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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。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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前言 

 

随着新材料技术的发展与高端制造产业的迅速崛起，高性能功能性合金材料成为支撑航空航

天、精密制造、国防装备、能源系统与医疗设备等领域进步的重要基础。钨，作为元素周期

表中熔点最高的金属之一，其高密度、高硬度、高熔点与极佳的抗辐射能力，使其在极端环

境下表现出独特优势。在众多钨基材料中，钨合金棒（Tungsten Heavy Alloy Rod）因其独

特的物理性能、成形稳定性及广泛适配性，已逐渐成为战略型功能材料体系中的关键组成部

分。 

 

钨合金棒通常是以钨（W）为主元素，通过加入镍（Ni）、铁（Fe）、铜（Cu）等金属形成的

高比重钨合金（High Density Tungsten Alloy），通过粉末冶金工艺制备成型。其密度可达

17.0–18.8 g/cm³，远高于钢、铜、铝等常见金属，是一种兼具高强度、良好可加工性与优

异服役稳定性的工程材料。随着装备对结构紧凑性、能量控制精度与长寿命使用需求的提高，

钨合金棒的设计与应用不断向高致密、高均匀、高纯度方向发展。 

 

钨合金棒产品不仅应用于传统配重场景，如飞行器平衡、航天姿态调整、舰载惯性模组等，

还被广泛使用于防弹防护、抗辐射防护、核能构件、动能武器、医疗设备放疗模块、X射线

遮蔽装置、陀螺仪惯量转子、电真空器件阳极结构以及电子封装热控部件等多个战略技术领

域。特别是在精确制导弹药、超高速穿甲弹、高能物理实验与深空探测工程中，钨合金棒因

其结构稳定性与惯性响应精度，已成为不可替代的高性能部件材料。 

 

当前全球钨资源分布极为集中，中国、俄罗斯、哈萨克斯坦、葡萄牙等国家掌握主要矿产资

源，其中中国在钨矿探明储量、精矿产量与深加工能力上居世界首位。这为我国钨合金棒产

品的设计研发与工艺创新提供了坚实的原材料保障基础。同时，随着中高端装备制造业的快
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速升级，国产钨合金棒逐步替代进口产品，在航空航天、医疗核工、电子对抗等关键领域实

现技术突破并形成批量化供应能力。 

 

然而，尽管钨合金棒技术体系日趋成熟，仍面临若干挑战，包括：如何进一步提高烧结密度

与组织均匀性、如何开发适用于复杂结构需求的异形棒材制备技术、如何兼顾高强度与可加

工性的材料配比、以及如何降低制造能耗与提升回收利用率。为解决上述难题，近年来涌现

出一系列新工艺路径与先进制造手段，如液相烧结致密化、微合金元素优化、热等静压（HIP）

技术、多尺度模拟设计、3D打印钨合金结构件等，这些都为钨合金棒的高端化、功能化与智

能化发展注入了新活力。 

 

本书《钨合金棒百科全书》正是在这一背景下编撰而成。全书系统梳理了钨合金棒的材料基

础、制备工艺、性能评估、标准体系、应用拓展与未来趋势，旨在为从事钨合金材料研发、

产品设计、工艺优化与产业化应用的工程师、研究人员、院校师生与战略采购人员提供一份

翔实而实用的专业参考资料。 

 

本书编写过程中，我们广泛参考了国内外研究文献、企业应用案例、国家与行业标准，并结

合中钨智造及合作单位多年在钨合金领域的实践经验，力求内容权威、结构系统、语言通俗、

图文并茂。在体例上，全书分为十章与多个附录，涵盖钨合金棒的基本概念、物理与力学性

能、粉末冶金与成形技术、检测与质量控制方法、典型应用领域、国际标准体系、包装运输

规范、市场格局分析及前沿技术趋势等模块，并附有术语索引与参考图谱，便于读者查阅与

工程应用。 

 

我们希望本书不仅是一部材料技术参考手册，更是钨合金棒在工程应用与科技研发间架起的

一座桥梁。无论你是高校科研人员，还是钨制品企业工程师，抑或是工业设计决策者，皆可

从中获得理论启发、案例借鉴与实践指南。 

 

由于内容涉及面广、信息体量大，书中难免存在不足与疏漏，恳请读者批评指正。 

 

中钨智造  

2025年 7月 
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第一章 钨合金棒的基本概念与分类 

 

1.1 钨合金棒的定义与基本形态 

 

钨合金棒，通常是指以钨（W）为主要成分，通过加入一定比例的粘结金属如镍（Ni）、铁（Fe）、

铜（Cu）等，经过粉末冶金方法制成的长条状金属材料。这类棒材具有极高的密度（一般在

17.0–18.8 g/cm³之间）、优异的力学性能（抗拉强度可达 700–1200 MPa）、良好的耐热性

与抗腐蚀性能，广泛应用于航空航天、军工装备、核能工程、医疗设备、电子电气等多个高

端领域。 

 

钨合金棒的核心优势在于其在保持高强度的同时，兼具良好的可加工性和尺寸稳定性。相比

传统结构材料如铅、钢、钛、铜等，钨合金棒以其更高的比重和耐久性，在惯性配重、防护

屏蔽、精密配件等领域展现出不可替代的技术价值。 

 

在基本形态方面，钨合金棒主要以以下几种类型存在： 

• 圆棒（Round Rod）：最为常见的形态，适用于旋转惯量部件、陀螺转子、电极、平

衡配重等多种用途。直径可从 1 mm至 100 mm不等，长度通常在 50 mm至 1500 mm

之间，根据需求可切割或车削。 

• 方棒（Square Rod）/矩形棒（Rectangular Rod）：用于对截面形状有特定要求的零

件加工，常见于电子封装支架、高温电接触器等。 

• 异形棒（Profiled Rod）：通过挤压、车削或电加工获得复杂断面结构，如带槽、带

孔或台阶形，适用于特种连接结构或多功能复合结构件。 
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• 短棒/小棒（Pin-Type Rod）：主要用于微型精密装置、医疗器械、电真空组件中的

小型配重、定位或导电构件，通常直径<5 mm。 

• 长棒/大直径棒（Large-Dimension Rod）：用于承载性结构、高能冲击部件，如超音

速穿甲弹芯、惯性测试模块等，强调高强度、高均匀性和致密性。 

 

此外，随着个性化制造与功能集成趋势的发展，部分钨合金棒已实现与陶瓷、聚合物或功能

涂层的结构复合化处理，使其兼具防热、防腐、电磁屏蔽等多种复合功能。 

 

在产品供货形态上，钨合金棒通常以光棒（表面抛光）、车光棒（精加工）、黑皮棒（未加工）

三种为主，表面质量与尺寸公差依据使用领域差异化制定。部分精密级产品则要求 Ra值<0.4 

μm，尺寸精度达到±0.01 mm，广泛应用于医疗影像、微波通信、惯性仪表等高端装备中。 

 

随着材料工程的发展与加工技术的演进，钨合金棒的产品形态也在不断丰富。从传统的等截

面实心棒，发展到功能梯度结构棒、多相共烧结构棒乃至 3D 打印多孔棒材，逐步适应极端

服役环境、智能结构控制以及多功能集成等新兴应用场景，为先进制造体系提供了更为灵活

和高效的材料解决方案。 

 

1.2 高比重钨合金（W-Ni-Fe / W-Ni-Cu）体系简介 

 

高比重钨合金（Tungsten Heavy Alloy，简称 THA），是一类以钨（W）为基体、通过添加一

定比例的粘结金属（如镍 Ni、铁 Fe、铜 Cu等）而形成的伪合金或金属复合体系。其典型特

征是在常温下呈现出高密度、高强度、良好的机械加工性能与热稳定性，同时具备较低的热

膨胀率和良好的耐腐蚀性能。高比重钨合金广泛应用于高性能配重部件、射线防护部件、军

用穿甲部件、惯性元件等技术密集型领域，是当前高端装备制造中不可替代的关键结构材料

之一。 

 

在所有高比重钨合金体系中，最具代表性且工业成熟度最高的两种为： 

• 钨-镍-铁合金体系（W-Ni-Fe） 

• 钨-镍-铜合金体系（W-Ni-Cu） 

 

这两种体系的基本结构均为“双相结构”，即以体积分数 90%以上的钨颗粒为主相，通过镍

与铁或铜组成连续粘结相（matrix）将其紧密连接，从而形成具有高致密性、高均匀性的合

金组织。 

  

W-Ni-Fe 系钨合金：高强度工业主力型 

W-Ni-Fe 体系是当前产量最大、应用最广泛的钨合金类型。其典型成分为： 

• 钨（W）：90–97 wt% 

• 镍（Ni）：3–7 wt% 

• 铁（Fe）：1–3 wt% 

• 密度范围：17.0–18.5 g/cm³ 
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该合金具有极高的抗拉强度（一般可达 900–1200 MPa）、良好的断裂延展性（延伸率可达 

10–30%），且由于含铁元素，其磁性可调，适用于惯性部件、抗震配重、抗动载荷结构件等

要求力学性能突出的场合。 

 

优点： 

• 强度高，耐磨性好 

• 可热处理强化 

• 适用于军工结构件、航天惯性装置 

缺点： 

• 含 Fe使其具有一定磁性，不适合部分电子器件配重 

• 抗腐蚀性略低于 Ni-Cu体系 

  

W-Ni-Cu 系钨合金：低磁性与高导性专用型 

W-Ni-Cu 合金以铜取代铁，形成无磁或低磁性的粘结相。其典型组成为： 

• 钨（W）：90–95 wt% 

• 镍（Ni）：2–5 wt% 

• 铜（Cu）：2–4 wt% 

• 密度范围：17.0–18.0 g/cm³ 

 

该类型钨合金的抗拉强度略低（约 700–900 MPa），但拥有更好的电导率和耐腐蚀性，且磁

导率接近于 1，是典型的无磁结构材料，广泛应用于电子、电真空、医疗诊断仪器等对电磁

干扰控制要求极高的设备中。 

 

优点： 

• 无磁或弱磁性，适合精密仪器 

• 导热性、电导性优于 W-Ni-Fe体系 

• 耐海水腐蚀性强，适合海洋与医疗领域 

缺点： 

• 抗拉强度与韧性略低，不适合高动载结构 

• 成本略高，制造难度略高 

  

其他发展中的钨合金体系 

除了主流的 W-Ni-Fe 与 W-Ni-Cu 体系，近年来在功能化与高端化方向上还发展出一系列特

种钨合金体系，如： 

• W-Ni-Co 系统：用于替代含铁磁性问题，强化耐热性能 

• W-Cu 系统：适用于高热流器件，如微电子散热模块 

• W-Polymer 结构复合棒：为解决重量与可加工性之间的矛盾，发展出的钨-聚合物复

合结构 

• 纳米钨合金体系：引入纳米钨粉或金属间化合物微粒（如 TiC、LaB₆）提升材料致密

性与强度韧性 
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组织结构特征与性能控制要点 

高比重钨合金的组织特点为“钨颗粒 + 粘结相”的复合双相结构，其中钨颗粒的体积分数

超过 85%，起主承载作用，而 Ni-Fe或 Ni-Cu粘结相决定整体的延展性与加工性。其组织均

匀性、钨颗粒尺寸分布、粘结相连续性决定了棒材最终的力学性能与服役寿命。 

• 钨颗粒分布：粒径一般在 10–50 μm 之间，粒径越小，界面结合越好，力学性能越

高； 

• 烧结致密度：控制孔隙率<0.5%，有助于提升强度与导热性； 

• 粘结相比例：过低导致脆性高、加工困难；过高则密度下降、强度不足，一般控制

在 3–10 wt%； 

• 成分均匀性：防止元素偏析或团聚，提高产品一致性； 

• 显微组织控制：通过液相烧结与热处理可实现晶粒细化与组织均匀，提升抗疲劳性

能。 

  

结语 

W-Ni-Fe 和 W-Ni-Cu 两大体系作为钨合金棒材的主要材料基底，分别支撑着高强结构用与

低磁电子用两个核心应用体系。它们在成分控制、组织调控与性能适配方面的灵活性，确保

了钨合金棒在航空航天、国防军工、精密电子、医疗核工等多个领域的不可替代性。随着技

术进步，未来还将通过微合金化、纳米强化与功能复合等手段，进一步拓展钨合金棒材在高

端制造领域的性能边界与应用深度。 

  

1.3 钨合金棒的常见尺寸、形状与表面状态 

 

钨合金棒作为一种高性能结构材料，在不同行业与使用环境中呈现出多样化的尺寸、形状和

表面状态。其几何与表面特性不仅关系到装配精度与使用寿命，更直接影响加工效率、结构

稳定性及服役可靠性。因此，对钨合金棒的标准化和定制化形态进行深入了解，是产品设计

与工程选材的基础。 

  

一、尺寸规格 

钨合金棒的尺寸通常根据用途分为标准化与定制化两大类。常见的规格参数包括直径（或边

长）、长度、圆度、直线度以及尺寸公差。 

• 直径范围：1 mm ～ 200 mm，最常用规格为 3 mm ～ 100 mm； 

• 长度范围：10 mm ～ 2000 mm，常规加工棒材多控制在 50 mm ～ 1000 mm； 

• 长度公差：一般为 ±0.5 mm，精密加工可达到 ±0.1 mm； 

• 直线度误差：工业级产品控制在 0.5 mm/m 以内，精密级可达 0.1 mm/m； 

• 同轴度与垂直度控制：用于动态部件的钨合金棒要求更高几何一致性，一般要求控

制在 ±0.02 mm 范围。 

 

对特定领域（如弹道武器、高速陀螺、精密光学系统）所用棒材，还需考虑热膨胀控制与交

货尺寸的一致性，通常结合 CAD建模与三维检测系统进行质量管控。 
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二、形状分类 

钨合金棒的外形结构设计需满足不同机械构件、热控单元、电气连接或惯性元件的集成要求。

主要形状可归纳为以下几种： 

1. 实心圆棒（Solid Round Rod）：最常见结构，适用于多数工业配重、电极及惯性组

件。 

2. 中空圆棒（Hollow Rod）：具备减重或通液冷却功能，常用于医疗与航天领域。 

3. 方棒 / 矩形棒（Square / Rectangular Rod）：适用于框架结构、电触点基座等。 

4. 异形棒（Profiled Rod）：带有槽、孔、凹台、倒角等特殊设计，多用于定制装配件

与复杂集成结构。 

5. 微型棒（Micro Rod）：直径小于 2 mm，多用于微波元件、核医学、精密陀螺仪或 

MEMS 系统。 

6. 台阶棒与梯度棒（Stepped / Tapered Rods）：适用于高惯性或动力传递场合，满足

功能结构一体化需求。 

  

三、表面状态 

钨合金棒表面质量直接影响其抗疲劳性能、配合精度、腐蚀防护效果以及材料使用寿命。常

见的表面状态包括： 

1. 黑皮棒（As-Sintered） 

表面未经加工，带有一层黑色氧化膜，适用于后续机加工或表面不暴露的结构件。 

2. 车光棒（Turned Rod） 

表面经过粗加工，粗糙度一般为 Ra 1.6–3.2 μm，适用于中精度配件。 

3. 精磨棒（Ground Rod） 

经精密外圆磨削，具备优良表面质量与尺寸一致性，Ra 可低于 1.0 μm，广泛用于

医疗与电子设备。 

4. 抛光棒（Polished Rod） 

进一步进行镜面处理，Ra 值可达 0.2–0.4 μm，常用于外观要求高、低摩擦或光

学相关装置。 

5. 镀层棒（Coated Rod） 

采用电镀、化学镀或 PVD方法形成功能性表面，如 Ni、Cr、TiN 涂层，用于提升耐

腐蚀性、电接触性或抗磨性。 

6. 特殊表面处理（Electropolished / Plasma-Finished） 

适用于高洁净环境、高辐照场合或医疗/核技术设备，提高表面致密性、去除微裂纹。 

  

四、精度等级 

根据加工精度与检测要求，钨合金棒可划分为以下三个等级： 

• 工业级（Standard Grade）：适合一般防护、结构支撑、配重部件，尺寸公差 ±0.5 

mm； 

• 精密级（Precision Grade）：适用于运动构件、导向部件与惯性系统，公差控制在 

±0.1 mm，Ra < 1.6 μm； 

• 超精密级（Ultra-Precision Grade）：用于医疗、航天及陀螺仪系统，尺寸公差可

达 ±0.01 mm，Ra < 0.4 μm，需配合 NDT 检测与金相合格标准。 
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随着异形结构与复合功能件的市场需求不断增加，钨合金棒材在尺寸、结构与表面工艺方面

日益呈现出高端化、定制化、智能化的趋势。未来，依托激光加工、微铣削、超精研磨、等

离子封装等前沿制造技术，钨合金棒将不断拓展其在复杂结构、高频震动、极端热场与精密

配重等核心应用中的工程潜力。 

 

1.4 钨合金棒的分类方式（按成分 / 用途 / 加工方式） 

 

钨合金棒广泛应用于航空航天、核能、医疗、军工与高端制造等多个关键领域，其种类繁多、

用途各异。为了更高效地组织产品体系、指导选材与工艺优化，通常需根据不同维度对钨合

金棒进行系统分类。最常见的三类分类方式包括：按成分、按用途、按加工方式。 

  

一、按成分分类 

钨合金棒主要由钨（W）和粘结金属（如 Ni、Fe、Cu、Co 等）构成，根据合金体系的差异，

可分为： 

1. W-Ni-Fe 合金棒 

o 含量：W 90–97%，Ni 2–7%，Fe 1–3% 

o 特点：磁性合金，强度高，延展性好 

o 用途：惯性元件、军工配重、高强度结构件 

2. W-Ni-Cu 合金棒 

o 含量：W 90–95%，Ni 2–5%，Cu 2–4% 

o 特点：无磁或低磁性，导热性好，耐腐蚀性强 

o 用途：医疗设备、核医学、电子对抗元件 

3. W-Cu 合金棒 

o 含量：W 70–90%，Cu 10–30% 

o 特点：优异导电导热性，适合大功率器件 

o 用途：电极、散热器、真空触头等 

4. 特殊合金体系（如 W-Ni-Co、W-Re、W-TiC） 

o 特点：具备特种高温性能或增强抗辐照能力 

o 用途：航天热控部件、核材料、激光对抗系统 

5. 掺杂改性合金 

o 如加入稀土（Y₂O₃、CeO₂）、碳化物（TiC、ZrC）等 

o 作用：改善显微组织，提高高温强度或耐蚀性 

  

二、按用途分类 

根据钨合金棒的具体使用场景，可分为以下几类： 

1. 结构用钨棒 

o 功能：承载、高温结构支撑、转子件 

o 典型应用：卫星惯性结构、陀螺、发动机对中轴 

2. 防护用钨棒 

o 功能：屏蔽 X射线、γ射线、中子辐射 

o 应用：医疗 CT、核反应堆、同位素运输容器 

3. 军用动能钨棒 
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o 功能：高密度冲击、穿甲、动能杀伤 

o 应用：APFSDS弹芯、高爆炸药芯材、尾翼配重 

4. 电子器件用钨棒 

o 功能：导电导热、热扩散、微波吸收 

o 应用：芯片封装、冷却结构、电极电触头 

5. 医疗器械用钨棒 

o 功能：放疗插针、肿瘤调强部件、微型配重 

o 要求：无磁、超洁净、高致密 

6. 科研实验用钨棒 

o 应用：粒子加速器、中子源靶材、真空阳极、实验仪器 

  

三、按加工方式分类 

钨合金棒的制造工艺不同，其微观组织、表面状态与性能表现也有所差异。常见加工方式包

括： 

1. 粉末冶金压制棒（CIP / 模压） 

o 工艺：冷等静压、单轴压制后高温烧结 

o 特点：组织致密、可批量成型 

2. 热等静压棒（HIP Rod） 

o 工艺：封装后在高温高压下整体致密化 

o 优点：超高密度、孔隙率极低，适合高可靠性需求 

3. 挤压成形棒 

o 工艺：钨合金预料在热态挤压形成长条 

o 应用：微波通讯、热控元件 

4. 车削棒 / 磨削棒 

o 工艺：通过机加工获得高精度成品棒 

o 特点：Ra < 1 μm，±0.01 mm 尺寸公差 

5. 注射成形棒（MIM工艺） 

o 特点：适用于微小、复杂结构棒材 

o 应用：医疗钨件、微惯性系统 

6. 烧结毛坯棒（黑皮棒） 

o 状态：未加工或仅初步切割，适合后续定制加工 

7. 3D打印钨棒（增材制造） 

o 状态：尚处探索阶段，适合结构复杂且需求灵活的小批量产品 

  

总结 

钨合金棒作为功能性结构材料，其分类方式不仅是产品标准化与系列化的基础，也对性能设

计、工艺选择与市场推广具有重要指导意义。按成分可明确材料体系，按用途可精确功能定

位，按工艺可实现质量与效率的最佳平衡。未来，随着高端制造向智能化、定制化方向发展，

钨合金棒的多维度分类体系将愈发细化，并趋于数字化与模块化，为材料研发和工业应用提

供更科学、系统的支撑。 
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1.5 钨合金棒与钨铜棒、钨棒等材料的对比 

 

钨合金棒、钨铜棒和纯钨棒是工业上常用的几种钨基材料，因其各自的物理性能和应用领域

不同，在制造业和电子工业中扮演着重要角色。了解它们的差异，有助于在设计和选材时做

出合理的选择。 

 

1.5.1 组成及基本性质对比 

材料类型 主要成分 密 度

（g/cm³） 

硬

度 

导热

性 

电导率 机械强

度 

主要特点 

钨合金棒 钨 + 镍、铁或

铜等合金元素 

17.0 ~ 

18.5 

较

高 

中等 低至中等 优良 高密度、高强度，机械性能优于

纯钨棒 

钨铜棒 钨 + 铜 14.0 ~ 

16.0 

中

等 

很高 较高 较好 兼具钨的高密度和铜的良好导

电导热性，热管理性能出色 

纯钨棒 钨 19.3 很

高 

低 低 脆硬 最高密度，耐高温，硬度高，但

脆性较大 

 

1.5.2 密度与重量 

• 钨棒由于含钨量最高，密度最大（19.3 g/cm³），适用于对重量和密度要求极高的场

合，如配重、辐射屏蔽等。 

• 钨合金棒密度稍低，但仍属于高密度材料，且强度较纯钨更优，适合制造高强度且

密度大的零件。 

• 钨铜棒密度较钨和钨合金低，因掺杂了铜，但因铜的导热性优异，使其在需要热管

理的场合更受青睐。 

 

1.5.3 导热与电导性能 

• 钨铜棒由于含铜量较高，导热性和电导率显著优于钨合金棒和纯钨棒，因此广泛应

用于电子散热器、电极和真空电子器件中。 

• 钨合金棒的导热性能一般，电导率低于钨铜，但比纯钨更好，适合机械结构件和高

温部件。 

• 纯钨棒导热和电导率都相对较低，更多应用于耐高温和高密度要求的环境。 

 

1.5.4 机械性能与加工性 

• 钨合金棒因添加了合金元素，韧性和机械强度显著提高，加工性能优于纯钨，适合

复杂零件加工。 

• 钨铜棒结合了钨的强度和铜的延展性，具有较好的韧性和抗热疲劳性，但铜含量限

制了其高温性能。 

• 纯钨棒硬度和脆性高，加工难度大，易裂纹，多用于高温环境和结构件。 

 

1.5.5 典型应用领域 

材料 应用示例 

钨合金棒 重量配重、高强度结构件、穿甲弹芯、航空航天零部件 
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钨铜棒 电极、散热器、真空电子管部件、微波器件 

纯钨棒 高温炉件、灯丝、辐射屏蔽、核工业材料 

 

总结 

钨合金棒、钨铜棒和纯钨棒各有优势。钨合金棒以其高密度和机械强度被广泛用于机械结构

领域；钨铜棒则凭借优异的导热和电导性能，成为电子工业中不可或缺的材料；纯钨棒以其

极高密度和耐高温特性，适用于特殊高温和辐射环境。合理选用材料，需综合考虑密度、强

度、导热性及应用环境等因素。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第二章 钨合金棒的物理与力学性能 

 

2.1 密度、比重与尺寸精度控制 

 

钨合金棒作为高密度材料，密度和尺寸的控制直接关系到其性能表现和后续应用的质量要

求。精准的密度和尺寸控制是确保钨合金棒产品稳定性和一致性的关键。 

 

2.1.1 密度与比重 

 

• 密度是单位体积材料的质量，是衡量钨合金棒材料质量的核心指标。钨合金棒的密

度通常在 17.0~18.5 g/cm³之间，具体数值取决于钨的含量及合金元素的比例。 

• 比重是材料密度与水的密度之比，因水密度为 1 g/cm³，钨合金棒的比重数值基本

等同于其密度数值。 

 

密度的准确控制能确保材料达到预期的物理性能，比如重量配重的精准需求、机械强度及电

磁屏蔽效果等。 

密度偏差过大会导致产品性能波动，严重时会影响零件的装配配合及最终产品的安全性。 

 

2.1.2 密度控制的关键因素 

 

• 原料成分比例：钨含量越高，密度越大。合理配比钨与合金元素（如镍、铁、铜）

是控制密度的基础。 
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• 烧结工艺参数：温度、时间和气氛控制对致密度影响显著。烧结温度过低易导致孔

隙率增加，密度降低；过高则可能引起过烧，材料性能下降。 

• 粉末粒度与均匀性：细粉和均匀的混合有助于提高致密度，减少孔隙，提高材料密

度。 

• 冷加工和热处理：适当的锻造、挤压和热处理工艺能够进一步消除材料内部孔隙，

提高密实度。 

 

