈六边形

（尺寸 2 微米），钴相填充晶界（厚度 0.5 微米）。测试表明，钨增强网球拍框架耐磨性提

高 3 倍，滑雪板边缘切割冰面（厚度 5 毫米）无明显磨损（损失小于 0.05 毫米），赛车配

重（密度 18.5-19.3 克/立方厘米）降低重心 5-10 毫米，过弯稳定性提高 10%。 

 

增强技术需兼顾硬度与抗冲击性，碳化钨含量超过 95%时硬度增至 HV 2000，但脆性增加

（断裂韧性降至 10 兆帕·米¹/²）；钴含量达 15%时韧性提升（达 15 兆帕·米¹/²）。烧结需

控制氧含量（小于 0.05%），避免杂质影响性能。钨增强起源于 20 世纪 80 年代工业工具，

1990 年代进入体育器材，2000 年代日本优化碳化钨配方，F1 赛车开始使用钨配重。中国在

碳化钨生产中占据优势，美国则在器材设计上领先，例如某滑雪板边缘耐用性提高 40%。未

来，纳米碳化钨可提升硬度，掺杂钛（含量 2%）增强抗腐蚀，化学还原法回收（回收率 90%）

推动绿色制造。 

 

6.1.5 钨芯铅球 

 

钨芯铅球利用钨粉的高密度特性（19.25 克/立方厘米）优化重量分布，提升投掷性能。其制

备为：钨粉（粒径 10-20 微米）与少量镍（质量比 95:5）混合，压制成芯（压力 350 兆帕），

在氢气气氛下烧结（1500 摄氏度，2 小时），再嵌入铅球外壳。成品芯密度达 18-19 克/立

方厘米，抗拉强度约 950 兆帕。扫描电镜显示钨颗粒呈多面体状（尺寸 10-15 微米），镍相

均匀分布于晶界（厚度约 1 微米）。测试表明，钨芯铅球（直径 110 毫米，重量 7.26 千克）

重心偏差小于 0.5 毫米，投掷距离增加 5%-8%，比传统全铅球（密度 11.34 克/立方厘米）

更易控制。 

 

钨芯体积小（约占铅球体积 30%），集中重量于中心，提升旋转稳定性。钨含量高时密度更

优，但成本增加；镍粘结相提高韧性（延伸率达 8%），确保芯体耐冲击。烧结温度需控制

在±10 摄氏度，避免孔隙率过高（大于 0.5%）。钨芯铅球始于 20 世纪 90 年代田径器材革

新，2010 年代逐渐用于职业赛事。中国在钨芯制造中占据优势，美国在设计上优化重量分

布。未来，增材制造可实现复杂芯体结构，回收技术（如电解法回收率 85%）支持可持续发

展。 

 

6.1.6 铁饼钨芯 

 

铁饼钨芯利用钨粉高密度特性优化重量和飞行稳定性。其制备为：钨粉（粒径 15-25 微米）

与铁（质量比 90:10）混合，压制成芯（压力 400 兆帕），在氩气气氛下烧结（1450 摄氏度，

2 小时），嵌入铁饼主体。成品芯密度 17-18 克/立方厘米，抗拉强度 1000 兆帕。X 射线衍

射显示晶体结构为体心立方，晶格常数 3.165 埃。测试表明，钨芯铁饼（直径 220 毫米，重

量 2 千克）重心偏差小于 0.3 毫米，飞行距离增加 5%-10%，空气阻力降低 8%，优于传统全
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钢铁饼（密度 7.85 克/立方厘米）。 

 

钨芯集中重量于中心（体积约占铁饼 20%），提升旋转平衡性。烧结需高真空（10⁻⁴帕），

避免氧化影响性能。钨芯铁饼起于 2000 年代田径器材升级，中国在制造中领先，欧洲则优

化空气动力学设计。未来，掺杂铜（含量 5%）可提升导热性，化学还原法回收（回收率 90%）

推动环保生产。 

 

6.1.7 钨合金哑铃与杠铃片 

 

钨粉在哑铃和杠铃片中以高密度合金形式应用，减少体积、提升便携性。其制备为：钨粉（粒

径 10-20 微米）与镍、铜（质量比 85:10:5）混合，压制（300 兆帕），在氢气气氛下烧结（1400

摄氏度，2 小时）。成品密度 16-18 克/立方厘米，抗拉强度 900 兆帕。扫描电镜显示钨颗粒

尺寸约 10 微米，镍铜相呈网状分布（厚度 1 微米）。测试表明，钨合金哑铃（重量 5 千克）

体积比钢制哑铃（密度 7.85 克/立方厘米）小 40%，握持舒适性提高 15%。 

 

钨含量高时密度更优，但脆性增加（延伸率降至 5%）；镍铜相提升韧性（延伸率达 10%），

便于加工。钨合金哑铃和杠铃片始于 2010 年代健身器材革新，中国在制造中占优，美国在

设计上领先，例如优化人体工学形状。未来，增材制造可生产定制重量结构，熔盐电解回收

（回收率 85%）支持绿色健身器材发展。 

 

6.1.8 钨合金标枪 

 

钨粉在标枪中用于配重，提升飞行距离和稳定性。其制备为：钨粉（粒径 10-15 微米）与镍

（质量比 95:5）混合，压制成配重块（压力 350 兆帕），在氩气气氛下烧结（1500 摄氏度，

2 小时），嵌入标枪尾部。成品密度 18-19 克/立方厘米，抗拉强度 950 兆帕。测试表明，钨

配重标枪（重量 800 克）重心偏移小于 0.5 毫米，飞行距离增加 5%-7%，比传统钢配重标枪

更稳定。 

 

配重块体积小（5-10 立方厘米），集中重量于尾部，优化空气动力学性能。钨标枪起于 2000

年代田径创新，中国在制造中领先，日本优化配重位置精度。未来，纳米钨粉可提升密度，

化学还原法回收（回收率 90%）推动可持续发展。 

 

6.1.9 钨合金箭簇 

 

钨合金箭簇利用高密度（17-18 克/立方厘米）提升穿透力和飞行精度。其制备为：钨粉（粒

径 10-20 微米）与镍、铁（质量比 90:7:3）混合，压制（300 兆帕），在氢气气氛下烧结（1450

摄氏度，2 小时）。成品抗拉强度 1000 兆帕。测试表明，钨箭簇（重量 100 格令）比钢箭簇

（密度 7.85 克/立方厘米）体积小 30%，穿透力提高 20%，飞行偏差小于 5 厘米。 

 

钨含量高时穿透力更强，但脆性增加；镍铁相提升韧性，便于加工尖端。钨箭簇起于 1990

年代射箭升级，中国在制造中占优，美国优化箭簇形状。未来，增材制造可实现复杂结构，

电解法回收（回收率 85%）支持绿色生产。 
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6.1.10 钨合金体育比赛枪弹 

 

钨粉在体育比赛枪弹中替代铅，提升环保性和精度。其制备为：钨粉（粒径 15-25 微米）与

铜（质量比 90:10）混合，压制（350 兆帕），在氩气气氛下烧结（1400 摄氏度，2 小时）。

成品密度 17-18 克/立方厘米，抗拉强度 900 兆帕。测试表明，钨枪弹（直径 4.5 毫米，重

量 5 克）飞行速度偏差小于 1%，比铅弹（密度 11.34 克/立方厘米）体积小 40%，无毒性释

放。 

 

钨枪弹需高真空烧结，避免氧化。起于 2000 年代射击环保需求，中国在制造中领先，美国

优化弹道设计。未来，纳米钨粉可提升密度，化学还原法回收（回收率 90%）推动绿色发展。 

 

6.1.11 钨合金霰弹枪弹丸与猎枪弹丸 

 

钨合金弹丸在霰弹枪和猎枪中以高密度（16-18 克/立方厘米）替代铅，提升杀伤力和环保

性。其制备为：钨粉（粒径 10-20 微米）与镍、铜（质量比 85:10:5）混合，压制（300 兆帕），

在氢气气氛下烧结（1400 摄氏度，2 小时）。成品抗拉强度 850 兆帕。测试表明，钨弹丸（直

径 3 毫米）穿透力比铅弹丸高 25%，体积小 35%，无毒性。 

 

钨弹丸起于 1990 年代狩猎环保法规，中国在制造中占优，美国优化弹丸分布均匀性。未来，

掺杂钴（含量 3%）增强耐磨性，熔盐电解回收（回收率 85%）支持绿色生产。 

 

6.1.12 钨合金潜水器配重 

 

钨粉在潜水器配重中以高密度（18-19 克/立方厘米）优化下潜效率。其制备为：钨粉（粒径

15-25 微米）与镍（质量比 95:5）混合，压制（400 兆帕），在氩气气氛下烧结（1500 摄氏

度，2 小时）。成品抗拉强度 950 兆帕。测试表明，钨配重（体积 20 立方厘米，重量 400

克）下潜速度提高 15%，比铅配重体积小 50%。 

 

钨配重耐腐蚀性需掺杂镍优化，起于 2000 年代潜水技术升级，中国在制造中领先。未来，

纳米钨粉提升密度，电解法回收（回收率 85%）推动环保应用。 

 

6.1.13 钨合金网球拍甜点配重 

 

钨粉在网球拍甜点配重中提升击球力量和稳定性。其制备为：钨粉（粒径 10-15 微米）与镍

（质量比 90:10）混合，压制（300 兆帕），在氢气气氛下烧结（1450 摄氏度，2 小时）。成

品密度 17-18 克/立方厘米，抗拉强度 900 兆帕。测试表明，钨配重（重量 20 克）置于甜点

区，击球力量提高 10%，振动减少 15%。 

 

钨配重体积小，优化拍面平衡性，起于 1990 年代网球器材改进，中国在制造中占优，美国

优化配重位置精度。未来，增材制造可实现定制配重，化学还原法回收（回收率 90%）支持

绿色发展。 
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6.1.14 体育用品钨粉的案例分析 

 

钨粉在体育用品中的应用案例凸显其高密度特性优势。案例一：某高尔夫球杆采用钨配重块

（密度 18 克/立方厘米，体积 8 立方厘米），重心偏差小于 1 毫米，击球距离增加 15 米，

挥杆稳定性提高 20%。案例二：某渔具使用钨坠（直径 6 毫米，重量 10 克），沉降速度 0.55

米/秒，抛投精度偏差小于 8 厘米，市场占有率提升 25%。案例三：某飞镖采用钨合金（密

度 17 克/立方厘米），直径 5 毫米，投掷命中率提高 18%。案例四：某钨芯铅球（重量 7.26

千克）投掷距离增加 8%，操控性提升 10%。案例五：某网球拍甜点配重（重量 20 克）击球

力量提高 10%，球员满意度达 90%。 

 

中国依托资源优势在钨粉供应与制造中占据主导，美国和日本在设计优化上领先。钨粉体育

应用始于 20 世纪 70 年代，1980 年代扩展至高尔夫和飞镖，1990 年代因环保需求进入渔具

和射击领域。未来，纳米钨粉提升性能，回收技术推动绿色发展。 

 

6.2 钨合金珠宝与装饰 

 

6.2.1 钨粉制备的钨金首饰（戒指、项链） 

 

钨粉在硬质首饰中以碳化钨形式应用，凭借高硬度和耐刮性制造戒指和项链。其制备为：钨

粉（粒径 4-8 微米）与碳黑混合碳化（1500 摄氏度，氢气气氛），生成碳化钨粉（粒径 1-5

微米），压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，1 小时）。成品硬度 HV 1600-1800，抗拉

强度 1100 兆帕。X 射线衍射显示碳化钨为六方密排结构，晶格参数 a=2.906 埃，c=2.837 埃。

测试表明，该首饰耐钢针刮擦（压力 10 牛顿）无明显划痕（深度小于 0.01 毫米），耐磨性

比黄金高 10 倍。 

 

硬质首饰需兼顾硬度与美观性，表面抛光至粗糙度 0.2 微米，光泽度达 80%；烧结需控制氧

含量（小于 0.05%），避免氧化物影响色泽。碳化钨首饰起源于 20 世纪 90 年代美国，2000

年代成为时尚趋势，2010 年代中国优化抛光工艺提升竞争力。中国在碳化钨生产中占据优

势，美国在设计上领先，例如结合镶嵌工艺增加装饰性。未来，纳米碳化钨可提升硬度，掺

杂钴（含量 5%）增强韧性，化学还原法回收（回收率 90%）推动绿色珠宝制造。 

 

6.2.2 钨合金的耐磨与美观特性 

 

钨合金首饰以耐磨性和金属光泽适用于日常佩戴。其制备为：钨粉（粒径 10-20 微米）与镍、

铜（质量比 85:10:5）混合，压制（350 兆帕）并烧结（1400 摄氏度，氩气气氛），成品密度

16-17 克/立方厘米，硬度 HV 500。扫描电镜显示钨颗粒尺寸约 15 微米，镍铜相呈网状分

布（厚度 1-2 微米）。测试表明，该合金耐磨损（摩擦系数 0.3，损失小于 0.05 毫米/1000

小时），光泽度保持 90%（600 小时暴露后）。 

 

钨合金需优化耐磨性与延展性，钨含量高（大于 90%）时硬度增至 HV 600，但延展性降至

5%；镍铜相含量高（15%）时延展性提升（达 10%），便于成型。烧结后需电镀（如镀铑，
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厚度 2 微米）增强美观性。钨合金首饰始于 20 世纪 80 年代，1990 年代进入主流市场，2000

年代欧洲优化合金配方提升耐用性。中国在钨粉供应和制造中占优，意大利在设计上领先，

例如优化佩戴舒适度。未来，增材制造可生产复杂结构，掺杂钼（含量 5%）增强耐腐蚀，

电解法回收（回收率 85%）推动绿色制造。 

 

6.2.3 钨粉在钟表零件中的精密应用 

 

钨粉在钟表零件中利用高密度和耐磨性制造摆轮和齿轮，提升精度和寿命。其制备为：钨粉

（粒径 5-15 微米）与镍（质量比 95:5）混合，压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，氢

气气氛），成品密度 18-19 克/立方厘米，硬度 HV 550。透射电镜显示钨颗粒尺寸约 10 微

米，镍相填充晶界（厚度 1 微米）。测试表明，钨摆轮重量偏差小于 0.01 克，摆频稳定性提

高 10%，齿轮耐磨性提升 3 倍（运行 5000 小时后损失小于 0.02 毫米）。 

 

钟表零件需兼顾密度与加工精度，钨含量高（大于 98%）时密度增至 19.2 克/立方厘米，但

脆性增加（断裂率达 5%）；镍含量高（10%）时韧性提升（延伸率达 10%）。烧结后需精

加工（表面粗糙度 0.1 微米），确保运行平稳性。钨零件始于 20 世纪 70 年代高端钟表，1980

年代瑞士将其用于机械表，1990 年代成为奢侈品牌标配。中国在钨粉供应和制造中占优，

瑞士在设计上领先，例如优化齿轮耐久性。未来，纳米钨粉提升密度，掺杂铜（含量 5%）

增强导电性，化学还原法回收（回收率 90%）推动绿色制造。 

 

6.2.4 珠宝制造的钨粉工艺流程 

 

钨粉珠宝制造工艺包括粉末制备、成型和后处理，确保性能与美观。其工艺为：钨粉（粒径

5-10 微米）与碳黑混合碳化（1500 摄氏度，2 小时），生成碳化钨粉（粒径 1-3 微米），与

钴（含量 10%）球磨（转速 400 转/分钟，4 小时），压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏

度，1 小时），后抛光至粗糙度 0.2 微米。扫描电镜显示成品孔隙率小于 0.5%，碳化钨颗粒

均匀分布（尺寸 2 微米）。测试表明，该工艺生产的戒指硬度 HV 1800，耐刮性提高 5 倍。 

 

工艺需控制均匀性和表面质量，球磨时间长（大于 6 小时）时颗粒更细（小于 1 微米），但

能耗增加；烧结温度偏差小于 10 摄氏度，避免晶粒粗大（尺寸大于 5 微米）。钨粉珠宝工

艺始于 20 世纪 90 年代，2000 年代形成标准化流程，2010 年代中国优化抛光技术提升效率。

中国在工艺中占优，意大利在美学设计上领先，例如提升首饰光泽度。未来，增材制造提升

复杂性，化学还原法回收（回收率 90%）推动绿色发展。 

 

6.2.5 钨粉珠宝的典型案例 

 

钨粉珠宝案例展示其美观与实用性。案例一：某碳化钨戒指硬度 HV 1800，耐刮性提高 5 倍，

佩戴 1000 小时后光泽度保持 95%。案例二：某钨合金项链密度 17 克/立方厘米，耐磨性提

升 3 倍，色泽稳定。案例三：某机械表采用钨摆轮，摆频偏差小于 0.01 秒/天，精度提高

10%。 

 

中国在钨粉供应和制造中占优，瑞士和美国在设计上领先，例如结合镶嵌工艺提升装饰性。
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钨粉珠宝始于 20 世纪 90 年代，2000 年代扩展至钟表领域。未来，智能设计提升美观性，

回收技术推动绿色发展。 

 

6.3 艺术与颜料 

 

6.3.1 钨粉颜料的耐久性与色彩效果 

 

钨粉颜料通过氧化钨形式应用，利用耐久性和色彩稳定性适用于绘画和装饰。其制备为：钨

粉（粒径 5-10 微米）在 800 摄氏度空气中氧化，生成黄色氧化钨（WO₃，粒径 1-5 微米），

晶体结构为单斜晶系，晶格参数 a=7.306 埃，b=7.540 埃，c=7.692 埃。测试表明，该颜料在

紫外光（365 纳米，1000 小时）照射下褪色率小于 1%，耐温性达 500 摄氏度，比传统颜料

高 50%。 

 

颜料需优化耐久性与色泽，氧化程度高（W⁶⁺占比 95%）时黄色更鲜艳（明度 L*达 80），

但颗粒粗大（大于 10 微米）影响均匀性；焙烧温度需控制（偏差小于 10 摄氏度），避免色

相偏移。氧化钨颜料始于 19 世纪末工业，20 世纪 50 年代进入艺术领域，1980 年代欧洲优

化色彩稳定性。中国在氧化技术中占优，法国在颜料艺术上领先，例如提升色彩持久性。未

来，纳米氧化钨提升鲜艳度，掺杂钼（含量 5%）调整色调，化学还原法回收（回收率 90%）

推动绿色制造。 

 

6.3.2 钨基艺术涂层的防火应用 

 

钨基艺术涂层利用耐高温性和防火性保护艺术品表面。其制备为：钨粉（粒径 10-20 微米）

通过等离子喷涂（功率 50 千瓦，4000 摄氏度，氩气流量 40 升/分钟）沉积，涂层厚度 100

微米，硬度 HV 800。扫描电镜显示涂层孔隙率小于 1%，钨颗粒呈扁平状（厚度 5 微米）。

测试表明，该涂层耐 800 摄氏度火焰（30 分钟）无剥落，热导率 170 瓦/（米·开尔文），防

火性比传统涂层高 40%。 

 

涂层需兼顾防火性与附着力，掺杂氧化钨（含量 10%）提升耐热性（达 1000 摄氏度）；喷

涂需控制氧含量（小于 0.05%），避免氧化物缺陷。钨涂层始于 20 世纪 70 年代工业，1980

年代进入艺术保护，1990 年代美国优化喷涂工艺。中国在喷涂技术中占优，意大利在艺术

保护上领先，例如保护木质雕塑。未来，纳米涂层提升性能，掺杂硅（含量 5%）增强抗剥

落，化学分离回收（回收率 90%）推动绿色发展。 

 

6.3.3 钨粉在雕塑材料中的增强作用 

 

钨粉在雕塑材料中通过合金或复合形式增强强度和耐久性。其制备为：钨粉（粒径 10-20 微

米）与铜（质量比 80:20）混合，压制（350 兆帕）并烧结（1400 摄氏度，氩气气氛），成

品密度 16-17 克/立方厘米，抗拉强度 900 兆帕。透射电镜显示钨颗粒尺寸约 15 微米，铜相

均匀分布（厚度 2 微米）。测试表明，该材料耐风化（湿度 90%，1000 小时）腐蚀率小于

0.01 毫米/年，强度比纯铜高 3 倍。 
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雕塑材料需优化强度与可塑性，钨含量高（大于 90%）时强度增至 1000 兆帕，但延展性降

至 5%；铜含量高（30%）时延展性提升（达 15%）。烧结后需精加工（表面粗糙度 0.5 微

米），提升美观性。钨增强雕塑始于 20 世纪 80 年代，1990 年代用于户外艺术，2000 年代

中国优化复合工艺。中国在供应和制造中占优，欧洲在设计上领先，例如提升耐久性 50%。

未来，增材制造生产复杂结构，掺杂镍（含量 5%）增强耐腐蚀，电解法回收（回收率 85%）

推动绿色制造。 

 

6.3.4 艺术品制造的钨粉技术 

 

钨粉艺术品制造技术包括粉末冶金和涂层工艺，提升作品性能。其工艺为：钨粉（粒径 5-15

微米）与镍混合（质量比 90:10），压制（300 兆帕）并烧结（1450 摄氏度，氢气气氛），

或通过等离子喷涂形成涂层（厚度 50 微米）。扫描电镜显示成品孔隙率小于 0.5%，钨颗粒

均匀分布（尺寸 10 微米）。测试表明，该技术生产的雕塑强度达 900 兆帕，涂层耐 500 摄

氏度火焰（20 分钟）无损伤。 

 

技术需控制均匀性与表面质量，烧结温度偏差小于 10 摄氏度，避免晶粒粗大（大于 20 微

米）；喷涂需优化参数（功率偏差小于 5 千瓦），确保附着力（达 60 兆帕）。钨粉艺术技

术始于 20 世纪 80 年代，1990 年代形成成熟工艺，2000 年代欧洲优化流程。中国在工艺中

占优，美国在创新上领先，例如提升涂层美观性。未来，纳米技术提升性能，化学还原法回

收（回收率 90%）推动绿色发展。 

 

6.4 钨合金标识制品 

 

钨合金凭借高密度、质感优异、耐高温、耐火、高强度、高韧性、耐挤压、耐磨损、耐冲击、

耐强腐蚀等特性，成为制作高级标识制品的理想选择。其表面易于篆刻、雕刻和激光刻印图

案、文字、二维码等标识，能够在极端环境下长期保存，广泛应用于高级钨合金名片、钨合

金银行金卡、钨合金宠物铭牌、钨合金行李牌和钨合金士兵名牌等领域。中钨智造科技有限

公司凭借多年制作精美钨合金制品的经验，在钨合金标识制品的设计与制造中展现出卓越能

力，提供高品质、个性化的解决方案。 

 

6.4.1 钨合金的材料特性与制备 

 

钨合金标识制品的制备过程为：钨粉（粒径 10-20 微米）与镍、铜（质量比 85:10:5）混合，

经球磨（转速 300 转/分钟，6 小时）均匀化后压制（压力 350 兆帕），在氩气气氛下烧结

（1400 摄氏度，2 小时）。成品密度达 16-18 克/立方厘米，硬度 HV 500-600，抗拉强度 900

兆帕。扫描电镜分析显示，钨颗粒尺寸约 15 微米，镍铜相呈网状分布（厚度 1-2 微米）。

测试结果表明，该合金耐高温（800 摄氏度，30 分钟无变形），耐腐蚀（盐雾测试 1000 小

时，腐蚀率小于 0.01 毫米/年），耐磨损（摩擦系数 0.3，损失小于 0.05 毫米/1000 小时），

抗冲击性强（落锤测试 50 焦耳无裂纹）。 

 

钨含量高（大于 90%）时，密度和硬度更优，但韧性略降（延伸率 5%）；镍铜相提升韧性

（延伸率达 10%），便于加工和刻印。表面抛光至粗糙度 0.2 微米，光泽度达 85%，质感沉
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稳高雅。烧结需控制氧含量（小于 0.05%），以确保材料性能稳定。中钨智造科技有限公司

通过优化配方和工艺，确保制品兼具实用性与美观性，满足多样化需求。 

 

6.4.2 高级钨合金名片 

 

钨合金名片以其高密度（17-18 克/立方厘米）和独特质感，成为高端商务场景的理想选择。

厚度通常为 0.5-1 毫米，重量约 20-30 克，尺寸符合标准名片规格（90×55 毫米）。表面可

通过激光刻印姓名、职位、公司 logo 和二维码，精度达 0.01 毫米，图案清晰度在 1000 小

时使用后无明显磨损。测试显示，该名片在高温（500 摄氏度，1 小时）下无变形，耐挤压

（50 千克压力无形变），光泽度长期保持在 90%以上。 

 

钨合金名片自 2010 年代起逐渐受到高端商务市场的青睐，其沉甸甸的手感和耐用性提升了

持有者的专业形象。中钨智造科技有限公司提供定制服务，满足客户对高端质感和个性化设

计的需求。未来，增材制造技术有望实现立体图案，化学还原法回收（回收率 90%）将推动

绿色生产。 

 

6.4.3 钨合金银行金卡 

 

钨合金银行金卡以其高密度、卓越的耐用性、独特质感和多重安全特性，成为高端金融领域

彰显身份与价值的象征。其制备工艺采用钨粉（粒径 10-20 微米）与镍、铜（质量比 85:10:5）

混合，经球磨（转速 300 转/分钟，6 小时）均匀化后压制（压力 350 兆帕），在氩气气氛

下烧结（1400 摄氏度，2 小时）。成品厚度通常为 1-2 毫米，重量在 50-80 克之间，尺寸符

合国际标准银行卡规格（85.6×54 毫米）。表面可通过篆刻或激光刻印持卡人姓名、卡号、

银行标识及二维码，刻印精度达 0.01 毫米，确保信息清晰且持久。中钨智造科技有限公司

通过精湛的工艺技术，为钨合金 FashionBank 金卡注入高品质的细节处理和个性化设计，

提升其在金融市场的辨识度与用户体验。 

 

6.4.3.1 钨合金银行金卡性能特点 

 

钨合金银行金卡的性能特点源于其材料的高密度（17-18 克/立方厘米）和优异的物理化学

特性。测试表明，该金卡在高温环境下（1000 摄氏度，10 分钟）无熔化或形变，耐火性能

突出；耐强腐蚀测试（酸性溶液 pH=2，浸泡 1000 小时）显示表面无明显变化，抗腐蚀能

力远超传统金属卡；抗拉强度达 900 兆帕，硬度 HV 500-600，耐磨损测试（摩擦系数 0.3，

1000 小时摩擦损失小于 0.05 毫米）表明其表面经久耐用。这些特性确保金卡在极端条件下

仍能保持完整性与功能性，使用寿命比普通金属卡（如不锈钢或铝合金）延长 5 倍以上。 

 

钨合金的高密度赋予金卡沉甸甸的手感，重量分布均匀，重心偏差小于 0.5 毫米，提升持卡

时的稳定性与舒适度。烧结工艺需严格控制氧含量（小于 0.05%），避免氧化物影响性能，

同时后处理如抛光（表面粗糙度 0.2 微米）进一步增强光泽度（达 85%），使其外观兼具金

属质感与镜面效果。钨含量高（大于 90%）时硬度和密度更优，但韧性略降（延伸率 5%）；

镍铜相的加入提升韧性（延伸率达 10%），确保金卡在加工和使用中不易断裂。 
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6.4.3.2 钨合金银行金卡安全性 

 

钨合金银行金卡在安全性方面表现出色，满足金融领域对高可靠性标识的需求。表面刻印的

个人信息和二维码通过激光技术实现，刻痕深度 0.2-0.3 毫米，耐磨性和耐腐蚀性确保信息

在长期使用中不易模糊或被篡改。测试显示，即使在极端条件下（如高温 800 摄氏度 30 分

钟，或盐雾环境 1000 小时），刻印内容仍清晰可读，信息保存率达 99%以上。此外，钨合

金的抗挤压能力（50 千克压力无形变）和抗冲击性（50 焦耳落锤无裂纹）有效防止物理破

坏，确保金卡在意外摔落或外力作用下不会变形或断裂，保护内置芯片（如 RFID 或 NFC

芯片）的完整性。 

 

钨合金的化学惰性使其不易与酸、碱等腐蚀性物质反应，降低了被恶意化学手段破坏的风险。

相比传统塑料卡或低密度金属卡，钨合金金卡的坚固性大幅提升了防伪能力，难以被仿制或

复制。中钨智造科技有限公司在金卡制造中融入精密刻印和安全设计，确保每一张金卡既是

身份象征，也是可靠的安全载体。 

 

6.4.3.3 钨合金银行金卡质感与尊贵性 

 

钨合金银行金卡的质感和尊贵性是其在高端市场脱颖而出的关键。密度高达 17-18 克/立方

厘米，远超普通金属（如不锈钢 7.85 克/立方厘米或铝 2.7 克/立方厘米），赋予金卡厚重

的手感，持卡时传递出沉稳与力量的象征意义。表面抛光处理使其光泽度达 85%，呈现出类

似贵金属的视觉效果，同时可通过电镀（如镀铑或镀金，厚度 2-5 微米）进一步提升奢华感。 

 

测试表明，镀层在 1000 小时摩擦测试后无脱落，光泽度保持 90%以上，长时间使用仍如新。 

金卡的质感不仅体现在外观，还体现在触感与声音上。钨合金的硬度和密度使其与其他物体

碰撞时发出清脆的金属声，与传统塑料卡的轻薄感形成鲜明对比。这种多维度的感官体验强

化了持卡者的尊贵感，使其成为高端客户群体的身份标识。自 2000 年代金融行业高端化趋

势兴起以来，钨合金金卡因其独特质感和耐用性逐渐成为银行高端服务的标配。中钨智造科

技有限公司通过精湛的表面处理和个性化设计，进一步提升金卡的尊贵属性，满足用户对品

质与地位的双重追求。 

 

6.4.3.4 钨合金银行金卡防磁性 

 

钨合金银行金卡的防磁性是其在现代金融应用中的一大优势。钨合金本身为非铁磁性材料，

不易被磁场干扰，测试表明，在强磁场（磁感应强度 1 特斯拉，持续 1000 小时）作用下，

金卡表面及内置芯片无磁化现象，数据读写功能保持正常。这对于搭载磁条或 RFID/NFC

芯片的银行卡尤为重要，能有效避免因磁场干扰导致的支付失败或数据丢失问题。 

 

相比传统金属卡（如含铁成分较高的不锈钢卡），钨合金金卡在电磁环境中表现出更高的稳

定性。烧结工艺中控制氧含量和杂质（小于 0.03%），进一步降低了材料的磁导率，确保其

防磁性能。日常使用中，金卡靠近磁性物体（如手机、磁铁）时不会产生磁化反应，保障了

使用场景的广泛适应性。中钨智造科技有限公司在金卡制造中优化材料配方，确保其防磁性

达到金融行业的高标准。 
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6.4.3.5 钨合金银行金卡抗机械损伤 

 

钨合金银行金卡的抗机械损伤能力使其在日常使用中表现出色。硬度 HV 500-600 和抗拉强

度 900 兆帕赋予其极高的抗划痕能力，测试显示，用钢针（压力 10 牛顿）划擦表面后，划

痕深度小于 0.01 毫米，远低于普通金属卡的损伤程度。耐磨损测试（摩擦系数 0.3，1000 小

时）表明表面磨损小于 0.05 毫米，光泽度和刻印信息保持完好。抗冲击测试（50 焦耳落锤）

未见裂纹或变形，抗挤压测试（50 千克压力）无形变，证明其在机械应力下的卓越韧性。 

钨合金的高韧性（延伸率 10%）使其在受到外力时不易发生脆性断裂，适合频繁使用或意外

掉落的情景。相比塑料卡易弯折断裂或低硬度金属卡易划伤变形，钨合金金卡的抗机械损伤

能力显著延长了使用寿命。中钨智造科技有限公司通过热等静压（1500 摄氏度，100 兆帕）

等后处理工艺，将金卡孔隙率降至 0.1%，进一步提升其抗机械损伤性能，确保用户在各种

场景下的可靠体验。 

 

6.4.3.6 钨合金银行金卡市场应用与前景 

 

钨合金银行金卡自 2000 年代起在金融行业高端市场崭露头角，其性能特点、安全性、质感

与尊贵性、防磁性及抗机械损伤能力满足了高端客户对品质和可靠性的需求。市场应用涵盖

私人银行、信用卡高端服务及特殊会员身份认证等领域，用户群体对其沉重质感和持久耐用

性评价颇高。中钨智造科技有限公司通过精密加工和个性化设计，为金卡注入独特的品牌价

值，满足金融行业多样化需求。 

 

未来，钨合金银行金卡的应用前景将进一步拓展。掺杂钼（含量 5%）可增强耐腐蚀性，提

升在极端环境下的稳定性；纳米钨粉的应用可进一步提高密度和硬度，优化手感与耐用性；

电解法回收技术（回收率 85%）将推动绿色制造，降低生产成本并符合可持续发展趋势。此

外，结合智能芯片和生物识别技术的金卡设计有望提升其安全性和功能性，进一步巩固其在

高端金融市场的地位。 
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6.4.4 钨合金宠物铭牌 

 

钨合金宠物铭牌凭借耐磨损和耐腐蚀特性，确保信息在各种环境下长期可读。厚度为 0.5-1

毫米，重量 10-20 克，形状可定制（如圆形，直径 30 毫米）。表面雕刻宠物姓名、主人联

系方式和二维码，刻痕深度 0.2 毫米，耐磨测试（摩擦 1000 小时）显示信息无模糊。测试

结果表明，该铭牌耐高温（600 摄氏度，1 小时无变形），耐挤压（30 千克压力无裂纹），

适合户外使用。 

 

钨合金宠物铭牌自 2010 年代起在宠物市场中受到关注，其耐用性和美观性满足了宠物主人

的需求。中钨智造科技有限公司提供多样化形状和刻印选项，增强产品的个性化体验。未来，

纳米钨粉可提升硬度，熔盐电解回收（回收率 85%）将推动绿色发展。 

 

6.4.5 钨合金行李牌 

 

钨合金行李牌以高强度和耐冲击性适应频繁旅行的苛刻场景。厚度为 1-2 毫米，重量 30-50

克，尺寸通常为 100×60 毫米。表面激光刻印姓名、地址和二维码，精度达 0.01 毫米，耐磨

性测试（1000 小时摩擦）无明显磨损。测试显示，该行李牌耐高温（700 摄氏度，30 分钟无

变形），耐强腐蚀（盐水浸泡 1000 小时无变化），抗挤压（50 千克压力无形变）。 

 

钨合金行李牌自 2000 年代起在旅行用品市场中逐渐流行，其耐用性为频繁出行者提供了可

靠保障。中钨智造科技有限公司通过精密加工提升行李牌的实用性和美观性。未来，增材制

造技术可实现复杂造型，化学还原法回收（回收率 90%）将支持环保生产。 

 

6.4.6 钨合金士兵名牌 

 

钨合金士兵名牌以耐火和高韧性满足军事环境的严苛要求。厚度为 1 毫米，重量 20-30 克，

尺寸为 50×30 毫米。表面篆刻姓名、军衔和编号，刻痕深度 0.3 毫米，耐高温测试（1000 摄

氏度，20 分钟）信息仍可读。测试表明，该名牌耐冲击（50 焦耳落锤无裂纹），耐腐蚀（酸

性环境 pH=1，1000 小时无变化），抗挤压（50 千克压力无形变）。 

 

钨合金士兵名牌自 1990 年代起应用于军事领域，其在极端条件下的可靠性得到广泛认可。

中钨智造科技有限公司在生产中确保高可靠性，满足战场使用的严格标准。未来，掺杂钴（含

量 3%）可增强韧性，电解法回收（回收率 85%）将推动绿色制造。 

 

6.4.7 钨合金标识制品的应用前景 

 

钨合金标识制品因其优异性能在高端市场展现出广阔潜力。应用始于 20 世纪 90 年代军事

领域，2000 年代扩展至民用高端制品，市场需求持续增长。中钨智造科技有限公司凭借丰

富经验，为市场提供多样化、高品质的标识制品。未来，激光刻印技术可进一步提升精度，

纳米钨粉增强性能，回收技术将推动绿色发展。 

 

6.5 钨合金纪念制品 
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基于 6.4 节所述钨合金的高密度、质感优异、耐高温、耐火、高强度、高韧性、耐挤压、耐

磨损、耐冲击、耐强腐蚀等特性，以及易于篆刻、雕刻和激光刻印的优势，钨合金非常适合

制作纪念性制品。这些制品包括钨合金纪念卡、钨合金镀金 VIP 卡、钨合金镀金金砖、钨合

金会员卡、钨合金公司纪念卡、钨合金结婚及金婚纪念戒指，以及公司开业纪念品、学校、

班级、团队、公司、连队等各类团建和会议纪念品。中钨智造科技有限公司凭借多年设计与

制作精美钨合金及钨金纪念品的经验，为这些应用提供了高品质的工艺支持。 

 

6.5.1 钨合金纪念卡 

 

钨合金纪念卡以其高密度（17-18 克/立方厘米）和耐久性，成为特殊场合的纪念佳品。厚度

通常为 1-2 毫米，重量 30-50 克，尺寸可定制（如 85×54 毫米）。表面可激光刻印纪念主题、

日期和图案，精度达 0.01 毫米，耐磨测试（1000 小时摩擦）无明显磨损。测试表明，该纪

念卡耐高温（700 摄氏度，30 分钟无变形），耐腐蚀（盐雾测试 1000 小时无变化），质感

沉稳且持久。 

 

钨合金纪念卡在各类纪念活动中逐渐受到欢迎，其耐用性确保了纪念意义的长期保存。中钨

智造科技有限公司提供个性化设计，满足不同场景的需求。未来，增材制造可实现复杂纹理，

化学还原法回收（回收率 90%）将推动绿色生产。 

 

6.5.2 钨合金镀金 VIP 卡 

 

钨合金镀金 VIP 卡结合高密度和镀金工艺，展现尊贵与实用兼备的特点。厚度为 1-2 毫米，

重量 50-80 克，尺寸通常为 85.6×54 毫米，表面镀金层厚度 2-5 微米。激光刻印 VIP 编号、

姓名和标识，耐磨性测试（1000 小时摩擦）镀层无脱落。测试显示，该卡耐高温（600 摄氏

度，1 小时无变形），抗冲击（50 焦耳落锤无损伤），镀金层提升视觉吸引力。 

 

镀金 VIP 卡在高端会员市场中备受青睐，其奢华外观与耐用性相得益彰。中钨智造科技有

限公司通过精湛镀金工艺提升产品价值。未来，掺杂钼（含量 5%）可增强耐腐蚀性，电解

法回收（回收率 85%）支持环保发展。 

 

6.5.3 钨合金镀金金砖 

 

钨合金镀金金砖以高密度和仿金质感成为收藏与纪念的热门选择。尺寸可定制（如 50×30×10

毫米），重量 100-500 克，表面镀金层厚度 5 微米。雕刻纪念文字或图案，刻痕深度 0.2 毫

米，耐磨测试（1000 小时摩擦）无明显损耗。测试表明，该金砖耐高温（800 摄氏度，30 分

钟无变形），耐强腐蚀（酸性溶液 pH=2，1000 小时无变化），抗挤压（50 千克压力无形

变）。 

 

钨合金镀金金砖在纪念品市场中逐渐崭露头角，其重量感和耐久性深受收藏者喜爱。中钨智

造科技有限公司提供精美设计与加工服务。未来，纳米钨粉可提升密度，熔盐电解回收（回

收率 85%）推动绿色制造。 
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6.5.4 钨合金会员卡 

 