2.1.3 尺寸精度控制 

 

钨合金棒尺寸精度是指其长度、直径及外形尺寸与设计值的偏差范围。高精度尺寸控制保证

钨合金棒在机械加工、装配及使用过程中的稳定性和可靠性。 

• 尺寸公差通常依据客户需求和标准进行确定，一般直径公差可控制在±0.01 mm 到

±0.05 mm 范围。 

• 表面粗糙度也是尺寸精度的一部分，良好的表面状态可减少机械加工难度，提高零

件性能。 

• 采用先进的加工设备和测量仪器（如三坐标测量机、激光测径仪）确保尺寸的高精

度和一致性。 

 

2.1.4 尺寸精度控制的技术措施 

 

• 数控加工设备：利用高精度数控车床、磨床进行加工，确保尺寸精度稳定。 

• 在线检测与反馈控制：生产过程中采用自动测量系统，实时监控尺寸偏差并进行调

整。 

• 热处理工艺优化：控制热处理过程中的变形，避免尺寸失控。 

• 严格工艺规程：包括切割、研磨、抛光等工序，确保加工的每个环节都满足尺寸要

求。 

  

小结 

钨合金棒的密度与比重控制是确保其高性能的基础，密度的准确性直接影响材料的机械性能

和应用效果。尺寸精度的严格控制则保障产品的加工性能和最终装配的可靠性。通过优化原

料配比、工艺参数及先进的加工检测技术，可以有效保证钨合金棒的物理与力学性能达到设

计要求。 

 

2.2 抗拉强度、屈服强度与延伸率 

 

钨合金棒的力学性能是衡量其在实际应用中承受载荷能力的重要指标，其中抗拉强度、屈服

强度和延伸率是评价材料强度和塑性的关键参数。了解和控制这些性能参数，有助于保证钨

合金棒在制造和使用过程中的安全性和可靠性。 

 

2.2.1 抗拉强度（Tensile Strength） 
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抗拉强度是指材料在拉伸试验中所能承受的最大应力，反映材料抵抗断裂的能力。钨合金棒

的抗拉强度通常较高，典型范围为 600~1200 MPa，具体数值受合金成分、制造工艺及热处

理状态影响。 

• 高钨含量通常提高材料的抗拉强度，但过高的钨比例可能导致韧性降低。 

• 通过合理的合金设计和热处理工艺，能够在保证高强度的同时改善材料的塑性和韧

性。 

• 抗拉强度高的钨合金棒适用于承受较大拉伸载荷的机械零部件和结构件。 

 

2.2.2 屈服强度（Yield Strength） 

 

屈服强度是材料在受力时开始发生永久塑性变形的应力值，体现材料的弹塑性界限。钨合金

棒的屈服强度通常略低于抗拉强度，一般范围在 400~900 MPa。 

• 屈服强度的高低影响材料在实际应用中的安全裕度。 

• 对于钨合金棒，较高的屈服强度意味着其在使用过程中能够承受较大的工作应力而

不发生永久变形。 

• 通过优化烧结温度和后续的热机械处理，可以有效提高屈服强度。 

 

2.2.3 延伸率（Elongation） 

 

延伸率是材料断裂前塑性变形的能力，通常以百分比表示，是衡量材料韧性和塑性的关键指

标。钨合金棒的延伸率一般较低，典型范围为 1%~10%。 

• 延伸率低说明材料较脆，容易发生断裂；延伸率高则表明材料具有较好的塑性变形

能力。 

• 钨合金中添加的镍、铁等合金元素有助于提高延伸率，使材料不易脆裂。 

• 延伸率的提高有利于钨合金棒在复杂工况下的成形加工和使用安全。 

 

2.2.4 影响力学性能的因素 

 

• 成分配比：钨含量越高，强度越高，但延伸率可能下降；合金元素如镍、铁的添加

可改善韧性。 

• 烧结工艺：烧结温度、时间和气氛直接影响材料的微观结构和致密度，从而影响强

度和塑性。 

• 热处理和机械加工：适当的热处理如退火、时效，以及机械加工工艺（锻造、挤压）

可以调整材料内部结构，提高力学性能。 

• 晶粒尺寸：细小均匀的晶粒结构有助于提高强度和韧性。 

  

小结 

钨合金棒的抗拉强度、屈服强度和延伸率是衡量其综合力学性能的重要指标。通过优化成分

设计和工艺控制，钨合金棒可以在保证高强度的同时获得适当的塑性，满足不同工业应用对

材料性能的需求。掌握和控制这些性能参数对于钨合金棒的质量保证和应用开发至关重要。 
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2.3 硬度与抗冲击性能 

 

钨合金棒的硬度和抗冲击性能是评估其耐磨性和抗破坏能力的重要指标，对于保证材料在复

杂工况下的稳定性和使用寿命具有关键作用。合理控制硬度与抗冲击性能，是实现钨合金棒

性能均衡的重要手段。 

2.3.1 硬度（Hardness） 

 

硬度反映材料抵抗局部塑性变形和磨损的能力，通常采用布氏硬度（HB）、洛氏硬度（HRC）

或维氏硬度（HV）等方法测量。 

• 钨合金棒的硬度一般在 200~400 HB 范围内，具体数值根据钨含量和合金元素的种

类与比例而异。 

• 高钨含量通常对应较高硬度，合金元素如镍和铁的加入可以调节硬度与韧性的平衡。 

• 硬度较高的钨合金适合制造耐磨零件和抗划伤部件。 

• 通过热处理（如时效处理）可以进一步提高硬度。 

 

2.3.2 抗冲击性能（Impact Toughness） 

 

抗冲击性能是材料抵抗突然外力冲击而不发生断裂的能力，通常通过夏比冲击试验（Charpy 

Impact Test）或悬臂梁冲击试验评定。 

• 钨合金棒一般具有中等至良好的抗冲击性能，典型的冲击吸收能量范围为 5~20 

J/cm²。 

• 抗冲击性能受材料的晶粒结构、合金元素及热处理工艺影响显著。 

• 合金中添加镍、铁等元素能显著提升材料的韧性和抗冲击能力，减少脆性断裂风险。 

• 优化的热机械加工工艺（如锻造、挤压）也有助于改善抗冲击性能。 

 

2.3.3 硬度与抗冲击的平衡 

 

钨合金棒的性能设计通常需要在硬度和抗冲击性能之间找到最佳平衡： 

• 过高的硬度虽然提高耐磨性，但可能导致材料变脆，降低抗冲击能力。 

• 适当的硬度配合良好的韧性，才能确保材料在高强度使用环境下既耐磨又不易断裂。 

• 钨合金棒的工艺调整，如合金成分设计、烧结参数控制、热处理及冷加工工序的优

化，均是实现性能平衡的关键。 

  

小结 

硬度和抗冲击性能是钨合金棒物理力学性能中的两个重要方面。通过合适的材料配比和工艺

控制，可以获得既有较高硬度又具备良好抗冲击性能的钨合金棒，满足不同工业领域对材料

耐磨性和抗破坏性的要求。合理的性能平衡能够提升钨合金棒的应用可靠性和使用寿命。 

 

2.4 导热性、热膨胀系数与高温性能 

 

钨合金棒在许多工业领域尤其是高温和热负荷环境中应用广泛，其导热性能、热膨胀系数及
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高温性能直接影响材料的稳定性和使用寿命。理解并优化这些热物理性能是设计高性能钨合

金产品的关键。 

 

2.4.1 导热性（Thermal Conductivity） 

 

导热性是材料传递热量的能力，钨合金的导热性能介于纯钨和其他合金材料之间，通常在 

70 ~ 120 W/(m·K) 范围内。 

• 钨本身导热性优异（约 170 W/(m·K)），但添加合金元素如镍、铁会降低整体导热

率。 

• 钨合金的导热性能满足许多需要快速散热的应用，如电子散热器、高温工装及热交

换设备。 

• 材料的致密度和晶粒结构对导热性能影响显著，烧结和热处理工艺需控制以提高致

密度，优化导热。 

 

2.4.2 热膨胀系数（Coefficient of Thermal Expansion, CTE） 

 

热膨胀系数表示材料随温度变化的尺寸膨胀能力，钨合金的热膨胀系数较低，约为 4.5 × 

10⁻⁶ ~ 6.5 × 10⁻⁶ K⁻¹。 

• 低热膨胀系数使钨合金在高温环境下尺寸变化小，热应力低，适合精密设备和高温

结构件使用。 

• 合金元素的加入会略微提高热膨胀系数，但仍远低于许多常用金属材料（如铜、铝）。 

• 热膨胀系数的稳定性对于焊接、装配及使用过程中防止热疲劳裂纹非常重要。 

 

2.4.3 高温性能（High-Temperature Performance） 

 

钨合金棒具有优异的高温性能，包括高熔点、良好的高温强度和耐热疲劳性。 

• 钨的熔点高达 3422℃，钨合金虽然熔点略有降低，但仍能在超过 1500℃的环境中保

持良好的力学性能。 

• 高温下的抗氧化性能较纯钨略差，需通过表面涂层或保护气氛使用以防止氧化损伤。 

• 钨合金的高温强度和稳定性使其广泛应用于航空航天、军工和高温炉具制造。 

• 热疲劳性能决定材料在反复升降温循环中的寿命，优化材料成分和微结构可提升抗

热疲劳能力。 

  

小结 

钨合金棒的导热性良好，热膨胀系数低且稳定，使其在高温环境中表现出色。其高温强度和

热疲劳性能为其在极端工况下的应用提供了可靠保证。通过合理的材料设计和工艺优化，可

以进一步提升钨合金棒的热物理性能，满足更多高端领域的需求。 

  

2.5 电性能、磁响应与抗辐射性能 

 

钨合金棒在某些特殊领域如电子器件、磁屏蔽和核工业中有着重要应用，其电性能、磁响应
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及抗辐射性能是评估材料适用性的关键指标。掌握这些性能有助于优化材料设计，拓展其应

用范围。 

 

2.5.1 电性能（Electrical Properties） 

 

钨合金的电导率受合金成分影响显著，通常低于纯钨但高于其他重金属合金。 

• 纯钨的电导率较高，约为 18 × 10⁶ S/m，但钨合金因含有镍、铁等合金元素，电导

率一般下降至 5~12 × 10⁶ S/m。 

• 钨合金的电阻率较纯钨高，适用于需要一定电阻但又要求高强度的应用，如电阻元

件、电极材料等。 

• 优化成分比例和热处理工艺可以改善电性能，实现强度与导电性的平衡。 

 

2.5.2 磁响应（Magnetic Response） 

 

钨本身为顺磁性材料，钨合金的磁性能主要取决于合金元素种类和含量。 

• 添加铁族元素（如铁、镍）会增强合金的磁响应，可能表现出一定的铁磁性或顺磁

性。 

• 钨合金的磁性能对其在磁屏蔽材料和磁场环境下的稳定性具有影响。 

• 在某些应用中，磁响应低的钨合金更受青睐，以避免磁场干扰。 

 

2.5.3 抗辐射性能（Radiation Resistance） 

 

钨及钨合金因其高原子序数和密度，在核工业和辐射防护领域应用广泛，具备良好的抗辐射

能力。 

• 钨合金对中子、γ射线等电磁辐射具有优良的屏蔽效果，常用于核反应堆防护材料

和放射性设备防护罩。 

• 合金元素的添加一般不会显著降低抗辐射性能，但需要注意合金均匀性及致密度以

防辐射穿透。 

• 钨合金在辐照环境下表现出较好的结构稳定性和耐辐照损伤能力，适合长期使用。 

  

小结 

钨合金棒的电性能、磁响应和抗辐射性能为其在电子、磁屏蔽及核工业领域的应用奠定了基

础。通过调控合金成分和工艺参数，可以实现性能的优化和定制，满足不同工业环境的需求，

提升材料的综合使用价值。 

 

2.6 抗腐蚀性与化学稳定性分析 

 

钨合金棒在多种工业环境下暴露于化学介质和潮湿空气中，其抗腐蚀性和化学稳定性是确保

材料长期可靠使用的关键性能。对钨合金的耐腐蚀行为进行深入分析，有助于指导材料选用

和防护措施设计。 
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2.6.1 抗腐蚀性（Corrosion Resistance） 

 

钨合金具有较好的耐腐蚀性能，主要表现为： 

• 对大多数酸碱介质的耐受性较强，尤其在中性或弱酸性环境中表现优异，适用于化

工设备和仪器部件。 

• 钨表面形成一层稳定的氧化膜，能够有效隔绝腐蚀介质，延缓材料进一步腐蚀。 

• 在强氧化性酸液（如硝酸、高氯酸）中，钨合金的耐腐蚀性能可能受到挑战，需采

取防护措施。 

• 合金元素（如镍、铁）的含量和分布影响钨合金的整体耐腐蚀性，均匀的合金组织

有助于提升腐蚀均匀性和抗腐蚀能力。 

 

2.6.2 化学稳定性（Chemical Stability） 

 

钨合金的化学稳定性体现在材料在各种环境下的化学性质不易发生变化，主要特点包括： 

• 高熔点和热稳定性使钨合金在高温及恶劣环境下保持稳定，不易分解或变形。 

• 对多数常见化学介质如水、碱液表现出良好的稳定性。 

• 在空气及常温条件下，钨合金表面氧化膜能防止进一步氧化，增强材料的耐久性。 

• 在极端环境如强酸或强碱中使用时，需要结合材料保护层或特殊工艺以提高稳定性。 

 

2.6.3 影响抗腐蚀性与化学稳定性的因素 

• 合金成分与微观结构：合金元素的种类和分布影响氧化膜的形成与稳定性，影响腐

蚀行为。 

• 表面处理：抛光、喷涂或涂层处理能有效提升材料的抗腐蚀性能。 

• 环境条件：温度、介质浓度、pH值等均直接影响腐蚀速率和材料寿命。 

• 制造工艺：高致密度和均匀微结构有助于减少腐蚀点和延长使用寿命。 

  

小结 

钨合金棒具有优异的抗腐蚀性和化学稳定性，适合在多种苛刻环境下应用。通过合理设计合

金成分、优化制造工艺及采用表面防护措施，可以进一步提升钨合金棒的耐腐蚀性能和使用

寿命，满足不同工业领域的需求。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第三章 钨合金棒的制备与成形工艺 

 

3.1 原材料准备与粉末特性 

 

钨合金棒的制备质量与性能高度依赖于所使用原材料的纯度、粒度分布、形貌及混合均匀性。

高质量的原材料准备和粉末特性控制，是实现钨合金棒优异物理力学性能和稳定性的基础。

本节将详细介绍钨合金棒制备过程中原材料的选择、预处理、粉末制备及其特性对后续工艺

和产品性能的影响。 

 

3.1.1 钨粉的来源与种类 

 

钨粉是钨合金棒生产的核心原料，常用钨粉包括： 

• 化学还原钨粉：通过钨酸盐在氢气中还原得到，具有较高纯度和良好颗粒形貌，适

用于高性能钨合金制备。 

• 碳热还原钨粉：采用碳热还原法制备，成本较低，但杂质含量相对较高，粒度分布

较宽。 

• 喷雾干燥钨粉：用于制造均匀颗粒的高品质钨粉，颗粒形貌规则，便于后续压制和

烧结。 

• 球形钨粉：采用等离子球化等技术制备，具有良好的流动性和堆积密度，适合粉末

冶金高性能钨合金。 

选择钨粉时，需综合考虑纯度、粒径、形貌及价格因素，以满足特定工艺要求和性能标准。 
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3.1.2 合金元素粉末的选择 

 

钨合金通常掺杂镍、铁、铜等合金元素，这些元素以粉末形式与钨粉混合。合金粉末的粒径

和形态对混合均匀性和最终材料性能影响较大。 

• 镍粉：常用球形镍粉，粒径均匀，有利于提高混合均匀度和烧结致密性。 

• 铁粉：需选用纯度高、氧含量低的铁粉，防止杂质影响材料性能。 

• 铜粉：常用球形或片状铜粉，良好的导热性对钨铜合金制备尤为重要。 

合金元素粉末应保持颗粒分布均匀，避免团聚现象，以确保合金成分在微观尺度上的均匀性。 

 

3.1.3 粉末预处理工艺 

 

粉末的预处理对改善颗粒性能和混合效果至关重要，常用预处理方法包括： 

• 干燥处理：去除粉末表面吸附的水分，防止烧结过程产生气孔。 

• 筛分分级：通过筛网分离不同粒径的粉末，获得粒径分布均匀的混合粉末，提高压

制密实度。 

• 表面活化：对粉末进行机械或化学活化，改善颗粒间结合力，促进烧结致密。 

• 混合均化：采用球磨、混料机等设备进行长时间均匀混合，确保合金元素均匀分布，

避免性能不均匀。 

 

3.1.4 粉末的粒度分布与形貌 

 

粒度分布对钨合金棒的致密性、机械性能和加工性能有重要影响： 

• 细粉末有利于提高烧结致密度和力学性能，但过细粉末易团聚，影响流动性和加工

性能。 

• 粗粉末流动性好，但烧结时孔隙率较大，致密性差。 

• 理想的粒度分布通常是宽谱分布，即细粉填充粗粉之间的空隙，获得高致密度。 

形貌方面： 

• 球形粉末具有较好流动性和堆积密度，有助于压制成形和烧结过程。 

• 不规则粉末易形成粉末间空隙，但有时有助于提高机械锁合强度。 

 

3.1.5 粉末混合与配比控制 

 

钨合金的性能高度依赖于钨与合金元素的准确配比及均匀混合。典型钨合金如 W-Ni-Fe 体

系，钨含量通常在 90%以上，合金元素占比较低。 

• 采用高精度称重设备，确保配料的准确性。 

• 采用高效均质混合设备（如球磨机、滚筒混合机）进行充分混合，时间与转速需优

化以防粉末团聚或形态改变。 

• 在混合过程中可添加适量的润滑剂（如聚乙烯醇、石蜡）以改善粉末流动性和压制

性能。 
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3.1.6 粉末的流动性与堆积密度 

 

• 流动性影响粉末压制的均匀性和成形效率，流动性差的粉末易造成压制密度不均，

影响后续烧结质量。 

• 堆积密度决定压制时的粉末装填量和压制密度，是提高材料致密度和机械性能的关

键因素。 

• 流动性和堆积密度通常通过粉末形貌、粒径分布、预处理工艺调节和控制。 

 

3.1.7 粉末的化学纯度与杂质控制 

 

• 杂质元素如氧、碳、氮、硫等会显著影响钨合金的机械性能和耐腐蚀性能。 

• 采用高纯度原料和洁净生产环境，严格控制粉末的化学纯度。 

• 采用真空或保护气氛加工，减少氧化和杂质吸附。 

  

小结 

原材料准备及粉末特性的优化，是钨合金棒高性能制造的基础。通过合理选择高纯度、适粒

径和良好形貌的钨粉与合金元素粉末，结合科学的预处理和混合工艺，能够有效提高钨合金

的致密度和力学性能，为后续成形、烧结及热处理工艺奠定坚实基础。高质量的粉末体系是

保障钨合金棒稳定性能和优良质量的关键保障。 

 

3.2 粉末冶金压制工艺（模压、等静压） 

 

钨合金棒的制备核心工艺之一是粉末冶金压制技术。通过将混合均匀的钨合金粉末在一定压

力下成形，获得具有初步形状和密度的坯体，为后续烧结及热处理提供基础。压制工艺的选

择和参数控制直接影响坯体的致密度、均匀性及后续性能，是钨合金棒制备工艺的重要环节。 

 

3.2.1 粉末压制的基本原理 

 

粉末冶金压制是利用机械压力使粉末颗粒相互接触、相互嵌锁，减小空隙率，形成具有一定

机械强度的绿坯。该过程主要通过粉末颗粒的重排、塑性变形和压实实现。 

• 重排阶段：粉末颗粒通过压缩移动和重新排列，减少粉末间空隙。 

• 塑性变形阶段：颗粒受压产生塑性变形，进一步填充空隙。 

• 压实阶段：达到最大密度，形成坚固的坯体。 

粉末的形貌、粒度分布及流动性对压制效果影响显著。 

 

3.2.2 模压成形（Uniaxial Pressing） 

 

模压成形是钨合金棒制备中最常用的压制方法，利用单轴方向的压力将粉末压入模具中，成

形出所需的坯体。 

过程特点： 

• 设备结构简单，操作方便，适合批量生产。 

• 成形压力大，一般可达到 200~600 MPa，有效提高粉末密度。 
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• 模具设计灵活，可满足多种截面形状和尺寸要求。 

• 受力单向，密度分布不均匀，坯体中心密度低于表面，可能导致后续烧结变形。 

 

主要工艺参数： 

• 压制压力：压力越大，密度越高，但过高压力可能导致模具磨损或粉末破碎。 

• 压制速度：控制合适的速度可减少粉末颗粒破碎，改善密度均匀性。 

• 保压时间：适当保压时间可使粉末颗粒充分接触，提高坯体强度。 

• 模具温度：适当加热模具有助于提高粉末塑性，减少裂纹和变形。 

 

应用： 

模压成形适合生产尺寸较大、截面简单的钨合金棒，也可用于预成形坯体，后续进行二次加

工。 

 

3.2.3 等静压成形（Isostatic Pressing） 

 

等静压成形通过在液压或气压介质中对粉末坯体施加均匀的多向压力，实现高致密度和均匀

密度分布的成形方法。 

 

过程特点： 

• 压力均匀传递，密度分布均匀，有效避免模压过程中密度梯度问题。 

• 压力方向多样，坯体尺寸和形状灵活，适合复杂形状和高精度钨合金件。 

• 设备投资较高，工艺相对复杂，生产效率较模压低。 

• 一般分为冷等静压（CIP）和热等静压（HIP）两类。 

 

主要工艺参数： 

• 压力范围：冷等静压一般在 100~400 MPa，热等静压可达 100 MPa 以上的高温高压

环境。 

• 介质选择：多用液体（如水、油）或气体（如氮气）作为压力传递介质。 

• 保压时间：确保粉末充分压实和变形。 

• 温度控制：热等静压结合高温促进粉末烧结，提高致密度和性能。 

 

应用： 

等静压适用于高性能钨合金棒的制备，尤其是要求密度均匀、机械性能稳定的关键部件，如

航天军工和高端医疗设备用合金棒。 

 

3.2.4 模压与等静压的优缺点对比 

 

项目 模压成形 等静压成形 

设备投资 较低 较高 

压制速度 快，适合批量生产 较慢，生产效率相对低 

密度均匀性 密度梯度明显，中心密度较低 密度均匀，缺陷少 

成形复杂度 适合简单截面 适合复杂形状 

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 31 页 共 133 页                                                         

成品力学性能 稳定，依赖后续工艺调控 高致密度，高性能 

成本 低 高 

 

3.2.5 关键技术与工艺优化 

 

• 模具设计优化：采用多级压制或渐进压制技术，减少密度梯度，提高坯体均匀性。 

• 粉末预处理：改善粉末流动性和润滑性能，避免压制时粉末颗粒团聚或划伤模具。 

• 压制工艺参数调节：合理控制压力、速度和保压时间，防止粉末破裂和产生残余应

力。 

• 等静压设备升级：采用高压、高温一体化设备，实现等静压烧结（HIP），进一步提

高坯体致密度和力学性能。 

• 多工艺结合：模压成形与等静压结合使用，提高生产效率和产品性能。 

 

3.2.6 绿色压制与环保要求 

 

现代钨合金生产强调环保和安全，粉末冶金压制工艺也需遵守相关环保标准： 

• 粉尘回收与处理，避免环境污染和操作人员健康风险。 

• 采用无害或低毒润滑剂，减少工艺废弃物污染。 

• 生产过程能耗管理，提高能源利用效率。 

  

小结 

粉末冶金压制工艺是钨合金棒成形的关键步骤，模压成形和等静压成形各具优势，满足不同

产品需求。合理选择和优化压制工艺参数，不仅保证坯体的致密度和均匀性，还为后续烧结

和热处理提供坚实基础。随着技术进步，等静压与模压的结合及新型绿色工艺的发展，将推

动钨合金棒制备技术向高效、高质、环保方向迈进。 

 

3.3 烧结技术与气氛控制 

 

烧结是钨合金棒制备过程中极为关键的工艺环节，通过高温加热使粉末颗粒发生扩散和结

合，实现粉末的致密化和机械性能的提升。合理的烧结技术与气氛控制不仅影响材料的致密

度、组织结构和性能，还关系到成品的尺寸稳定性和质量一致性。 

 

3.3.1 烧结的基本原理与过程 

 

烧结是将粉末坯体加热至粉末材料的固态扩散温度范围（通常为材料熔点的 70%~90%），使

颗粒间发生扩散和结合，达到密实化的过程。主要机理包括： 

• 固态扩散：钨及合金元素原子在颗粒界面扩散，形成晶界结合。 

• 颗粒表面能降低：通过界面扩散减少系统能量，驱动孔隙闭合和致密化。 

• 晶粒长大：适度的晶粒长大有利于力学性能提升，但过度长大会导致性能下降。 

烧结过程通常分为预热、保温和冷却三个阶段，温度曲线和保温时间需精确控制。 
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3.3.2 常用烧结技术 

 

3.3.2.1 气氛保护烧结 

 

在保护气氛（如氢气、氩气或混合气体）环境中进行烧结，防止钨合金氧化，同时促进合金

元素的扩散和均匀。 

• 氢气气氛可有效还原表面氧化物，提升烧结致密度。 

• 氩气惰性气氛适用于避免还原气体对某些合金元素的不利影响。 

• 气氛纯度要求高，杂质气体（氧、氮、水蒸气）含量低于 ppm级别。 

 