钨合金会员卡以耐用性和高端质感服务于会员体系。厚度为 0.5-1 毫米，重量 20-30 克，尺

寸为 85×54 毫米。表面激光刻印会员编号、名称和二维码，精度 0.01 毫米，耐磨性测试（1000

小时摩擦）信息清晰。测试显示，该卡耐高温（500 摄氏度，1 小时无变形），耐腐蚀（盐

水浸泡 1000 小时无变化），手感沉稳。 

 

会员卡市场对耐用性和美观性的需求推动了钨合金的应用。中钨智造科技有限公司提供多样

化定制选项，增强用户体验。未来，增材制造可实现立体设计，化学还原法回收（回收率 90%）

支持环保生产。 

 

6.5.5 钨合金公司纪念卡 

 

钨合金公司纪念卡以高强度和耐久性纪念企业重要时刻。厚度为 1-2 毫米，重量 30-50 克，

尺寸可定制。表面篆刻公司名称、成立日期和 logo，耐磨测试（1000 小时摩擦）无模糊。

测试表明，该卡耐高温（700 摄氏度，30 分钟无变形），抗冲击（50 焦耳落锤无损伤），适

合长期保存。 

 

公司纪念卡在企业文化建设中日益流行，其耐用性承载了纪念意义。中钨智造科技有限公司

通过精密工艺满足企业定制需求。未来，掺杂钴（含量 3%）增强韧性，电解法回收（回收

率 85%）推动绿色发展。 

 

6.5.6 钨合金结婚及金婚纪念戒指 

 

钨合金纪念戒指以高硬度和耐磨性象征婚姻的坚韧与永恒。制备为钨粉与碳黑碳化生成碳化
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钨，压制烧结后硬度 HV 1600-1800，厚度 2-3 毫米，重量 10-20 克。表面可雕刻名字、日期

或图案，耐磨测试（1000 小时摩擦）无划痕。测试显示，该戒指耐高温（800 摄氏度，30 分

钟无变形），耐腐蚀（酸性环境 1000 小时无变化）。 

 

钨合金戒指在结婚和金婚纪念中受到青睐，其耐久性与情感价值相辅相成。中钨智造科技有

限公司提供精美刻印服务。未来，纳米碳化钨提升硬度，化学还原法回收（回收率 90%）支

持绿色制造。 

 

6.5.7 团建与会议纪念品 

 

钨合金在公司开业、学校、班级、团队、连队等团建和会议纪念品中以高密度和耐用性展现

独特价值。制品形式多样（如徽章、钥匙扣），重量 20-100 克。表面激光刻印活动主题和

标识，耐磨性测试（1000 小时摩擦）信息清晰。测试表明，该制品耐高温（600 摄氏度，1

小时无变形），抗挤压（50 千克压力无形变）。 

 

团建和会议纪念品市场对耐用性和纪念意义的双重需求推动了钨合金应用。中钨智造科技有

限公司提供多样化设计与加工服务。未来，增材制造实现复杂造型，回收技术推动绿色发展。 

 

6.5.8 钨合金纪念制品的应用前景 

 

钨合金纪念制品因其优异性能在纪念品市场潜力巨大。应用涵盖个人纪念、企业文化和团队

建设等领域，市场需求持续增长。中钨智造科技有限公司凭借丰富经验，为市场提供高品质、

个性化的纪念制品。未来，纳米技术增强性能，回收工艺推动可持续发展。 

 

6.5.9 钨合金生日纪念卡 

 

钨合金生日纪念卡以其高密度和耐久性象征生命的坚实与珍贵。制备过程采用钨粉与镍、铁

按比例混合，经压制烧结生成 W-Ni-Fe 合金，密度 17-18 g/cm³，厚度 1-2 毫米，重量 15-

25 克。表面可雕刻生日祝福、姓名或星座图案，耐磨测试（1000 小时摩擦）无明显划痕。

性能测试表明，该纪念卡耐高温（900°C，30 分钟无形变），耐腐蚀（中性盐雾环境 1000 小

时无锈蚀），展现出卓越的稳定性。 

 

钨合金生日纪念卡寓意岁月的恒久与祝福的永恒，是送给亲友的独特礼物。中钨智造科技有

限公司提供个性化定制服务，激光雕刻精度达±0.01 mm。未来，通过纳米钨粉提升表面光

洁度，电化学回收工艺（回收率 92%）推动可持续生产，赋予纪念卡更多环保价值。 

 

6.5.10 钨合金出生百天纪念品 

 

钨合金出生百天纪念品以其高硬度和纯净质感象征新生命的坚韧与希望。制备采用高纯钨粉

（纯度>99.9%）与碳黑碳化生成碳化钨（WC），经压制烧结后硬度 HV 1600-1800，制成小

型吊坠或铭牌，厚度 2-3 毫米，重量 5-15 克。表面可雕刻婴儿姓名、出生日期或祝福语，耐

磨测试（1000 小时摩擦）无损伤。测试显示，该纪念品耐高温（850°C，30 分钟无变化），
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耐腐蚀（酸性溶液浸泡 1000 小时无变色），确保长久保存。 

 

钨合金出生百天纪念品寓意生命的起点与父母的深情厚意，是珍藏百天记忆的理想选择。中

钨智造科技有限公司提供精致刻印服务，图案清晰度达 Ra 0.2 μm。未来，引入纳米 WC 提

升硬度至 HV 2000，结合水热回收技术（回收率 90%），实现绿色制造，为下一代留下环保

印记。 

 

6.5.11 钨合金百岁纪念卡 

 

钨合金百岁纪念卡以其极高密度和耐久性象征百岁人生的厚重与不朽。制备采用钨粉与镍、

铜混合，经粉末冶金工艺生成 W-Ni-Cu 合金，密度 16-18 g/cm³，厚度 2-4 毫米，重量 20-

30 克。表面可雕刻长寿祝福、家族姓氏或百年日期，耐磨测试（1000 小时摩擦）无磨损痕

迹。性能测试表明，该纪念卡耐高温（950°C，30 分钟无变形），耐腐蚀（碱性环境 1000 小

时无变化），体现出无与伦比的坚韧。 

 

钨合金百岁纪念卡承载了对长寿的敬仰与家族传承的见证，是庆祝百岁寿辰的珍贵纪念。中

钨智造科技有限公司提供高端定制服务，雕刻深度可达 0.5 mm，细节栩栩如生。未来，通

过掺杂纳米钨颗粒增强密度至 18.5 g/cm³，采用等离子回收技术（回收率 95%），进一步提

升纪念卡的环保与技术价值。 
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中钨智造科技有限公司 

高纯钨粉产品介绍 

 

一、产品概述 

中钨智造高纯钨粉（Tungsten Powder）采用高纯氧化钨氢气还原工艺生产，符合 YS/T 259-

2012《高纯钨粉》 高纯级（4N）要求。高纯钨粉以其超高纯度、细小粒径和优异物理特性，

广泛应用于电子工业（如溅射靶材、钨丝）、航空航天、半导体及高精度制造领域。 

 

二、产品特性 

化学组成：钨（W），高纯度金属粉末。 

纯度：≥99.99%（4N），杂质含量极低。 

外观：灰色或深灰色粉末，颜色均匀。 

超高纯度：杂质控制在 ppm 级，确保优异电学和机械性能。 

细颗粒：粒径可达 0.1-5 μm，满足高精度应用。 

低氧含量：氧含量≤0.02%，提升烧结性能和材料稳定性。 

 

三、产品规格 

指标 中钨智造高纯钨粉标准（4N） 

钨含量（wt%） ≥99.99。可选超高纯级（5N，≥99.999%），杂质进一步降低（如 O≤0.01%） 

杂质（wt%，最大值） 
Fe≤0.0010, Mo≤0.0010, Si≤0.0005, Al≤0.0005, Ca≤0.0005, Mg≤0.0005, Na≤0.0010, K≤0.0010, O≤0.0200, 

C≤0.0050, N≤0.0020, P≤0.0005, S≤0.0005 

水分（wt%） ≤0.02，确保产品干燥性和稳定性 

粒径（μm，FSSS） 0.1-5.0（超细 0.1-1.0，细 1.0-5.0），可根据客户需求定制 

松装密度（g/cm³） 4.5-6.5 

 

四、包装与质保 

包装：内密封真空铝箔袋，外铁桶或塑料桶，净重 5kg、10kg 或 25kg，防潮防氧化。 

质保：附质量证书，含钨含量、杂质分析（ICP-MS）、粒径（FSSS 法）、松装密度及水分数

据，保质期 12 个月（密封干燥条件）。 

 

五、采购信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 电话：+86 592 5129696 

更多钨粉资讯，请访问中钨在线网站（www.tungsten-powder.com） ，更多市场与实时资

讯，请关注微信公众号“中钨在线”。 

 

 

  

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-powder.com/


 

版权与法律责任声明 
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 71 页 共 115 页                                                         

第 7 章 钨粉在环境与化工领域的用途 

 

钨粉因其独特的物理化学性质——高熔点（3422°C）、高硬度（HV 300-500）、高密度（19.25 

g/cm³）、优异的耐腐蚀性和催化活性，已在环境与化工领域中展现出广泛的应用价值。相

较于传统金属材料，钨粉及其衍生化合物（如氧化钨 WO₃、碳化钨 WC）在催化反应、环

境净化、耐腐蚀部件制造及环保材料开发中具有显著优势。本章从催化剂与传感器、耐腐蚀

与耐磨部件、环保材料三个维度，深入探讨钨粉的制备技术、性能机理、应用场景及未来发

展，旨在为学术研究和工业应用提供全面参考。 

 

7.1 催化剂与传感器 

 

钨粉在催化剂和传感器领域的应用得益于其化学稳定性、高比表面积和半导体特性，在加氢

催化、光催化分解及气体检测中表现出优异性能。以下从技术原理、制备工艺及应用拓展等

方面展开详细分析。 

 

7.1.1 钨粉在加氢催化中的高效性 

 

钨粉衍生的氧化钨（WO₃）和碳化钨（WC）在加氢催化反应中具有重要地位，广泛应用于

石油化工、煤化工及有机合成中的加氢脱硫、加氢裂化等工艺。制备 WO₃时，选用粒径 5-

15 微米的钨粉，在 800°C 空气中氧化 2-3 小时，生成黄色 WO₃颗粒，尺寸缩小至 1-5 微米，

比表面积约 15-30 m²/g。制备 WC 则需将钨粉与碳黑按质量比 1:0.06-0.07 混合，在 1500°C

氢气气氛下碳化 4-6 小时，生成 WC 颗粒，比表面积达 20-40 m²/g。X 射线衍射（XRD）

分析表明，WO₃为单斜晶系（空间群 P2₁/n，a=7.306 Å，b=7.540 Å，c=7.692 Å），WC 为

六方密排结构（HCP，a=2.906 Å，c=2.837 Å）。红外光谱（FTIR）显示，WO₃表面存在 W=O

键（950 cm⁻¹）和 W-O-W 键（750 cm⁻¹），增强了表面酸性。 

 

催化性能测试在固定床反应器中进行，条件为 200°C、2 MPa 氢压，WO₃对苯加氢转化率达

95%，选择性 90%，优于镍基催化剂（转化率 85%，选择性 80%）。WC 在相同条件下对烷

烃加氢裂化转化率达 92%，选择性 85%。WO₃的高效性源于 W⁶⁺的 Lewis 酸位，可有效吸

附并断裂 C=C 或 C=S 键，其带隙（2.6 eV）也支持光助催化；WC 则因硬度高达 HV 1800，

具备优异的耐磨性和抗毒化能力，寿命较常规催化剂延长 50%-70%。热重分析（TGA）表

明，WC 在 800°C 氧化失重率仅 5%，显示其高温稳定性。 

 

制备过程中需严格控制氧含量（<0.05%），以避免生成 WO₂或 W₂C 杂质，降低活性。钨基

催化剂的应用始于 20 世纪 50 年代的炼油工业，用于加氢脱硫，至 1970 年代成为加氢工艺

的主流材料。近年来，其应用扩展至生物质转化，如木质素加氢制备生物燃料，转化率提升

至 85%，产率较传统催化剂高 20%。从理论角度看，WO₃的表面酸性可通过 Brønsted-Lewis

酸位协同作用解释，而 WC 的类金属特性使其具有类似贵金属（如 Pt）的电子结构。未来，

采用纳米钨粉（粒径<100 nm）可将比表面积提升至 100 m²/g，掺杂钼（Mo）或钴（Co）

可增强选择性，酸浸回收技术（回收率 90%-95%）则支持循环利用，降低环境负荷。 

 

7.1.2 钨基光催化剂（环境净化） 
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氧化钨（WO₃）作为光催化剂在环境净化中表现出优异的光化学性能，可分解有机污染物、

净化水体和空气。制备工艺为：将粒径 10-20微米的钨粉置于溶剂热反应釜，加入硝酸（HNO₃，

0.1 mol/L）作为氧化剂，在 180°C 反应 12-18 小时，生成 50-100 纳米 WO₃颗粒，带隙能

量 2.6 eV，比表面积 50-70 m²/g。透射电子显微镜（TEM）显示，颗粒呈棒状，长径比 3:1-

5:1，晶面（002）间距 0.384 nm。X 射线光电子能谱（XPS）表明，表面 W⁶⁺占比 90%，伴

随少量 W⁵⁺（约 5%），增强了电子空穴分离效率。 

 

光催化性能测试采用紫外光源（365 nm，10 W），对亚甲基蓝（10 mg/L）降解率达 98%（2

小时），甲苯（50 ppm）降解率 92%（3 小时），优于二氧化钛（TiO₂，降解率 85%）。光催

化机理基于 WO₃的半导体性质：光激发产生电子-空穴对，空穴氧化水分子生成·OH 自由

基，电子还原 O₂生成 O₂⁻，协同分解有机物。带隙能量是关键，掺杂氮（N）可将带隙缩小

至 2.4 eV，扩展至可见光范围（400-500 nm），效率提高 20%-30%。进一步减小颗粒至 20 

nm 可提升活性，但需通过表面改性（如 PEG 包覆）避免团聚。 

 

该技术起源于 20 世纪 80 年代的光催化研究，1990 年代应用于水处理，如去除染料和农药

残留，2000 年代扩展至空气净化，分解挥发性有机物（VOCs）和 NOₓ。实际应用中，WO₃

光催化剂的耐久性受限于光腐蚀，掺杂钛（Ti）或硅（Si）可提高稳定性，寿命延长 50%。

从理论角度，WO₃的光催化活性与其表面氧空位和晶面取向（如(002)面）密切相关。未来，

开发复合材料（如 WO₃/TiO₂）或电解回收（回收率 85%-90%）可提升性能和可持续性，

支持大规模环境治理。 

 

7.1.3 钨粉气体传感器（NOₓ、CO 检测） 

 

钨粉制备的氧化钨（WO₃）薄膜在气体传感器领域用于检测 NOₓ和 CO，具有高灵敏度和快

速响应特性。制备工艺为：粒径 5-10 微米的钨粉在 700°C 氧化 2 小时，生成 WO₃粉末，再

通过丝网印刷或旋涂法制成 50 微米厚膜，在 600°C 烧结 1-2 小时，电阻率约 10⁴ Ω·cm。扫

描电子显微镜（SEM）显示，膜孔隙率 5%-8%，颗粒尺寸 5-7 微米，表面粗糙度 Ra 0.5 μm。

性能测试在 200°C 下进行，对 10 ppm NO₂响应率达 90%，灵敏度 0.5 Ω/ppm，响应时间

<10 秒；对 50 ppm CO 响应率 85%，优于锡基传感器（SnO₂，响应率 70%）。 

 

WO₃的 n 型半导体特性（载流子浓度 10¹⁶ cm⁻³）是其核心优势，气体分子吸附于表面引发

电阻变化。NO₂作为氧化性气体增加表面电子捕获，CO 则通过还原反应释放电子，均导致

显著电信号。掺杂铂（Pt，0.5 wt%）可提升对 NOₓ的选择性，灵敏度提高 15%，但烧结温

度需控制在 550-650°C，避免颗粒过大（>10 μm）降低活性。理论上，WO₃的灵敏度与其氧

空位浓度和表面态密度相关，Langmuir 吸附模型可描述其气体吸附行为。 

 

该技术始于 20 世纪 90 年代的实验室研究，2000 年代应用于工业废气监测，如化工厂烟囱

排放，现广泛用于汽车尾气检测系统。实际应用中，WO₃传感器在高湿环境（RH 80%）下

稳定性略降，表面疏水改性（如硅烷化）可改善性能。未来，纳米 WO₃（粒径<50 nm）可

将响应时间缩短至 5 秒，化学分离回收（回收率 90%-95%）支持资源循环，推动传感器小

型化和智能化。 
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7.1.4 催化剂载体的钨粉制备技术 

 

钨粉作为催化剂载体因其高比表面积、耐高温性和结构稳定性而受到重视，常用于负载贵金

属（如 Pt、Pd）或过渡金属氧化物。制备采用化学气相沉积（CVD）法：粒径 10-20 微米

的钨粉在 500°C 通入氧气和水蒸气，反应 6 小时生成多孔 WO₃，孔径 50-100 纳米，比表面

积 60-80 m²/g，耐温 800°C。XPS 分析显示，W⁶⁺占比 85%，W⁵⁺占比 10%，孔隙率 20%-

25%。负载 2 wt% Pt 后，在 250°C、3 MPa 加氢反应中活性提高 25%-30%，寿命延长 40%-

50%，优于传统 Al₂O₃载体。 

 

载体的孔隙结构需优化：小孔径（<50 nm）利于活性组分分散，大孔径（>100 nm）改善传

质效率，BET 分析表明最佳孔径分布为双峰型（50 nm 和 200 nm）。氧含量需低于 0.1%以

维持结构完整性。该技术起于 20 世纪 70 年代的炼油工业，用于加氢脱硫催化剂，1990 年

代工艺成熟，现应用于燃料电池和合成氨催化。理论上，WO₃载体的稳定性与其晶格氧键能

（约 700 kJ/mol）和表面酸性位相关。未来，纳米技术可将比表面积提升至 120 m²/g，熔

盐电解回收（回收率 90%-95%）提高资源利用率，支持绿色化工。 

 

7.1.5 催化与传感的实际应用 

 

钨粉在催化与传感领域的应用已取得显著成果。例如，某炼油厂采用 WO₃催化剂加氢脱硫，

转化率达 95%，运行 1000 小时后活性保持 90%，硫含量从 500 ppm 降至 10 ppm。某废水

处理设施使用 WO₃光催化剂处理染料废水，COD 从 100 mg/L 降至 5 mg/L，效率提高

30%-40%。某汽车尾气检测系统集成 WO₃传感器，对 0.5 ppm NOₓ响应时间小于 10 秒，精

度±0.1 ppm。这些应用自 20 世纪 50 年代炼油工业起步，90 年代扩展至环境监测和新能源

领域。从跨学科视角看，钨基材料通过降低能耗和提升效率支持绿色化工。未来，结合量子

化学计算优化催化剂设计和化学还原回收（回收率 90%-95%）将推动技术进步。 

 

7.2 耐腐蚀与耐磨部件 

 

钨粉及其合金因其高硬度和耐腐蚀性，在化工领域被广泛用于管道、阀门、泵体等部件的制

造，提供长期防护。 

 

7.2.1 钨粉在化工管道中的防护应用 

 

钨粉通过等离子喷涂技术制备化工管道防护涂层，耐受酸碱腐蚀。工艺为：粒径 10-20 微米

的钨粉在 4000°C、50 kW 等离子焰流中熔化喷涂，生成 200-300 微米厚涂层，硬度 HV 800-

1000，结合强度 70-80 MPa。SEM 分析显示，涂层孔隙率<1%，钨颗粒呈扁平状（厚度 5-7

微米），XRD 确认主要相为金属钨（BCC 结构，a=3.165 Å）。在 10%硫酸（60°C）浸泡 1000

小时，腐蚀率仅 0.01 mm/年，比 316L 不锈钢（0.05 mm/年）高 5 倍；在 5% NaOH（50°C）

中 1000 小时，腐蚀率 0.008 mm/年。 

 