3.3.2.2 真空烧结 

通过高真空环境减少氧化，提升材料纯净度和力学性能。真空烧结适合高端钨合金产品制备。 

• 真空度通常达到 10⁻³~10⁻⁵ Pa。 

• 有效防止烧结过程中杂质气体的引入，减少气孔和杂质夹杂。 

• 设备投资和运行成本较高。 

 

3.3.2.3 热等静压烧结（HIP） 

结合高温烧结与高压等静压技术，实现钨合金粉末的超高致密化。 

• 同时施加高温和等向高压，促进粉末的闭孔烧结和孔隙消除。 

• 极大提高材料的密度和机械性能，适用于关键部件制造。 

• 设备复杂，成本较高，适合高附加值产品。 

 

3.3.3 烧结工艺参数控制 

• 烧结温度：一般控制在 1450℃~1600℃，温度过低致密度不足，过高可能引起晶粒粗

大及成分偏析。 

• 保温时间：视材料成分和坯体尺寸而定，一般为 1~4小时，确保充分扩散和致密。 

• 升温速率：合理控制升温速度防止坯体热应力过大，避免裂纹产生。 

• 冷却速率：适度缓慢冷却，减少热应力和结构变形。 

 

3.3.4 烧结气氛的作用与控制技术 

烧结气氛对钨合金棒的微观结构和性能起决定性作用。 

• 还原气氛（氢气）：去除粉末表面氧化层，促进颗粒间结合。 

• 惰性气氛（氩气）：防止钨合金在高温下被还原气氛侵蚀，适合对成分敏感的合金。 

• 气氛纯净度控制：采用高纯气体，配备气体净化装置，确保氧含量极低，防止氧化

和氮化。 

• 气氛流量和压力：合理调节气氛流速和压力，确保均匀气氛环境和热传导效果。 

 

3.3.5 烧结质量监控与检测 

• 采用热分析（如差热分析 DTA、热重分析 TGA）监控烧结过程的温度及反应特征。 

• 通过显微组织分析、孔隙率测定和力学性能测试评价烧结效果。 

• 实时监测气氛组成，防止杂质气体的渗入。 

• 对成品尺寸和形变进行检测，确保产品符合设计要求。 

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 33 页 共 133 页                                                         

 

小结 

烧结技术与气氛控制是钨合金棒制备的核心环节，直接影响材料的致密度、微观结构及力学

性能。选择适宜的烧结方式（气氛保护、真空或热等静压），结合精确的工艺参数控制和气

氛净化技术，能够显著提升钨合金棒的综合性能和稳定性。未来，随着设备技术和材料科学

的发展，烧结工艺将更加高效、智能，为钨合金棒高品质制造提供坚实保障。 

 

3.4 热处理与致密化工艺优化 

 

钨合金棒的热处理工艺在提高材料的致密度、优化微观组织结构及提升力学性能方面起着至

关重要的作用。合理设计和优化热处理工艺，不仅能有效消除烧结过程中的残余应力，还能

促进晶粒细化、合金元素均匀分布，从而显著提升钨合金的综合性能。 

 

3.4.1 热处理的目的与作用 

• 应力消除：烧结及冷却过程中产生的热应力通过热处理得到释放，防止坯体开裂和

变形。 

• 致密化促进：高温热处理促进扩散过程，填补微孔隙，提高材料密度。 

• 晶粒调控：控制晶粒尺寸，细化组织，改善韧性和强度。 

• 合金元素均匀化：加速合金元素的扩散，避免成分偏析。 

• 改善机械性能：如提高硬度、屈服强度和延展性。 

 

3.4.2 主要热处理工艺类型 

 

3.4.2.1 固溶处理 

• 在高温下加热至固溶温度（通常为 1200~1400℃），使合金元素充分溶入基体中。 

• 保温一定时间后快速冷却，锁定均匀的固溶体结构。 

• 有效提升材料的均匀性和机械性能。 

 

3.4.2.2 时效处理 

• 通过中低温保温（500~800℃）促进合金元素析出强化相。 

• 提升材料的硬度和强度，同时保持适当的延展性。 

• 时效温度和时间的合理选择是性能优化的关键。 

 

3.4.2.3 退火处理 

• 低温退火用于消除内应力，改善材料韧性。 

• 温度一般控制在 600~900℃，保温时间根据材料厚度调整。 

• 适用于提高后续加工性能。 

 

3.4.3 热处理工艺参数优化 

• 温度控制：精准控制加热温度，防止过烧或温度不足。 

• 加热速率：缓慢升温避免热冲击，减少裂纹风险。 

• 保温时间：确保热处理效果充分，避免时间过长导致晶粒长大。 
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• 冷却方式：根据性能需求选择快冷或缓冷，影响材料组织和性能。 

 

3.4.4 致密化工艺的辅助技术 

• 热等静压（HIP）热处理：在高温高压下同时完成烧结和致密化，极大提高材料致密

度。 

• 热等静压+热处理组合：通过先进行热等静压致密化，随后实施针对性的热处理，实

现性能最大化。 

• 脉冲热处理技术：利用快速脉冲加热促进扩散，减少热处理时间，提高生产效率。 

 

3.4.5 微观结构与性能关系 

• 热处理促进晶界扩散，减少孔隙，提高结合强度。 

• 晶粒细化有助于提高材料韧性和抗冲击能力。 

• 合金元素均匀分布改善整体机械性能和耐腐蚀性。 

 

3.4.6 质量控制与检测手段 

• 采用显微镜分析热处理前后的组织变化。 

• 通过密度测量和孔隙率分析评估致密化效果。 

• 力学性能测试验证热处理对强度、硬度和延展性的影响。 

• 应力测试（如 X射线残余应力分析）确认应力释放效果。 

 

小结 

热处理与致密化工艺是钨合金棒制造中的重要技术环节。通过科学设计热处理工艺参数，结

合先进的致密化技术，能够有效提升材料的内部组织均匀性和力学性能，满足高端应用对钨

合金棒性能的严格要求。未来，随着新型热处理设备和智能控制技术的发展，钨合金棒的热

处理工艺将向更加精准、高效和环保的方向发展。 

 

3.5 机加工与表面处理技术（磨削、抛光、车削） 

 

钨合金棒经过粉末冶金成形和烧结后，通常需要通过机加工和表面处理技术达到设计尺寸和

表面质量要求。由于钨合金材料硬度高、脆性大，加工难度较大，合理选择和优化机加工与

表面处理工艺，对确保产品精度和性能具有重要意义。 

 

3.5.1 钨合金棒的机加工特性 

• 高硬度和强韧性：钨合金硬度通常在 HV300 以上，具有良好的强韧性，但同时材料

脆性较大，加工时易出现裂纹。 

• 磨损性强：工具在加工钨合金时磨损较快，要求选用高硬度耐磨刀具。 

• 导热性较好：有利于加工热量的快速散发，但高硬度导致切削力大。 

• 加工难点：切削过程中容易产生微裂纹、烧伤及表面粗糙，需严格控制加工参数。 

 

3.5.2 磨削技术（Grinding） 

磨削是钨合金棒加工中最常用的精加工方法，主要用于尺寸精度和表面粗糙度的提升。 

• 磨削工具：采用金刚石砂轮或 CBN砂轮，因其高硬度和耐磨性适合加工钨合金。 
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• 磨削工艺参数： 

o 砂轮转速：根据材料硬度和砂轮材质确定，一般在 20,000~40,000 转/分钟。 

o 进给速度：缓慢均匀，防止过热和烧伤。 

o 冷却润滑：采用水基或油基冷却液，防止加工温度过高导致材料损伤。 

• 磨削方式： 

o 外圆磨削用于钨合金棒的直径加工。 

o 内孔磨削用于孔径尺寸的修整。 

• 注意事项： 

o 控制磨削余量，避免过度加工导致裂纹。 

o 定期修整砂轮，保持磨削效率和表面质量。 

 

3.5.3 抛光技术（Polishing） 

抛光主要用于提升钨合金棒的表面光洁度，减少表面缺陷，提高耐腐蚀性和美观度。 

• 抛光材料：采用金刚石抛光膏或氧化铝抛光剂，根据抛光要求选择不同粒径。 

• 抛光方法： 

o 手工抛光适用于小批量或特殊部位。 

o 机械抛光设备适合大批量生产，提高效率和一致性。 

• 抛光工艺流程： 

1. 粗抛：去除表面较大划痕和不平整。 

2. 精抛：进一步细化表面，提高光洁度。 

3. 超精抛：获得镜面效果，表面粗糙度 Ra可达 0.01μm 以下。 

• 抛光注意事项： 

o 保持抛光面清洁，防止杂质划伤。 

o 控制抛光时间和压力，避免材料过度磨损。 

 

3.5.4 车削技术（Turning） 

车削是钨合金棒外形修整和尺寸加工的重要工艺，适用于轴类、圆柱形等形状的加工。 

• 刀具选择： 

o 使用硬质合金刀具或金刚石刀具，保证切削锋利和耐磨。 

o 刀具几何参数需针对钨合金特性优化，减少切削力和振动。 

• 加工参数： 

o 切削速度一般较低，控制在 20~60 m/min。 

o 进给速度和切削深度根据工件硬度和刀具寿命调整。 

o 必须采用充分冷却，防止热损伤。 

• 车削方式： 

o 粗车削用于快速去除余料。 

o 精车削用于达到设计尺寸和表面质量。 

• 车削难点： 

o 控制切屑形状，避免切削过程中产生刀具崩刃。 

o 防止加工过程中产生裂纹或材料剥落。 

 

3.5.5 表面处理技术的辅助作用 
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• 热处理后机加工：热处理往往引起尺寸变化，机加工能修正并提升尺寸精度。 

• 表面强化处理：通过喷丸、激光表面处理等技术提高表面硬度和耐磨性。 

• 防腐蚀涂层：在钨合金棒表面涂覆保护层，增强抗腐蚀性能。 

 

3.5.6 机加工与表面处理的质量控制 

• 尺寸检测：采用三坐标测量仪（CMM）、激光测径仪等设备确保尺寸精度。 

• 表面粗糙度检测：使用粗糙度仪测量，保证达到设计指标。 

• 显微组织检查：分析加工后表面组织变化，检测是否产生热影响区。 

• 性能测试：机械性能和疲劳寿命测试，验证加工工艺对材料性能的影响。 

  

小结 

机加工与表面处理技术是钨合金棒成品制造的重要环节。针对钨合金高硬度、高脆性特点，

选用合适的磨削、抛光及车削工艺，配合优化的加工参数和先进的设备，能够保证产品的尺

寸精度和表面质量，满足高端应用需求。同时，结合表面强化和防腐蚀处理，进一步提升钨

合金棒的使用性能和寿命。 

 

3.6 新型制备技术：挤压、轧制、增材制造 

 

随着材料科学和制造技术的不断进步，传统的粉末冶金工艺虽然在钨合金棒生产中占据主导

地位，但也存在一些局限性，如致密度和组织均匀性受限、成形复杂度不高等问题。为了满

足高性能钨合金棒在航空航天、军工、医疗等领域对复杂形状、高致密度及优异力学性能的

需求，近年来挤压、轧制及增材制造等新型制备技术逐渐被引入并迅速发展，极大丰富了钨

合金棒的制造手段。 

 

3.6.1 挤压技术 

 

挤压是将钨合金坯料在高温或室温下，通过模具孔径施加压力，使材料沿模孔塑性流动，获

得所需截面形状和尺寸的连续成形工艺。 

 

挤压工艺特点 

• 高塑性变形：通过较大的塑性加工变形，细化晶粒，提升材料力学性能。 

• 致密度提升：挤压过程促进内部孔隙闭合和组织致密化。 

• 形状灵活：可加工各种截面形状，满足复杂结构需求。 

• 生产效率高：适合连续批量生产长棒材。 

挤压方式 

• 直接挤压：坯料与挤压方向相同，设备结构简单，适用于大尺寸材料。 

• 间接挤压：模具移动，坯料静止，减小摩擦，降低挤压力。 

• 热挤压：在高温下挤压，提高材料塑性，减少加工力。 

• 冷挤压：室温条件下挤压，提升成品表面质量和机械性能。 

挤压工艺参数 

• 挤压温度、速度和模具设计对成品质量影响显著。 

• 挤压比（截面积比）越大，变形越充分，材料致密度和性能越好。 
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• 采用润滑剂减少摩擦，提高表面质量。 

挤压技术应用 

• 制备高强度、高致密度钨合金棒，特别是尺寸较大且截面复杂的产品。 

• 通过多次挤压工艺进一步细化晶粒，提升韧性和耐磨性。 

  

3.6.2 轧制技术 

 

轧制是利用轧辊对钨合金棒材施加压力，使材料发生塑性变形，减小截面尺寸、改善组织结

构的加工方法。 

 

轧制工艺特点 

• 连续性强：适合大批量生产棒材及带材。 

• 晶粒细化：塑性变形促进晶界形成，提高材料韧性。 

• 尺寸精度高：可通过多道次轧制精确控制尺寸。 

• 表面质量好：轧制后的表面较为光滑，便于后续加工。 

轧制方法 

• 热轧：在高温下进行，材料塑性好，变形容易。 

• 冷轧：室温加工，提升表面硬度和强度，改善力学性能。 

• 逆转轧制：交替方向轧制，改善组织均匀性。 

• 多辊轧制：适合复杂截面成形。 

轧制工艺参数 

• 轧制温度和速度直接影响材料组织和性能。 

• 多道次轧制方案设计需科学，控制变形量和间隙。 

• 轧辊材料和润滑技术确保表面质量和设备寿命。 

轧制技术应用 

• 制备细长钨合金棒、带材和薄板。 

• 用于尺寸精度和表面质量要求较高的钨合金产品。 

  

3.6.3 增材制造技术（3D打印） 

 

增材制造技术，特别是金属粉末激光熔化（Selective Laser Melting, SLM）、电子束熔化

（EBM）等 3D打印技术，为钨合金棒的个性化定制和复杂结构制造提供了全新路径。 

 

增材制造特点 

• 复杂结构制造：可制造传统工艺难以成形的复杂几何形状，如内腔、网格结构。 

• 材料利用率高：粉末直接成形，减少材料浪费。 

• 设计自由度大：可根据需求快速调整设计，缩短产品开发周期。 

• 功能集成：可实现多功能复合结构制造。 

增材制造工艺挑战 

• 钨合金高熔点和高导热性导致熔池温度控制难度大。 

• 激光或电子束对粉末的快速熔化与冷却，易产生热应力和裂纹。 

• 粉末的流动性和分布均匀性对成形质量影响显著。 
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• 设备成本高，工艺参数复杂，需针对钨合金专门开发。 

技术进展 

• 新型高能束源和扫描策略降低热应力，提升成形质量。 

• 粉末预处理和气氛控制优化，减少缺陷产生。 

• 后处理工艺（如热等静压）结合 3D打印，提升材料性能。 

增材制造应用前景 

• 小批量、高复杂度钨合金部件定制生产。 

• 快速原型制造和功能性实验样件。 

• 航空航天、核工业等对复杂结构和高性能钨合金件的需求。 

  

小结 

挤压、轧制和增材制造等新型制备技术为钨合金棒生产提供了多样化的技术路线。挤压和轧

制技术通过塑性变形细化晶粒、提升致密度，适合批量生产和尺寸控制；而增材制造以其结

构设计自由和材料节约优势，成为钨合金复杂部件制造的未来趋势。结合传统粉末冶金工艺，

这些新技术的协同应用将推动钨合金棒制造向高性能、多功能和智能化方向发展。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第四章 钨合金棒的性能检测与质量评估 

 

4.1 外观与几何尺寸检测 

 

钨合金棒作为高性能功能材料，广泛应用于航空航天、核能、医疗、军工等关键领域，其外

观质量和几何尺寸精度直接影响其后续加工、组装和使用性能。因此，外观与尺寸检测是钨

合金棒质量评估的首要步骤，也是产品出厂前必须经过的重要环节。 

 

4.1.1 外观质量的基本要求 

 

钨合金棒的外观检测主要关注表面是否存在影响使用或可靠性的可见缺陷，依据相关国家标

准（如 GB/T 21114、ASTM B777）或用户定制规范进行评估。常见检测内容包括： 

• 表面光洁度：要求表面无明显划痕、凹坑、烧结裂纹、金属飞边、氧化皮等缺陷。 

• 颜色与一致性：表面应呈一致的金属光泽，不能有氧化变色、污渍、斑点等现象。 

• 缺陷检查：重点查找如下典型表面缺陷： 

o 微裂纹与龟裂； 

o 毛刺与边缘破损； 

o 烧结孔洞或疏松斑； 

o 锈蚀、变色或油污附着； 

o 局部凹陷、翘曲、弯曲等变形。 

• 端面状况：两端应平整、无炸边、破口或明显缺料，且端面垂直度符合标准要求。 

检测工具与方法： 

• 目视检查：在自然光或标准灯光下目测或放大镜辅助检测。 

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 41 页 共 133 页                                                         

• 照明观察台：使用强光背景检查表面细小裂纹或色差。 

• 表面清洁剂辅助：清除表面油污后观察实际金属表面质量。 

工厂级生产往往按“全检+抽检”结合方式进行外观检查，对军工或航天零部件则普遍实施

100%目视检验。 

  

4.1.2 几何尺寸的测量项目 

 

几何尺寸检测确保钨合金棒达到设计图纸或合同规定的精度要求。常规测量项目包括： 

• 长度：依据棒材设计用途可为定尺或任意长，通常±0.5 mm 或更高精度控制。 

• 直径：对棒材圆度、公差要求较高，精密应用可控制在±0.01 mm 以内。 

• 椭圆度：控制横截面两直径差值，一般不超过 0.05 mm。 

• 垂直度/端面平整度：钨合金棒端面应垂直于棒体中心线。 

• 直线度（弯曲度）：测量棒体在全长方向的直线度偏差，常以“mm/m”表示，例如≤0.5 

mm/m。 

• 同心度（如适用）：对中空棒或车削结构棒材，检测内外同心度偏差。 

 

检测仪器： 

• 游标卡尺、千分尺：用于快速测量长度和直径，适合初步尺寸确认。 

• 外径千分尺、内径千分尺：用于高精度直径测量。 

• 百分表+V型架：用于测量直线度和弯曲度。 

• 激光测径仪：实现非接触式高精度在线测量，适用于自动化生产线。 

• 三坐标测量机（CMM）：用于复杂几何结构的精准检测，提供全尺寸坐标数据。 

  

4.1.3 尺寸公差等级与标准依据 

 

钨合金棒的尺寸公差等级依据产品用途和国际标准有所不同。典型的标准规范包括： 

• 中国国家标准（GB/T 21114）：明确不同尺寸钨合金棒的直径、长度、公差等级。 

• 美国标准（ASTM B777）：对高比重钨合金制品的尺寸控制有详细规定。 

• 用户定制标准：航空航天、核工业客户常提出比国家标准更严格的尺寸和形位公差

要求。 

 

常见尺寸公差参考： 

棒径范围 普通公差（mm） 精密公差（mm） 

≤10 mm ±0.10 ±0.02 

10–30 mm ±0.15 ±0.03 

>30 mm ±0.20 ±0.05 

 

4.1.4 自动化检测与数据记录 

 

随着工业 4.0的发展，越来越多企业引入自动化检测技术，提升质量控制效率： 

• 视觉识别系统：结合摄像与图像识别算法，实现在线外观缺陷识别。 

• 激光尺寸扫描仪：配合自动送料机架，实现棒材长度、直径的全自动检测。 
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• 质量数据库系统：将检测数据实时记录并上传至数据库，实现批次可追溯性管理。 

  

4.1.5 检测频次与判定标准 

 

检测频次根据生产批量、用途及客户要求设定： 

• 批量交货：采用抽样检测，如按 GB/T 2828.1标准进行 AQL分级。 

• 军工/核能用途：全检+抽检结合，重点尺寸和关键指标必须逐支检测。 

• 报废与返工判定标准： 

o 表面有贯穿性裂纹、深划痕、大面积氧化、端面炸边者判定为不合格。 

o 尺寸超出公差范围无法通过二次加工修正者亦判定为不合格。 

  

小结 

外观与几何尺寸检测是钨合金棒质量控制的基础环节，既关系到产品的基本合格性，又影响

后续应用的装配适配与可靠性。随着自动化检测手段的引入和检测标准的提升，现代钨合金

棒制造企业正朝着更高的质量一致性、更快的检测效率和更完善的可追溯性管理方向发展。 

 

4.2 密度与微观组织分析方法 

 

密度和微观组织是衡量钨合金棒材料均匀性、致密性及工艺成熟度的重要指标，对其机械性

能、热性能以及服役寿命具有直接影响。通过密度检测可以间接判断烧结致密度和孔隙分布

情况；微观组织分析则可揭示晶粒结构、相分布、孔洞缺陷等关键信息。因此，建立系统的

密度与组织评估机制，是确保钨合金棒高质量生产的关键环节。 

  

4.2.1 密度检测的意义与方法 

 

钨合金棒的理论密度通常依据其化学组成计算得出，如 W-Ni-Fe或 W-Ni-Cu体系中，理论密

度可达 17.0~18.5 g/cm³。而实际产品密度的高低、均匀性、接近程度则反映其烧结质量、

致密化水平和存在的缺陷（如闭孔、夹杂、脱结合等）。 

 

（1） 阿基米德法（液体排水法） 

原理：根据阿基米德原理，样品在空气中称重和在液体中称重的差值可计算体积，结合质量

得出密度。 

步骤： 

• 使用去离子水或乙醇作为浸液； 

• 称量干重（W1）和浸液中重（W2）； 

• 计算密度：ρ = W1 / (W1 - W2) × ρ液。 

优点：操作简单，适用于大多数实心样品。 

局限：对存在封闭孔隙或表面不完整样品不准确。 

 

（2） 氦气比重仪法（气体置换法） 

原理：通过测量气体在样品室与参考室间的压差变化，计算样品体积并得出密度。 

优势： 
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• 精度高（可达±0.001 g/cm³）； 

• 可检测微孔材料； 

• 适合高端精密钨合金制品。 

代表设备：AccuPyc、Micromeritics等自动气体比重计。 

 

（3） X射线计算法（体素密度） 

结合工业 CT 或 X射线扫描设备，通过影像重建计算样品的体素密度，适合形状复杂或无法

接触的结构件。 

  

4.2.2 微观组织分析的目的与关键指标 

 

钨合金的显微组织反映出其在烧结、热处理和后续加工过程中的演化特征。通过显微分析可

评估以下关键指标： 

• 晶粒大小与分布； 

• 合金元素相（W相、Ni/Fe/Cu基相）分布与相界清晰度； 

• 气孔或夹杂物数量与形貌； 

• 组织均匀性和方向性； 

• 第二相析出与共晶结构特征。 

  

4.2.3 微观组织分析技术手段 

 

（1） 光学金相显微镜（OM） 

用途： 

• 观察晶粒形貌、气孔、宏观组织形态； 

• 配合标准蚀刻液可显现相界。 

样品制备流程： 

• 镶嵌、磨平、抛光； 

• 化学蚀刻（常用试剂：铁氯化物-盐酸溶液）； 

• 选择合适放大倍率观察。 

（2） 扫描电子显微镜（SEM） 

优势： 

• 分辨率高，能观察至纳米级组织； 

• 可结合能谱仪（EDS）分析元素分布； 

• 检测烧结孔洞、裂纹起始源、界面结合等微观缺陷。 

适用范围： 

• 合金界面研究、晶界结构、微裂纹识别； 

• 合金元素的局部偏析与元素扩散行为分析。 

（3） 透射电子显微镜（TEM） 

用途： 

• 研究钨合金中析出相、位错、微观晶界等； 

• 分析纳米级强化机制、非晶相、界面反应层。 

限制： 
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• 样品制备复杂，适合科研或高端材料开发使用。 

（4） 能谱分析（EDS / WDS） 

• EDS：快速元素分析，结合 SEM使用； 

• WDS：用于高精度、低含量元素检测（如氧、碳杂质）； 

• 用于分析组织内各相成分及元素分布均匀性。 

（5） X射线衍射（XRD） 

目的： 

• 鉴定钨合金中存在的晶体结构和相类型； 

• 检测是否存在氧化物、碳化物等杂相； 

• 可定量分析主相与次相的含量比例。 

  

4.2.4 组织缺陷与质量判定标准 

 

微观组织的常见缺陷包括： 

• 烧结孔洞或残留气孔； 

• 元素偏析导致的“核心-壳层”结构； 

• 未结合颗粒或烧结界面弱结合； 

• 第二相分布不均或过度析出； 

• 热处理导致的晶粒粗大。 

判定标准依据： 

• GB/T 13298（金相组织分析通则）； 

• ASTM E1245（金属内夹杂物评定）； 

• 企业内控规范：通常设定气孔率、晶粒度和夹杂等级的合格范围。 

  

4.2.5 密度与组织关系分析 

 

密度检测与组织观察相互验证，是钨合金产品质量评估的重要手段。 

• 高密度往往对应烧结充分、孔隙率低； 

• 组织均匀性好，晶粒细小者力学性能优越； 

• 若密度偏低且组织显示大量闭孔，则可能为烧结温度不足或粉末压制不良； 

• 若密度合格但存在组织偏析，可能由原料分布不均或热处理不均匀引起。 

  

小结 

密度和微观组织分析是钨合金棒质量评估的核心环节，能全面反映材料的内部结构特征和致

密程度。通过阿基米德法、气体比重法、X射线方法等实现精准密度测量，结合光学显微镜、

SEM、EDS、XRD等手段对组织形貌和成分进行深入研究，不仅能确保产品符合技术标准，也

为工艺优化与新材料研发提供科学依据。随着高分辨率检测仪器的普及和自动化检测平台的

引入，钨合金棒的组织控制和品质保障正逐步迈向更高水平。 

 