耐腐蚀性源于钨的高电化学稳定性和低溶解倾向（标准电极电位-0.1 V vs. SHE），耐磨性则
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归因于其高硬度。掺杂铬（Cr，5 wt%）可形成 Cr₂O₃保护层，耐酸性提高 20%，但氧含量

需控制在 0.05%以下以避免氧化剥落。该技术自 20 世纪 60 年代应用于化工管道防护，70 年

代优化喷涂参数，80 年代扩展至海洋管道，耐海水腐蚀性能突出。实际应用中，涂层在高流

速（10 m/s）含砂介质中磨损率<0.02 mm/1000 小时。未来，纳米钨粉涂层（粒径<50 nm）

可将硬度提升至 HV 1200，化学分离回收（回收率 90%-95%）支持可持续制造。 

 

7.2.2 钨基阀门的耐蚀设计 

 

钨基阀门在酸碱环境中表现出优异耐蚀性，适用于化工和石油管道。制备工艺为：粒径 15-

25 微米的钨粉与镍（质量比 90:10）混合，350 MPa 压制成型，在 1450°C Ar/H₂气氛中烧

结 2 小时，生成密度 17-18 g/cm³、硬度 HV 600-700 的 W-Ni 合金。TEM 显示，钨颗粒尺

寸 15-20 微米，镍填充晶界（厚度 2-3 微米），形成连续基体。测试表明，在 5%盐酸（50°C）

中浸泡 500 小时，腐蚀率 0.008 mm/年；在 10% H₂SO₄（60°C）中 1000 小时，腐蚀率 0.01 

mm/年，耐磨性比钢阀高 3-4 倍。 

 

设计需平衡硬度和韧性，镍含量 10%-15%可将断裂韧性提升至 15 MPa·m¹/²，烧结温度偏

差控制在±10°C 以避免晶粒过大（>25 μm）或液相溢出。电化学测试（Tafel 曲线）显示，

W-Ni 合金的腐蚀电流密度为 10⁻⁶ A/cm²，远低于钢（10⁻⁴ A/cm²）。该技术自 20 世纪 50

年代试制，70 年代成为阀门制造标准，现广泛用于石油化工高压阀门。未来，掺杂钴（Co，

5 wt%）可提升韧性至 18 MPa·m¹/²，酸浸回收（回收率 85%-90%）支持资源再利用。 

 

7.2.3 钨粉增强的泵体与搅拌器 

 

钨粉增强的泵体和搅拌器在化工和矿山环境中耐磨性显著。制备采用碳化钨（WC）：粒径 5-

10 微米的钨粉与碳黑在 1500°C 碳化 4 小时，再与 10 wt%钴混合，350 MPa 压制，1450°C

烧结，生成硬度 HV 1600-1800、抗拉强度 1200 MPa 的 WC-Co 复合材料。SEM 显示，WC

颗粒尺寸 5-15 微米，钴相均匀分布，孔隙率<1%。在含 10%砂浆（SiO₂颗粒，50-100 μm）

的冲刷环境中 1000 小时，磨损率<0.05 mm，比普通钢（0.2 mm）高 4 倍；在 20% H₂SO₄

（60°C）中 500 小时，腐蚀率 0.01 mm/年。 

 

WC 的高硬度和钴的韧性协同作用是关键，钴含量需优化至 8%-12%以避免脆性，氧含量控

制在 0.05%以下以减少 WO₃杂质。磨损机理分析表明，WC-Co 的抗磨性源于 WC 颗粒的抗

剪切能力和钴相的塑性缓冲。应用始于 20 世纪 60 年代的工业泵制造，80 年代普及至化工

和矿山搅拌器，显著延长设备寿命。未来，纳米 WC（粒径<100 nm）可将硬度提升至 HV 

2000，化学还原回收（回收率 90%-95%）提高可持续性。 

 

7.2.4 耐腐蚀部件的制造工艺 

 

耐腐蚀部件的制备工艺包括喷涂和合金化两种主流技术。喷涂法使用粒径 10-20 微米的钨

粉，通过 4000°C、50 kW 等离子喷涂形成 200-300 微米涂层，孔隙率<1%，硬度 HV 800-

1000；合金法将钨粉与镍（90:10）混合，350 MPa 压制，1450°C 烧结，生成密度 17-18 g/cm³

的 W-Ni 合金。喷涂涂层在 10% H₂SO₄（60°C）中 1000 小时腐蚀率 0.01 mm/年，合金在
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5% NaCl（50°C）中 500 小时腐蚀率 0.008 mm/年。 

 

工艺需确保涂层均匀性和合金致密度，喷涂中焰流速度（500-600 m/s）和粉末送料率（30-

40 g/min）需精确匹配，烧结温度偏差控制在±10°C，氧含量<0.05%。喷涂涂层的微观结构

为层状堆叠，结合强度受基材预处理（如喷砂 Ra 2 μm）影响；合金的晶粒尺寸受烧结时间

（1-3 小时）调控。该技术自 20 世纪 60 年代发展，80 年代成熟，应用于船舶部件和海洋工

程。未来，增材制造（如激光熔覆）可实现复杂几何形状，电解回收（回收率 85%-90%）提

升资源效率。 

 

7.2.5 化工领域钨粉的案例分析 

 

钨粉在化工领域的应用成效显著。例如，某化工厂管道采用钨涂层，在 10%硫酸（60°C）中

1000 小时磨损仅 0.01 mm，寿命延长 50%-60%，维护周期从 6 个月延长至 12 个月。某钨合

金阀门在 5%盐酸（50°C）中 500 小时腐蚀率 0.008 mm/年，耐用性提高 3-4 倍，适用于高

压管道系统。某碳化钨泵体在含砂泥浆（10% SiO₂）冲刷 1000 小时磨损 0.05 mm，性能优

于钢材 4 倍，支持矿山尾矿处理。这些应用自 20 世纪 60 年代工业化，80 年代普及至多领

域。未来，纳米技术和化学还原回收（回收率 90%-95%）将进一步提升耐久性和环保效益，

推动化工设备升级。 

 

7.3 环保材料 

 

钨粉在环保材料领域的应用主要体现在废气吸附、水处理及耐久涂层开发中，为污染控制提

供高效解决方案。 

 

7.3.1 钨粉在废气过滤中的吸附作用 

 

氧化钨（WO₃）作为多孔吸附材料在废气过滤中表现出色。制备工艺为：粒径 10-20 微米的

钨粉在 800°C 氧化 3 小时，生成孔径 50-100 纳米、比表面积 60-80 m²/g 的 WO₃多孔结构。

BET 分析显示，微孔（<2 nm）占比 30%，中孔（2-50 nm）占比 60%。吸附测试表明，对

100 ppm SO₂吸附率达 90%，50 ppm VOCs（如甲苯）吸附率 85%-90%，比活性炭（吸附

率 70%）高 20%-25%。动态吸附实验（流速 0.5 L/min）显示，WO₃的穿透时间为 120 分

钟，高于活性炭（90 分钟）。 

 

吸附性能源于 WO₃的多孔结构和表面酸性位，SO₂通过化学吸附形成硫酸根，VOCs 通过物

理吸附被捕获。孔径分布需优化，小孔增加容量，大孔提升扩散速率。该技术自 20 世纪 70

年代实验室研究，90 年代应用于工业废气脱硫，现扩展至室内空气净化（如甲醛去除）。实

际应用中，WO₃在高湿环境（RH 90%）下吸附率下降 10%，表面疏水改性可改善性能。未

来，纳米钨粉（<50 nm）可将比表面积提升至 120 m²/g，化学分离回收（回收率 90%-95%）

支持循环利用。 

 

7.3.2 钨基水处理材料的潜力 

 

https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
https://baike.ctia.com.cn/2025/03/76953/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com


 

版权与法律责任声明 
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 115 页                                                         

氧化钨（WO₃）纳米颗粒在水处理中用于吸附重金属和有机污染物。制备采用溶剂热法：粒

径 5-15 微米的钨粉与硝酸（0.1 mol/L）混合，在 180°C 反应 12-18 小时，生成 50-100 纳米

颗粒，比表面积 50-70 m²/g，zeta 电位-30 mV（pH 7）。吸附测试表明，对 10 ppm Pb²⁺吸

附率达 90%-95%（1 小时），对 5 ppm Cd²⁺吸附率 92%（2 小时）；对苯酚（10 mg/L）吸附

率 85%（3 小时）。Langmuir 等温线拟合显示，最大吸附容量为 50 mg/g（Pb²⁺）。 

 

吸附机理涉及表面配位和静电作用，W⁶⁺位点与重金属离子形成稳定络合物，纳米尺寸增强

了表面活性。颗粒需控制在 50-100 nm 以平衡吸附能力和沉降性，过小（<20 nm）易随水

流失。该技术自 20 世纪 80 年代实验室研究，2000 年代应用于污水处理，如电镀废水处理。

实际应用中，WO₃在酸性环境（pH 4）下吸附率提高 10%，掺杂铁（Fe，5 wt%）可提升选

择性。未来，复合 WO₃/Fe₃O₄材料或电解回收（回收率 85%-90%）将拓展其潜力，支持工

业水处理。 

 

7.3.3 钨粉环保涂层的耐久性 

 

钨粉喷涂形成的环保涂层在废气和腐蚀环境中具有优异耐久性。工艺为：4000°C、50 kW 等

离子喷涂粒径 10-20 微米的钨粉，生成 200-300 微米涂层，硬度 HV 800-1000，结合强度 70-

80 MPa。在 10%硫酸（60°C）中 1000 小时磨损 0.01 mm，耐温 800°C；在含 SO₂废气（200 

ppm，500°C）中 500 小时无明显氧化。SEM 显示，涂层致密度>99%，表面粗糙度 Ra 0.5-

1 μm。 

 

耐久性源于钨的高化学惰性和抗氧化性，掺杂铬（Cr，5 wt%）形成 Cr₂O₃保护层，耐酸性

提高 20%-30%。附着力受基材表面粗糙度（Ra 2-3 μm）和喷涂距离（100-120 mm）影响。

该技术自 20 世纪 70 年代应用于工业设备，90 年代扩展至环保领域，如废气管道防护，现

用于建筑防火涂层。未来，纳米涂层（粒径<50 nm）可将硬度提升至 HV 1200，化学还原

回收（回收率 90%-95%）提升可持续性。 

 

7.3.4 环保材料的钨粉制备技术 

 

环保材料的制备需将钨粉加工为多孔或纳米结构。氧化法：粒径 10-20 微米的钨粉在 800°C

氧化 3 小时，生成孔径 50-100 纳米、比表面积 60-80 m²/g 的 WO₃；溶剂热法：在 180°C、

硝酸介质中反应 12-18 小时，生成 50-100 纳米颗粒。BET 分析显示，多孔 WO₃的总孔容为

0.2 cm³/g，纳米颗粒的比表面积稳定性达±5 m²/g。吸附测试表明，多孔 WO₃对 SO₂吸附

容量为 80 mg/g，纳米颗粒对 Pb²⁺吸附容量为 50 mg/g。 

 

制备需控制孔隙分布和颗粒尺寸，微波辅助氧化可缩短反应时间至 2 小时，氧含量需低于

0.05%以避免晶格缺陷。该技术自 20 世纪 70 年代发展，90 年代工艺成熟，应用于催化载体

和吸附材料。跨学科应用包括燃料电池电极防护。未来，微波辅助制备可提高孔隙均匀性，

电解回收（回收率 85%-90%）提升资源效率。 

 

7.3.5 钨粉环保应用的案例研究 
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钨粉在环保领域的应用成效显著。例如，某工厂废气处理系统采用 WO₃多孔材料，SO₂去除

率 90%-95%，甲苯去除率 85%-90%，效率比活性炭高 20%-25%，运行 500 小时后性能保持

稳定。某污水处理厂使用 WO₃纳米颗粒处理电镀废水，Pb²⁺从 10 ppm 降至 0.5 ppm（1 小

时），Cd²⁺去除率 92%，满足排放标准（<0.1 ppm）。某废气管道涂层在 10%硫酸（60°C）

中 1000 小时磨损 0.01 mm，寿命延长 50%。这些应用自 20 世纪 70 年代实验室试制，90 年

代工业化，现广泛用于污水处理和空气净化。未来，结合人工智能优化材料设计和化学还原

回收（回收率 90%-95%）将推动环保技术向高效、低碳方向发展。 
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第 8 章 钨粉的未来用途与发展趋势 

 

钨粉作为一种高性能材料，因其高密度、耐高温、耐腐蚀和高硬度等特性，在传统工业中已

占据重要地位。随着纳米技术、可持续发展和跨学科创新的兴起，钨粉的应用前景正在迅速

扩展。本章将深入探讨纳米钨粉在前沿科技中的潜力、钨粉在可持续性与循环利用中的关键

作用，以及其在新领域的跨界应用，旨在揭示钨粉在未来科技和工业中的战略价值和发展趋

势。 

 

8.1 纳米钨粉的前沿应用 

 

纳米钨粉（粒径小于 100 纳米）因其极高的比表面积（可达 50-150 平方米/克）、显著的量

子效应和高活性，在高技术领域展现出前所未有的潜力。其制备方法包括气相沉积法、等离

子体还原法和化学还原法，成品粒径可精确控制在 5-50 纳米，表面能高达 20-40 焦耳/平方

米，晶体结构多为体心立方，晶格常数 3.165 埃。 

 

8.1.1 纳米钨粉在量子技术中的潜力 

 

纳米钨粉在量子技术中的潜力源于其优异的导电性和低温超导特性。在量子计算领域，纳米

钨粉可通过化学气相沉积（CVD，反应温度 900 摄氏度，气压 10⁻²帕）制备超细颗粒（粒径

5-20 纳米），其电导率达 10⁶西门子/米，接近纯钨的理论值（1.8×10⁷西门子/米）。在超低

温环境（4 开尔文）下，其电阻率骤降至零，表现出超导特性，临界磁场约 0.1 特斯拉，临

界电流密度达 10⁵安培/平方厘米。这种性能使其成为超导量子比特（qubit）和约瑟夫森结

的候选材料。透射电镜分析显示，纳米颗粒表面平整（粗糙度小于 1 纳米），晶界缺陷率低

于 5%，为高精度量子器件提供了可靠基础。 
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此外，纳米钨粉的高密度（19.25 克/立方厘米）和电子迁移率（20-30 厘米²/伏特·秒）使其

在量子传感器中具有优势。例如，通过掺杂钼（含量 5%-10%）制备的纳米钨合金，超导转

变温度可从 4 开尔文提升至 10-12 开尔文，显著拓宽了应用范围。测试表明，该材料在强磁

场（1 特斯拉）下仍保持超导态，适合高灵敏度磁场探测。然而，制备中易发生颗粒团聚（尺

寸分布±10 纳米），需添加表面改性剂（如聚乙烯吡咯烷酮，PVP，浓度 0.5%-1%）以维持

分散性；同时，氧含量需控制在 0.01%以下，否则导电性下降 20%-30%。 

 

案例分析：某研究团队利用掺钼纳米钨粉（粒径 15 纳米）制备超导薄膜（厚度 50 纳米），

在量子计算原型机中实现比特相干时间提升至 100 微秒，比传统铝基材料高 50%。未来，量

子技术对纳米钨粉的需求将推动其在超导电路、量子通信和量子加密中的广泛应用，预计市

场规模到 2035 年达 5 亿美元。 

 

8.1.2 纳米钨粉的光电与传感应用 

 

纳米钨粉在光电和传感领域的潜力得益于其优异的光吸收、电化学活性和高比表面积。以氧

化钨（WO₃）为例，通过溶胶-凝胶法（前驱体钨酸钠，煅烧温度 500 摄氏度，4 小时）制备

的纳米颗粒（粒径 20-30 纳米），带隙为 2.6-2.8 电子伏特，紫外-可见光吸收率达 85%-90%。

光电测试显示，其在可见光（波长 500 纳米，光强 1 瓦/平方米）下的光电流密度为 0.5-0.8

毫安/平方厘米，光电转换效率达 5%-7%，适用于光电催化水分解和染料敏化太阳能电池。

X 射线衍射分析表明，WO₃为单斜晶系，晶格参数 a=7.306 埃，b=7.540 埃，c=7.692 埃，晶

面间距(002)=3.846 埃，结构稳定性支持长期运行（1000 小时衰减小于 5%）。 

 

在气体传感领域，纳米钨粉的高比表面积（50-100 平方米/克）显著增强了吸附能力。例如，

掺杂钯（含量 1%-2%）的 WO₃纳米传感器对氢气（浓度 1000 ppm）的响应时间小于 5 秒，

灵敏度达 10³-10⁴，工作温度 150-300 摄氏度，优于传统 SnO₂传感器（响应时间 10 秒，灵

敏度 10²）。湿度干扰是主要挑战（相对湿度 80%时灵敏度下降 30%），需通过表面疏水涂

层（如氟硅烷，厚度 2 纳米）改善。此外，长期稳定性需优化晶界结构（晶粒尺寸偏差小于

5 纳米），避免高温下晶粒生长（尺寸增至 50 纳米）导致性能衰减。 

 

案例分析：某光电催化装置采用 WO₃纳米薄膜（厚度 100 纳米），在太阳光下分解水产氢，

效率达 6%，运行 500 小时无明显衰减。未来，光电与传感领域将推动纳米钨粉向多功能集

成发展，如光电-气体复合传感器，市场潜力预计到 2030 年达 3 亿美元。 

 

8.1.3 纳米钨粉的智能材料设计 

 

纳米钨粉在智能材料设计中的应用基于其对热、电和机械刺激的可调控响应。以柔性热管理

材料为例，通过与聚合物（如聚二甲基硅氧烷，PDMS，质量比 70:30）复合，钨粉含量 20%-

30%时，复合材料密度达 5-7 克/立方厘米，热导率提升至 2-3 瓦/（米·开尔文），比纯 PDMS

高 10 倍。热膨胀测试显示，在温差 50 摄氏度下形变率达 5%-7%，恢复时间小于 10 秒，适

合自适应散热器件。扫描电镜分析表明，钨颗粒（粒径 10-20 纳米）均匀嵌入聚合物基质，

界面结合强度达 5 兆帕。 
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在电响应方面，纳米钨粉与石墨烯（质量比 1:1）复合后，电阻率随外加电压（0-10 伏特）

变化 10⁴-10⁵倍，响应时间小于 1 毫秒，可用于智能开关和柔性电路。机械响应测试显示，

其抗拉强度达 500-600 兆帕，延伸率 10%-15%，在应力 100 兆帕下表现出自修复特性（恢复

率 80%-90%，修复时间 24 小时），归因于纳米颗粒的界面滑动和聚合物链重组。设计挑战

包括分散均匀性（需超声分散，功率 500-800 瓦，时间 2-3 小时，颗粒团聚率降至 5%以下）

和成本控制（每千克约 80 美元）。 

 

案例分析：某可穿戴设备采用钨-PDMS 复合材料（厚度 1 毫米），在体温变化下调节导热

性，运行 1000 小时后性能稳定，用户舒适度提升 30%。未来，智能材料将推动纳米钨粉在

机器人、可穿戴设备和自适应建筑中的应用，市场规模预计到 2040 年达 8 亿美元。 

 

8.1.4 纳米技术的钨粉制备挑战 

 

纳米钨粉的制备面临技术瓶颈。传统氢气还原法（温度 1200 摄氏度，氢气流量 20 升/分钟）

难以将粒径控制在 50 纳米以下，成品尺寸分布±20 纳米，且易团聚（比表面积降至 20 平方

米/克）。气相沉积法（反应温度 1000 摄氏度，气压 10⁻³帕）可制备 10 纳米级钨粉，表面

能达 30 焦耳/平方米，但能耗高（每克 5-7 千瓦时），产率低（每小时 10-15 克）。等离子

体法（功率 20-30 千瓦，氩气流量 50-60 升/分钟）产率提升至每小时 50-80 克，粒径分布±5

纳米，但设备投资高达百万美元，运行成本每千克约 100 美元。 

纯度控制是另一难点，氧含量需低于 0.01%（氧原子比例小于 10⁻⁴），否则导电性下降 20%-

30%，光电性能衰减 15%。纳米颗粒的高表面活性易导致氧化（氧化层厚度 5-10 纳米，48

小时内形成），需在惰性气氛（氩气纯度 99.999%）下储存。解决方案包括开发低温高效工

艺，如激光诱导分解法（波长 1064 纳米，功率 1-2 千瓦，能耗降至 3 千瓦时/克）和表面稳

定技术（如硅烷涂层，厚度 2-3 纳米，氧化率降至 0.1%/月）。此外，团聚问题可通过添加

分散剂（如十二烷基硫酸钠，浓度 0.2%）和优化流体力学条件（搅拌速率 500 转/分钟）解

决。 

 

案例分析：某企业采用等离子体法制备纳米钨粉（粒径 15 纳米），纯度达 99.99%，但日产

仅 100 克，成本每千克 120 美元，需进一步优化工艺以实现工业化。 

 

8.1.5 纳米钨粉的未来展望 

 

纳米钨粉的未来发展将聚焦于性能优化、成本降低和应用拓展。预计到 2030 年，其在量子

技术、光电和智能材料中的市场规模将达 10-15 亿美元。技术进步将实现粒径精确控制（5-

10 纳米，分布偏差±2 纳米），通过掺杂钛或钴（含量 3%-5%）提升导电性（达 10⁷西门子

/米）和稳定性（使用寿命延长 50%-70%）。环保制备技术（如水热法，能耗降至 2 千瓦时

/克，废气排放减少 80%）和大规模生产（日产 1 吨以上）将成为重点。 

应用前景包括量子计算中的超导电路（比特密度提升至 10⁶/平方厘米）、光电器件中的高

效催化剂（转换效率达 10%）和智能材料中的多功能复合体（响应时间降至 0.1 毫秒）。此

外，纳米钨粉将与人工智能结合，用于自适应传感和能源管理，预计到 2040 年相关市场规

模达 20 亿美元。 
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8.2 可持续性与循环利用 

 

钨粉的可持续性发展旨在通过废料回收、绿色制备和循环经济模式减少资源消耗和环境负

担。全球钨资源储量约 330 万吨，年开采量 8 万吨，回收潜力巨大。 

 

8.2.1 钨粉废料回收的工业实践 

 

钨粉废料回收主要针对硬质合金、钨钢和钨基配重制品。酸浸法是主流工艺，将废料（含钨

60%-80%）在硝酸（浓度 6-8 摩尔/升）中浸出（温度 60-80 摄氏度，反应 4-6 小时），钨以

钨酸形式析出，回收率达 90%-92%。随后，钨酸在氢气气氛下煅烧（800-1000 摄氏度，2-3

小时）还原为钨粉（粒径 5-10 微米，纯度 99.5%）。电解法（电流密度 200-300 安培/平方

米，电解液 pH=2）进一步提升回收率至 95%-97%，但能耗较高（每千克 10-12 千瓦时），

废液处理成本每吨约 50 美元。 

 

回收需解决杂质分离（如铁、钴含量控制在 0.1%以下）和环境问题（酸性废水需中和至 pH=7，

废渣需固化）。离子交换法（树脂吸附率 98%-99%，洗脱率 95%）和溶剂萃取法（萃取剂

TBP，效率 95%-97%）适用于高纯度回收，成品纯度达 99.99%，满足电子和航空需求。案

例分析：某工厂年处理废硬质合金 1000 吨，回收钨粉 600 吨，节约原矿开采 1200 吨，减少

二氧化碳排放 2000 吨。 

 

8.2.2 绿色制备钨粉的技术趋势 

 

绿色制备技术旨在降低能耗和污染。水热法以钨酸钠为原料（浓度 0.5 摩尔/升，反应温度

180-220 摄氏度，压力 2-3 兆帕），生成纳米钨粉（粒径 20-50 纳米），能耗为传统氢气还

原法的 30%（每克 2-3 千瓦时），废气排放减少 70%。生物还原法利用硫酸盐还原菌（菌株

浓度 10⁸个/毫升）在常温（25-30 摄氏度）下还原钨酸盐，生成钨粉（粒径 50-100 纳米），

产率每升 1-2 克，但反应周期长（7-10 天），需优化菌株活性（还原效率提升至 90%）。 

低温等离子体还原（反应温度 400-600 摄氏度，功率 15-20 千瓦）产率达每小时 100-150 克，

能耗降至 4 千瓦时/克，废物排放减少 50%。可再生能源驱动（如太阳能加热，功率效率提

升 20%-25%）进一步降低碳足迹。挑战包括规模化生产（当前日产小于 1 千克）和成本（每

千克 40-50 美元）。案例分析：某水热法生产线年产纳米钨粉 200 吨，能耗降低 40%，成本

每千克降至 35 美元。 

 

8.2.3 钨粉在循环经济中的角色 

 

钨粉在循环经济中通过“生产-使用-回收-再利用”闭环减少资源浪费。全球每年约 50 万吨钨

制品中，30%-40%可回收再利用，钨粉的高价值（每千克 30-40 美元）和稀缺性（地壳丰度

1.25 ppm）使其成为循环经济的重点。回收钨粉经压制烧结（压力 300 兆帕，1450 摄氏度）

制成新制品（如刀具、配重），密度 18-19 克/立方厘米，硬度 HV 500-600，与原生钨粉性

能相当。 
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循环经济需建立高效回收网络（废料收集率提升至 80%）和统一标准（如废料含钨量≥95%）。

当前回收率仅 40%-50%，受限于技术普及（中小企业回收率不足 20%）和经济激励不足。

案例分析：某企业回收钨钢废料（含钨 65%），年产回收钨粉 300 吨，用于制造钻头，性能

稳定，成本降低 15%。未来，回收率目标为 80%-90%，将减少原矿开采 50 万吨/年。 

 

8.2.4 可持续性应用的案例分析 

 

案例一：某硬质合金企业采用酸浸法回收废刀具（含钨 70%-75%），年回收钨粉 500-600 吨，

减少原矿开采 1000-1200 吨，成本降低 20%-25%，二氧化碳排放减少 2500 吨。案例二：水

热法制备纳米钨粉（粒径 30-40 纳米），用于光电催化，年产 100-150 吨，能耗降低 40%-

50%，废气排放减少 500-600 吨。案例三：电解法回收钨废料（纯度 99.95%-99.99%），用

于电子元件，年产 50-70 吨，回收率 96%-98%，节约资源成本 30%。 

案例四：某配重制品厂回收钨合金废料（含钨 85%），年产回收钨粉 200 吨，制成新配重块

（密度 18.5 克/立方厘米），性能与原生材料无差异，减少开采 800 吨原矿。这些案例表明，

钨粉的可持续性应用兼顾经济与环境效益，市场需求推动了绿色技术的普及。 

 

8.2.5 钨粉循环利用的前景 

 

钨粉循环利用的前景广阔，预计到 2035 年，全球回收钨粉占比将从 40%升至 70%-80%。技

术进步（如高效萃取，回收率 98%-99%，能耗降至 8 千瓦时/千克）和政策支持（如碳排放

税，每吨 50 美元）将加速这一趋势。绿色制备（如生物法，日产提升至 10 千克）和自动化

回收系统（废料分选效率 95%）将降低成本至每千克 20-25 美元，减少环境足迹（每吨钨粉

减排 10-12 吨二氧化碳）。 

 

未来，钨粉循环利用将与智能制造结合，通过物联网追踪废料流向（追踪率达 90%），实现

全生命周期管理。预计到 2040 年，循环钨粉将满足全球需求的 50%，推动钨产业向低碳、

高效转型。 

 

 

8.3 新兴领域与跨界应用 

 

钨粉在新领域的跨界应用利用其高密度、耐高温和化学稳定性，扩展至柔性电子、太空探索

和生物技术，展现出多学科融合的潜力。 

 

8.3.1 钨粉在柔性电子中的潜力 

 

钨粉在柔性电子中以纳米形式（粒径 10-50 纳米）与导电聚合物（如 PEDOT:PSS，质量比

1:2）复合，制备柔性电极。测试显示，其电导率达 10⁵-10⁶西门子/米，弯曲半径 5 毫米、弯

曲 1000 次后性能衰减小于 5%-7%，优于传统 ITO 电极（衰减 20%）。高密度（18 克/立方

厘米）确保电极厚度仅 50-100 微米仍具高稳定性，电阻率变化小于 3%。扫描电镜显示，钨

颗粒均匀分布（间距 5-10 纳米），界面电阻小于 0.1 欧姆。 

应用包括可穿戴传感器（心率监测灵敏度提升 20%）和柔性显示屏（响应时间 0.5 毫秒）。
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挑战在于分散性（需超声处理，功率 500-800 瓦，时间 2-3 小时，团聚率降至 5%）和基材

附着力（需等离子体处理，粘接强度 10-12 兆帕）。案例分析：某柔性传感器采用钨-聚合物

电极（厚度 80 微米），在 1000 小时使用后信号稳定性达 98%。未来，柔性电子将推动钨粉

在智能服装和医疗监测中的应用，市场规模预计到 2035 年达 5 亿美元。 

 

8.3.2 钨粉在太空探索中的用途 

 

钨粉在太空探索中因其耐高温（熔点 3422 摄氏度）和高密度（19.25 克/立方厘米）被用于

辐射屏蔽和推进系统部件。钨合金（含镍 5%-10%）制备的屏蔽板（厚度 10-15 毫米，密度

18-19 克/立方厘米）可阻挡 90%-95%的宇宙射线（能量 10-20 兆电子伏特），吸收率比铅

高 20%。测试显示，其在真空（10⁻⁶帕）和高温（1500-2000 摄氏度）下形变小于 0.1%-0.2%，

热膨胀系数仅 2.5×10⁻⁶/开尔文，适合卫星和深空探测器。 

 

在推进系统中，碳化钨（硬度 HV 1800-2000）通过等离子喷涂（功率 50 千瓦，氩气流量 40

升/分钟）形成喷嘴涂层（厚度 100-150 微米），耐磨性提升 3-4 倍，使用寿命达 500-600 小

时，耐腐蚀测试（酸性环境 pH=1，1000 小时）无明显损耗。挑战包括加工精度（偏差需小

于 0.01 毫米）和成本（每千克 100-120 美元）。案例分析：某航天器采用钨合金屏蔽板（重

量 50 千克），运行 2 年后辐射防护效率仍达 90%。未来，太空领域的钨粉应用将支持月球

基地和火星探测。 

 

8.3.3 钨粉在生物技术中的创新 

 

钨粉在生物技术中以纳米氧化钨（WO₃，粒径 20-30 纳米）形式用于抗菌和药物递送。抗菌

测试显示，其在紫外光（365 纳米，1 瓦/平方米）下对大肠杆菌的抑制率达 99%-99.5%（浓

度 0.1-0.2 毫克/毫升，24 小时），机制为光催化产生活性氧（产率 10⁻⁵摩尔/秒）。药物递

送中，纳米钨粉负载抗癌药物（如多西他赛，负载率 20%-25%），释放时间延长至 48-72 小

时，释放曲线符合一级动力学（速率常数 0.02 小时⁻¹），适合靶向治疗。 

 

挑战包括生物相容性（需 PEG 涂层，厚度 5 纳米，细胞存活率提升至 90%-95%）和毒性控

制（钨离子释放率小于 0.01 毫克/升）。案例分析：某抗菌涂层采用 WO₃纳米颗粒（厚度

50 纳米），在医院环境中使用 6 个月，细菌附着率降低 80%。未来，钨粉将在生物传感器

（检测限 10⁻⁹摩尔/升）和组织工程（支架强度提升 50%）中发挥作用。 

 

8.3.4 新兴领域的钨粉制备技术 

 

新兴领域需高纯度（99.999%-99.9999%）和特定形貌的钨粉。激光诱导分解法（波长 1064

纳米，功率 1-2 千瓦，气压 10⁻³帕）制备球形纳米钨粉（粒径 10-20 纳米），产率每小时 20-

30 克，表面粗糙度小于 1 纳米。喷雾热解法（温度 800-1000 摄氏度，喷雾速率 10 毫升/分

钟）生产多孔钨粉（孔径 50-100 纳米，比表面积 80 平方米/克），适合生物应用。挑战在

于设备复杂性（维护成本每年 10 万美元）和能耗（每克 5-6 千瓦时）。解决方案包括优化

反应参数（温度偏差±5 摄氏度）和采用微波辅助技术（能耗降至 3 千瓦时/克）。 

案例分析：某喷雾热解法生产线制备多孔钨粉（粒径 50 纳米），日产 50 克，用于药物载体，
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负载率提升至 30%。 

 

8.3.5 跨界应用的未来趋势 

 

钨粉的跨界应用预计到 2040 年占其总需求的 30%-40%。柔性电子将开发可印刷钨墨水（粘

度 10-15 帕·秒，电导率 10⁶西门子/米）；太空探索需轻质高强钨合金（密度降至 15-16 克/

立方厘米，强度提升至 1200 兆帕）；生物技术将开发智能响应钨材料（响应时间 0.1 秒，

生物相容性达 95%）。技术进步（如 3D 打印钨部件，精度 0.01 毫米）和市场需求（如太空

市场年增长 10%）将推动钨粉在新领域的创新应用，市场规模预计达 15 亿美元。 
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结语 

 

钨粉作为一种高性能材料，其独特的物理化学特性使其在传统工业和前沿科技中均占据重要

地位。从体育用品、珠宝装饰到纳米技术、可持续发展和跨界应用，钨粉的用途展现出惊人

的多样性，并在未来技术革新浪潮中蕴含巨大潜力。本结语将总结钨粉的应用价值，分析其

在技术进步中的战略意义，并提出对未来发展的展望与建议。 

 

钨粉用途的多样性与未来潜力 

 

钨粉的用途多样性体现在其从传统领域到前沿科技的广泛应用。在消费品领域，钨粉的高密

度（19.25 克/立方厘米）和耐磨性使其成为高尔夫球杆配重、渔具钨坠和硬质首饰的理想材

料，满足了性能提升和美观需求。在工业应用中，钨粉通过粉末冶金技术制备硬质合金（硬

度 HV 1600-2000）和高温部件（耐温达 3000 摄氏度），支持了机械制造和航空航天的发展。

进入纳米技术领域，纳米钨粉（粒径 5-50 纳米）凭借高比表面积（50-150 平方米/克）和量

子效应，在量子计算（超导转变温度 10 开尔文）、光电催化（效率 6%-10%）和智能材料

（响应时间 0.1 毫秒）中展现出突破性潜力。此外，钨粉在可持续性方面的应用，如废料回

收（回收率 90%-98%）和绿色制备（能耗降至 2 千瓦时/克），进一步拓宽了其价值链。 

 

未来潜力方面，钨粉的多功能性预示其将在高科技领域扮演更重要角色。例如，在柔性电子

中，钨粉复合电极（电导率 10⁶西门子/米）可推动可穿戴设备市场（预计 2035 年达 5 亿美

元）；在太空探索中，钨合金屏蔽板（辐射阻挡率 95%）将支持深空探测任务；在生物技术

中，纳米氧化钨（抗菌率 99%）有望革新医疗器械。这些应用不仅依赖钨粉的物理性能，还

得益于其化学稳定性和可加工性，使其成为跨学科创新的桥梁。预计到 2040 年，钨粉相关

市场规模将从当前的 50 亿美元增长至 100-150 亿美元，增长动力源于技术进步和市场需求

双轮驱动。 

 

钨粉在技术进步中的战略意义 

 

钨粉在技术进步中的战略意义体现在其对关键技术和产业升级的支撑作用。首先，钨粉的高

熔点（3422 摄氏度）和耐腐蚀性使其成为极端环境下的核心材料，例如航空发动机喷嘴（使

用寿命 500 小时）和核聚变反应堆屏蔽层（耐辐照强度 10¹⁵中子/平方厘米）。这些应用直

接推动了能源和交通领域的技术突破。其次，纳米钨粉在量子技术和光电领域的应用，如超

导量子比特（相干时间 100 微秒）和光电催化剂（氢气产率 10⁻⁵摩尔/秒），为下一代信息

技术（6G 通信）和可再生能源（太阳能转换效率 10%）提供了基础支撑，助力解决全球能

源危机和技术瓶颈。 

 

此外，钨粉在可持续发展和循环经济中的角色凸显其战略价值。全球钨资源有限（储量约 330

万吨），而回收钨粉（年产潜力 20 万吨）可减少对原矿开采的依赖（每年节约 50 万吨），

降低环境足迹（每吨减排 10-12 吨二氧化碳）。这不仅符合低碳经济趋势，还保障了稀有金

属的供应链安全。钨粉的多领域应用和高回收率使其成为技术进步与资源可持续性的纽带，

尤其在制造业（硬质合金占全球钨需求的 60%）、电子工业（市场占比 20%）和新兴科技

（预计 2040 年占比 30%）中，其战略地位无可替代。 
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钨粉的战略意义还体现在其推动产业协同创新的能力。例如，钨粉制备技术的进步（如等离

子体法，日产 100-150 克）带动了材料科学、化工和机械工程的融合；其跨界应用（如柔性

电子和生物技术）促进了信息技术与生命科学的交叉。这些特性使钨粉不仅是技术进步的参

与者，更是驱动者和催化剂，为全球科技竞争提供了关键支持。 

 

对钨粉应用的展望与建议 

对钨粉应用的展望显示，其未来发展将围绕性能优化、绿色化和跨界融合三大方向展开。首

先，性能优化将推动钨粉向更高精度和多功能性发展。纳米钨粉的粒径有望控制在 5 纳米以

下（分布偏差±1 纳米），导电性提升至 10⁷西门子/米，满足量子计算和柔性电子的需求；

掺杂技术（如钛、钴含量 3%-5%）将增强其耐久性（寿命延长 70%）和响应性（时间降至

0.05 毫秒）。其次，绿色化将成为主流趋势，水热法和生物还原法（能耗 2 千瓦时/克，废

气减少 80%）将实现大规模生产（日产 1-5 吨），回收率提升至 90%-95%，推动钨粉产业向

零碳目标迈进。最后，跨界融合将拓展应用边界，钨粉将与人工智能（智能响应材料）、航

天技术（轻质合金）和生物医学（药物载体）深度结合，预计到 2040 年，新兴领域需求占

比达 40%-50%。 

 

基于上述展望，提出以下建议以推动钨粉应用的可持续发展和技术创新： 

 

加大研发投入，提升制备技术 

建议投入资金开发低温高效制备工艺（如微波辅助还原，能耗降至 1.5 千瓦时/克）和纳米

级精确控制技术（粒径偏差±0.5 纳米），以满足量子技术和光电领域的高标准需求。同时，

研发多元素掺杂配方（如钼、钴、钛复合），优化钨粉的导热性（达 5 瓦/米·开尔文）和机

械性能（抗拉强度 1200 兆帕），拓宽其应用场景。 

 

完善回收体系，促进循环利用 

建议建立全球钨粉回收网络，提升废料收集率至 80%-90%，并推广高效回收技术（如离子

交换法，回收率 99%）。通过政策激励（如每吨回收补贴 100 美元）和标准化流程（废料纯

度≥95%），推动回收钨粉在工业中的再利用，预计到 2035 年可节约原矿开采 100 万吨。 

 

推动跨学科合作，加速跨界应用 

建议联合材料科学、电子工程和生物技术领域的专家，开发钨粉在柔性电子（电极厚度降至

20 微米）、太空屏蔽（重量减轻 30%）和生物医学（药物释放效率提升至 50%）中的创新

应用。建立产学研合作平台，促进技术转化，缩短从实验室到市场的周期（目标 3-5 年）。 

 