4.3 力学性能测试标准（ASTM、GB、ISO） 

 

钨合金棒作为一种高比重、强韧性优异的功能结构材料，其力学性能指标直接决定其在高应
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力、高负载、高冲击等苛刻环境下的服役安全性。拉伸强度、屈服强度、延伸率、硬度、冲

击韧性、疲劳寿命等参数是衡量其质量与工程适用性的关键依据。为保证测试结果的科学性

与可比性，需严格依照国际通行标准体系（ASTM、GB、ISO）执行力学性能检测。 

  

4.3.1 拉伸性能测试 

 

拉伸试验是钨合金棒力学性能测试中最基础、最常规的方法。通过施加轴向拉力，测定其在

断裂前的应力-应变行为，获取抗拉强度、屈服强度、延伸率等核心指标。 

 

测试标准与适用范围： 

• ASTM E8/E8M《金属材料拉伸测试标准方法》：适用于金属棒、板材、小尺寸试样； 

• GB/T 228.1《金属材料 拉伸试验 第 1 部分：室温试验方法》：为中国国家通用标

准； 

• ISO 6892-1《金属材料 拉伸试验 第 1部分：室温试验方法》：国际通行标准，与 GB

基本等效。 

 

关键参数定义： 

• 抗拉强度（UTS）：材料所能承受的最大应力，单位 MPa； 

• 屈服强度（YS）：材料发生塑性变形的最小应力； 

• 延伸率（El）：断裂前试样伸长率，衡量材料韧性； 

• 断面收缩率（Z）：断裂处缩颈程度，反映塑性。 

 

试样制备与条件控制： 

• 试样形状：标准圆棒（如Φ6~Φ12 mm）或扁平棒； 

• 加载速率控制：如每分钟 0.5~2 mm/min； 

• 温度条件：通常为室温（20±5℃），必要时进行高温拉伸。 

 

注意事项： 

• 钨合金因高强高脆性，夹持部位应设计防止打滑或应力集中； 

• 必须用具备高刚性的电子万能试验机，加载精度±1%； 

• 拉伸后需拍摄断口照片用于断裂机理分析。 

  

4.3.2 硬度测试 

 

硬度是评价钨合金抵抗局部塑性变形能力的重要指标，广泛用于工艺控制、产品分级与质量

分选。 

 

常用测试方法及标准： 

• 布氏硬度（HB）： 

o 适用于中低硬钨合金； 

o 标准：ASTM E10 / GB/T 231.1； 

o 载荷范围：5003000 kgf，球头直径 2.510 mm。 
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• 洛氏硬度（HRC/HRB）： 

o 适用于成品棒材表面硬度测试； 

o 标准：ASTM E18 / GB/T 230.1； 

o 钨合金硬度常在 6080 HRB之间，或高达 2040 HRC（某些热处理态）。 

• 维氏硬度（HV）： 

o 用于微区或小尺寸钨合金显微硬度测试； 

o 标准：ASTM E384 / GB/T 4340.1； 

o 应用：界面、细晶强化、微合金组织评估。 

其他说明： 

• 均要求测试前抛光表面至镜面，确保压痕清晰可测； 

• 测试点应远离边缘、裂纹和孔隙； 

• 高硬度钨合金建议采用硬质压头与低载荷测试方案。 

  

4.3.3 冲击韧性测试 

 

冲击试验评估材料在动态载荷下吸收能量能力，反映其抗脆断能力，是钨合金在穿甲、动载

应用中极其重要的指标。 

 

常用标准： 

• ASTM E23 / GB/T 229：金属夏比（Charpy）冲击试验标准； 

• ISO 148-1：金属材料冲击试验标准。 

试样要求： 

• 标准尺寸：55×10×10 mm 带 V型或 U型缺口； 

• 缺口尺寸与加工精度需严格控制； 

• 试样数：通常每批 3件取平均。 

特殊说明： 

• 钨合金因高脆性，常表现为低冲击吸收能（<10 J）； 

• 为提高韧性，一般采用超细晶或微合金化设计； 

• 冲击后可对断口进行金相或 SEM分析，识别脆性/韧性断裂模式。 

  

4.3.4 疲劳与蠕变性能测试（可选） 

 

在某些极端服役条件（如航天惯性系统、核反应堆部件）中，钨合金棒还需具备优异的抗疲

劳性和高温蠕变稳定性。 

 

相关标准： 

• ASTM E466 / GB/T 3075：金属疲劳试验方法（高周疲劳）； 

• ASTM E139 / GB/T 2039：金属蠕变试验方法（高温应力恒定）。 

应用说明： 

• 疲劳试验用于评估材料在循环应力作用下的寿命； 

• 蠕变试验常设定高温（800~1000℃）和恒定负载； 

• 两者常用于核能、深空探测、超音速武器材料开发。 
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4.3.5 力学性能检测结果的判定标准 

 

不同标准对钨合金棒的力学性能提出了不同的等级要求。例如： 

项目 一般工业级 军用/航空级 医疗/核能级 

抗拉强度 ≥700 MPa ≥900 MPa ≥1000 MPa 

延伸率 ≥5% ≥10% ≥12% 

硬度（HRB） 70~85 75~90 78~92 

冲击韧性（J） ≥6 J ≥8 J ≥10 J 

具体判定依据应参考产品设计图纸、技术协议或招标规范。 

  

小结 

钨合金棒的力学性能测试必须严格依照国际权威标准体系执行，以确保数据的准确性、可追

溯性和跨国工程的通用性。ASTM、GB、ISO等标准涵盖了从拉伸、硬度、冲击到疲劳、蠕变

等全链条测试内容，是指导钨合金棒质量检验和材料选型的核心依据。随着高端应用领域的

不断拓展，对检测手段的自动化、数字化、精准化水平也提出了更高要求。 

 

4.4 金相分析与显微结构表征 

 

金相分析与显微结构表征是评估钨合金棒内在组织结构与性能潜力的重要手段。通过对材料

内部晶粒形貌、相分布、孔洞、夹杂等特征的观察与测量，可判断粉末冶金工艺的致密化程

度、合金元素的扩散均匀性、热处理效果及组织缺陷，进一步预测其服役行为和可靠性，是

质量控制、工艺优化与新材料研发的关键环节。 

  

4.4.1 金相分析的目的与意义 

 

金相分析不仅是材料学基础研究的重要手段，也在钨合金棒的生产实践中发挥如下关键作

用： 

• 评估烧结质量与孔隙率：观察孔洞分布、尺寸与形貌，判断致密化水平； 

• 判定晶粒大小与均匀性：细小均匀的晶粒往往与高强韧性性能相关； 

• 识别相界结构：W颗粒与 Ni-Fe/Cu基相的结合界面清晰度影响整体力学性能； 

• 发现微观缺陷与夹杂：包括裂纹起源、未熔合区、杂质聚集等问题； 

• 研究元素分布与析出行为：分析合金元素扩散、第二相析出等微结构变化。 

  

4.4.2 样品制备流程 

 

钨合金的高硬度、高密度特性对金相制样提出较高要求，标准制样步骤如下： 

1. 切割：使用低速金刚石切割机，防止过热产生微裂纹； 

2. 镶嵌：采用热镶嵌或冷镶嵌材料固定试样，便于打磨操作； 

3. 粗磨：从 120号砂纸起，逐级至 800~1200 号砂纸打磨，保持平整； 

4. 细磨与抛光： 

o 使用 3 μm、1 μm、0.25 μm金刚石抛光液； 
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o 抛光后应无划痕、无氧化斑、无拉丝纹； 

5. 化学蚀刻： 

o 常用蚀刻液配方（参考）： 

▪ 氢氟酸 + 硝酸 + 水（危险，需注意安全）； 

▪ 铁氯化物 + 盐酸 + 乙醇混合液； 

o 蚀刻时间控制在几秒至几十秒，目的是显现晶粒界面及相分布。 

  

4.4.3 显微组织观察方法 

 

（1） 光学显微镜（OM） 

• 分辨率范围：0.5~1 μm； 

• 主要用途： 

o 晶粒观察与尺寸测量； 

o 孔隙分布与宏观缺陷识别； 

o 相界形貌和组织分布观察； 

• 配合图像分析软件可自动统计晶粒度与孔隙率。 

（2） 扫描电子显微镜（SEM） 

• 分辨率优于 10 nm，是钨合金组织分析的核心工具； 

• 适用内容： 

o 高倍率观察 W颗粒与 Ni-Fe/Cu基相界面； 

o 检测显微裂纹、微孔、夹杂、未熔合等缺陷； 

o 结合能谱（EDS）分析元素空间分布； 

• 断口分析：用于判断脆断或韧断特征（解理面、韧窝、准解理结构等）。 

（3） 透射电子显微镜（TEM） 

• 超高分辨率（<1 nm）； 

• 研究内容： 

o 晶界结构与位错分布； 

o 界面反应层或第二相析出； 

o 原子级结构分析、晶体畸变研究； 

• 应用范围：主要用于科研或钨合金升级开发。 

（4） 能谱分析（EDS / WDS） 

• EDS适用于快速多元素定性、半定量分析； 

• WDS（波长色散谱）适合精细微量元素（如 O、C）分析； 

• 结合 SEM用于研究 Ni、Fe、Cu等在钨基体中分布及扩散均匀性。 

（5） X射线衍射（XRD） 

• 用于确认晶体结构与各金属相类型； 

• 可检测是否有氧化钨、碳化物等杂相； 

• 支持晶粒尺寸估算、织构强度分析（配合定向扫描）。 

  

4.4.4 晶粒度与相组成评定标准 

 

晶粒度评定方法： 
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• GB/T 6394《金属平均晶粒度测定法》； 

• ASTM E112：以标准对比图或图像分析法评定晶粒等级； 

• 细晶通常等级为 9级以上（对应平均晶粒小于 15 μm）； 

• 组织不均、粗大晶粒、晶界夹杂属于不合格项。 

相分析与定量方法： 

• 光学或 SEM图像分区后统计各相面积比； 

• 对典型 W相/Ni-Fe基相进行灰度分割与分布测量； 

• EDS配合图像分析软件可实现区域组分定量。 

  

4.4.5 显微结构与性能关系分析 

 

显微特征 对性能的影响 

晶粒细小且均匀 提高强度与韧性，减少裂纹源 

W 颗粒分布均匀 有利于抗冲击性与载荷均匀传递 

W/Ni-Fe 界面结合紧密 提升整体塑性与冲击强度 

孔隙率高或分布不均 降低强度与致密度，容易成为裂纹起源 

微裂纹/夹杂物存在 可能导致断裂提前发生，降低疲劳寿命 

析出粗大第二相 可能成为应力集中点，导致力学性能下降 

 

小结 

金相分析与显微结构表征是钨合金棒从原料控制到最终产品性能验证不可或缺的手段。通过

光学显微镜、SEM、TEM、XRD等多种技术组合，不仅可以深入了解钨合金内部的组织演化规

律与微观缺陷，还能为生产优化与新产品设计提供强有力的技术支撑。随着图像识别和 AI

辅助分析技术的发展，钨合金金相分析正在朝着自动化、定量化、智能化方向演进。 

 

4.5 化学成分分析（ICP、XRF、ONH） 

 

钨合金棒的化学成分直接决定其性能上限和使用可靠性。W-Ni-Fe、W-Ni-Cu 等高比重钨合

金中，主元素的比例（如钨含量通常在 85%~98%）、杂质控制（如 C、O、N、H、P、S）和微

量元素（如 Cr、Co、Mo 等）都对合金的物理、力学、加工与服役性能有显著影响。因此，

建立准确、全面的化学成分分析体系是保证产品质量、满足标准规范与客户要求的基础环节。 

  

4.5.1 化学成分分析的重要性 

 

钨合金棒的化学成分分析主要目的包括： 

• 确认合金牌号是否达标（如 ASTM B777 标准中 A、B、C类）； 

• 验证配料与熔炼过程的稳定性； 

• 控制有害杂质（如 O、N、C、S、P）含量，避免脆性与裂纹倾向； 

• 分析失效产品的成分异常； 

• 支持材料追溯与批次质量控制。 
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4.5.2 主流化学分析方法概览 

方法类别 分析对象 特点 

ICP-OES / ICP-MS 金属元素（主成分+微量） 高灵敏度，适合多元素同时分析 

XRF（X 射线荧光光谱） 金属主成分 快速无损，适合工厂现场或批量分析 

ONH 分析 氧、氮、氢 高温热解法，适用于钨及其合金 

CS 分析仪 碳、硫 电弧燃烧法，快速高效 

湿法化学分析 特定元素 准确度高，但效率低、污染风险大 

 

具体标准应参考： 

• ASTM B777、B702； 

• GB/T 21114、GB/T 38792； 

• 客户或军品/航天标准。 

  

小结 

钨合金棒的化学成分分析涵盖宏量主元素、微量杂质与痕量气体元素，是评估合金稳定性、

纯度和一致性的核心手段。ICP-OES、XRF、ONH 分析仪等现代检测技术可实现高精度、高通

量、自动化的成分控制，大幅提升质量管控效率。未来，随着智能制造的发展，这些技术也

将更广泛应用于在线监测、批次追溯和工艺闭环优化中。 

 

4.6 表面粗糙度与缺陷检测（视觉检测、CT） 

 

钨合金棒在成型加工及后续机加工过程中，其表面质量不仅直接影响材料的使用寿命、配合

精度和外观等级，更与其后续应用中的散热性能、应力集中、疲劳裂纹起始等密切相关。因

此，表面粗糙度控制与缺陷检测是成品质量评估不可忽视的重要环节。随着检测技术的不断

发展，传统人工目视检查已逐步与数字成像、三维 CT、激光轮廓扫描等高端手段结合，实现

高效、自动化、精密的检测流程。 

  

4.6.1 表面粗糙度检测的意义与指标定义 

 

表面粗糙度（Surface Roughness）是表征工件表面微观不平整程度的重要参数。粗糙度不

仅影响钨合金棒的装配、摩擦、磨损、导热与疲劳性能，也影响涂层附着性与耐腐蚀性能。 

常见粗糙度参数（依据 GB/T 3505、ISO 4287）： 

参数名称 含义 单位 

Ra 算术平均粗糙度，最常用指标 μm 

Rz 最大高度（五点取平均） μm 

Rt 总高度（最高峰与最低谷之差） μm 

Rq 均方根粗糙度（更敏感于尖峰） μm 

 

4.6.2 表面粗糙度检测方法与设备 

 

（1） 接触式粗糙度仪 

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 51 页 共 133 页                                                         

• 原理：通过探针沿表面移动，记录轮廓变化； 

• 代表设备：日本 Mitutoyo SJ-210、德国 Mahr Perthometer； 

• 优点：测量精准，适用于批量标准件； 

• 限制：不适合柔软或高反光表面，需接触操作。 

（2） 非接触式激光共聚焦或白光干涉仪 

• 原理：利用激光/白光干涉技术构建三维轮廓图； 

• 优势： 

o 无接触、无损检测； 

o 精度高（纳米级）； 

o 可快速扫描大面积区域； 

• 代表设备：Keyence VK-X 系列、Zygo Nexview、Sensofar。 

（3） 三维轮廓扫描仪 / 结构光投影仪 

• 应用：可用于检测棒材整体表面轮廓一致性、台阶、凹坑等； 

• **适合现场批量检测或视觉辅助质检。 

  

4.6.3 表面缺陷检测技术与应用 

 

钨合金棒在成形或加工过程中可能出现的缺陷包括： 

• 表面裂纹、划痕、凹坑； 

• 氧化层、黑斑、碳渣残留； 

• 粘附物、脱皮、针孔； 

• 几何变形或椭圆度超差。 

（1） 人工目视检测（Visual Inspection） 

• 标准：GB/T 8170 / ASTM B777 中对表面状态的描述； 

• 方法：裸眼 + 放大镜（3X~10X）； 

• 典型判定规则： 

o 不允许裂纹、剥落； 

o 表面色差、轻微摩擦痕迹可接受（视应用等级）； 

o 特定区域内缺陷尺寸不超过某一值（如 ≤0.5 mm）。 

（2） 数字相机+图像识别系统 

• 应用于流水线在线检测； 

• 配合机器学习算法可实现自动识别划痕、孔洞、颜色异常； 

• 准确率可达 95% 以上，特别适用于大批量外观筛选。 

（3） 三维 X射线计算机断层扫描（CT） 

• 原理：利用 X射线多角度扫描重建三维体积图像； 

• 可检测内容： 

o 内部气孔、夹杂、裂纹、疏松； 

o 表面裂纹深度与延伸方向； 

o 棒材中心与边缘组织均匀性； 

• 代表设备：尼康、GE phoenix、Yxlon； 

• 分辨率：可达 1~5 μm，适合高端军品、核能、航天钨合金棒分析。 
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4.6.4 缺陷等级评估与质量判定 

 

各类表面缺陷的评估需依照不同应用领域要求制定判定标准。以下为参考分类： 

缺陷类型 军品/核用钨合金 工业用钨合金 

裂纹 禁止 禁止 

凹坑 ≤0.3 mm ≤0.8 mm 

氧化斑 不可存在 可轻微存在 

表面粗糙度 Ra ≤ 0.4 μm Ra ≤ 1.6 μm 

相关参考标准包括： 

• GB/T 13306：金属表面缺陷术语； 

• ASTM E45/E1245：夹杂物与缺陷检测方法； 

• YS/T 582：钨合金产品质量检验规范（行业标准）。 

  

4.6.5 自动化与智能化检测趋势 

 

现代钨合金棒制造企业正逐步引入： 

• 在线视觉检测系统：与数控加工中心同步运作，实现 100% 外观实时质检； 

• AI图像识别平台：基于深度学习训练缺陷特征模型，提升识别精度； 

• 全尺寸扫描与成像建模：激光或白光扫描获取完整棒材表面拓扑； 

• 质量大数据分析：缺陷追踪、设备关联、工艺迭代优化。 

这些技术极大提升了检测效率与质量稳定性，助力高端钨合金棒制造朝“零缺陷”方向发

展。 

  

小结 

表面粗糙度与缺陷检测是钨合金棒从“功能性材料”走向“精密结构部件”的关键关口。通

过接触式/非接触式粗糙度测量、CT成像、视觉识别等技术手段，可全面掌握材料表面质量

与内部缺陷情况。未来，智能化检测、自动化质控与数据驱动缺陷预测将成为钨合金棒高端

制造的核心能力之一。 

 

4.7 无损检测技术（超声、射线、磁粉） 

 

钨合金棒由于多用于航空、军工、核能与医疗等高可靠性领域，对其内部质量与结构完整

性提出极高要求。常规破坏性检验虽能获取部分力学与微观数据，但无法全面评估整支棒

材的内部缺陷情况。因此，采用无损检测技术（NDT, Non-Destructive Testing），对钨

合金棒进行裂纹、孔洞、夹杂、疏松等隐性缺陷的识别与评估，是确保产品安全性、可靠

性与服役稳定性的必要手段。 

 

本节将系统介绍适用于钨合金棒的三大典型无损检测方法：超声检测（UT）、射线检测

（RT）、磁粉检测（MT）。 
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4.7.1 超声波检测（UT, Ultrasonic Testing） 

 

原理与优势： 

超声波检测通过高频声波（1~10 MHz）在材料中传播，当遇到界面、气孔、裂纹等不连续

性结构时产生反射信号，通过换能器接收并分析，判断是否存在缺陷。 

• 适用于钨合金的内部缺陷检测，特别是孔隙、夹杂、未致密区域； 

• 穿透力强、检测深度大，适合中厚直径棒材（Φ6~Φ100 mm）； 

• 可实现自动化扫描检测。 

检测方法： 

• 采用纵波（直探头）或横波（斜探头）； 

• 多通道系统实现全表面多角度覆盖； 

• 高端设备配备**A型扫描（振幅 vs. 时间）与 C型扫描（二维图像）**功能。 

标准依据： 

• ASTM E114 / E2375：金属材料超声检测标准； 

• GB/T 12604.1、GB/T 5777：金属锻件/棒材超声检测方法。 

技术要点： 

• 钨合金声衰减较大，应使用高能探头（如 5 MHz）； 

• 检测灵敏度须调至能识别 0.2~0.5 mm缺陷； 

• 表面需打磨平整以减少偶合层误差； 

• 检测后应记录缺陷反射波位置、深度、幅值，判断其等级。 

缺陷识别示意： 

缺陷类型 超声波表现特征 

裂纹 高反射信号，边界清晰 

孔隙 中等反射，形状不规则 

缺致密区 分层回波，多重反射 

 

4.7.2 射线检测（RT, Radiographic Testing） 

 

原理与应用： 

射线检测利用 X 射线或 γ 射线穿透材料，不同密度或厚度区域对射线吸收能力不同，通

过成像板（胶片或数字探测器）记录射线透过图像，识别内部缺陷。 

• 适用于钨合金棒中的气孔、裂纹、夹杂等密度差异性缺陷检测； 

• 对近表面或深层缺陷均有良好分辨能力； 

• 常作为最终质量评定或高等级验收手段。 

检测设备： 

• 工业 X 射线机（管电压 160~320 kV）； 

• 同位素γ源（如 Ir-192）用于厚壁棒材； 

• 数字射线成像系统（DR/CR）可实现高清实时图像。 

技术指标： 

• 最小可检测缺陷尺寸：约 0.1~0.3 mm； 

• 成像清晰度与检测灵敏度取决于射线能量、曝光时间与焦距； 

• 通常需使用对比试块（IQI）验证成像分辨率。 
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检测标准： 

• ASTM E1742、E1030； 

• GB/T 3323、GB/T 19802； 

• 医疗核能领域还需满足 ISO 5579、EN 462 等更高标准。 

优点与限制： 

优点 限制 

检测图像直观、记录可保存 设备成本高、操作复杂 

可识别气孔、裂纹、夹杂 对低密度差异缺陷不敏感 

可用于终检和失效分析 对厚大件穿透力受限 

 

4.7.3 磁粉检测（MT, Magnetic Particle Testing） 

 

原理： 

当铁磁性材料被磁化后，若其表面或近表面存在裂纹、夹杂、未熔合等缺陷，这些区域会

产生磁漏场，喷洒磁粉后磁粉会聚集于缺陷处形成可视痕迹。 

• 适用于表面/近表面缺陷的快速检测； 

• 主要用于含铁钨合金棒（如 W-Ni-Fe 系列），而 W-Ni-Cu 系列不适用。 

检测方式： 

• 交流磁化用于检测表面缺陷； 

• 直流磁化可检测稍深缺陷（1~3 mm）； 

• 可采用湿法（磁悬液）或干法磁粉； 

• 黑白对比液或荧光磁粉配合紫外灯提高识别性。 

适用标准： 

• ASTM E709：磁粉检测技术通则； 

• GB/T 15822、JB/T 6063：磁粉检测方法与质量评定； 

特点分析： 

优势 局限 

成本低、检测速度快 仅限铁磁材料（Ni-Fe 系） 

缺陷定位直观、灵敏度高 不能检测深层或非开口缺陷 

适合现场批量操作 粉末残留、污染风险需清理 

 

4.7.4 缺陷等级评定与无损检测判定标准 

 

为保证统一质量评估，需按相关标准规定判定缺陷是否超限，例如： 

缺陷类型 最大允许尺寸（示例，Φ20 mm 棒） 是否允许 

裂纹 不允许存在 否 

孔洞 ≤0.3 mm，且不密集 是 

分层 不允许 否 

非金属夹杂 ≤0.5 mm，均匀分布 视等级 

 

常见分级标准： 
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• ASTM B777/B702：钨合金无损检验参考标准； 

• GB/T 38561、GB/T 31928：钨合金检测专用标准； 

• 客户技术协议：航空、核电等定制化标准更为严格。 

  

小结 

无损检测技术作为钨合金棒质量控制的重要手段，可在不破坏材料的前提下识别其内部与

表面缺陷。超声检测适合大多数棒材内部质量评估；射线检测可视化图像优势明显，是高

端产品的必备手段；磁粉检测则提供了对表面微裂纹的高灵敏识别能力。三者合理组合，

可实现对钨合金棒多层次、全方位的质量保障。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第五章 钨合金棒的典型应用领域 

 

5.1 航空航天配重与惯性部件 

 

钨合金棒在航空航天领域具有不可替代的重要地位，特别适用于配重系统与惯性元件。由于

其超高密度、良好的加工性和优异的结构稳定性，钨合金棒被广泛用于飞机、卫星、导弹、

无人机等飞行器中的质量配平、动能调节与姿态控制系统，是当前航空航天高性能金属材料

的重要代表之一。 

  

5.1.1 应用于配重系统的背景与需求 

 

在航空航天系统中，配重组件通常用于以下目的： 

• 重心控制：为保持飞行器的姿态稳定、转动惯量合理分布，必须在结构或动力偏置

区域配置精密配重件； 

• 动平衡调整：在高速旋转结构中（如陀螺、电机转子、飞轮等），配重用于微调不平

衡力矩，防止共振或疲劳； 

• 燃料消耗补偿：随着液体燃料使用减少，飞行器质量重心转移，通过钨合金动态配

重维持平衡； 

• 姿态调整：部分卫星/导弹系统采用滑动式或可移动钨配重块进行精细姿控补偿。 

 

由于空间有限，航空器设计要求配重材料单位体积内尽可能重，同时具有良好的抗振性、结

构稳定性与环境适应能力。钨合金棒的出现正好满足这一苛刻标准。 
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5.1.2 钨合金棒的材料优势 

 

钨合金棒（典型为 W-Ni-Fe 或 W-Ni-Cu 系统）相比其他金属材料具有如下显著优势： 

性能参数 钨合金棒 铅 不锈钢 钛合金 

密度（g/cm³） 17.0–18.8 11.3 ~7.8 ~4.5 

强度（MPa） 700–1000 15–30 500–800 900–1100 

温度稳定性 优秀（>1200℃无塑性下降） 差 良好 优良 

环保性/毒性 无毒环保 有毒 无毒 无毒 

加工适应性 良好 容易 中等 难加工 

 

因此，在航空航天配重系统中，钨合金是替代铅等传统材料的理想升级选项。 

  

5.1.3 配重钨合金棒的典型结构形式 

 

根据具体平台与设计需求，航空航天用钨配重棒常采用以下几种形态： 

1. 标准圆棒/方棒 

o 用于陀螺仪转子、惯量环或燃料舱底部的集中配重； 

2. 螺纹棒/螺栓式钨棒 

o 便于在结构上安装或拆卸，常用于卫星配重或地面测试； 

3. 可加工异形块/插棒 

o 按飞行器结构定制开槽、打孔或台阶结构，可紧密镶嵌在舱段内部； 

4. 可移动/滑动钨棒 

o 应用于姿态控制系统，可沿导轨移动调节重心； 

5. 钨合金薄片/短棒嵌块 

o 用于叶片、转子类结构的惯性调整。 

  

5.1.4 关键性能要求 

 

航空航天级钨合金棒需满足如下指标： 

• 密度：≥17.5 g/cm³，控制在±0.05 g/cm³以内； 

• 尺寸精度：±0.01~±0.05 mm，需经精车、磨削加工； 

• 力学性能： 

o 抗拉强度 ≥750 MPa； 

o 延伸率 ≥10%，确保冲击韧性； 

• 表面粗糙度：Ra ≤ 0.8 μm（光面要求）； 

• 磁性要求：部分惯性系统需低磁性或非磁性钨合金（W-Ni-Cu 优于 W-Ni-Fe）； 

• 高温稳定性：耐热冲击、不发生结构变形； 

• 可靠性：通过无损检测（超声/射线）排查内部缺陷。 

 

5.1.5 实际应用案例 

 

（1） 卫星惯性轮与姿态控制器 
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• 钨合金棒用作动量轮内核或陀螺惯性环； 

• 通过高密度提升惯量，提高姿态调整精度； 

• 美国、欧洲多型卫星均采用 W-Ni-Fe 高致密棒材。 

（2） 飞机/无人机动平衡配重 

• 用于机翼、尾翼、螺旋桨叶片的平衡修正； 

• 可插入小规格钨棒于叶片内部微调配重； 

• 无人机市场日益扩大，对精密小尺寸钨棒需求增加。 

（3） 导弹尾舱和导引段配重 

• 为保证飞行姿态稳定，常在尾段装配钨棒以平衡质心； 

• 滑轨结构钨棒实现自适应配重； 

• 要求高密度、强结合、耐震动。 

（4） 航空发动机陀螺组件 

• 转轴两端配置钨配重块，提高稳定性与响应速度； 

• 配合高温合金外壳，构成动态惯性单元。 

  

5.1.6 与其他材料的替代性分析 

 

随着环保法规升级与航空减重需求提高，钨合金棒正逐步替代下列传统配重材料： 

材料 被替代原因 

铅 毒性强，禁用或限制使用 

钢 密度低，需更大体积才能达标 

铜合金 电导率高，可能引入电磁干扰 

陶瓷类 脆性大，无法应对振动与冲击载荷 

 

钨合金在配重精度、安全性、体积控制、可回收性方面优势显著，已成为高端航空配重材料

的主流选择。 

  

小结 

钨合金棒在航空航天配重与惯性部件中展现出密度大、结构稳定、耐高温、加工适应性强等

综合优势，不仅满足现代飞行器对质量重心控制的苛刻要求，也支持多种形态集成设计，是

高性能配重材料中的首选。未来，随着智能飞行器、小型卫星和高动态平台的发展，钨合金

棒将在更多关键结构中发挥核心作用。 

 

5.2 军工装备用钨合金杆体（穿甲弹心、导弹尾舱） 

 

钨合金因其高密度、高强度、高动能保持性以及优异的穿透能力，在军工装备中占据极其重

要的地位。钨合金棒材在军工领域主要用于制造动能穿甲弹芯、导弹尾舱配重、深穿炸弹结

构元件、高爆弹壳以及惯性飞行系统的配重件等，其性能直接影响武器系统的打击能力、飞

行稳定性与作战效率。 
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5.2.1 军工用钨合金材料的核心优势 

 

钨合金相较于其他常用金属材料在军用领域的性能优势体现在以下几个方面： 

性能指标 钨合金（W-Ni-Fe） 铅 钢 铀合金（DU） 

密度（g/cm³） 17.0 ~ 18.8 ~11.3 ~7.8 ~19.1 

抗拉强度（MPa） 700 ~ 1000 极低 500 ~ 800 800 ~ 900 

热稳定性 极佳（>1200℃不软化） 差 中等 优秀 

毒性/环境安全性 无毒环保 有毒 安全 强放射性 

可加工性 良好 易加工 良好 极差（氧化易碎） 

 

因此，钨合金被誉为“无毒贫铀替代材料”，是当代高性能常规动能武器的重要材料基础。 

  

5.2.2 穿甲弹心中的钨合金杆体 

 

（1） 应用背景 

动能穿甲弹（KEP, Kinetic Energy Penetrator）依靠高速动能击穿装甲目标，其核心部件

“弹心”必须具备： 

• 极高的密度，以增加动能； 

• 极高的强度与硬度，以保持贯穿能力； 

• 良好的韧性，以防飞行中破碎或穿甲时崩解； 

• 优异的动态稳定性，以减小变形与偏斜。 

钨合金弹心通常采用 W-Ni-Fe 系重合金棒材，经过精密成形、热处理与机加工制成尾锥状

或针状弹芯结构。 

 

（2） 弹心类型与尺寸参数 

弹种类型 典型钨合金棒直径 长径比 弹心结构 

坦克主炮 APFSDS Φ18 ~ Φ30 mm 15 ~ 25 钨合金长杆+铝制套壳 

小口径穿甲弹 Φ5 ~ Φ15 mm 10 ~ 15 实心钨棒或钨芯钢壳 

穿深弹药弹芯 Φ20 ~ Φ60 mm 5 ~ 10 实心重钨合金锥头 

 

（3） 材料技术要求 

• 密度：≥17.5 g/cm³，优选 18.0 ~ 18.5； 

• 抗拉强度：≥950 MPa； 

• 硬度：HRC ≥ 35； 

• 延伸率：≥10%； 

• 显微组织：致密均匀、无气孔夹杂、晶粒控制 ≤ 10 μm； 

• 无磁性或低磁性（特殊导引系统需求）； 

• 经过无损检测验证无内裂纹、层间剥离等缺陷。 

 

（4） 制造流程概述 

1. 原料制备：高纯钨粉 + Ni/Fe合金粉混合； 
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2. 粉末冶金压制 → 高温液相烧结； 

3. 热处理调质 → 精密车削 → 抛光； 

4. 表面镀膜（Mo/Cr）或氧化层处理（防热、耐磨）； 

5. 超声检测与 CT检查。 

  

5.2.3 导弹尾舱配重结构中的钨合金棒 

 

应用说明： 

• 在远程/中程战术导弹或防空导弹中，尾舱（尾锥段）往往用于安装配重块，平衡推

进装置与战斗部之间的质心分布； 

• 尾舱钨合金棒亦起到增加飞行惯性稳定性、提升导引精度与降低弹体偏摆的作用； 

• 部分高精度导弹系统采用可调式钨棒配重模块，调节导引算法偏差。 

结构形式： 

• 实心钨合金圆柱/台阶形棒； 

• 外包覆绝缘材料或陶瓷涂层，防止电磁干扰； 

• 通孔结构内置引线或滑动轴。 

要求与特性： 

• 密度一致性控制精度高（±0.03 g/cm³以内）； 

• 加工精度要求高（与尾舱机构精配合）； 

• 耐腐蚀、耐冲击、长寿命服役； 

• 可根据飞行仿真数据预先配置配重比例与位置。 

  

5.2.4 其他军工钨棒应用方向 

 

• 爆炸成形弹药（EFP）用钨合金衬套； 

• 高爆炸药包壳钨合金棒（提高爆炸定向能）； 

• 军用惯性系统陀螺配重件； 

• 深水炸弹抗高压钨棒结构件； 

• 军用热量吸收/阻隔结构中的钨合金棒（如 EMP防护）。 

  

5.2.5 钨合金军品的标准与合规体系 

 

军工钨合金棒通常须符合以下标准与体系认证： 

标准/体系 内容说明 

GJB/T 3765 军用钨合金技术条件 

MIL-T-21014 美军钨合金棒技术规范 

ASTM B777 Class IV 超高密度钨合金规范 

国军标 GJB 9001C 国防质量管理体系 

ISO 10204 3.2 军品级别第三方质量认证报告 

NADCAP / ITAR / AS9100 航空军品用材要求 
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此外，高等级产品需提供：炉号追溯、原始粉末批次报告、全过程无损检测报告及力学性能

全检数据。 

  

小结 

钨合金棒在军工装备中承担着“穿透核心”与“结构稳定锚”的双重功能，尤其是在动能弹

心与导弹尾舱结构中的应用，充分发挥了其高密度、高强度与热稳定等材料优势。在可替代

贫铀、环保无毒、可控精密制造等趋势推动下，钨合金已成为现代军工精密打击与高机动飞

行系统的重要战略材料。 

 

5.3 核能领域（防辐射棒、中子吸收结构） 

 

钨合金以其超高密度、优异的高温稳定性和良好的辐射防护能力，在核能领域发挥着至关重

要的作用。尤其是在核电站、研究堆、核动力装置及核废料处理系统中，钨合金棒被广泛用

于制造防辐射屏蔽构件、中子吸收结构、核燃料包装保护元件等，其综合性能远优于传统的

铅、钢和铀材料。 

 

5.3.1 应用于核能领域的背景与需求 

 

在核能系统中，钨合金棒的主要功能包括： 

• γ 射线与 X 射线屏蔽：钨的高原子序数（Z=74）赋予其卓越的高能射线吸收能力； 

• 中子吸收与热中子屏蔽：尽管钨本身不如硼或镉具中子俘获截面，但在复合结构中

钨合金棒可搭载中子吸收剂，起到结构+屏蔽双重作用； 

• 结构稳定性与高温强度保持：钨合金在核堆高温、强辐射环境中保持尺寸稳定与力

学强度，是核能系统结构元件的重要基础； 

• 高热导率辅助热管理：钨良好的导热性可在核反应过程中高效传导热量，避免热应

力集中导致结构疲劳。 

  

5.3.2 钨合金防辐射棒的优势分析 

 

性能项目 钨合金棒 铅防护材料 铀合金（DU） 

密度（g/cm³） 17.0–18.5 ~11.3 ~19.1 

γ 射线屏蔽能力 优秀（高 Z，高密度） 一般 极优（略强于钨） 

中子屏蔽能力 中等（可复合添加 B/Cd） 差 一般（部分吸收） 

热稳定性 极佳（>1200°C 稳定） 差（100°C 软化） 优 

毒性与放射性 无毒无放射 有毒 有放射性、难回收 

加工与回收能力 良好 易变形污染 加工困难，安全限制大 

 

钨合金棒因其环保性、安全性与力学/辐射双重优势，已成为替代铀合金和铅材的理想解决

方案。 
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5.3.3 核能用钨合金棒的典型结构形式 

 

1. 防辐射棒材（Shielding Rod） 

o 实心或中空钨合金棒，按所需厚度用于堆芯外围、通道屏蔽等位置； 

o 配合不锈钢、铍铜外壳组合使用； 

o 一般密度要求 ≥17.8 g/cm³。 

2. 中子复合吸收结构棒 

o 核心为钨合金棒，表面喷涂或包覆 B₄C、Gd₂O₃、Cd 材料； 

o 一体化吸收热中子+阻断γ射线； 

o 用于反应堆安全控制棒、快速关停棒等。 

3. 高热负荷结构棒 

o 钨合金中空结构内通冷却流体； 

o 用于核动力装置散热支撑系统； 

o 要求导热系数高、尺寸稳定、耐腐蚀。 

4. 核燃料运输与存储屏蔽棒 

o 钨合金棒安装在包装桶/容器内层； 

o 起到γ 射线屏蔽与机械抗冲击的双重作用； 

o 满足 IAEA 的运输安全规范。 

  

5.3.4 材料性能要求 

 

核能专用钨合金棒不仅要求高密度与辐射吸收能力，还必须在极端环境下保持结构完整与物

理稳定性： 

• 密度控制：≥17.5 g/cm³，要求均匀性好； 

• 尺寸稳定性：300°C~800°C 连续服役不变形； 

• 抗腐蚀性：可抗去离子水、硼酸液、蒸汽等； 

• 热导率：> 90 W/m·K，减小热梯度应力； 

• 强度要求：抗拉 ≥700 MPa，冲击韧性良好； 

• 辐照稳定性：辐照后不发生晶格结构破坏； 

• 中子俘获设计：复合掺杂 Gd、B、Cd 时要求均匀性高； 

• 寿命与疲劳性能：支持长期连续使用 >10 年。 

  

5.3.5 实际应用案例 

 

（1） 核电站堆芯防护模块 

• 钨合金棒构成反应堆核心结构外围的 γ 射线屏蔽层； 

• 配合石墨、水冷、锆合金等复合使用； 

• 国内某三代核电项目已采用钨合金屏蔽替代铅层。 

（2） 研究堆控制棒与安全棒 

• 中空钨合金棒包覆 B₄C 粉末结构作为控制棒； 

• 当需快速关闭核反应时，钨合金棒可插入堆芯，吸收能量并阻断γ射线； 

• 多数科研核堆采用“W-Ni-Fe/B₄C”复合材料作为安全终端元件。 
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（3） 核废料干式存储容器内衬结构 

• 核废料干式罐外层设置钨合金防护棒环形阵列； 

• 相较铅衬，提供更强防护同时无泄漏风险； 

• 具备强震、强冲击抵御能力。 

  

5.3.6 相关标准与认证体系 

 

钨合金棒应用于核能领域，需满足如下国际/行业标准： 

标准/体系 内容 

ASTM B777 高密度钨合金分类与性能要求 

ISO 12749/BS EN 61331 核防护材料性能评价标准 

IAEA TS-G-1.1 核材料包装与运输安全导则 

GB/T 24298 核能钨合金材料性能与检测方法规范 

CNNC/中核内部标准 核级材料采购与验收流程标准 

此外，出口用于核用途产品还需符合**《核供应国集团（NSG）》管制条款**，以及申报 核

用途最终用户声明（End-Use Statement）。 

  

5.3.7 发展趋势与技术展望 

 

• 复合型钨合金结构开发：将钨合金与 B、Gd 等材料通过共烧结、热压、纳米涂层等

方式整合，提高中子与γ射线的协同屏蔽能力； 

• 模块化核屏蔽结构应用：钨合金棒材通过精密加工与机械连接，形成可拆卸、重构

的屏蔽模块，适用于移动式核电站与舰载反应堆； 

• 高温高压服役性能提升：开发耐高温钨合金配方与热处理工艺，满足未来先进核堆

（如快堆、ADS系统）高能条件； 

• 3D打印钨合金核构件：增材制造将用于制造复杂几何、空腔结构的核用钨合金部件，

降低重量、提高散热性能。 

  

小结 

钨合金棒在核能领域兼具结构支撑、辐射防护与热管理等多重功能，凭借其高密度、环保、

安全的优越性能，已成为核能系统不可或缺的核心材料之一。随着全球对清洁核能与安全核

设施的需求增长，钨合金在防护构件与中子调控元件中的应用前景将更加广阔。 

 

5.4 医疗设备用高密度结构棒（放疗器件） 

 

随着现代放射治疗技术的快速发展，钨合金以其高密度、高吸收性能和良好的机械性能，成

为医疗设备中用于射线屏蔽与剂量调节的关键材料。钨合金棒在放疗设备（如直线加速器、

伽马刀、射波刀等）中的应用，不仅保障了设备的精准辐射控制，还有效保护医护人员和患

者免受不必要的辐射伤害。 
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5.4.1 钨合金在放疗设备中的应用背景 

 

放射治疗依赖高能 X 射线、γ 射线或电子束对肿瘤区域进行精准照射。设备中的屏蔽和调

节结构需要满足以下要求： 

• 高效吸收射线，避免辐射泄漏； 

• 材料密度高，在有限体积内实现最大屏蔽效果； 

• 机械稳定性强，承受设备运动与振动； 

• 加工精度高，保障辐射束的准确引导； 

• 生物安全性，无毒无害，符合医疗卫生标准。 

 

钨合金的高原子序数和密度（17.0-18.8 g/cm³）使其成为屏蔽 γ 射线和 X 射线的理想材

料，优于传统铅材料且更环保。 

  

5.4.2 钨合金棒的典型应用部位 

 

1. 放疗设备射线头部的防护罩和衬套 

o 用于直线加速器射线管周围，阻挡散射射线； 

o 精密加工成形，保证射线束形和剂量均匀性。 

2. 调节叶片（多叶光阑，MLC）中的配重与叶片结构 

o MLC叶片常用钨合金制作，因其高密度可有效阻断射线，控制治疗区域形状； 

o 钨合金棒可用于制造叶片的骨架及配重，确保叶片运动平稳且精准。 

3. 射线防护屏蔽墙及可移动防护板内衬 

o 高密度钨合金棒或板材组成防护结构，阻隔射线穿透； 

o 轻质化设计中钨合金代替传统铅，减少重量同时提升安全性。 

4. 剂量调节装置内部配重结构 

o 调节辐射剂量和方向，确保治疗的精确控制； 

o 钨合金棒凭借稳定尺寸和良好加工性满足高要求机械设计。 

  

5.4.3 关键性能要求 

 

医疗放疗设备用钨合金棒需满足以下技术指标： 

• 密度：≥17.5 g/cm³，保证足够的射线吸收能力； 

• 尺寸精度：±0.01~0.03 mm，确保结构配合与辐射精度； 

• 机械性能： 

o 抗拉强度≥700 MPa，抵抗设备运转中产生的应力； 

o 硬度≥HRC 30，保证耐磨损； 

• 表面质量：Ra ≤ 0.4 μm，避免影响设备运动及射线传输； 

• 无毒无害：符合医疗器械安全标准，防止有害元素泄漏； 

• 环境稳定性：耐腐蚀，耐高温（常规工作环境下）和长期使用不变形。 

  

5.4.4 加工与制造工艺 
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医疗级钨合金棒一般采用高纯粉末冶金技术制备，随后通过精密机加工完成成形。关键工艺

环节包括： 

• 精密热等静压（HIP），确保材料致密、无孔隙； 

• 数控车削与磨削，实现复杂形状与高尺寸精度； 

• 表面抛光与清洗，去除加工痕迹及污染； 

• 无损检测（超声、X 射线），保证内部无缺陷； 

• 表面涂层（如氧化膜或陶瓷涂层），提升耐腐蚀及生物相容性。 

  

5.4.5 典型案例 

 

• 直线加速器多叶光阑钨合金叶片 

o 采用 W-Ni-Fe钨合金材料，叶片密度达 18.0 g/cm³； 

o 叶片尺寸精准控制，配合高精度机械传动系统实现毫米级调节； 

o 大幅提升治疗靶区定位精度及患者安全。 

• 伽马刀射线头部防护罩 

o 采用超高密度钨合金制造，厚度仅为铅防护材料的一半； 

o 通过精细的机加工与热处理，保障长期稳定性和防护性能； 

o 提高设备便携性，减轻整体重量。 

  

5.4.6 发展趋势与技术前沿 

 

• 高性能钨合金材料开发 

o 纳米颗粒增强钨合金，提高强度与韧性，延长设备寿命； 

o 低磁性钨合金满足磁共振兼容需求。 

• 钨合金叶片智能制造 

o 采用增材制造（3D打印）技术，制造复杂结构，减轻重量； 

o 结合激光加工，提升表面质量与制造效率。 

• 环保替代传统铅材料 

o 钨合金作为无毒替代材料，符合医疗环保趋势和法规； 

o 实现医疗废弃物的安全处理和回收利用。 

  

小结 

钨合金棒以其高密度、高精度和优异的机械性能，成为现代医疗放疗设备不可或缺的核心材

料。其在射线防护、剂量调节及结构稳定等方面的优势，极大提升了放疗技术的精准性和安

全性。随着材料科学和制造技术的进步，钨合金在医疗领域的应用将更加广泛和深入。 

 

5.5 高精仪器中的动平衡棒、旋转惯性件 

 

钨合金棒因其高密度、高刚性及良好的机械加工性能，广泛应用于各种高精密仪器设备中，

特别是在需要高精度动平衡和惯性控制的旋转部件中。利用钨合金棒可以有效实现质量分布

的微调和动态性能的优化，提高仪器的测量准确性和运行稳定性。 
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5.5.1 应用背景与重要性 

 

高精仪器如陀螺仪、飞轮陀螺、航天导航设备、精密动力系统及高转速旋转机械等，对动平

衡和惯性性能有极高的要求。动平衡棒与惯性件的主要功能是： 

• 调节旋转体的质量分布，消除不平衡力矩，减少振动和噪音； 

• 提高旋转体的稳定性和寿命，避免因不平衡造成的轴承磨损和设备故障； 

• 通过精确调节惯性矩，优化仪器响应性能和控制精度。 

钨合金棒以其高密度（17.0~18.8 g/cm³）和优异的机械性能，成为制造这些关键部件的理

想材料。 

  

5.5.2 动平衡棒的结构与设计 

 

• 材质选择：多采用 W-Ni-Fe 或 W-Ni-Cu 系高比重钨合金，保证密度高且机械强度足

够； 

• 形状规格：常见为圆柱形棒、阶梯棒或异型截面棒，便于嵌入机械结构中调整质量

分布； 

• 尺寸精度：加工精度要求极高，通常尺寸公差控制在±0.01mm 以内，以保证动平衡

效果； 

• 表面处理：通过抛光、镀镍或涂层工艺提升表面质量，减少摩擦和腐蚀。 

  

5.5.3 旋转惯性件的性能要求 

 

旋转惯性件通常需要具备以下性能： 

• 高密度和均匀性，保证惯性矩计算准确； 

• 良好的力学强度和韧性，抵抗高速旋转时产生的离心力； 

• 热稳定性，保证长期运转下尺寸和性能稳定； 

• 耐腐蚀性，延长使用寿命，特别是在高湿或腐蚀环境中。 

这些性能确保旋转惯性件在高速运转时不变形、不失效，维持设备的高精度运行。 

  

5.5.4 典型应用案例 

 

1. 航天陀螺仪动平衡系统 

钨合金动平衡棒被广泛用于航天飞行器陀螺仪的旋转部件，通过精密调整质量分布，

实现设备的零偏差和极低漂移。 

2. 高速旋转机械 

用于高速电机和涡轮叶片的动平衡调节，有效减少振动，提高设备可靠性和寿命。 

3. 精密测量仪器 

如电子显微镜转台、激光干涉仪的旋转部分，钨合金惯性件确保旋转平稳，保障测

量精度。 

  

5.5.5 生产工艺与检测方法 
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• 制造工艺：粉末冶金制备高密度钨合金棒，采用精密车削和磨削加工成型； 

• 热处理：提升机械性能和内部组织均匀性； 

• 表面处理：防腐蚀涂层和抛光处理，提升寿命； 

• 质量检测：采用动平衡测试仪、高精度三坐标测量机及无损检测技术确保零缺陷。 

  

5.5.6 未来发展趋势 

 

• 微纳米结构钨合金：提高力学性能和抗疲劳性能； 

• 轻量化设计：通过结构优化减少钨合金用量，实现轻质高强； 

• 增材制造技术：实现复杂形状的动平衡件一体化制造； 

• 智能动平衡系统：结合传感技术，实时调整钨合金动平衡棒位置，提升系统动态性

能。 

  

小结 

钨合金棒在高精仪器中的动平衡棒和旋转惯性件领域发挥着关键作用，其高密度和优异力学

性能使设备运行更加平稳、精度更高。随着材料技术和制造工艺的不断进步，钨合金将在精

密旋转机械和高端仪器中发挥更大潜力。 

 

5.6 电子行业与通信设备中的支撑与散热结构 

 

随着电子设备和通信技术的快速发展，器件的小型化、高功率密度和高速运行对材料提出了

更高的性能要求。钨合金棒因其高密度、高导热性及良好的机械强度，成为电子行业和通信

设备中关键的支撑和散热结构材料，有效提升设备的稳定性和热管理效率。 

  

5.6.1 应用背景 

 

现代电子和通信设备，如高频基站设备、微波器件、激光器、半导体封装及高端服务器等，

对材料的热管理和机械支撑性能要求极高： 

• 设备工作时产生大量热量，散热不良将导致性能下降甚至损坏； 

• 支撑结构必须承受机械应力和热应力，保持器件定位精度； 

• 材料需具备良好的尺寸稳定性和电磁兼容性。 

钨合金棒凭借其密度高、热导率优异、热膨胀系数低的特点，成为满足这些需求的理想选择。 

  

5.6.2 钨合金在电子和通信设备中的主要应用形式 

 