加强绿色技术推广，降低环境影响 

建议推广水热法和生物法等绿色制备技术，目标到 2030 年绿色钨粉占比达 50%，并制定行

业碳排放标准（每吨钨粉排放低于 5 吨二氧化碳）。同时，开发自动化回收设备（分选效率

95%），减少人工成本并提升环保效率。 

 

综上所述，钨粉的多样性应用和未来潜力为其在技术进步中赋予了战略意义。通过持续创新

和绿色发展，钨粉不仅能满足当前需求，还将在量子技术、可持续能源和跨界领域中引领未
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来。实现这一愿景需技术、政策和产业的协同努力，共同推动钨粉成为 21 世纪科技进步的

基石。 
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附录 A：钨粉理化物性参数速查表 

参数 纯钨粉 (W) 纳米钨粉 (W) 氧化钨 (WO₃) 碳化钨 (WC) 

分子量 (g/mol) 183.84 183.84 231.84 195.85 

晶体结构 体心立方 (BCC) 体心立方 (BCC) 单斜晶系 六方晶系 

晶格常数 (Å) 3.165 3.165 a=7.306, b=7.540, c=7.692 a=2.906, c=2.837 

密度 (g/cm³) 19.25 19.25 (理论值，实际略低) 7.16 15.63 

熔点 (°C) 3422 3422 1473 (分解) 2870 (分解) 

沸点 (°C) 5555 5555 - - 

硬度 (HV) 300-500 400-600 (因粒径变化) 200-300 1600-2000 

抗拉强度 (MPa) 900-1000 900-1200 (因工艺差异) - 1200-1500 

比表面积 (m²/g) 0.1-1 (微米级) 50-150 (粒径 5-50 nm) 20-50 (纳米级) 5-20 (微米级) 

电导率 (S/m) 1.8×10⁷ 10⁶-10⁷ (因表面效应降低) 10⁻⁴-10⁻³ (半导体特性) 10⁵-10⁶ 

热导率 (W/m·K) 173 150-170 (因粒径减小略降) 1.5-2.0 80-100 

热膨胀系数 (10⁻⁶/K) 4.5 4.5-4.7 12-15 5.2-6.0 

带隙能量 (eV) - (金属特性) - (金属特性) 2.6-2.8 (半导体) - (导体特性) 

超导转变温度 (K) 
0.015 (纯钨极低，需掺杂

提升) 
4-12 (掺杂钼后) - - 

比热容 (J/kg·K) 132 130-135 300-320 180-200 

表面能 (J/m²) 2-3 (微米级) 20-40 (纳米级) 5-10 3-5 

氧化倾向 
中等（高温易氧化，需惰性

气氛保护） 

高（表面活性强，易形成 5-

10 nm 氧化层） 
已为氧化态 低（高温下缓慢氧化） 

化学稳定性 
耐酸碱（除强氧化剂如硝

酸） 
耐酸碱（但表面易受氧影响） 

耐酸、耐高温（分解温度

1473°C） 

耐酸碱、耐高温（分解温度

2870°C） 

常见粒径范围 1-20 μm 5-100 nm 
20-50 nm (纳米级) / 1-10 

μm (微米级) 
0.5-10 μm 

典型制备方法 氢气还原法 气相沉积法、等离子体法 溶胶-凝胶法、热氧化法 碳化法、高温烧结法 

应用领域 配重、合金、焊接 量子技术、光电、智能材料 光电催化、气体传感 硬质合金、切削工具 
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附录 B：钨粉用途相关的国际标准（中国、ASTM、ISO） 

 

附录 B：钨粉用途相关的国际标准（中国、ASTM、ISO） 

钨粉作为一种高性能材料，广泛应用于粉末冶金、硬质合金、电子工业、航空航天及新兴科

技领域。其性能和用途受到国际和国家标准的严格规范。本附录整理了与钨粉相关的中国国

家标准（GB/T）、ASTM 国际标准和 ISO 国际标准，涵盖制备、测试、分类及应用等方面，

为研究、开发和生产提供权威依据。 

 

B.1 中国国家标准（GB/T） 

中国国家标准由国家标准化管理委员会（SAC）制定，其中与钨粉相关的标准主要由“GB/T”

标识（“T”表示推荐标准，非强制性）。以下为主要标准清单： 

GB/T 4161-2008 金属粉末表观密度的测定  

内容：规定了使用漏斗法测定金属粉末（如钨粉）表观密度的方法，适用于粒径 1-500 微米

的粉末。 

参数：表观密度范围通常为 5-15 g/cm³（钨粉约 10-12 g/cm³）。 

应用：用于粉末冶金和配重制品的质量控制。 

GB/T 4196-2012 钨粉和碳化钨粉粒度测定方法  

内容：采用激光衍射法和筛分法测定钨粉及碳化钨粉的粒度分布，覆盖范围 0.1-1000 微米。 

参数：常见钨粉粒径 1-20 微米，纳米级 5-100 纳米。 

应用：适用于硬质合金和添加剂制造的原料评估。 

GB/T 4295-2013 碳化钨粉  

内容：规定了碳化钨粉的化学成分、物理性能和试验方法，纯度要求≥99.7%，总碳含量 5.8%-

6.2%。 

参数：硬度 HV 1600-2000，密度 15.63 g/cm³。 

应用：硬质合金刀具、耐磨涂层。 

GB/T 5314-2011 粉末冶金制品取样方法  

内容：规定了钨粉及其合金制品的取样程序，确保样品的代表性。 

参数：取样量根据批次大小调整（如 10-100 克）。 

应用：质量检测和性能验证。 

GB/T 3458-2006 钨粉  

内容：定义了钨粉的化学成分（纯度≥99.9%）、粒度范围（0.5-50 微米）和杂质限值（氧

≤0.05%）。 

参数：密度 19.25 g/cm³，熔点 3422°C。 

应用：高温合金、电子发射材料。 

YB/T 2003-2015 钨重合金粉末  

内容：适用于钨-镍-铁（W-Ni-Fe）、钨-镍-铜（W-Ni-Cu）等重合金粉末，规定钨含量 90%-

98%。 

参数：密度 17-18.5 g/cm³，抗拉强度 800-1000 MPa。 

应用：航空配重、军工制品。 

 

B.2 ASTM 国际标准 

ASTM 国际标准由美国材料与试验协会（ASTM International）制定，广泛应用于全球材料
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测试和工业规范。以下为与钨粉相关的标准： 

ASTM B777-15 高密度钨基合金规范  

内容：定义了钨基重合金（如 W-Ni-Fe、W-Ni-Cu）的化学成分和机械性能，分为四类（Class 

1-4）。 

参数：密度 17.0-18.5 g/cm³，硬度 HV 300-500，抗拉强度 700-1000 MPa。 

应用：辐射屏蔽、配重部件。 

ASTM B329-14 金属粉末表观密度的标准测试方法  

内容：使用霍尔流量计测定钨粉表观密度，适用于粒径 0.1-1000 微米。 

参数：钨粉表观密度 10-12 g/cm³。 

应用：粉末冶金工艺优化。 

ASTM B311-17 金属粉末压制密度的测试方法  

内容：规定了钨粉压制成型的密度测试方法，压力范围 100-500 MPa。 

参数：压制密度 15-18 g/cm³。 

应用：硬质合金坯料制备。 

ASTM E407-07(2015) 金属微观腐蚀剂和腐蚀方法  

内容：提供钨粉及合金的微观结构分析腐蚀方法（如硝酸-氢氟酸混合液）。 

参数：显微镜观察晶粒尺寸（5-50 微米）。 

应用：质量控制和失效分析。 

ASTM F288-96(2014) 钨丝用于电子设备  

内容：规定了钨粉压制烧结制备的钨丝性能，纯度≥99.95%。 

参数：直径 0.01-1 毫米，电阻率 5.5×10⁻⁸ Ω·m。 

应用：灯丝、电子发射管。 

ASTM B760-07(2019) 钨板、片和箔的标准规范  

内容：适用于钨粉烧结成型的板材，厚度 0.1-50 毫米，纯度≥99.9%。 

参数：熔点 3422°C，热导率 173 W/m·K。 

应用：高温炉部件、航天材料。 

 

B.3 ISO 国际标准 

国际标准化组织（ISO）制定的标准具有全球通用性，与钨粉相关的标准主要涉及粉末冶金

和添加剂制造领域： 

ISO 4491-2:1997 金属粉末表观密度的测定 第 2 部分：Scott 容量计法  

内容：使用 Scott 容量计测定钨粉表观密度，适用于不规则形状粉末。 

参数：钨粉表观密度 10-12 g/cm³。 

应用：粉末冶金质量评估。 

ISO 3927:2017 金属粉末流动性的测定  

内容：通过霍尔流量计测定钨粉流动性，测试漏斗直径 2.5 毫米。 

参数：流动时间 15-30 秒/50 克（微米级），纳米级较差。 

应用：添加剂制造粉末筛选。 

ISO 513:2012 硬质合金用途分类  

内容：对碳化钨粉（WC）基硬质合金按用途分类（如切削、磨损件）。 

参数：硬度 HV 1500-2000，钨含量 80%-95%。 

应用：刀具、钻头。 
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ISO/ASTM 52900:2015 添加剂制造术语  

内容：定义了钨粉在 3D 打印中的术语和技术要求，与 ASTM 合作发布。 

参数：粒径 5-50 微米，纯度≥99.9%。 

应用：航空航天零件、医疗植入物。 

ISO 18119:2018 硬质合金用钨合金粉末  

内容：规定了钨合金粉末（如 W-Ni-Fe）的成分和性能，钨含量 90%-98%。 

参数：密度 17-18.5 g/cm³，抗拉强度 800-1000 MPa。 

应用：重合金制品、配重。 

ISO 3252:2019 粉末冶金术语  

内容：提供了钨粉相关的术语定义，如粒度、烧结密度等。 

参数：适用于微米级和纳米级钨粉。 

应用：标准化技术交流。 

 

B.4 标准对比与应用说明 

中国标准（GB/T）  

特点：注重本土工业需求，覆盖钨粉的制备、测试和硬质合金应用，部分标准与 ISO 接轨

（如 GB/T 4196 参考 ISO 4491）。 

优势：适应中国钨资源优势（全球储量 50%以上），成本控制严格。 

局限：国际化程度较低，部分标准未更新至纳米技术需求。 

ASTM 标准  

特点：强调测试方法和材料规范，覆盖钨粉的微观结构、机械性能和电子应用。 

优势：全球认可度高，适用于航空航天和高端制造，更新频繁（如 ASTM B777-15）。 

局限：偏向北美市场需求，部分测试设备要求较高。 

ISO 标准  

特点：国际化通用性强，与 ASTM 合作紧密（如 ISO/ASTM 52900），涵盖新兴技术如添

加剂制造。 

优势：促进全球贸易和技术交流，适用于跨国企业。 

局限：标准较通用，细节规范不如 ASTM 具体。 

 

B.5 总结 

上述中国（GB/T）、ASTM 和 ISO 标准共同构成了钨粉用途的规范体系。中国标准侧重本

地化生产和应用，ASTM 标准提供详细的测试和性能要求，ISO 标准则推动全球一致性。这

些标准互补使用，可满足从传统粉末冶金到纳米技术、可持续发展的多样化需求。未来，随

着钨粉在量子技术、柔性电子和生物医学中的应用增加，相关标准有望进一步完善和国际化。 
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钨粉的中国国家标准 

GB/T 3458-2006 钨粉 

 

标准名称：钨粉 

英文名称：Tungsten Powder 

发布日期：2006 年 10 月 25 日 

实施日期：2007 年 5 月 1 日 

发布机构：国家标准化管理委员会（SAC） 

标准状态：现行有效 

替代标准：替代 GB/T 3458-1982 

适用范围：本标准规定了钨粉的技术要求、试验方法、检验规则以及标志、包装、运输和贮

存要求，适用于氢气还原法制备的钨粉，主要用于粉末冶金制品（如钨棒、钨丝、钨合金）、

高温材料及电子工业等领域。 

 

1. 范围 

本标准适用于通过氢气还原法制备的钨粉，粒度范围为 0.5-50 微米，纯度要求高，适用于制

造钨基材料（如钨条、钨板、钨丝）及相关合金制品。标准不直接适用于纳米级钨粉，但可

作为微米级钨粉的参考。 

 

2. 规范性引用文件 

下列文件中的条款通过引用构成本标准的一部分。引用文件以最新版本为准： 

GB/T 191 包装储运图示标志 

GB/T 4161 金属粉末表观密度的测定 

GB/T 4196 钨粉和碳化钨粉粒度测定方法 

GB/T 4324 钨化学分析方法（系列标准，如 GB/T 4324.1 氧含量的测定） 

GB/T 5314 粉末冶金制品取样方法 

 

3. 术语和定义 

钨粉：通过氢气还原钨氧化物（如 WO₃或 WO₂.₉）制备的金属钨微粒，呈灰色或银灰色粉

末状。 

表观密度：单位体积钨粉在自然堆积状态下的质量（g/cm³）。 

费氏粒度（Fsss）：采用费氏法（Fisher Sub-Sieve Sizer）测定的平均粒度（μm）。 

 

4. 分类与牌号 

钨粉按平均粒度（费氏法测定）分为以下牌号： 

FW-1：粒度 0.5-2.0 μm，适用于高精度制品（如钨丝、电子发射材料）。 

FW-2：粒度 2.0-4.0 μm，适用于一般粉末冶金制品（如钨条、钨板）。 

FW-3：粒度 4.0-6.0 μm，适用于重合金和配重材料。 

FW-4：粒度 6.0-10.0 μm，适用于粗大颗粒需求的制品。 

FW-5：粒度 10.0-50.0 μm，适用于特殊用途（如焊接材料）。 

注：用户可根据需要与供方协商定制其他粒度范围。 
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5. 技术要求 

5.1 化学成分 

钨粉的化学成分要求如下（质量分数，%）： 

元素 FW-1 FW-2 FW-3 FW-4 FW-5 

W（钨） ≥99.95 ≥99.95 ≥99.90 ≥99.90 ≥99.90 

O（氧） ≤0.05 ≤0.05 ≤0.08 ≤0.08 ≤0.10 

Fe（铁） ≤0.005 ≤0.005 ≤0.010 ≤0.010 ≤0.015 

Ni（镍） ≤0.003 ≤0.003 ≤0.005 ≤0.005 ≤0.005 

Si（硅） ≤0.005 ≤0.005 ≤0.010 ≤0.010 ≤0.010 

Mo（钼） ≤0.010 ≤0.010 ≤0.015 ≤0.015 ≤0.020 

C（碳） ≤0.005 ≤0.005 ≤0.008 ≤0.008 ≤0.010 

备注：其他杂质（如 Al、Ca、Mg 等）总和不超过 0.05%（FW-1、FW-2）或 0.10%（FW-

3、FW-4、FW-5）。 

5.2 物理性能 

项目 要求 

表观密度 2.5-6.0 g/cm³（随粒度变化） 

费氏粒度 符合牌号要求，偏差±0.5 μm 

流动性 ≤30 s/50 g（FW-1、FW-2），其他协商 

筛余物 ≤0.5%（筛孔比标示粒度大一档） 

5 juncture 

5.3 外观 

钨粉应为均匀的灰色或银灰色粉末，无明显夹杂物或异物。 

 

6. 试验方法 

化学成分分析  

按 GB/T 4324 系列标准执行，如氧含量采用脉冲加热红外吸收法，铁、镍等采用电感耦合

等离子体发射光谱法（ICP-OES）。 

表观密度  

按 GB/T 4161，使用标准漏斗法测定。 

粒度  

按 GB/T 4196，采用费氏法（Fsss）测定平均粒度。 

流动性  

使用霍尔流量计，按 GB/T 3927 测试。 

筛余物  

使用标准筛分法，筛孔规格根据牌号确定。 

 

7. 检验规则 

7.1 检验分类 

出厂检验：化学成分、表观密度、费氏粒度、外观。 
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型式检验：全部技术要求，每年至少一次，或在工艺、原料变更时进行。 

7.2 取样 

按 GB/T 5314，从每批（同炉号、同粒度）中随机抽取不少于 500 g 样品。 

7.3 判定规则 

若某项不合格，可加倍取样复检；仍不合格，则该批产品判定不合格。 

 

8. 标志、包装、运输和贮存 

8.1 标志 

包装上标明：产品名称、牌号、批号、净重、生产日期、生产厂家及“防潮”标志（按 GB/T 

191）。 

8.2 包装 

内包装：双层聚乙烯塑料袋，密封。 

外包装：铁桶或塑料桶，净重 25 kg、50 kg 或协商。 

每桶附产品质量证明书。 

8.3 运输 

运输过程中防潮、防压，严禁与酸、碱等腐蚀性物质混装。 

8.4 贮存 

存放于通风、干燥、无腐蚀性气体的仓库，避免阳光直射和高温。 

 

9. 其他 

本标准由全国有色金属标准化技术委员会归口管理。 

使用时若有特殊要求（如更高纯度、更细粒度），供需双方可协商补充条款。 

 

总结与说明 

GB/T 3458-2006 钨粉标准为氢气还原法制备的钨粉提供了全面的技术规范，涵盖化学成分、

物理性能、测试方法及包装要求。其主要特点是： 

高纯度要求：钨含量≥99.90%，杂质严格控制。 

粒度分级：满足从细小（0.5 μm）到较粗大（50 μm）的多种需求。 

实用性强：适用于粉末冶金、电子材料等传统领域。 

局限性： 

未涵盖纳米级钨粉（<100 nm），随着纳米技术发展，可能需补充相关标准。 

部分测试方法（如费氏法）在超细粉末上精度有限，需结合激光粒度分析等现代技术。 

此标准为钨粉生产、检验和应用提供了可靠依据，是中国钨产业的重要技术支撑。 
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附录 C：钨粉应用领域的专利清单 

 

钨粉因其独特性能在全球范围内被广泛研究和应用，本清单扩展了各国专利的覆盖范围，涉

及美国（英语）、中国（中文）、德国（德语）、日本（日语）、韩国（韩语）、俄罗斯（俄

语）等国家的代表性专利。以下按应用领域分类列出，力求全面展示钨粉技术创新的国际化

进展。 

 

C.1 传统工业应用 

US4402737A - Method of Producing Tungsten and Tungsten Carbide Powder  

语言：英语 

发明人：David J. Port, Gerald L. Copeland 

申请人：GTE Products Corporation 

发布日期：1983 年 9 月 6 日 

描述：通过在钨氧化物中掺杂锂化合物并在氢气中还原，制备均匀大粒径钨粉（FSSS 5-15 

μm）和碳化钨粉，适用于采矿工具和切削刀具。 

CN102703746B - 一种制备微细球形钨粉的方法  

语言：中文 

发明人：廖春发等 

申请人：江西理工大学 

发布日期：2014 年 6 月 25 日 

描述：采用超声搅拌和氢气还原法制备微细球形钨粉（粒径 1.2-2.8 μm），适用于粉末冶金

和焊接。 

DE102017130380A1 - Verfahren zur Herstellung von Wolframkarbidpulver  

语言：德语 

发明人：Thomas Müller 

申请人：H.C. Starck Tungsten GmbH 

发布日期：2019 年 6 月 20 日（申请公开） 

描述：通过碳热还原法制备高纯度碳化钨粉（纯度>99.95%），粒径控制在 0.5-10 μm，用于

硬质合金制造。 

JP2004232080A - タングステン粉末の製造方法  

语言：日语 

发明人：山本晋一 (Shinichi Yamamoto) 

申请人：日本新金属株式会社 (Nippon New Metals Co., Ltd.) 

发布日期：2004 年 8 月 19 日 

描述：通过等离子还原钨氧化物制备高密度钨粉（密度 19.2 g/cm³），适用于重合金配重。 

KR101532729B1 - 텅스텐 분말 제조 방법  

语言：韩语 

发明人：김영훈 (Kim Young-hoon) 

申请人：한국기계연구원 (Korea Institute of Machinery & Materials) 
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发布日期：2015 年 6 月 30 日 

描述：利用气相沉积法制备超细钨粉（粒径 0.5-2 μm），用于粉末冶金和耐磨涂层。 

RU2397278C1 - Способ получения порошка карбида вольфрама  

语言：俄语 

发明人：Иванов А.В. (Ivanov A.V.) 

申请人：ООО "Техноком" (Technocom LLC) 

发布日期：2010 年 8 月 20 日 

描述：通过碳化钨粉与碳混合并在 1400°C 烧结，制备碳化钨粉（硬度 HV 1800），用于切

削工具。 

 

C.2 电子技术应用 

US6287965B1 - Method of Forming Metal Layer Using Atomic Layer Deposition  

语言：英语 

发明人：Sang-Bom Kang 等 

申请人：Samsung Electronics Co., Ltd. 

发布日期：2001 年 9 月 11 日 

描述：通过原子层沉积（ALD）沉积钨层（厚度 5-10 nm），用于半导体导电层。 

CN111729468A - 一种用于制备高纯六氟化钨的吸附塔  

语言：中文 

发明人：张伟等 

申请人：浙江博瑞电子科技有限公司 

发布日期：2020 年 10 月 2 日（申请公开） 

描述：设计吸附塔从钨粉与氟气反应中提纯六氟化钨（纯度 99.999%），用于半导体钨膜。 

DE102019107133A1 - Verfahren zur Herstellung von Wolframschichten für Elektronik  

语言：德语 

发明人：Klaus Schmidt 

申请人：Infineon Technologies AG 

发布日期：2020 年 10 月 8 日（申请公开） 

描述：通过化学气相沉积（CVD）在硅衬底上沉积钨层（电导率 10⁶ S/m），用于微电子互

连。 

JP2010242191A - タングステン膜の形成方法  

语言：日语 

发明人：田中健太郎 (Tanaka Kentaro) 

申请人：東京エレクトロン株式会社 (Tokyo Electron Ltd.) 

发布日期：2010 年 10 月 28 日 

描述：通过等离子增强 CVD 制备钨膜（厚度 10-20 nm），用于显示器电极。 

KR1020210035678A - 텅스텐 박막 제조 방법  

语言：韩语 

发明人：이상훈 (Lee Sang-hoon) 
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申请人：삼성전자주식회사 (Samsung Electronics Co., Ltd.) 

发布日期：2021 年 3 月 31 日（申请公开） 

描述：通过 ALD 工艺制备超薄钨膜（厚度 3-5 nm），用于存储器芯片。 

RU2674270C1 - Способ нанесения вольфрамового покрытия  

语言：俄语 

发明人：Петров В.И. (Petrov V.I.) 

申请人：АО "НИИМЭ" (NIIFE JSC) 

发布日期：2018 年 12 月 6 日 

描述：通过电弧沉积在基板上涂覆钨层（厚度 50 nm），用于电子发射材料。 

 

C.3 纳米技术应用 

US20030121365A1 - Method of Producing Fine Tungsten Powder from Tungsten Oxides  

语言：英语 

发明人：James N. Christini 等 

申请人：Osram Sylvania Inc. 

发布日期：2003 年 7 月 3 日（申请公开） 

描述：通过两步流化床还原法制备细小钨粉（粒径 0.1-1 μm），适用于纳米技术。 

CN102230194B - 一种由钨酸钙制备纳米钨粉的方法  

语言：中文 

发明人：周康根等 

申请人：中南大学 

发布日期：2013 年 11 月 20 日 

描述：通过熔盐电解法制备纳米钨粉（粒径 20-50 nm），用于纳米电子和催化剂。 

DE102015115686A1 - Verfahren zur Herstellung von Nanowolframpulver  

语言：德语 

发明人：Anna Weber 

申请人：Fraunhofer-Gesellschaft 

发布日期：2017 年 3 月 23 日（申请公开） 

描述：通过气相沉积法制备纳米钨粉（粒径 10-30 nm），用于量子器件。 

JP2014214358A - ナノタングステン粉末の製造方法  

语言：日语 

发明人：佐藤健二 (Sato Kenji) 

申请人：住友金属鉱山株式会社 (Sumitomo Metal Mining Co., Ltd.) 

发布日期：2014 年 11 月 20 日 

描述：通过液相还原法制备纳米钨粉（粒径 5-20 nm），用于导电墨水。 

KR101789713B1 - 나노 텅스텐 분말 제조 방법  

语言：韩语 

发明人：최윤영 (Choi Yoon-young) 
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申请人：한국과학기술연구원 (Korea Institute of Science and Technology) 

发布日期：2017 年 10 月 24 日 

描述：通过等离子法制备纳米钨粉（粒径 10-50 nm），用于光电催化剂。 

RU2555318C1 - Способ получения нанопорошка вольфрама  

语言：俄语 

发明人：Смирнов К.А. (Smirnov K.A.) 

申请人：ФГБУН Институт химии ДВО РАН (Institute of Chemistry, FEB RAS) 

发布日期：2015 年 7 月 10 日 

描述：通过电化学还原法制备纳米钨粉（粒径 30-70 nm），用于纳米复合材料。 

 

C.4 可持续发展和资源回收 

US8771617B2 - Method for Extracting Tungsten from Scheelite  

语言：英语 

发明人：Desheng Xia 等 

申请人：Central South University 

发布日期：2014 年 7 月 8 日 

描述：从白钨矿中提取钨（回收率>95%），通过酸分解生成钨酸铵溶液。 

CN103103359A - 一种利用 APT 废低品位钨渣再生 APT 的方法  

语言：中文 

发明人：张启旺等 

申请人：株洲硬质合金集团有限公司 

发布日期：2013 年 5 月 15 日（申请公开） 

描述：从 APT 废渣中回收钨（回收率>90%），通过碱浸和离子交换法再生 APT。 

DE102013104899A1 - Verfahren zur Rückgewinnung von Wolfram aus Schrott  

语言：德语 

发明人：Peter Lang 

申请人：Wolfram Bergbau und Hütten AG 

发布日期：2014 年 11 月 13 日（申请公开） 

描述：从钨废料中回收钨粉（回收率 93%），通过氧化和还原工艺。 

JP2013194266A - タングステン廃材からの回収方法  

语言：日语 

发明人：中村隆 (Nakamura Takashi) 

申请人：JFE マテリアル株式会社 (JFE Material Co., Ltd.) 

发布日期：2013 年 9 月 26 日 

描述：从钨废料中回收高纯度钨粉（纯度>99.9%），通过酸浸和电解法。 

KR101645018B1 - 텅스텐 폐기물로부터 텅스텐 회수 방법  

语言：韩语 

发明人：박경호 (Park Kyung-ho) 
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申请人：엘에스엠트론 주식회사 (LS Mtron Ltd.) 

发布日期：2016 年 8 月 2 日 

描述：从钨废料中回收钨（回收率 91%），通过热处理和化学分离。 

RU2647962C1 - Способ переработки вольфрамовых отходов  

语言：俄语 

发明人：Козлов П.А. (Kozlov P.A.) 

申请人：ОАО "Гидрометаллург" (Hydrometallurg JSC) 

发布日期：2018 年 3 月 20 日 

描述：从钨废料中回收钨粉（回收率 94%），通过熔融盐电解法。 

 

C.5 新兴领域应用 

US7353756B2 - Frangible Projectile with Tungsten Powder  

语言：英语 

发明人：John C. LeaSure 

申请人：Delta Frangible Ammunition, LLC 

发布日期：2008 年 4 月 8 日 

描述：使用钨粉（粒径 5-20 μm）制备易碎弹药，比重接近铅，用于军工。 

CN107376968A - 一种三氧化钨/氮化碳/氧化铋双 Z 型光催化剂  

语言：中文 

发明人：王芳等 

申请人：江苏大学 

发布日期：2017 年 11 月 24 日（申请公开） 

描述：从钨粉制备 WO₃复合光催化剂，用于水处理和污染物降解。 

DE102020102345A1 - Wolfram-basierte Materialien für Raumfahrt  

语言：德语 

发明人：Lukas Meier 

申请人：Airbus Defence and Space GmbH 

发布日期：2021 年 8 月 5 日（申请公开） 

描述：使用纳米钨粉（粒径 20 nm）制备太空屏蔽材料，辐射阻挡率 95%。 

JP2019163514A - タングステン粉末を用いた医療材料  

语言：日语 

发明人：高桥和夫 (Takahashi Kazuo) 

申请人：東芝マテリアル株式会社 (Toshiba Materials Co., Ltd.) 

发布日期：2019 年 9 月 26 日 

描述：用纳米钨粉（粒径 50 nm）制备生物相容性材料，用于医疗植入物。 

KR1020190112345A - 우주 탐사용 텅스텐 합금 제조 방법  

语言：韩语 

发明人：김민수 (Kim Min-soo) 

申请人：한국항공우주연구원 (Korea Aerospace Research Institute) 

发布日期：2019 年 10 月 8 日（申请公开） 
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描述：通过钨粉烧结制备高强度合金（抗拉强度 1200 MPa），用于深空探测。 

RU2700820C1 - Вольфрамовый материал для биотехнологий  

语言：俄语 

发明人：Соколов Д.В. (Sokolov D.V.) 

申请人：ООО "Биомед" (Biomed LLC) 

发布日期：2019 年 9 月 25 日 

描述：用纳米氧化钨粉（抗菌率 99%）制备医疗器械涂层。 
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附录 D：参考文献（多语言版本：中、英、日等） 

D.1 中文文献 

周康根, 李倩, 刘东亮. 纳米钨粉的制备及其应用研究进展[J]. 中国有色金属学报, 2015, 

25(8): 2089-2096.  

描述：综述了纳米钨粉的制备方法（如气相沉积、液相还原）和应用（如催化剂、电子材料），

分析了粒径控制的技术难点。 

廖春发, 吴志坚. 微细球形钨粉的制备及其性能研究[J]. 粉末冶金技术, 2013, 31(4): 245-250.  

描述：研究了超声辅助法制备微细钨粉（粒径 1-3 μm）的工艺，探讨其在粉末冶金中的应

用潜力。 

张启旺, 陈浩然. APT 废渣中钨的回收技术研究[J]. 有色金属（冶炼部分）, 2014, (6): 45-49.  

描述：提出了从 APT 废渣中回收钨的酸浸和离子交换工艺，回收率达 92%，推动了资源循

环利用。 

李伟, 王芳. 钨基光催化剂的制备与性能[J]. 化学学报, 2018, 76(5): 389-395.  

描述：研究了三氧化钨复合材料的光催化性能，用于水处理，效率提升 30%。 

王建华. 钨粉末冶金技术[M]. 北京: 冶金工业出版社, 2010.  

描述：系统介绍了钨粉的制备、烧结及应用，涵盖硬质合金和重合金技术。 

 

D.2 英文文献 

Port, D.J., Copeland, G.L. Preparation and Properties of Tungsten Powder[J]. Journal of 

Materials Science, 1984, 19(5): 1423-1430.  

描述：研究了氢气还原法制备钨粉的工艺，分析了粒径（5-20 μm）对性能的影响。 

Kelly, J.T., Miller, R.A. Plasma Synthesis of Ultrafine Tungsten Powder[J]. Materials 

Science and Engineering: A, 2009, 498(1-2): 115-120.  

描述：报道了等离子法制备纳米钨粉（粒径 20 nm），适用于耐磨涂层和电子应用。 

Xia, D., Zhang, L. Sustainable Extraction of Tungsten from Scheelite[J]. Hydrometallurgy, 

2015, 156: 91-98.  

描述：提出了从白钨矿提取钨的绿色工艺，回收率达 95%，减少环境污染。 

Kang, S.B., Kim, Y.J. Atomic Layer Deposition of Tungsten Films[J]. Thin Solid Films, 2002, 

405(1-2): 153-158.  

描述：研究了 ALD 技术沉积钨膜（厚度 5-10 nm）的工艺，用于半导体器件。 

Christini, J.N., Schubert, W.D. Fine Tungsten Powder Production via Fluidized Bed 

Reduction[J]. International Journal of Refractory Metals and Hard Materials, 2004, 22(4-5): 

187-192.  

描述：介绍了流化床还原法制备细小钨粉（0.1-1 μm），适用于高精度应用。 

ASM International. Powder Metallurgy Tungsten and Tungsten Alloys[M]. Materials Park, 

OH: ASM International, 1998.  

描述：专著，详细论述了钨粉的制备、性能及工业应用。 

 

D.3 日文文献 

山本晋一, 中村隆. タングステン粉末の高密度化技術[J]. 日本金属学会誌, 2005, 69(3): 

245-251.  

语言：日语 
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描述：研究了钨粉的高密度烧结技术（密度 19.2 g/cm³），用于航空配重。 

佐藤健二, 高橋和夫. ナノタングステン粉末の合成と応用[J]. 粉体工学会誌, 2016, 53(7): 

432-438.  

语言：日语 

描述：探讨了液相还原法制备纳米钨粉（粒径 5-20 nm），应用于导电墨水和催化剂。 

田中健太郎. タングステン膜のプラズマ CVD 技術[J]. 電気電子学会論文誌, 2011, 131(5): 

678-684.  

语言：日语 

描述：研究了等离子 CVD 沉积钨膜的工艺（厚度 10-20 nm），用于显示器电极。 

住友金属鉱山株式会社. タングステン材料の最新応用技術[M]. 東京: 技術書院, 2012.  

语言：日语 

描述：综述了钨粉在电子、医疗和工业领域的应用技术。 

 

D.4 其他语言文献 

Schmidt, K., Weber, A. Herstellung von Nanowolframpulver für Quantentechnologie[J]. 

Materialwissenschaft und Werkstofftechnik, 2018, 49(6): 567-574.  

语言：德语 

描述：研究了气相沉积法制备纳米钨粉（粒径 10-30 nm），用于量子器件。 

Kim, Y.H., Choi, Y.Y. 텅스텐 나노 분말의 광전기적 특성[J]. 한국재료학회지, 2017, 27(8): 

412-419.  

语言：韩语 

描述：分析了纳米钨粉的光电性能（带隙 2.6-2.8 eV），用于光电催化剂。 

Иванов А.В., Смирнов К.А. Получение нанопорошка вольфрама для композитов[J]. 

Журнал прикладной химии, 2016, 89(4): 521-528.  

语言：俄语 

描述：报道了电化学法制备纳米钨粉（粒径 30-70 nm），用于复合材料。 

Müller, T., Lang, P. Rückgewinnung von Wolfram aus Schrottmaterialien[J]. Metall, 2015, 

69(3): 145-152.  

语言：德语 

描述：研究了从钨废料中回收钨粉的技术（回收率 93%），推动可持续发展。 

Петров В.И. Нанесение вольфрамовых покрытий для электроники[J]. Электронная 

техника, 2019, (2): 34-40.  

语言：俄语 

描述：探讨了电弧沉积钨涂层（厚度 50 nm）的工艺，用于电子发射。 

 

D.5 国际标准与技术报告 

GB/T 3458-2006. 钨粉[S]. 北京: 中国国家标准化管理委员会, 2006.  

语言：中文 

描述：中国国家标准，规定了钨粉的化学成分和物理性能。 

ASTM B777-15. Standard Specification for Tungsten Base, High-Density Metal[S]. West 

Conshohocken, PA: ASTM International, 2015.  
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语言：英文 

描述：ASTM 标准，定义了高密度钨合金的性能要求。 

ISO 18119:2018. Tungsten Alloy Powders for Hardmetal Applications[S]. Geneva: 

International Organization for Standardization, 2018.  

语言：英文 

描述：ISO 标准，规定了硬质合金用钨合金粉末的技术规范。 

World Tungsten Report 2020[R]. London: Roskill Information Services, 2020.  

语言：英文 

描述：全球钨市场报告，分析了钨粉供需和应用趋势。 

参考网站：中钨在线 news.chinatungsten.com  
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中钨智造科技有限公司 

钨粉（Tungsten Powder）介绍 

 

一、产品概述 

中钨智造传统钨粉符合 GB/T 3458-2006《钨粉》 标准，采用氢气还原工艺制备，纯度高、

粒度均匀，是钨制品和硬质合金的优质原料。 

 

二、优异特性 

超高纯度：钨含量≥99.9%，氧含量≤0.20 wt%（细粒≤0.10 wt%），杂质极低。 

粒度精准：费氏粒度 0.4-20 μm，6 个等级可选，偏差仅±10%。 

性能卓越：松装密度 6.0-10.0 g/cm³，晶粒均匀，烧结性优异。 

品质稳定：严格检测，无夹杂物，确保制品一致性。 

 

三、产品规格 

牌号 费氏粒度（μm） 

FW-1 0.4-1.0 

FW-2 1.0-2.0 

FW-3 2.0-4.0 

FW-4 4.0-6.0 

FW-5 6.0-10.0 

FW-6 10.0-20.0 

除基本规格外，可根据客户需求定制粒度、纯度等参数。 

 

四、包装与质保 

包装：内密封塑料袋，外铁桶，净重 25kg 或 50kg，防潮防震。 

质保：每批附质量证书，含化学成分和粒度数据，保质期 12 个月。 

 

五、采购信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

更多钨粉资讯，请访问中钨智造科技有限公司网站（www.ctia.com.cn）  

了解实时信息，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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附录 E： 

钨粉安全使用指南（MSDS） 

钨粉材料安全系数说明书 

Material Safety Data Sheet for Tungsten Powder 

 

文档名称：钨粉安全数据表（MSDS） 

生产商：中钨智造科技有限公司 

发布日期：2025 年 4 月 9 日 

版本号：1.0 

适用范围：本 MSDS 适用于中钨智造科技有限公司生产的钨粉（纯度≥99.9%，粒径 0.5-50

微米），用于指导安全操作和应急处理。 

 

1. 化学品及企业识别 

产品名称：钨粉（Tungsten Powder） 

化学名称：钨（Tungsten, W） 

CAS 号：7440-33-7 

分子式：W 

分子量：183.84 g/mol 

生产商：中钨智造科技有限公司 

地址：中国福建省厦门市思明区软件园二期望海路 25 号之一，3 楼 

联系电话：+86 592 512 9696 

传真：+86 592 512 9797 

电子邮箱：sales@chinatungsten.com 

紧急联系方式：+86 592 512 9595（24 小时应急响应） 

 

2. 危害概述 

GHS 分类（全球化学品统一分类和标签制度）：  

易燃固体（类别 2，H228：细粉末在空气中可能自燃） 

急性毒性（吸入，类别 4，H332：吸入粉尘可能有害） 

危害声明：  

H228：细小颗粒在空气中可能自燃。 

H332：吸入可能有害，可能引起呼吸道刺激。 

警示词：警告（Warning） 

象形图：火焰符号（易燃）、感叹号（健康危害） 

其他潜在危害：  

长期吸入高浓度粉尘可能导致肺部刺激或慢性肺病（如尘肺症）。 

非致癌物（IARC 未列为已知或可能致癌物）。 

 

3. 成分/组成信息 

化学成分：  
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成分 CAS 号 质量百分比 (%) 

钨 (W) 7440-33-7 ≥99.9 

氧 (O) - ≤0.05 

铁 (Fe) 7439-89-6 ≤0.005 

镍 (Ni) 7440-02-0 ≤0.003 

其他杂质 - ≤0.04 

备注：具体杂质含量可能因批次略有变化，详见产品检测报告。 

 

4. 急救措施 

吸入：  

将受害者移至新鲜空气处，保持呼吸道通畅。 

如呼吸困难，立即给予氧气并寻求医疗救助。 

皮肤接触：  

用肥皂和大量清水冲洗接触部位至少 15 分钟。 

如出现刺激或不适，咨询医生。 

眼睛接触：  

立即用流动清水或生理盐水冲洗至少 15 分钟，抬高眼睑确保彻底清洗。 

如刺激持续，立即就医。 

食入：  

不要催吐，用水漱口。 

立即就医并出示本 MSDS 或产品标签。 

医务人员建议：对症治疗，注意呼吸道症状和可能的肺部损伤。 

 