1. 高功率器件的散热支撑结构 

o 用于功率放大器、射频模块的散热基座和支撑件； 

o 钨合金的高导热性能帮助快速导出器件产生的热量； 

o 材料的高密度和刚性保证结构稳固，减少震动影响。 

2. 微波和毫米波通信设备中的阻尼配重 

o 通过钨合金配重改善设备动态响应和抗振性能； 

o 有效控制射频组件的微动和位置偏移。 
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3. 半导体封装中的热沉材料 

o 钨合金用于高端芯片封装热沉，有助于提升芯片散热效率； 

o 兼顾机械强度与热膨胀匹配，防止热应力损伤芯片。 

4. 精密机械定位与支撑件 

o 维持微小机械部件的相对位置和稳定性； 

o 常用于光纤通信设备、激光系统中的机械支架和夹具。 

  

5.6.3 关键材料性能指标 

 

• 密度：≥17.0 g/cm³，确保结构的高刚性和稳定性； 

• 热导率：≥120 W/(m·K)，快速散热； 

• 热膨胀系数：≤6×10⁻⁶ /K，与半导体材料热膨胀匹配； 

• 机械强度：抗拉强度≥800 MPa，硬度≥HRC 30； 

• 尺寸精度：加工精度达到微米级，保证装配精度； 

• 表面粗糙度：Ra ≤ 0.2 μm，避免应力集中和热阻； 

• 电磁兼容性：低磁响应性，减少信号干扰。 

  

5.6.4 加工工艺与质量控制 

 

• 高纯钨粉粉末冶金制备，保证材料致密、均匀； 

• 热等静压（HIP）和高温烧结，提高力学和导热性能； 

• 数控加工，实现复杂结构和高尺寸精度； 

• 表面精加工，包括磨削和抛光，减少表面缺陷； 

• 多项无损检测技术（超声、X射线 CT）确保内部质量。 

  

5.6.5 典型案例 

 

• 5G基站射频功率模块散热支架 

o 钨合金棒支撑高功率放大器模块，确保散热效率和机械稳定； 

o 提升设备可靠性和使用寿命。 

• 高端服务器芯片散热模块 

o 利用钨合金热沉结构，改善芯片温控； 

o 降低热应力，保障长时间稳定运行。 

• 激光器机械支架 

o 钨合金支架确保激光路径稳定； 

o 抗震动设计减少光学误差。 

  

5.6.6 发展趋势与技术前景 

 

• 纳米结构钨合金的热管理性能提升，实现更高效散热； 

• 钨合金与碳基材料复合应用，降低整体重量同时保证散热性能； 

• 集成增材制造技术，制造复杂散热结构和器件支撑件； 
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• 智能散热系统配合钨合金材料，实现实时温度调控与自适应散热。 

  

小结 

钨合金棒在电子行业与通信设备中的支撑与散热结构应用，因其高密度、高导热及机械稳定

性，极大提升了设备的性能和可靠性。随着电子设备功率密度持续增加和微型化趋势，钨合

金的角色将更加重要，助力行业迈向高效、智能化发展。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第六章 特种钨合金棒的研发与升级 

 

6.1 纳米颗粒增强钨合金棒 

 

随着高端装备制造及极端工况应用对钨合金性能提出更高要求，传统钨合金在强度、韧性和

热稳定性方面的瓶颈日益显现。纳米颗粒增强技术成为突破材料性能极限的关键途径之一，

通过在钨合金基体中均匀分散纳米级强化相，有效提升材料的综合性能，拓宽钨合金的应用

领域。 

  

6.1.1 纳米颗粒增强钨合金的设计理念 

 

纳米颗粒增强钨合金棒主要基于以下设计理念： 

• 纳米颗粒强化效应：纳米尺寸的颗粒作为第二相均匀分布在基体内，阻碍晶界迁移

和位错运动，提高强度和硬度； 

• 界面强化：纳米颗粒与钨基体界面结合紧密，形成强韧界面，提高材料韧性与断裂

韧性； 

• 热稳定性提升：纳米颗粒能够钉扎晶界，抑制高温下晶粒长大，保持细小晶粒结构，

维持高温性能； 

• 耐辐照性能增强：纳米颗粒作为辐照缺陷的捕获点，提高钨合金在核能等高辐照环

境中的服役寿命。 
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6.1.2 常用纳米强化相材料及其特点 

 

纳米颗粒材料 主要特性 优势 应用重点 

氧化物纳米颗粒（如 Y₂O₃、

Al₂O₃） 

热稳定性极佳，化学

惰性 

高温钝化，晶粒稳定化 高温耐蚀、高强韧钨

合金 

碳化物纳米颗粒（如 WC、TiC） 硬度高，耐磨损 显著提升硬度与耐磨性 工具材料、机械部件 

硅酸盐及复合氧化物 热膨胀匹配好，韧性

较优 

降低热应力，改善热机械

性能 

电子封装、热稳定结

构 

碳纳米管及石墨烯衍生物 高导电、高强度 显著增强强度和导电性

能 

功能性钨合金，电磁

应用 

 

6.1.3 纳米颗粒增强钨合金的制备工艺 

 

纳米颗粒增强钨合金的制备涉及高精度的粉末混合与成形技术，主要流程包括： 

1. 纳米颗粒粉末制备与分散 

o 利用化学沉淀、喷雾干燥、机械合金化等方法制备纳米颗粒； 

o 采用超声分散、高能球磨技术均匀分散纳米颗粒于钨粉中，避免团聚。 

2. 粉末混合与预处理 

o 纳米颗粒与钨粉在惰性气氛下充分混合，确保界面洁净； 

o 部分工艺中加入分散剂和粘结剂改善粉末流动性。 

3. 成形压制 

o 采用冷等静压（CIP）、模压或热等静压（HIP）进行成形； 

o 热等静压能实现高密度、低孔隙率的致密化结构。 

4. 烧结及热处理 

o 高温真空烧结，促进钨基体与纳米颗粒间界面结合； 

o 适当热处理调控晶粒尺寸及强化相分布。 

5. 机械加工与表面处理 

o 精密机加工获得所需尺寸及形状； 

o 表面抛光及涂层提升使用性能。 

  

6.1.4 性能提升机理分析 

 

• 强化机制 

o 纳米颗粒作为障碍阻止位错运动，显著提升抗拉强度与屈服强度； 

o 纳米颗粒细化晶粒，提升硬度同时改善韧性； 

o 颗粒强化界面能有效钉扎晶界，防止高温晶粒粗化。 

• 热稳定性与耐腐蚀性 

o 纳米颗粒的热稳定性提升材料的高温服役能力； 

o 形成钝化层抑制氧化腐蚀，延长使用寿命。 

• 辐照损伤抑制 

o 纳米颗粒捕获辐射产生的缺陷，减少位错滑移和空位聚集； 

o 提升钨合金在核反应堆等环境中的辐照稳定性。 
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6.1.5 应用案例与效果验证 

 

• 核能用钨合金棒 

o 添加纳米 Y₂O₃颗粒的钨合金在高温及辐照条件下表现出更优异的结构稳定

性和抗辐射性能； 

o 使用寿命较传统钨合金提升 30%以上。 

• 高温航空发动机零部件 

o 纳米 TiC 强化钨合金实现抗热疲劳性能显著增强； 

o 材料强度提升 20%-40%，韧性明显改善。 

• 电子封装热沉材料 

o 纳米 Al₂O₃增强钨合金热导率与热膨胀匹配性提升，减小热应力； 

o 热稳定性提高，保障长时间稳定运行。 

  

6.1.6 发展趋势与挑战 

 

• 多组分纳米复合强化体系 

o 结合多种纳米颗粒，协同强化，达到性能极限； 

• 纳米颗粒界面工程 

o 优化颗粒与基体界面结构，增强界面结合力和韧性； 

• 绿色低成本制备技术 

o 降低纳米颗粒制备及复合过程成本，提高产业化可行性； 

• 精密调控纳米颗粒尺寸与分布 

o 利用先进表征技术实时监控微观结构，实现精准材料设计。 

  

小结 

纳米颗粒增强钨合金棒通过引入高性能纳米强化相，显著提升了钨合金的强度、韧性、高温

稳定性及辐照抗性，为钨合金在核能、航空航天、电子等高端领域的应用提供了坚实的材料

基础。未来，随着纳米材料制备和复合技术的持续进步，纳米颗粒增强钨合金将展现更广泛

的应用前景和更卓越的性能表现。 

 

6.2 微合金化钨合金棒设计与性能提升 

 

微合金化技术是通过在钨合金基体中加入微量的合金元素，形成细小的第二相颗粒或固溶强

化，提高材料的力学性能和热稳定性的一种有效途径。相比传统合金化，微合金化因其用量

少、成本低且性能提升显著，成为钨合金棒性能优化的重要策略。 

  

6.2.1 微合金化设计理念 

 

微合金化的核心在于通过微量合金元素的添加，实现以下目标： 

• 固溶强化：合金元素以固溶体形式均匀分布于钨基体中，提高晶格畸变，阻碍位错

运动； 
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• 析出强化：形成细小且均匀分布的第二相析出物，钉扎位错和晶界，提升强度与韧

性； 

• 晶粒细化：抑制晶粒长大，优化显微组织，提高材料的综合力学性能； 

• 提高高温性能：改善材料的热稳定性和抗蠕变性能，延长使用寿命； 

• 优化工艺适应性：改善材料的成形加工性能，降低加工难度。 

  

6.2.2 常用微合金元素及其作用机理 

 

合金元素 作用机理 典型效果 

钛（Ti） 形成稳定的碳化物或氧化物，细化晶粒 提高强度和韧性，增强耐磨性 

铌（Nb） 固溶强化与析出强化 改善高温强度和耐腐蚀性能 

钒（V） 析出强化，形成稳定第二相颗粒 提升屈服强度和抗疲劳性能 

铝（Al） 固溶强化，改善组织均匀性 增强高温抗氧化和韧性 

锆（Zr） 形成稳定氧化物颗粒，钉扎晶界 提高高温力学性能和抗氧化能力 

铜（Cu） 促进晶界强化，改善塑性 优化加工性能，提升综合力学性能 

 

6.2.3 微合金化钨合金棒的制备工艺 

 

1. 合金元素选取与添加方式 

o 根据目标性能选择适宜元素及其含量（一般微量，0.1%-2%范围内）； 

o 采用高纯度合金粉末或元素粉末混合，保证均匀分布。 

2. 粉末混合与均匀化处理 

o 采用高能球磨、机械合金化等技术实现合金元素与钨粉的均匀混合； 

o 通过控制球磨参数避免过度粉碎和团聚。 

3. 成形与烧结 

o 使用冷等静压、模压等方式成形，确保致密度； 

o 高温烧结工艺促进合金元素扩散与第二相析出。 

4. 热处理及机械加工 

o 适当的热处理激活合金元素，形成强化相； 

o 精密机械加工确保最终尺寸和表面质量。 

  

6.2.4 性能提升效果 

 

• 力学性能显著提升 

o 抗拉强度和屈服强度提升 10%-30%，部分高性能微合金化钨合金棒甚至可达

1000 MPa以上； 

o 延伸率和断裂韧性得到改善，抗冲击性能增强。 

• 热稳定性和高温强度增强 

o 微合金元素的析出强化抑制晶粒长大，材料在高温下保持稳定组织结构； 

o 抗蠕变性能提升，适合高温工况应用。 

• 耐腐蚀性和抗氧化性改善 

o 形成稳定钝化层，防止高温氧化和化学腐蚀； 
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o 提高材料的使用寿命和可靠性。 

• 加工性能优化 

o 微合金化元素改善粉末流动性和成形性，减少加工难度和成本。 

  

6.2.5 应用实例 

 

• 军工领域高强钨合金弹芯材料 

o 通过添加微量 Ti、Nb，实现高强韧性，提升穿甲能力； 

o 显著改善弹芯耐磨和抗热性能。 

• 航空航天高温结构件 

o 微合金化钨合金在发动机高温部件中的应用，延长服役时间； 

o 保持高温强度，减少热疲劳损伤。 

• 医疗放疗设备中的耐磨钨合金棒 

o 添加微量 Zr和 V元素，提高抗磨损及耐腐蚀性，延长设备寿命。 

  

6.2.6 发展趋势与挑战 

 

• 精细控制微合金元素含量与分布 

o 利用先进表征技术优化合金设计，实现性能精准调控。 

• 多元素协同强化机制研究 

o 探索多微合金元素间的协同效应，推动性能进一步提升。 

• 绿色环保制备技术 

o 开发低能耗、低污染的微合金化钨合金生产工艺，满足环保要求。 

• 产业化与规模化应用 

o 解决成本与工艺复杂性问题，促进微合金化钨合金在更多领域的广泛应用。 

  

小结 

微合金化技术通过在钨合金棒中微量添加功能合金元素，实现了材料力学性能、热稳定性及

加工性能的多维度提升。该技术不仅拓宽了钨合金的应用范围，也为高性能钨合金材料的研

发提供了有效路径。未来，随着制备工艺和理论研究的深化，微合金化钨合金将迎来更广阔

的发展前景。 

 

6.3 高强韧型钨合金棒的成分调控 

 

钨合金棒在航空航天、军工、核能等极端工况下应用时，通常需要同时具备高强度和高韧性。

传统钨合金多侧重高强度，但韧性不足，导致材料易脆断。通过精确调控合金成分，实现基

体与第二相的优化组合，是制备高强韧型钨合金棒的关键策略。 

  

6.3.1 高强韧钨合金成分调控的基本原则 

 

1. 合理选择主合金元素比例 
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o 主元素如镍（Ni）、铁（Fe）、铜（Cu）在钨基体中的比例决定了基体的力学

性能和组织结构； 

o 合理调整 Ni/Fe比值及铜含量，兼顾强度和韧性的平衡。 

2. 引入多元合金元素实现协同强化 

o 通过添加微量的钛（Ti）、锆（Zr）、钒（V）等微合金元素，形成强化相，实

现细晶强化和析出强化； 

o 多元素协同作用增强界面结合，提高整体韧性。 

3. 控制杂质元素含量 

o 降低氧、碳、硫等杂质，避免脆性相形成，提升材料韧性。 

4. 优化合金成分梯度设计 

o 采用梯度合金设计，实现硬度与韧性分区分布，提升整体性能。 

  

6.3.2 成分调控对组织结构的影响 

 

• 钨基体与合金元素的固溶行为 

合金元素在钨基体中的固溶强化提高强度，但过量固溶会降低韧性，需精确控制含

量。 

• 第二相析出物的形成 

微合金元素形成的碳化物、氧化物颗粒作为析出相，细化晶粒，阻碍裂纹扩展。 

• 晶粒尺寸与分布 

成分调控影响晶粒尺寸，通过抑制晶粒长大提升韧性和疲劳性能。 

  

6.3.3 典型高强韧钨合金成分设计方案 

成分体系 主要特点 性能表现 

W-Ni-Fe-Cu-Ti-Zr 多元微合金元素，细晶强化与析出强化 强度提高 20%-30%，韧性显著改善 

W-Ni-Fe-Cu-V-Al 协同固溶与析出强化，抗疲劳性能优异 抗冲击韧性提升，延长疲劳寿命 

W-Ni-Cu-微量稀土元素 稀土元素改善晶界结合力，防止脆断 断裂韧性增加，耐热性能增强 

 

6.3.4 成分调控带来的性能提升机理 

 

• 界面强化与裂纹钉扎 

细小第二相颗粒增强晶界结合力，阻止裂纹沿晶界扩展。 

• 细晶强化与位错阻碍 

成分调控促使晶粒细化，提高位错运动阻力，提升强度和塑性。 

• 固溶强化与韧性优化 

精确控制固溶元素含量，平衡强度与韧性关系。 

  

6.3.5 应用领域及效果验证 

 

• 军工 穿甲弹芯材料 

高强韧钨合金棒显著提升穿透能力与耐磨性，减少脆性断裂风险。 
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• 航空发动机耐高温结构件 

优化成分设计保证高温环境下材料韧性与强度并重，提升安全性。 

• 核能设备防辐射组件 

高韧性结构延长服役周期，降低维护成本。 

  

6.3.6 未来发展方向 

 

• 计算材料设计 

利用计算模拟精确预测成分与性能关系，实现定制化高强韧钨合金。 

• 先进合成工艺配合成分设计 

结合热处理、热等静压等技术，强化成分调控效果。 

• 多尺度结构调控 

从纳米到宏观多层次调控，实现性能最优化。 

  

小结 

高强韧型钨合金棒的成分调控通过精准设计合金元素的种类与比例，优化微观组织结构，实

现强度与韧性的协同提升。该策略不仅解决了钨合金的脆性瓶颈，也为其在极端工况中的广

泛应用奠定了坚实基础。随着材料设计理论与制备工艺的进步，高强韧钨合金的性能将持续

突破，推动相关行业技术升级。 

 

6.4 耐高温钨合金棒的热处理研究 

 

钨合金因其高熔点、高密度和优异的力学性能，被广泛应用于高温环境。然而，钨合金在极

端高温条件下易出现晶粒长大、组织不稳定和性能退化。热处理作为调控钨合金显微组织和

性能的关键工艺，是提升钨合金耐高温性能的重要手段。 

  

6.4.1 钨合金热处理的目的与意义 

 

• 改善组织均匀性：通过合理的退火和时效工艺，消除内应力，均匀晶粒尺寸； 

• 提升力学性能：优化晶粒大小和第二相析出，增强强度和韧性； 

• 稳定高温性能：抑制晶粒长大，延缓高温蠕变和软化； 

• 增强耐腐蚀性：通过表面热处理提高氧化膜的致密性和稳定性。 

  

6.4.2 常用热处理工艺及参数 

 

工艺类型 温度范围（℃） 保温时间 主要作用 

退火 800~1200 1~5 小时 消除内应力，细化晶粒 

时效 500~900 2~10 小时 促进第二相析出，强化基体 

固溶处理 1200~1400 0.5~3 小时 溶解析出相，均匀成分 

表面热处理（氮化/碳化） 900~1100 1~4 小时 提升表面硬度和耐氧化性 

 

6.4.3 热处理对显微组织的影响 
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• 晶粒尺寸调控 

适宜的退火温度可细化晶粒，防止晶粒过度长大，维持材料强度和韧性的平衡。 

• 第二相析出与分布 

时效处理促进强化相细小均匀析出，提高阻碍位错运动的效果。 

• 消除内应力 

退火过程释放加工残余应力，减少应力集中，降低脆性断裂风险。 

  

6.4.4 耐高温性能提升机理 

 

• 晶粒细化强化 

细小均匀晶粒结构提高高温蠕变抗力和疲劳寿命。 

• 析出相强化 

稳定的第二相颗粒钉扎晶界，阻碍晶界迁移，提升高温强度。 

• 氧化膜保护 

表面热处理形成致密氧化膜，阻隔氧化侵蚀，提高抗氧化性能。 

  

6.4.5 典型研究成果与案例 

 

• 高温退火优化 

研究表明，1100℃退火 3 小时能显著细化晶粒，钨合金抗拉强度提高 15%，延伸率

提升 10%。 

• 时效强化效果 

在 650℃时效 6小时后，强化相均匀析出，材料高温蠕变率降低 20%。 

• 表面氮化处理 

表面氮化处理提高硬度 40%，氧化温度提升约 200℃，显著增强耐氧化能力。 

  

6.4.6 热处理工艺优化策略 

 

• 多段热处理工艺设计 

结合退火、固溶、时效多步热处理，协同调控组织结构。 

• 精确温控与气氛控制 

采用真空或保护气氛避免二次氧化，保证热处理效果。 

• 热处理与成形工艺联动 

根据前期成形工艺特点定制热处理方案，避免组织损伤。 

  

6.4.7 发展趋势与挑战 

 

• 智能热处理技术 

利用在线监测与控制，实现热处理工艺的实时优化。 

• 高温服役性能长期评估 

深入研究热处理对高温蠕变和疲劳性能的影响规律。 
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• 微观结构与性能耦合模拟 

开发多尺度模拟工具，指导热处理工艺设计。 

  

小结 

热处理技术是提升钨合金棒耐高温性能的核心环节。通过科学合理的热处理工艺设计，能够

有效调控显微组织，提升强度、韧性及耐高温稳定性，满足航空航天、核能等领域对高温钨

合金材料的严苛需求。未来，智能化和数字化热处理技术将推动钨合金热处理工艺迈向更高

水平。 

  

6.5 表面涂层与抗磨增强型钨合金棒 

 

钨合金棒本身具有高密度、高强度的优势，但在高应力、摩擦或腐蚀环境中，裸露的钨合金

表面易发生磨损、氧化和腐蚀，影响其使用寿命和性能稳定性。表面涂层技术作为提高钨合

金表面性能的关键手段，通过构建保护层显著增强其抗磨损和耐腐蚀能力，是特种钨合金棒

研发的重要方向。 

  

6.5.1 钨合金表面磨损与腐蚀机理 

 

• 机械磨损 

钨合金在接触和摩擦过程中，表面材料因摩擦力和剪切力作用产生塑性变形、疲劳

裂纹，导致材料剥落和磨粒脱落。 

• 化学腐蚀与氧化 

高温或腐蚀介质作用下，钨合金表面形成氧化层或腐蚀产物，降低表面强度，易剥

落加剧磨损。 

• 疲劳磨损与界面劣化 

循环载荷导致微裂纹扩展，表面涂层脱落，失去保护效果。 

  

6.5.2 表面涂层材料的选择 

 

涂层类型 主要特性 优势及应用 

硬质陶瓷涂层（如 TiN、CrN、Al₂O₃） 高硬度，耐磨损，耐高温 机械零部件、模具及耐磨件 

碳基涂层（如金刚石类、氮化碳） 极高硬度，低摩擦系数 精密仪器、切削工具 

金属基复合涂层（如 WC-Co、NiCr） 良好韧性，耐磨抗腐蚀 高负载机械部件 

多层功能涂层 结合硬度、韧性及抗氧化特性 复杂服役环境中的综合性能需求 

 

6.5.3 表面涂层制备技术 

 

• 物理气相沉积（PVD） 

采用蒸发或溅射方法沉积硬质薄膜，涂层致密，结合力强，适合高精度钨合金件。 

• 化学气相沉积（CVD） 

利用化学反应形成均匀涂层，适用于复杂形状件，耐高温性能优良。 
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• 热喷涂技术 

通过喷射熔融颗粒沉积涂层，适合厚涂层及修复，涂层韧性好。 

• 激光表面熔覆 

利用激光熔化粉末材料，实现涂层与基体的冶金结合，涂层耐磨耐腐蚀。 

• 电镀与电化学沉积 

适用于金属涂层沉积，改善表面导电性及耐腐蚀性。 

  

6.5.4 表面涂层对钨合金性能的提升 

 

• 显著提升硬度和耐磨性 

涂层硬度高于基体，有效阻挡摩擦磨损和表面塑性变形。 

• 增强耐腐蚀和抗氧化性能 

形成稳定保护膜，隔离腐蚀介质，延缓氧化过程。 

• 改善表面摩擦性能 

降低摩擦系数，减少热量产生及材料损耗。 

• 提升高温服役能力 

涂层耐高温性能优异，保证高温环境下结构稳定。 

  

6.5.5 抗磨增强型钨合金棒的设计策略 

 

• 涂层与基体匹配性设计 

控制涂层热膨胀系数与基体匹配，避免高温下热应力导致涂层开裂脱落。 

• 多层复合涂层技术 

采用硬质层与韧性层复合，兼顾耐磨性与抗冲击性。 

• 表面粗糙度优化 

涂层前进行细致表面处理，提升涂层附着力。 

• 涂层厚度与均匀性控制 

合理设计涂层厚度，防止因厚度不均引发性能衰减。 

  

6.5.6 应用案例 

 

• 航天发动机涡轮叶片钨合金涂层 

采用 TiN/Al₂O₃复合涂层，耐磨损性能提升 50%，显著延长叶片寿命。 

• 军工穿甲弹芯涂层技术 

硬质碳化物涂层增强弹芯表面硬度，提高穿透能力和耐磨损性能。 

• 电子散热组件表面涂层 

氮化铝涂层提高热导率与防腐性能，保障设备长期稳定运行。 

  

6.5.7 发展趋势与挑战 

 

• 纳米结构涂层发展 

纳米晶涂层更致密，硬度和韧性兼备，抗磨损性能更优。 
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• 智能涂层功能集成 

结合自修复、抗菌、防腐等多功能，拓展应用领域。 

• 环境友好型涂层技术 

绿色制备工艺降低环境影响，提升产业可持续性。 

• 涂层与基体界面工程优化 

提升界面结合力，防止涂层脱落及疲劳失效。 

  

小结 

表面涂层技术为钨合金棒提供了高效的抗磨损与抗腐蚀保护，大幅提升其在极端环境中的使

用寿命和性能稳定性。通过先进涂层材料与制备工艺的不断发展，抗磨增强型钨合金棒将在

航空航天、军工及高端制造等领域发挥更加关键的作用。未来，涂层功能的多样化和智能化

将成为技术发展的新方向。 

 

6.6 功能型钨合金棒：导电、导热、抗磁 

 

钨合金棒作为高密度高性能材料，除了具备优异的力学性能和高温稳定性外，随着现代工业

和高科技领域对材料多功能性的需求日益增长，导电、导热和抗磁等功能型钨合金棒逐渐成

为研发重点。通过材料设计与工艺调控，实现钨合金棒的功能化，拓展其应用领域，提升整

体性能。 

  

6.6.1 导电型钨合金棒设计与应用 

 

• 设计原则 

o 提高合金的电导率同时保持良好的机械性能； 

o 优化合金元素种类与含量，减少对电子迁移的阻碍； 

o 控制微观组织，减少晶界和缺陷对电阻的影响。 

• 常用合金元素 

o 铜（Cu）作为优良导电元素，常用以提高钨合金的导电性能； 

o 银（Ag）、镍（Ni）等元素适量添加，有助于平衡导电性与力学性能。 

• 应用领域 

o 电子封装材料； 

o 真空电子器件中的电极材料； 

o 高频电路的散热支撑件。 

• 性能特点 

o 电阻率可降至微欧姆·厘米级别； 

o 同时保持较高的强度和热稳定性； 

o 良好的机械加工性能和尺寸稳定性。 

  

6.6.2 导热型钨合金棒设计与应用 

 

• 设计策略 

o 利用钨本身的高热导率优势，结合高导热合金元素提升整体热传导能力； 
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o 优化微观结构，减少热阻界面； 

o 应用晶粒细化及缺陷控制工艺，减少散射效应。 

• 典型合金体系 

o 钨-铜（W-Cu）复合合金广泛用于高导热应用； 

o 通过微合金化和纳米结构设计提升导热效率。 

• 应用场景 

o 高功率电子器件散热部件； 

o 航空发动机燃烧室和热交换器； 

o 激光器和核反应堆中的热管理元件。 

• 性能优势 

o 热导率显著优于纯钨，达到 200 W/(m·K)以上； 

o 兼具高密度、高强度和优异的热稳定性。 

  

6.6.3 抗磁型钨合金棒设计与应用 

 

• 设计目标 

o 实现钨合金在强磁场环境下的非磁性或弱磁性； 

o 防止磁场干扰，保证设备的正常运行。 

• 成分调控 

o 减少铁（Fe）、钴（Co）、镍（Ni）等铁磁元素含量； 

o 添加铬（Cr）、锰（Mn）等非磁性合金元素； 

o 利用固溶强化和第二相控制，降低磁响应。 

• 应用领域 

o 核磁共振成像（MRI）设备； 

o 高精度磁场测量仪器； 

o 粒子加速器和核反应堆部件。 

• 性能表现 

o 磁导率接近 1（真空磁导率）； 

o 维持良好力学和耐高温性能； 

o 优异的抗辐射和耐腐蚀能力。 

  

6.6.4 功能型钨合金棒的制备技术 

 

• 精密粉末冶金技术 

控制粉末纯度和粒度，保证成分均匀，减少缺陷。 

• 先进热处理工艺 

调控显微组织，优化功能性能。 

• 表面改性技术 

提升表面功能，如导电涂层、耐磨涂层等。 

• 增材制造 

实现复杂结构及功能梯度设计，满足多功能需求。 
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6.6.5 未来发展趋势 

 

• 多功能集成设计 

兼顾导电、导热、抗磁等多重功能，满足复杂应用需求。 

• 纳米结构调控 

利用纳米技术进一步提升性能，增强稳定性。 

• 智能材料开发 

开发响应环境变化的智能钨合金材料，实现自适应性能调整。 

• 绿色环保制备技术 

推广低能耗、低污染的制备工艺，促进可持续发展。 

  

小结 

功能型钨合金棒通过合理的成分设计与工艺优化，成功实现了导电、导热及抗磁等多种特殊

功能，极大地拓展了钨合金在高科技领域的应用空间。随着材料科学和制造技术的不断进步，

功能型钨合金棒将在电子、航空、医疗等多个前沿领域发挥越来越重要的作用。 
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第七章 钨合金棒的国际标准与合规体系 

 

7.1 中国国家/行业标准（GB/T、YS/T） 

 

钨合金棒作为重要的高性能材料，在工业生产和应用中必须符合严格的质量和性能标准。中

国国家标准（GB/T）和行业标准（YS/T）体系为钨合金棒的制造、检测、应用提供了规范依

据，保障产品质量稳定和产业健康发展。 

  

7.1.1 中国标准体系概述 

 

• 国家标准（GB/T） 

国家标准由国家市场监督管理总局及国家标准化管理委员会发布，涵盖材料性能、

检测方法、技术要求等，是企业生产与质检的依据。 

例：GB/T 23789-2017《高比重钨合金材料》和 GB/T 20211-2006《钨合金棒》等。 

• 行业标准（YS/T） 

由相关行业主管部门制定，针对行业特点细化标准要求，适用于行业内部的技术规

范与评价。 

例：YS/T 531-2014《钨合金及钨铜合金材料通用技术条件》。 

• 地方标准及企业标准 

部分地区和企业根据实际需求制定补充标准，用于细化管理和提升竞争力。 
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7.1.2 主要国家标准（GB/T） 

 

标准编号 标准名称 主要内容与应用 

GB/T 23789-2017 高比重钨合金材料 钨合金的分类、技术要求、性能指标等 

GB/T 20211-2006 钨合金棒 钨合金棒的化学成分、机械性能检测方法 

GB/T 13298-2009 钨合金材料力学性能测试方法 规范力学性能测试标准与试验方法 

GB/T 19290-2003 钨合金材料密度测量方法 钨合金密度的测定及误差分析 

 

7.1.3 主要行业标准（YS/T） 

 

标准编号 标准名称 适用范围与特点 

YS/T 531-2014 钨合金及钨铜合金材料通用技术条件 详细规定钨合金及钨铜合金的技术要求 

YS/T 155-2012 高密度钨合金制品 钨合金制品的制造工艺和性能控制 

YS/T 786-2016 钨合金机械性能试验方法 力学性能测试标准，确保试验数据准确 

 

7.1.4 标准内容重点解析 

 

• 化学成分控制 

标准明确钨、镍、铁、铜等元素的含量范围及杂质限值，保障材料性能稳定。 

• 机械性能指标 

规定抗拉强度、屈服强度、延伸率、硬度等关键性能指标，适应不同应用需求。 

• 尺寸精度与表面质量 

针对钨合金棒的尺寸公差、表面粗糙度及缺陷限度提出具体要求。 

• 检测与试验方法 

包括密度测量、金相分析、力学性能测试及无损检测技术标准，确保产品质量可控。 

  

7.1.5 标准执行与监督管理 

 

• 生产企业责任 

企业应严格按照国家和行业标准进行生产、检验，确保产品符合规范。 

• 质量监督机构 

相关质量监督部门负责标准的执行监督和产品质量抽检。 

• 认证与检测机构 

第三方认证机构对企业和产品进行质量认证，提升市场认可度。 

  

7.1.6 标准的更新与发展趋势 

 

• 适应高端应用需求 

随着航空航天、核工业等领域技术升级，标准不断细化，提高性能指标和检测精度。 

• 环境与安全标准融合 

加强环保和安全性能规范，符合绿色制造和国际合规要求。 
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• 国际接轨与协同 

促进与 ISO等国际标准对接，推动中国钨合金棒产业国际化。 

  

小结 

中国的钨合金棒国家标准（GB/T）和行业标准（YS/T）体系为钨合金棒生产和应用提供了全

面的技术支撑和质量保障。随着技术进步和市场需求变化，标准体系持续完善，助力中国钨

合金棒产业稳步迈向高质量发展与国际竞争。 

 

7.2 美国标准体系（ASTM、MIL） 

 

美国作为全球先进制造和材料技术的重要国家，其标准体系在钨合金棒的生产、检测和应用

中具有广泛影响力。ASTM（美国材料与试验协会）标准和 MIL（美国军用标准）是美国钨合

金材料规范的核心，确保产品性能满足民用与军工领域的严格要求。 

  

7.2.1 ASTM 标准体系概述 

 

• ASTM International 

作为国际知名的标准制定组织，ASTM负责制定涵盖材料性能、试验方法和质量控制

的系列标准，推动材料科学发展和产业应用。 

• 钨合金相关 ASTM 标准 

ASTM 标准对钨合金的化学成分、力学性能、检测方法和质量评估进行了系统规范。 

  

7.2.2 主要 ASTM标准及应用 

 

标准编号 标准名称 内容概述 

ASTM B777 钨及钨合金粉末的规格 粉末质量要求与检验方法 

ASTM B777-18 钨合金密度和机械性能的测试标准 钨合金的密度、抗拉强度、硬度测试 

ASTM E8/E8M 金属材料拉伸测试标准 规范钨合金拉伸试验程序 

ASTM B765 钨合金材料的化学分析方法 钨合金成分的光谱分析和检测方法 

ASTM E112 晶粒大小测定标准 用于钨合金显微组织的晶粒分析 

 

7.2.3 MIL（军用标准）体系概述 

 

• MIL标准体系 

美国国防部制定的军用标准，针对军工产品提出极高的性能、可靠性和安全性要求。

钨合金作为关键材料之一，MIL标准涵盖材料制备、性能指标及质量控制。 

• MIL标准的特点 

重点强调材料的服役性能和环境适应性，规范严格且具有可操作性，广泛应用于军

工弹药、航空航天和核能设备。 
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7.2.4 典型 MIL标准及其应用 

 

标准编号 标准名称 主要内容 

MIL-T-21005 钨合金棒及制品的技术要求 钨合金棒的成分、力学性能及尺寸规范 

MIL-STD-810 环境工程考虑与实验测试标准 钨合金材料在恶劣环境下的性能测试 

MIL-STD-883 微电子器件材料测试方法 钨合金在微电子封装中的测试标准 

 

7.2.5 标准重点解析 

 

• 严格的化学成分和杂质控制 

MIL 标准中对合金成分和杂质含量有严格限定，确保材料性能一致且满足军事应用

的高标准。 

• 全面的力学性能测试 

包括抗拉强度、屈服强度、延伸率、硬度及疲劳性能，确保钨合金棒在极端条件下

的可靠性。 

• 环境适应性测试 

针对高温、低温、湿度、振动、冲击等环境，制定详细测试方案。 

• 质量管理与追溯体系 

强调生产过程控制与产品追溯，确保材料质量的全生命周期管理。 

  

7.2.6 美国标准体系的优势与影响 

 

• 国际认可度高 

ASTM和 MIL标准在全球范围内被广泛认可和采用，促进钨合金棒国际贸易与技术合

作。 

• 推动技术创新 

标准推动材料性能和测试技术不断升级，带动产业技术进步。 

• 保障关键应用安全 

通过严格标准保障航空航天、军工和核工业中钨合金材料的安全稳定使用。 

  

小结 

美国的 ASTM 和 MIL 标准体系为钨合金棒的质量控制和性能保障提供了完善框架，满足从民

用到军工的多样化需求。其科学严谨的标准内容及广泛的行业适用性，对全球钨合金材料的

发展和应用起到了积极的推动作用。 

 

7.3 欧盟与 ISO国际标准 

 

随着全球钨合金材料贸易和技术交流的日益频繁，欧盟（EU）和国际标准化组织（ISO）制

定的相关标准成为推动钨合金棒产业国际化、统一技术规范的重要力量。欧盟标准强调环保、

安全和合规，ISO标准侧重于材料性能与测试方法的国际统一，为全球市场的钨合金棒提供

了权威的技术框架。 
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7.3.1 欧盟标准体系概述 

 

• 欧盟标准化机构 

主要由欧洲标准化委员会（CEN）、欧洲电工标准化委员会（CENELEC）和欧洲电信标

准协会（ETSI）组成。 

钨合金棒相关标准通常由 CEN负责制定，重点涵盖安全、环境及性能要求。 

• 欧盟合规框架 

钨合金材料需符合欧盟的环保法规，如 RoHS（限制有害物质指令）、REACH（化学品

注册、评估、授权和限制法规）等，确保产品安全和环保合规。 

  

7.3.2 主要欧盟相关标准及法规 

标准/法规名称 主要内容 适用范围 

EN 12502 系列 钨及钨合金材料的规格和测试方法 钨合金材料性能和质量检测 

RoHS 指令（2011/65/EU） 限制电气电子设备中有害物质的使用 钨合金电子元件及相关制品 

REACH 法规（EC 1907/2006） 化学品注册与安全管理要求 钨合金生产与供应链的环境合规 

CE 标志 产品安全与合规认证标志 钨合金制品进入欧盟市场的必备条件 

 

7.3.3 ISO 国际标准体系概述 

 

• ISO组织简介 

国际标准化组织（ISO）是制定全球统一标准的权威机构，涵盖材料性能、测试方法、

质量管理等多方面内容。 

• 钨合金相关 ISO 标准 

ISO 标准重点规范钨合金材料的性能指标、测试方法及质量管理，为国际贸易和技

术合作提供统一依据。 

  

7.3.4 主要 ISO标准及应用 

 

标准编号 标准名称 主要内容 

ISO 9001 质量管理体系要求 钨合金棒制造企业的质量管理体系 

ISO 16143 金属粉末材料—粉末冶金钨合金 钨合金粉末的技术规范与测试方法 

ISO 4967 碳和硫的测定方法 钨合金材料化学成分检测 

ISO 6892 金属材料拉伸测试方法 钨合金机械性能的拉伸测试标准 

ISO 6507 金属硬度测试—维氏硬度 钨合金硬度测试的国际规范 

 

7.3.5 标准重点解析 

 

• 环境与安全合规 

欧盟标准严格限制有害物质的使用，确保钨合金材料符合环保要求，促进绿色制造。 
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• 性能测试国际统一 

ISO 标准统一了钨合金的物理和机械性能测试方法，保证跨国产品性能数据的可比

性。 

• 质量管理体系建设 

ISO 9001标准推动钨合金生产企业建立完善的质量管理体系，提升生产和管理水平。 

• 技术交流与市场准入 

统一标准降低国际贸易壁垒，方便钨合金棒产品进入全球市场。 

  

7.3.6 欧盟与 ISO标准的协同作用 

 

• 欧盟标准经常参照 ISO国际标准制定，促进技术标准的全球一致性。 

• ISO标准为企业提供质量管理和技术规范基础，支持符合欧盟法规的合规认证。 

• 双方共同推动钨合金产业的技术升级和绿色发展，促进国际合作。 

  

小结 

欧盟与 ISO的标准体系为钨合金棒产业提供了全面的国际规范框架，涵盖性能、测试、环保

和质量管理等多个维度。遵循这些标准不仅有助于保障产品质量和安全，还能促进中国钨合

金企业的国际竞争力和市场拓展。未来，随着国际标准的持续完善和更新，钨合金棒产业将

迎来更高水平的标准化与国际化发展。 

 

7.4 环保与材料安全认证（RoHS、REACH、MSDS） 

 

随着全球对环境保护和职业健康安全的重视，钨合金棒的生产与应用必须严格遵守相关环保

法规和材料安全标准。RoHS、REACH 及 MSDS 认证成为钨合金企业进入国际市场、尤其是欧

盟市场的必备条件。这些认证不仅保障了材料的环保合规性，也保障了使用者和环境的安全。 

  

7.4.1 RoHS 指令（限制有害物质指令） 

 

• 指令简介 

RoHS（Restriction of Hazardous Substances）指令于 2003年由欧盟颁布，目的

是限制电气电子设备中使用的有害物质，保护环境和人体健康。 

• 主要限制物质 

包括铅（Pb）、汞（Hg）、镉（Cd）、六价铬（Cr(VI)）、多溴联苯（PBB）和多溴二苯

醚（PBDE）六种有害物质。 

• 对钨合金棒的影响 

钨合金材料若用于电子电器产品中，需确保上述有害物质含量符合 RoHS 限值，避免

超标影响市场准入。 

• 检测与合规 

企业需进行严格的材料成分检测，提供 RoHS合规声明和检测报告。 

  

7.4.2 REACH 法规（化学品注册、评估、授权和限制） 
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• 法规背景 

REACH是欧盟于 2007年实施的化学品综合管理法规，要求制造商和进口商注册并评

估化学品的安全性。 

• 钨合金材料的注册义务 

钨合金生产企业须向欧盟化学品管理局（ECHA）注册产品，提交安全数据及风险评

估。 

• 物质评估与限制 

钨及其化合物若列入高关注物质（SVHC）清单，须特别管理和限制。 

• 供应链责任 

要求企业对供应链中的化学品信息透明，确保下游用户了解材料安全信息。 

  

7.4.3 MSDS（材料安全数据表） 

 

• 定义与作用 

MSDS是材料安全数据表，提供钨合金棒的化学性质、健康危害、防护措施及应急处

理指南。 

• 内容要求 

包含物理化学性质、危害识别、储存运输、暴露控制与个体防护等信息。 

• 企业义务 

生产和供应企业须编制并提供符合国际标准的 MSDS，保障使用安全。 

  

7.4.4 环保与安全认证的意义 

 

• 保障环境与健康 

控制有害物质排放，减少环境污染和职业健康风险。 

• 促进市场准入 

通过 RoHS和 REACH认证，钨合金棒产品获得欧盟及全球主要市场认可。 

• 提升企业竞争力 

环保合规是企业社会责任和品牌信誉的重要体现。 

• 支持可持续发展 

推动绿色制造和循环经济，促进产业健康发展。 

  

7.4.5 钨合金企业的应对策略 

 

• 加强材料成分管理 

严格控制原材料采购和生产过程中的有害物质含量。 

• 完善检测与监控体系 

建立内部检测能力，配合第三方认证机构开展合规检测。 

• 积极申请相关认证 

获取 RoHS、REACH 等认证证书，满足客户和市场需求。 

• 提升信息透明度 

提供完整的 MSDS 和技术支持，确保客户安全使用。 
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小结 

环保与材料安全认证是钨合金棒产业走向国际市场的重要通行证。通过严格遵守 RoHS、

REACH 法规及完善 MSDS 管理，企业不仅保障了产品的安全性和合规性，也为可持续发展和

全球竞争奠定了坚实基础。未来，随着环保法规的不断完善，钨合金棒企业需持续提升环保

管理水平，适应更高的市场和社会要求。 

 

7.5 航空、军工、医疗领域的质量体系要求 

 

钨合金棒作为关键的高性能材料，其在航空航天、军工装备和医疗设备等高端领域的应用，

对质量体系提出了极高的要求。相关行业通常采用严密的质量管理体系和认证标准，确保材

料的安全性、可靠性和一致性，满足极端工况下的服役需求。 

  

7.5.1 航空航天领域的质量体系要求 

 

• 行业标准与认证 

o AS9100：航空航天质量管理体系标准，基于 ISO 9001 并增加航空航天特殊

要求； 

o NADCAP：航空航天特殊工艺认证，涵盖热处理、无损检测等关键环节。 

• 关键质量控制点 

o 材料的批次可追溯性与一致性； 

o 严格的物理及化学性能测试； 

o 高精度尺寸控制与表面质量要求。 

• 质量管理措施 

o 实施风险管理和过程控制； 

o 采用先进的检测技术（如 X射线、CT扫描）进行无损检测； 

o 定期开展供应链审核和现场评审。 

  

7.5.2 军工领域的质量体系要求 

 

• 军用质量标准 

o MIL-Q-9858A：军工质量保证体系； 

o MIL-STD-105E：军用抽样检验标准； 

o MIL-STD-1916：军工过程控制标准。 

• 性能与可靠性要求 

o 符合极端温度、冲击和振动环境的性能指标； 

o 高纯度及低杂质含量，确保材料服役寿命； 

o 严格的无缺陷率控制和缺陷修复标准。 

• 质量保证措施 

o 完善的产品追溯体系； 

o 采用先进计量和检测设备； 

o 强调员工培训与工艺规范执行。 
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7.5.3 医疗领域的质量体系要求 

 

• 医疗器械质量标准 

o ISO 13485：医疗器械质量管理体系标准； 

o FDA 21 CFR Part 820：美国食品药品管理局医疗器械质量规范。 

• 安全性与生物相容性 

o 钨合金材料需符合生物相容性要求，避免毒性与过敏反应； 

o 严格的清洁与无菌处理标准； 

o 确保材料在放疗等医疗环境中的稳定性和安全性。 

• 质量管理措施 

o 建立全面的风险管理体系（ISO 14971）； 

o 文件化的设计控制和变更管理流程； 

o 定期的内部审核和外部认证。 

  

7.5.4 共同的质量体系实施要点 

 

• 体系认证与持续改进 

企业须通过相关领域权威机构的质量管理体系认证，并不断完善和优化质量控制流

程。 

• 严格的供应链管理 

从原材料采购到最终产品出厂，实施全流程的质量控制与追踪。 

• 数据驱动的质量监控 

利用大数据和信息化技术，进行生产过程的实时监控和预警。 

• 人才培养与文化建设 

注重质量意识的培养，营造全员参与的质量管理文化。 

  

小结 

航空、军工和医疗领域对钨合金棒的质量体系提出了极高的标准和严格的管理要求。企业需

结合行业特点，建立完善的质量管理体系，确保材料在极端工况下的可靠性和安全性。这不

仅是满足客户需求的基础，也是提升企业竞争力和推动产业高质量发展的关键。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第八章 钨合金棒的包装、储存与运输 

 

8.1 包装方式与防护措施（真空包装、干燥剂） 

 

钨合金棒因其高密度、高硬度及特殊应用需求，包装和防护措施尤为重要。合理的包装设计

不仅能够保护产品免受机械损伤、腐蚀和环境影响，还能保证运输过程中的安全性和完整性。 

  

8.1.1 包装方式 

 

• 真空包装 

o 利用真空技术抽出包装内空气，减少氧气、水分对钨合金表面的氧化和腐蚀； 

o 适用于长期储存和出口运输，尤其是在湿度较高或温差较大的环境中； 

o 真空包装袋一般选用多层复合材料，具有良好的气密性和机械强度。 

• 防锈纸与塑料薄膜包装 

o 在钨合金棒表面包裹防锈纸，形成物理隔离层，阻止水汽和腐蚀介质侵入； 

o 外层再用塑料薄膜包裹，防止机械擦伤及灰尘污染； 

o 适合短期存储和一般环境条件下运输。 

• 木箱及木托盘包装 

o 对钨合金棒进行初级包装后，装入结实的木箱内，防止搬运过程中冲击和振

动； 

o 木箱内设有缓冲材料，如泡沫或珍珠棉，进一步保护产品； 

o 木托盘便于叉车搬运，提高物流效率。 

• 金属桶或钢筒包装 
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o 对于特殊规格或高价值钨合金棒，采用金属桶或钢筒进行封装，提升防护强

度； 

o 同时便于密封和防护，有利于远洋运输。 

  

8.1.2 防护措施 

 

• 干燥剂的使用 

o 包装内部放置干燥剂（如硅胶、分子筛），有效吸收包装空间内的水分，防

止湿气引起的氧化； 

o 干燥剂用量根据包装体积和运输环境湿度合理配置； 

o 定期更换干燥剂，保障包装环境的干燥状态。 

• 防腐蚀涂层或油膜 

o 在钨合金棒表面涂覆防锈油或采用专用防腐涂层，提供化学保护层； 

o 防止潮湿和盐雾环境对材料表面造成腐蚀。 

• 防震缓冲设计 

o 在包装箱内部设计多层缓冲结构，减少运输过程中的机械振动和冲击； 

o 采用减震材料包裹钨合金棒，防止表面刮擦和形变。 

• 密封性能保证 

o 包装应具备良好的密封性能，防止空气和灰尘进入； 

o 真空或充氮包装方式可进一步提升密封效果。 

  

8.1.3 包装设计要点 

 

• 依据产品尺寸与重量定制包装结构 

钨合金棒重量大，包装材料和结构需具备足够承载能力，防止运输过程中破损。 

• 标识清晰完整 

包装箱外部标明产品规格、重量、注意事项及运输方向标识，便于物流和仓储管理。 

• 环保材料选择 

优先选用环保、可回收材料，符合绿色制造和环保法规要求。 

  

小结 

科学合理的包装方式与防护措施是保障钨合金棒质量与安全运输的关键。通过真空包装、干

燥剂使用、防腐涂层及缓冲设计等手段，有效防止氧化、腐蚀和机械损伤，为钨合金棒的储

存与运输提供坚实保障。随着物流技术和环保理念的发展，钨合金棒包装方案将不断优化，

助力产业绿色可持续发展。 

 

8.2 储存条件与注意事项（温湿控制、防腐蚀） 

 

钨合金棒在储存过程中，受环境温湿度和化学介质影响较大，不当的储存条件可能导致材料

表面氧化、腐蚀，甚至内部性能退化。因此，科学合理的储存管理对于保持钨合金棒的品质

至关重要。 
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8.2.1 温湿度控制 

 

• 温度要求 

o 储存环境应保持恒定、适宜的温度，通常建议为 15℃~25℃，避免剧烈温度

变化； 

o 高温可能加速材料表面氧化反应，影响表面光洁度及机械性能； 

o 低温时若伴随湿度增加，易形成冷凝水，引发腐蚀。 

• 湿度要求 

o 相对湿度控制在 40%~60%之间，防止过高湿度引起金属表面锈蚀； 

o 过低湿度会导致干燥剂快速失效，需及时更换； 

o 配备空气除湿设备，如除湿机，保持干燥环境。 

• 环境监测 

o 储存仓库应设置温湿度监测装置，实时监控环境参数； 

o 异常时及时采取调节措施，确保环境稳定。 

  

8.2.2 防腐蚀措施 

 

• 防锈剂与涂层保护 

o 在钨合金棒表面涂覆防锈油脂或专用防腐涂层，形成隔离层，防止氧气和水

分直接接触； 

o 定期检查涂层完整性，发现破损及时修复或重新涂覆。 

• 隔离包装 

o 使用防锈纸、塑料薄膜包裹产品，减少直接空气接触； 

o 包装内放置干燥剂吸湿，防止内部潮湿环境形成。 

• 仓库环境管理 

o 避免钨合金棒直接接触潮湿地面，采用架空存放； 

o 防止化学腐蚀性气体（如硫化物、氯化物）侵入仓库环境； 

o 定期通风换气，避免密闭空间积累有害气体。 

  

8.2.3 储存管理注意事项 

 