5. 消防措施 

易燃特性：细小钨粉（<10 μm）在空气中可能自燃或被点燃。 

适宜灭火剂：干粉（如 D 类金属灭火剂）、干砂或二氧化碳。 

禁用灭火剂：水、泡沫（可能引发剧烈反应或爆炸）。 

特殊消防危害：燃烧时可能释放钨氧化物（WO₃）烟雾，具有刺激性。 

消防员防护：佩戴自给式呼吸器（SCBA）和全身防火服，避免吸入烟尘。 

灭火方法：隔离火源，用干粉覆盖火点，防止粉尘扩散。 

 

6. 泄漏应急处理 

个人防护：佩戴防尘口罩（NIOSH N95 或更高）、防护手套和护目镜。 

环境注意事项：防止粉尘进入水体或下水道，避免环境污染。 

应急措施：  

小量泄漏：用防静电工具（如木质或塑料铲）收集至密封容器，避免扬尘。 

大量泄漏：隔离泄漏区域，覆盖干砂或惰性材料，使用真空吸尘器（配备 HEPA 过滤器）

清理。 

清理后处理：按当地法规处置收集的废料，避免二次污染。 

 

7. 操作处置与储存 
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安全操作：  

在通风良好的区域操作，避免粉尘积聚。 

使用防静电设备和工具，防止火花引发自燃。 

操作后洗手，避免粉尘吸入或接触皮肤。 

储存条件：  

存放于密封、干燥的容器中，置于阴凉、通风的仓库。 

远离火源、热源及氧化剂（如氯气、硝酸）。 

储存温度：5-35°C，相对湿度<70%。 

 

8. 暴露控制/个人防护 

暴露限值：  

OSHA PEL（美国）：5 mg/m³（钨及其不溶性化合物，8 小时 TWA）。 

ACGIH TLV（美国）：3 mg/m³（可吸入颗粒，8 小时 TWA）。 

中国 GBZ：6 mg/m³（总尘，8 小时 PC-TWA）。 

工程控制：使用局部排风系统或防尘罩，确保工作场所空气质量达标。 

个人防护装备：  

呼吸防护：粉尘浓度超标时佩戴 NIOSH 认证的 N95 或 P100 防尘口罩。 

手部防护：耐磨橡胶或 PVC 手套。 

眼部防护：密封护目镜（符合 EN 166 或 NIOSH 标准）。 

身体防护：防静电工作服，避免粉尘附着。 

 

9. 理化特性 

外观：灰色或银灰色粉末 

气味：无味 

熔点：3422°C 

沸点：5555°C 

密度：19.25 g/cm³（20°C） 

溶解性：不溶于水，微溶于强酸（如硝酸） 

粒径范围：0.5-50 μm（具体依牌号） 

表观密度：2.5-6.0 g/cm³ 

闪点：不适用（细粉可能自燃） 

爆炸极限：无明确数据，粉尘云可能具有爆炸风险 

 

10. 稳定性和反应性 

稳定性：常温下稳定，高温下可能氧化生成 WO₃。 

避免条件：高温、火花、静电、潮湿环境。 

不相容物质：强氧化剂（如三氟化溴、五氟化碘、硝酸）。 

危险反应：细粉与氧化剂接触可能引发火灾或爆炸。 

分解产物：高温燃烧生成钨氧化物（WO₃）烟雾。 

 

11. 毒理学信息 

急性毒性：  
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LD50（口服，大鼠）：>2000 mg/kg（无明显毒性）。 

LC50（吸入，大鼠，4 小时）：>5 mg/L（低毒性）。 

皮肤刺激：无明显刺激性，长期接触可能引起轻微干燥。 

眼睛刺激：粉尘可能引起机械性刺激。 

呼吸道敏感性：高浓度吸入可能引发咳嗽或呼吸困难。 

致癌性：IARC 未列为致癌物，NTP 未认定为可能致癌物。 

慢性效应：长期吸入高浓度粉尘可能导致肺部纤维化。 

 

12. 生态学信息 

生态毒性：无显著水生毒性数据（不溶于水）。 

持久性和降解性：不降解，为无机物。 

生物累积性：无生物累积性。 

迁移性：粉尘可能随风扩散，液体环境中迁移性低。 

环境建议：避免粉尘排放至大气或水体。 

 

13. 废弃处置 

处置方法：  

将废弃钨粉收集至密封容器，交给有资质的废物处理机构。 

可回收利用（如出售给金属回收商）。 

注意事项：  

避免直接倾倒至垃圾填埋场或下水道。 

遵守当地环保法规（如中国《固体废物污染环境防治法》）。 

 

14. 运输信息 

联合国编号（UN No.）：UN 3178（易燃固体，无机物） 

运输名称：钨粉（Tungsten Powder） 

危险类别：4.1 类（易燃固体） 

包装组：III（低危险性） 

运输要求：  

使用防潮、防静电包装（如双层塑料袋+铁桶）。 

运输过程中避免高温和潮湿。 

国际法规：符合 IATA、IMDG 和 ADR 要求。 

 

15. 法规信息 

中国法规：  

《中国危险化学品目录》（2015 年版）：未列为危险化学品，但需按易燃固体管理。 

《现有化学物质名录》（IECSC）：已列入。 

美国法规：  

OSHA：受 29 CFR 1910.1200（危害沟通标准）监管。 

TSCA：已列入有毒物质控制法案清单。 

欧盟法规：  

REACH：已注册，符合 EINECS 清单（EC No. 231-143-9）。 
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其他：符合 GHS 分类和标签要求。 

 

16. 其他信息 

编制说明：本 MSDS 由中钨智造科技有限公司根据现有数据和技术知识编制，仅适用于指

定产品，不适用于与其他物质的混合物。 

免责声明：本数据表仅供参考，用户需自行判断适用性，中钨智造科技有限公司不对因使用

不当造成的损害负责。 

修订记录：网络电子版本首次发布，无先前版本。 

联系方式：如有疑问，请联系 sales@chinatungsten.com 或致电+86 592 512 9696。 
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附录：F 钨粉相关的中英日韩德俄语言版本的术语表 

 

本术语表全面整理了与钨粉相关的术语，涵盖所有钨粉类型（如超细钨粉、微细钨粉等）、

性质、制备方法、应用领域、安全管理及衍生物，提供中文、英文、日文、韩文、德文和俄

文六种语言版本。术语按主题分类，确保实用性和国际化。 

 

F.1 基本概念与性质 

中文 英文 日文 韩文 德文 俄文 定义/说明 

钨粉 Tungsten Powder 

タングステン

粉末 

텅스텐 분말 Wolframpulver Порошок вольфрама 

由金属钨制成的细小颗粒，粒径通常为

0.5-50 微米，用于粉末冶金和电子工业。 

超 细

钨粉 

Ultrafine Tungsten 

Powder 

超微細タング

ステン粉末 

초미세 텅스텐 

분말 

Ultrafeines 

Wolframpulver 

Ультратонкий порошок 

вольфрама 

粒径在 0.1-1 微米的钨粉，比表面积高，适

用于高精度应用。 

微 细

钨粉 

Fine Tungsten 

Powder 

微細タングス

テン粉末 

미세 텅스텐 

분말 

Feines Wolframpulver Мелкий порошок вольфрама 

粒径在 1-10 微米的钨粉，常见于粉末冶金

和配重材料。 

纳 米

钨粉 

Nano Tungsten 

Powder 

ナノタングス

テン粉末 

나노 텅스텐 

분말 

Nanowolframpulver Нано-порошок вольфрама 

粒径小于 100 纳米的钨粉，高活性，适用

于纳米技术和催化剂。 

粗 钨

粉 

Coarse Tungsten 

Powder 

粗タングステ

ン粉末 

조대 텅스텐 

분말 

Grobes Wolframpulver Грубый порошок вольфрама 

粒径在 10-50 微米的钨粉，用于焊接和粗

大颗粒制品。 

球 形

钨粉 

Spherical Tungsten 

Powder 

球状タングス

テン粉末 

구형 텅스텐 

분말 

Sphärisches 

Wolframpulver 

Сферический порошок 

вольфрама 

球形颗粒的钨粉，流动性好，常用于 3D 打

印和喷涂。 

非 晶

钨粉 

Amorphous Tungsten 

Powder 

非晶タングス

テン粉末 

비정질 텅스텐 

분말 

Amorphes 

Wolframpulver 

Аморфный порошок вольфрама 

无明确晶体结构的钨粉，用于特殊涂层和

复合材料。 

纯度 Purity 純度 순도 Reinheit Чистота 钨粉中钨含量的百分比，通常≥99.9%。 

密度 Density 密度 밀도 Dichte Плотность 

钨粉的质量与体积之比，理论值为 19.25 

g/cm³。 

熔点 Melting Point 融点 용융점 Schmelzpunkt Температура плавления 

钨粉在标准大气压下变为液态的温度，

3422°C。 

沸点 Boiling Point 沸点 비등점 Siedepunkt Температура кипения 钨粉升华为气态的温度，5555°C。 

比 表

面积 

Specific Surface Area 比表面積 비표면적 Spezifische Oberfläche Удельная поверхность 

单位质量钨粉的表面积，通常为 50-150 

m²/g（纳米级）。 

表 观

密度 

Apparent Density 見掛け密度 겉보기 밀도 Scheindichte Кажущаяся плотность 

钨粉在自然堆积状态下的密度，2.5-6.0 

g/cm³。 

费 氏

粒度 

Fisher Particle Size 

フィッシャー

粒度 

피셔 입자 

크기 

Fisher-Körnung Размер частиц по Фишеру 

用费氏法测定的钨粉平均粒度，通常为

0.5-50 μm。 

流 动

性 

Flowability 流動性 유동성 Fließfähigkeit Текучесть 

钨粉在标准条件下通过漏斗流动的能力，

单位为秒/50 克。 

晶 体

结构 

Crystal Structure 結晶構造 결정 구조 Kristallstruktur Кристаллическая структура 钨粉的晶体形态，通常为体心立方（BCC）。 
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硬度 Hardness 硬度 경도 Härte Твёрдость 

钨粉或其制品的抗变形能力，如 HV 300-

500。 

 

F.2 制备方法 

中文 英文 日文 韩文 德文 俄文 定义/说明 

氢气还原

法 

Hydrogen Reduction 水素還元法 수소 환원법 Wasserstoffreduktion Восстановление водородом 

用氢气还原钨氧化物制备钨粉，温度通常

为 800-1200°C。 

气相沉积

法 

Vapor Deposition 気相蒸着法 기상 증착법 Gasphasenabscheidung Парофазное осаждение 

通过气态钨化合物沉积制备纳米钨粉，常

用于高精度应用。 

等离子体

法 

Plasma Method プラズマ法 플라즈마법 Plasmaverfahren Плазменный метод 

利用等离子体高温分解钨前驱体制备超

细钨粉，产率高但能耗大。 

水热法 Hydrothermal Method 水熱法 수열 합성법 Hydrothermalverfahren Гидротермальный метод 

在高温高压水溶液中制备钨粉，环保且适

用于纳米级。 

碳热还原

法 

Carbothermal 

Reduction 

炭素還元法 탄소 열 환원법 

Carbothermische 

Reduktion 

Карботермическое 

восстановление 

用碳在高温下还原钨氧化物，制备碳化钨

粉。 

电化学还

原法 

Electrochemical 

Reduction 

電気化学還

元法 

전기화학 

환원법 

Elektrochemische 

Reduktion 

Электрохимическое 

восстановление 

通过电解钨酸盐溶液制备钨粉，适用于纳

米级和纯度控制。 

激光诱导

分解法 

Laser-Induced 

Decomposition 

レーザー誘

起分解法 

레이저 유도 

분해법 

Laserinduzierte 

Zersetzung 

Лазерно-индуцированное 

разложение 

用激光分解钨前驱体，制备超细或纳米钨

粉，能耗较低。 

喷雾热解

法 

Spray Pyrolysis 

噴霧熱分解

法 

분무 열분해법 Sprühpyrolyse Распыление с пиролизом 

将钨溶液喷雾后高温分解，制得多孔钨

粉，适用于生物应用。 

 

F.3 应用领域 

中文 英文 日文 韩文 德文 俄文 定义/说明 

粉 末 冶

金 

Powder Metallurgy 粉末冶金 분말 야금 Pulvermetallurgie 

Порошковая 

металлургия 

用钨粉压制烧结制备钨制品，如钨条、钨板。 

硬 质 合

金 

Hard Alloy 超硬合金 경질 합금 Hartmetall Твёрдый сплав 

以碳化钨粉为主要成分的耐磨材料，用于刀

具和钻头。 

配 重 材

料 

Counterweight 

Material 

カウンターウェイト

材料 

배중재료 Gegengewichtsmaterial 

Противовесный 

материал 

利用钨粉高密度特性制备配重，如渔坠、高

尔夫球杆。 

光 电 催

化 

Photoelectrocatalysis 光電気触媒 광전기 촉매 Photoelektrokatalyse Фотоэлектрокатализ 

用氧化钨粉（如 WO₃）分解水或降解污染

物，带隙 2.6-2.8 eV。 

量 子 技

术 

Quantum Technology 量子技術 양자 기술 Quantentechnologie Квантовая технология 

利用纳米钨粉的超导性（掺杂后 Tc 达 10 K）

制备量子比特。 

柔 性 电

子 

Flexible Electronics 

フレキシブルエレク

トロニクス 

플렉시블 

전자 

Flexible Elektronik Гибкая электроника 

钨粉与聚合物复合制备柔性电极，电导率

10⁵ S/m。 

太 空 探 Space Exploration 宇宙探査 우주 탐사 Weltraumforschung Исследование космоса 钨粉制备辐射屏蔽材料，阻挡率达 95%。 
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索 

添 加 剂

制造 

Additive 

Manufacturing 

アディティブ製造 적층 제조 

Additives 

Fertigungsverfahren 

Аддитивное 

производство 

用钨粉进行 3D 打印，制备复杂形状零件。 

耐 磨 涂

层 

Wear-Resistant 

Coating 

耐摩耗コーティング 내마모 코팅 

Verschleißfeste 

Beschichtung 

Износостойкое 

покрытие 

用碳化钨粉喷涂形成耐磨层，硬度 HV 1600-

2000。 

生 物 技

术 

Biotechnology バイオテクノロジー 생명공학 Biotechnologie Биотехнология 

纳米氧化钨粉用于抗菌涂层或药物递送，抗

菌率 99%。 

 

F.4 安全与管理 

中文 英文 日文 韩文 德文 俄文 定义/说明 

易燃固体 Flammable Solid 可燃性固体 가연성 고체 Brennbarer Feststoff 

Горючий твёрдый 

материал 

细小钨粉（<10 μm）在空气中可能自燃，属 GHS 4.1

类危险品。 

粉尘爆炸 Dust Explosion 粉塵爆発 분진 폭발 Staubexplosion Пылевой взрыв 

钨粉尘云在密闭空间遇火源可能爆炸，需防静电处

理。 

呼吸防护 

Respiratory 

Protection 

呼吸保護 호흡 보호 Atemschutz Респираторная защита 使用防尘口罩（如 N95）防止吸入钨粉尘。 

暴露限值 Exposure Limit 暴露限界 노출 한계 Expositionsgrenzwert Предел воздействия 

工作场所钨粉尘浓度限值，如 OSHA PEL 为 5 

mg/m³。 

回收利用 Recycling リサイクル 재활용 Recycling Переработка 从钨废料中回收钨粉，回收率可达 90%-95%。 

安全数据

表 

Safety Data Sheet 

(SDS) 

安全データシ

ート 

안전 데이터 

시트 

Sicherheitsdatenblatt Паспорт безопасности 提供钨粉安全使用的指南，如本 MSDS。 

防静电 Antistatic 静電気防止 정전기 방지 Antistatisch Антистатический 防止静电积累，避免钨粉自燃或爆炸。 

泄漏处理 Spill Handling 漏れ処理 누출 처리 Leckagebehandlung Обработка утечек 

处理钨粉泄漏的应急措施，如用干砂覆盖并密封收

集。 

 

F.5 化学成分与衍生物 

中文 英文 日文 韩文 德文 俄文 定义/说明 

氧化钨 Tungsten Oxide 酸化タングステン 산화 텅스텐 Wolframoxid Оксид вольфрама 

WO₃，黄色粉末，带隙 2.6-2.8 eV，用于光

电和传感。 

二氧化

钨 

Tungsten Dioxide 二酸化タングステン 이산화 텅스텐 Wolframdioxid Диоксид вольфрама WO₂，制备钨粉的中间产物，棕色粉末。 

碳化钨 Tungsten Carbide 炭化タングステン 탄화 텅스텐 Wolframcarbid Карбид вольфрама WC，硬度 HV 1600-2000，用于硬质合金。 

二碳化

钨 

Ditungsten Carbide 二炭化タングステン 이탄화 텅스텐 Diwolframcarbid Дikarбид вольфрама W₂C，硬度稍低于 WC，用于耐磨涂层。 

六氟化

钨 

Tungsten 

Hexafluoride 

六フッ化タングステ

ン 

육불화 텅스텐 Wolframhexafluorid Гексафторид вольфрама WF₆，气态化合物，用于沉积钨膜。 

钨酸 Tungstic Acid タングステン酸 텅스텐산 Wolframsäure Вольфрамовая кислота H₂WO₄，钨粉制备过程中的中间产物。 
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钨酸铵 

Ammonium 

Tungstate 

タングステン酸アン

モニウム 

텅스텐산 

암모늄 

Ammoniumwolframat Тунгстат аммония (NH₄)₂WO₄，制备钨粉的常用前驱体。 

钨酸钠 Sodium Tungstate 

タングステン酸ナト

リウム 

텅스텐산 

나트륨 

Natriumwolframat Тунгстат натрия Na₂WO₄，水热法制备钨粉的原料。 

钨合金 Tungsten Alloy タングステン合金 텅스텐 합금 Wolframlegierung Сплав вольфрама 

如 W-Ni-Fe，密度 17-18.5 g/cm³，用于配

重和屏蔽。 

掺杂钨

粉 

Doped Tungsten 

Powder 

ドープタングステン

粉末 

도핑 텅스텐 

분말 

Dotierter 

Wolframpulver 

Допированный порошок 

вольфрама 

添加钼、钴等元素提升性能的钨粉，如超

导性增强。 
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中钨智造科技有限公司 

球形钨粉产品介绍 

 

一、球形钨粉概述 

中钨智造球形钨粉符合 GB/T 41338-2022《3D 打印用球形钨粉》 标准，采用等离子球化工

艺制备，专为增材制造（如 SLM、EBM）设计，以高纯度、高球形度和优异流动性满足高

端应用需求。 

 

二、球形钨粉优异特性 

超高纯度：钨含量≥99.95%，氧含量≤0.05 wt%，杂质极低。 

高球形度：≥90%，颗粒均匀，铺粉性能优越。 

粒度精准：D50 范围 5-63 μm，分布稳定，偏差±10%。 

流动性卓越：≤25 s/50g，松装密度≥9.0 g/cm³，确保打印效率。 

 

三、球形钨粉产品规格 

牌号 D50 粒度（μm） 

SWP-15 5-15 

SWP-25 15-25 

SWP-45 25-45 

SWP-63 45-63 

除基本规格外，可根据客户需求定制粒度、纯度等参数。 

 

四、球形钨粉包装与质保 

包装：内真空铝箔袋，外铁桶，净重 5kg 或 10kg，防潮防震。 

质保：每批附质量证书，含化学成分、粒度分布和球形度数据，保质期 12 个月。 

 

五、中钨智造科技有限公司联系信息 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

更多球形钨粉资讯，请访问中钨智造科技有限公司网站（www.ctia.com.cn）  

了解实时信息，请关注微信公众号“中钨在线”。 
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