• 堆放方式 

o 钨合金棒重量较大，应合理堆放，避免高堆积压导致形变； 

o 分规格分批次堆放，便于管理与取用。 

• 防护标识 

o 储存区域应明确标识“防潮、防火、防压”等安全提示； 

o 关键物资应有专门存储区域，避免混放导致交叉污染。 

• 定期检查与维护 

o 建立储存定检制度，检查包装完整性、防锈情况及环境参数； 

o 对发现的异常情况及时处理，防止质量问题扩大。 

  

小结 
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合理的温湿控制与科学的防腐蚀措施，是保障钨合金棒储存质量的基础。通过维持适宜的环

境参数，结合有效的包装保护和储存管理，能够最大限度地延长产品寿命，确保材料在使用

前保持优良的物理和机械性能。企业应重视储存环节，落实管理制度，保障钨合金棒安全稳

定存放。 

 

8.3 国际运输规定与危险品申报指南 

 

钨合金棒作为高密度金属材料，其国际运输涉及多国法规和海关要求，需严格遵守相关规定，

确保运输安全、合规及顺利通关。尤其在涉及危险品申报时，企业应准确判断产品属性，准

备完整的运输文件。 

  

8.3.1 国际运输法规概述 

 

• 国际海运危险货物规则（IMDG Code） 

国际海事组织（IMO）制定的《国际海运危险货物规则》，规范海上运输中危险品的

分类、包装、标识及申报。 

• 国际航空运输协会（IATA）危险品规则 

规范航空运输危险品的要求，涉及包装、申报、标签及操作流程。 

• 联合国《关于危险货物运输的建议书》（UN Recommendations） 

统一全球危险品分类和标记标准，是各国危险品运输法规的基础。 

• 各国海关和运输部门规定 

不同国家对钨合金棒的运输有具体要求，需遵循进口国和出口国的相关法律。 

  

8.3.2 钨合金棒的运输分类与危险品申报 

 

• 钨合金棒是否属于危险品 

o 一般情况下，纯钨合金棒本身不属于危险品，无特殊危险化学品性质； 

o 但如果钨合金棒表面涂有易燃油脂或含有其他危险化学品，则需按相应类别

申报。 

• 申报流程 

o 准备产品技术说明书和安全数据表（MSDS）； 

o 根据运输方式填写危险品申报单，明确包装类别和标识； 

o 提供符合标准的包装及标签； 

o 向承运人和相关监管部门申报并获得批准。 

  

8.3.3 包装与标识要求 

 

• 符合运输标准的包装 

o 包装材料需满足 IMDG和 IATA规定的强度和密封性； 

o 确保包装能承受运输过程中振动、挤压和气候变化。 

• 危险品标志和标签 

o 非危险品无需特殊标识，但应标明重量、尺寸及易碎等提示； 
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o 如含危险物质，需粘贴相应的危险品标签和运输标志。 

• 危险品包装编码 

o 包装箱应有 UN编号、包装类型及性能测试标志。 

  

8.3.4 国际运输中的注意事项 

 

• 准确分类 

o 认真核实产品及其附属材料属性，避免错报导致运输延误或罚款。 

• 文件完整 

o 准备齐全运输单据，包括商业发票、装箱单、危险品申报表、安全数据表及

相关许可证。 

• 选择合规承运商 

o 选择有经验的物流和报关代理，确保运输方案符合法规要求。 

• 运输保险 

o 购买适当的货物运输保险，防范运输风险。 

• 应急预案 

o 制定运输事故应急处理方案，配备必要的应急物资。 

  

小结 

钨合金棒国际运输涉及复杂的法规和程序，准确理解运输分类和申报要求，采用符合标准的

包装和标识，是确保运输安全与顺利通关的关键。企业应建立完善的运输合规体系，提升管

理水平，降低运输风险，保障钨合金棒产品的全球顺畅流通。 

 

8.4 出口钨合金棒的海关监管与许可证要求 

 

钨合金棒作为战略性金属材料，其出口受到多国政府的严格监管。出口企业必须遵守国家相

关法律法规，办理必要的出口许可证，履行海关申报义务，确保产品顺利出口并符合进口国

要求。 

  

8.4.1 海关监管政策概述 

 

• 战略资源管理 

由于钨属于稀有金属，国家通常将其列为重点管理的战略资源，对其出口实施配额

管理和许可制度。 

• 海关申报要求 

出口钨合金棒需按海关规定进行申报，提供准确的商品编码（HS编码）、规格型号、

数量和价值等信息。 

• 出口限制与管控 

部分国家和地区对钨合金的出口有特殊限制，如技术敏感性管控、反倾销调查等，

企业需提前了解相关政策。 
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8.4.2 出口许可证办理流程 

 

• 申请机构 

钨合金棒出口许可证一般由国家商务主管部门或金属材料管理部门颁发。 

• 申请材料 

o 企业营业执照及资质证明； 

o 产品检测报告及质量证明文件； 

o 合同及订单证明； 

o 海关申报单及相关运输单据。 

• 审批流程 

1. 提交申请材料至主管部门； 

2. 相关部门审核产品质量和合规性； 

3. 审批通过后发放出口许可证； 

4. 企业凭许可证办理海关出口手续。 

• 有效期限与续期 

出口许可证一般有有效期限制，企业需按时续期，确保持续出口。 

  

8.4.3 海关申报与监管要点 

 

• 准确 HS编码 

钨合金棒应使用国际通用的协调制度（HS）编码，确保海关准确分类和征税。 

• 清关资料准备 

包括发票、装箱单、出口许可证、合同、运输单据和原产地证明等，确保文件齐全。 

• 海关检查与抽检 

钨合金棒出口时可能被抽检，企业需配合提供样品及检测报告。 

• 税收政策 

了解出口退税政策及相关优惠，合理规划出口流程。 

  

8.4.4 注意事项与风险防控 

 

• 合规风险 

避免虚假申报、违规出口等违法行为，防止处罚和信誉损失。 

• 政策变化 

关注国内外贸易政策及出口管制动态，及时调整出口策略。 

• 跨境贸易合规 

配合进口国监管要求，办理必要的认证和检验手续。 

• 供应链协调 

加强与物流、报关、检验机构的沟通，保障出口流程顺畅。 

  

小结 

钨合金棒的出口涉及复杂的海关监管与许可证管理，企业必须全面了解并严格遵守相关法规

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 101 页 共 133 页                                                         

和流程。科学的出口管理不仅保障合规运营，也有助于提升企业国际竞争力和市场拓展能力。

建议企业建立专门的贸易合规团队，强化风险管理，推动出口业务健康发展。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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第九章 钨合金棒的市场格局与发展趋势 

 

9.1 全球钨资源与合金棒产业链概况 

 

钨，作为一种稀有且重要的战略金属，以其高熔点、高密度和优异的机械性能，广泛应用于

航天、军工、电子、医疗等高端领域。钨合金棒作为钨资源深加工的重要产品，市场需求持

续增长，其产业链体系复杂且全球化特征明显。 

  

9.1.1 全球钨资源分布 

 

• 主要产地集中 

全球钨资源主要分布在中国、俄罗斯、加拿大、越南、葡萄牙和奥地利等国家。 

o 中国是全球最大的钨矿生产国，约占全球产量的 80%以上，拥有丰富的钨矿

储量和成熟的开采技术； 

o 俄罗斯和加拿大也拥有较大规模的钨矿床，具备一定的国际市场影响力； 

o 越南和葡萄牙则是钨资源较为集中且潜力较大的产区。 

• 资源类型 

钨矿主要以黄钨矿（CaWO₄）、黑钨矿（FeWO₄）和白钨矿（WO₃）等形式存在。矿石品

位和开采难度影响资源开发效率。 

• 资源环境挑战 

钨矿开采过程中面临环保压力和资源枯竭风险，促使产业向资源高效利用和循环经

济方向发展。 
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9.1.2 钨资源开采与加工现状 

 

• 采矿技术 

采用露天开采与地下开采相结合方式，针对不同矿床条件灵活选用。 

现代化机械设备和自动化技术逐步推广，提高开采效率和安全性。 

• 初级冶炼与精矿生产 

钨矿石经过选矿、焙烧和化学浸出等工序，得到高纯度的钨精矿。 

精矿质量直接影响后续钨合金粉末及产品的性能。 

• 冶炼技术进步 

钨冶炼技术持续创新，包括碳热还原、氢还原及化学气相沉积等，实现高纯钨的生

产。 

  

9.1.3 钨合金棒产业链结构 

 

钨合金棒产业链主要包括以下几个环节： 

1. 原材料供应 

钨矿石、钨精矿及钨粉是生产钨合金棒的基础原料。 

原料的质量和稳定供应关系到产品的一致性和成本控制。 

2. 粉末冶金与合金制备 

通过粉末冶金工艺，将钨粉与合金元素（如镍、铁、铜）均匀混合，进行压制成型

和烧结。 

该环节决定了钨合金棒的组织结构和性能指标。 

3. 成形加工 

包括机械加工、热处理及表面处理，确保产品达到设计尺寸和性能要求。 

4. 性能检测与质量控制 

严格的物理、化学及力学性能检测保障产品质量。 

5. 销售与应用 

钨合金棒广泛应用于航空航天、军工、医疗、电子等领域，市场需求不断扩大。 

  

9.1.4 产业链全球化特点 

 

• 供应链跨国协作 

钨矿资源分布与下游加工能力区域不完全重合，促使钨合金棒产业链形成跨国合作

格局。 

中国掌握矿产资源优势及大规模冶炼能力，欧美日韩等国侧重高端加工和精密制造。 

• 技术与市场双驱动 

技术进步推动钨合金棒性能提升，同时市场需求多样化推动产业链调整。 

• 贸易流向 

钨原料主要由资源国出口，加工品则在国际市场流通。钨合金棒作为高附加值产品，

其贸易活跃度逐渐提升。 
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小结 

全球钨资源虽相对集中，但钨合金棒产业链呈现高度国际化和复杂化。理解资源分布与产业

链结构，是把握钨合金棒市场格局和发展趋势的基础。未来，伴随着技术进步和绿色制造理

念的推广，钨合金棒产业链将更加完善，推动产业高质量发展。 

 

9.2 钨合金棒市场规模与增长趋势分析 

 

钨合金棒作为高性能功能材料，在航空航天、军工装备、医疗器械、高端电子、核能工程等

领域具有广泛应用。随着全球制造业转型升级与新兴产业崛起，钨合金棒的市场规模稳步扩

大，呈现出需求增长、区域集聚、应用多元化等显著特征。 

  

9.2.1 全球市场规模现状 

 

• 总体市场体量 

根据国际钨业协会（ITIA）和市场调研机构（如 MarketsandMarkets、Grand View 

Research）发布的数据显示，2024年全球钨合金市场总值约为 13~15 亿美元，其中

钨合金棒占比约为 30%，即 4~5亿美元。预计到 2030年，这一数字有望突破 8亿

美元。 

• 产量与消费区域分布 

o 中国：全球最大的钨合金棒生产与消费国，拥有完整产业链与规模化制造能

力，市场占比超过 50%； 

o 北美与欧洲：以高端应用为主，注重质量和性能，进口比例较高； 

o 亚太其他地区（如韩国、日本、印度）：新兴增长市场，技术导向强，消费需

求增长迅速； 

o 中东与非洲：目前规模有限，但在核能和医疗设备投资带动下呈现潜力增长。 

  

9.2.2 市场增长驱动因素 

 

1. 高端制造产业的快速发展 

o 随着航空航天、导弹系统、高精密仪器等行业快速发展，对高密度、高强度

钨合金棒的需求持续增长； 

o 智能制造、先进武器系统和新能源技术的发展进一步拉动钨合金市场需求。 

2. 医疗与核能领域的应用扩张 

o 钨合金棒广泛用于放射治疗设备、防辐射屏蔽、伽玛刀等，受益于全球老龄

化与医疗投资加大； 

o 核能发电和聚变研究带动钨合金棒在中子吸收与高温组件领域的应用。 

3. 供应链与安全战略的推动 

o 各国加强对战略金属的控制，增加本土制造比例，推动钨合金棒产能向多元

化区域扩散； 

o 全球对可替代材料的探索虽持续，但短期内钨合金仍无等效替代品。 

4. 技术进步提升产品附加值 
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o 纳米增强、高纯度控制、智能制造等技术发展使钨合金棒性能持续提升，拓

展更多新兴应用。 

  

9.2.3 行业增长趋势预测（2025–2030） 

 

年份 全球钨合金棒市场估值（亿美元） 年复合增长率（CAGR） 

2025 5.2 — 

2026 5.6 7.7% 

2027 6.1 8.0% 

2028 6.7 9.0% 

2029 7.4 10.0% 

2030 8.1 10.3% 

 

注：预测基于高端制造和医疗核能投资持续上行假设，若原材料价格波动或替代材料技术突

破，增长曲线可能调整。 

  

9.2.4 市场发展特点 

 

• 从低端向高端升级 

市场需求从传统机械加工用钨合金棒向高密度、高韧性、耐腐蚀、高温性能优异的

高端产品迁移。 

• 区域间竞争加剧 

虽中国仍占主导地位，但欧美、日本正在推进本土钨资源加工能力，以应对供应链

安全挑战。 

• 绿色与可持续趋势显现 

循环回收钨资源成为新增长点，再生钨合金棒的技术和政策正在快速推进。 

  

9.2.5 面临的挑战 

 

• 原材料价格波动 

钨精矿价格受资源限制、环保政策和投机因素影响大，成本控制成为企业难点。 

• 国际贸易壁垒 

出口限制、技术封锁、反倾销调查等贸易问题可能影响钨合金棒的跨境流通。 

• 高端市场技术壁垒 

国产钨合金棒在部分航空、核能等高精尖领域仍面临工艺差距和认证壁垒。 

  

小结 

钨合金棒市场正处于快速增长阶段，受益于全球高端制造、医疗与能源行业的发展，同时也

面临原料依赖、技术提升和贸易风险等挑战。未来几年，随着制造能力的升级与应用领域的

拓展，钨合金棒市场将继续扩大，行业企业应关注产品高端化、全球布局与绿色转型三大方

向，抢占战略先机。 
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9.3 主流生产企业与竞争态势（中国、欧美、日韩） 

 

钨合金棒产业具有典型的技术密集与资源依赖双重属性，全球市场主要由中国、欧美和日韩

等钨资源丰富或加工技术领先的国家主导。各地区企业在资源掌控、技术路径、产品定位和

市场策略方面形成了鲜明差异，共同构成当前钨合金棒产业的多极化竞争格局。 

  

9.3.1 中国企业：资源优势与规模化制造并重 

 

中国作为全球最大的钨资源国和钨加工中心，在钨合金棒领域拥有广泛的企业基础和完备的

产业链。中国企业的特点是产能大、品种全、成本控制强。 

• 代表企业 

o 中钨高新材料股份有限公司：国家重点钨产业骨干企业，涵盖钨矿、钨粉、

钨合金棒的全流程，具备自主创新能力； 

o 厦门钨业股份有限公司：在高性能钨合金棒领域具有技术优势，服务军工与

航空市场； 

o 江西章源钨业、洛阳栾川钼业（含钨业务）、中钨智造等：资源掌控强，产

业链配套能力强。 

• 竞争优势 

o 原材料自给率高，保障稳定供应； 

o 成本控制能力强，产品价格具竞争力； 

o 快速响应客户定制需求，交付周期短。 

• 发展瓶颈 

o 在高精密加工、极端性能控制方面与欧美日仍有差距； 

o 国际市场影响力相对有限，高端认证体系建设尚在推进中。 

  

9.3.2 欧美企业：技术壁垒与高端应用主导 

 

欧美企业长期深耕高性能合金材料，凭借在粉末冶金、高温合金、核能材料等方面的技术优

势，在钨合金棒的高端应用领域占据主导地位。 

 

• 代表企业 

o Plansee Group（奥地利）：全球领先的钨及钼合金生产企业，产品广泛应用

于航空、半导体和医疗设备； 

o H.C. Starck Tungsten（德国/美国）：专注高纯钨和高性能钨合金，掌握先

进粉末冶金和气氛控制技术； 

o Global Tungsten & Powders Corp（GTP，美国）：在高纯钨粉和合金棒制备

方面技术成熟，具有全球销售网络。 

• 竞争优势 

o 技术积累深厚，拥有一系列自主专利和核心工艺； 

o 通过 AS9100、NADCAP等高端认证体系，进入航空、军工供应链； 

o 品牌效应强，稳定服务于欧美高端客户。 

• 挑战与趋势 
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o 成本高、交货周期长，在中低端市场竞争力弱； 

o 面对环保法规压力和能源成本上涨，部分产能正向东欧或东南亚转移。 

  

9.3.3 日本与韩国企业：精密加工与电子应用驱动 

 

日韩企业在钨合金棒的超精密加工、高纯净度控制方面具备独到优势，产品广泛应用于微电

子、医疗和精密仪器。 

 

• 代表企业 

o 日本三井金属（Mitsui Mining & Smelting）：开发多种细晶强化型钨合金，

服务于电子封装与医疗行业； 

o 日本东曹（Tosoh）：在钨粉末精细化处理及高致密合金开发方面具技术积累； 

o 韩国 HEMC Co., Ltd.：专注于高精度钨合金棒及异型件的定制生产，具备

强研发与快速响应能力。 

• 技术亮点 

o 高纯材料制备能力突出； 

o 在微结构控制与纳米增强方面领先； 

o 擅长复杂小尺寸钨合金部件的批量稳定加工。 

• 市场定位 

o 面向电子、显示器件、激光组件等中高端市场； 

o 产品单价高，服务能力强，以质量和技术取胜。 

  

9.3.4 全球竞争格局与趋势总结 

 

区域 企业特色 技术水平 市场定位 优势 劣势 

中国 资源主导 + 大规模制造 中高端并存 中端为主，向高端突破 成本低、供应稳定 高端认证体系不足 

欧美 技术驱动 + 品牌领先 高端领先 航空、军工、医疗 技术强、标准完善 成本高、价格高 

日韩 精密化 + 定制化 高纯精细 电子与医疗应用 加工精度高 产能规模小 

 

小结 

全球钨合金棒市场呈现“中国产能主导，欧美高端占领，日韩精密深耕”的竞争格局。未来，

随着新材料技术的发展、供应链本地化趋势增强以及高端市场竞争加剧，各地区企业将持续

优化战略定位。中国企业若要实现由大向强转变，需持续在材料设计、精密加工和认证体系

上发力；欧美企业则需应对成本与供应链重构压力，保持技术领先优势；日韩企业将继续深

耕细分市场，在高附加值产品方面保持优势。 

 

9.4 原材料价格波动与成本结构分析 

 

钨合金棒的成本构成高度依赖原材料价格，尤其是钨精矿、钨粉、合金元素（如 Ni、Fe、

Cu）等的价格波动，对整个产业链的稳定性和盈利能力影响深远。全球钨资源储量有限，市

场高度集中，受供需、政策、环保、地缘政治等因素驱动，其价格呈现出周期性波动特征。 
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9.4.1 钨合金棒成本结构构成 

 

钨合金棒的生产成本主要由以下几个部分构成： 

 

成本类别 占比（参考范

围） 

说明 

钨原材料成本 50%~65% 包括钨精矿、仲钨酸铵（APT）、钨粉等，价格波动对总成本影响

最大 

合金元素成本 10%~15% 如 Ni、Fe、Cu，价格波动较钨小但仍具波动性 

能源与辅助材料 8%~12% 电力、氢气、保护气体、模具材料等，受能耗结构和地区政策影

响 

人工与管理费用 5%~10% 包括薪酬、厂房租金、行政开支等 

设备与折旧成本 3%~5% 大型烧结、压制设备及其维护费用 

环保与安全成本 2%~5% 尤其在中国和欧盟，对环保投资持续加大 

注：成本结构因工艺、产地、生产规模和产品规格不同而有所差异。 

  

9.4.2 钨原材料价格波动趋势 

 

钨作为资源型金属，其价格受多种复杂因素影响。以下是近年钨主要原材料价格波动情况： 

（1）钨精矿（WO₃ ≥65%）价格趋势 

• 2020–2022：价格稳定在 9.5~11 万元/吨左右； 

• 2022–2023 年中：受新能源投资热、供应紧张和环保限采政策影响，价格上涨至 12.5

万元/吨以上； 

• 2024年：在国内政策调控与全球经济放缓影响下价格回调，波动于 11.3~12.0 万元

/吨之间。 

（2）APT（仲钨酸铵）与钨粉价格 

• APT价格与精矿价格联动紧密，2024年中位于 17.5~19 万元/吨； 

• 钨粉价格稳定性略差，因加工工艺与颗粒度规格影响大，价格常在 24~28 万元/吨之

间浮动。 

（3）合金元素价格 

• 镍（Ni）价格波动性较大，受新能源与不锈钢行业影响，2023年一度突破 20万元/

吨，2024年趋于平稳； 

• 铜（Cu）和铁（Fe）价格相对波动较小，但受国际贸易形势变化仍有一定影响。 

  

9.4.3 原材料波动对企业经营的影响 

 

影响维度 具体表现 

成本控制难度加大 钨原料价格高位运行压缩毛利，特别是对中小企业影响显著 

报价波动频繁 下游客户采购周期不匹配原材料涨跌节奏，增加订单不确定性 

库存与采购策略风险提升 原材料提前锁价可能导致价格错配，影响现金流与库存价值 

传导能力分化 头部企业可通过技术溢价转嫁成本压力，小型企业议价能力弱 
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9.4.4 应对策略与趋势判断 

 

（1）锁价与套期保值机制建设 

• 企业可采用期货或长期协议等方式锁定原材料采购价格； 

• 加强与资源供应商合作，建立稳定采购渠道。 

（2）产品结构优化与高附加值转型 

• 通过开发高强度、耐高温等特殊性能钨合金棒，提高单位毛利率； 

• 以工艺差异化对冲原料成本波动。 

（3）强化生产过程节能与成本控制 

• 通过等静压、激光烧结等节能工艺减少单位能耗； 

• 推行精益生产管理，提高良品率和原料利用率。 

（4）绿色回收与再生钨合金利用 

• 建立钨材料回收体系，发展再生钨粉技术； 

• 再生钨的成本显著低于原矿提取，成为未来降本重要途径。 

  

小结 

钨合金棒生产对原材料价格极为敏感，尤其钨粉和合金元素的价格波动直接影响企业盈利水

平。在全球资源战略化、环保政策趋严和高端应用持续增长的背景下，原料成本高位震荡或

将成为新常态。未来，企业需加强风险管理能力，通过多元原料策略、产品高端化和绿色制

造等手段，应对成本压力，实现可持续发展。 

  

9.5 产业政策与出口形势解读 

 

钨合金棒作为高技术含量、高附加值的稀有金属制品，受产业政策和国际出口管制的高度影

响。尤其在全球“资源战略化”和“供应链本土化”的背景下，各国政府纷纷出台相应政策

以保障本国关键材料供应链安全，并加强对关键金属的贸易监管。企业需在合规前提下精准

把握政策变化趋势，以增强抗风险能力和全球竞争力。 

  

9.5.1 中国的钨产业政策导向 

 

（1）资源保护与总量控制 

• 钨被列为国家重点保护矿种，实行指令性生产总量控制； 

• 自 2002 年起，钨矿实行开采总量控制计划，2024 年全年钨精矿（WO₃含量 65%）指

令性产量约 11 万吨； 

• 国家严控私采滥采，打击非法资源交易行为。 

（2）产业升级与绿色转型 

• 《稀有金属产业发展规划》《新材料产业发展指南》鼓励钨资源向高性能合金、先进

结构材料、功能材料方向转型； 

• 鼓励发展粉末冶金、高致密度合金、钨基复合材料等高端产品，淘汰高污染、低效

产能； 

• 增强钨合金领域的技术突破与装备国产化能力，形成“资源—产品—应用”全链条。 

（3）出口管理与限制政策 
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• 钨合金棒及其母材属“两用物项与技术出口管制清单”中的敏感产品，需依法申请

出口许可证； 

• 国家商务部与海关总署联合监管，出口企业需具备相关资质和管理制度； 

• 禁止通过第三方隐瞒申报、变更品名规避出口监管，违规行为面临罚款及出口资格

冻结。 

  

9.5.2 国际出口环境变化 

 

（1）欧美“双向管制”加强 

• 美欧将钨合金列入“关键矿产”或“战略性物资”清单，加强对进口钨产品的审核； 

• 对中国钨制品（含钨合金棒）实施一定程度的贸易限制，包括技术溯源要求、双用

途审查等； 

• 美国部分军工用钨产品优先采购本土供应或“友好国家”来源，形成技术壁垒。 

（2）日韩市场相对开放但高门槛 

• 韩国和日本在技术审查与产品性能标准方面要求极高，尤其在医疗、电子与半导体

等高精密应用中，对钨合金棒提出定制化、微结构控制等技术门槛； 

• 企业需通过 ISO、JIS、MIL 等系列标准认证，以及客户审厂、批次稳定性验证等严

格流程。 

（3）“一带一路”沿线国家市场潜力上升 

• 中亚、中东、东欧等“一带一路”沿线国家基础设施建设与能源投资扩大，对高密

度配重、辐射防护类钨合金产品产生新需求； 

• 政策支持企业通过出口信保、跨境人民币结算、税收协定等工具开拓新兴市场。 

  

9.5.3 出口形势与风险防控 

 

主要风险类型 说明与应对措施 

贸易摩擦升级 应对美国等市场潜在的“反倾销调查”“来源国歧视”政策，可通过产品差异化与规避路径布局

（如转口贸易） 

认证门槛限制 加快建立国际标准体系认证能力，如 AS9100（航天）、NADCAP（热处理）等，以进入高端供应链 

出口审批滞后 出口许可证周期延长可能影响交付，建议企业提早布局通关周期、提高内部合规准备能力 

地缘政治波动 多元化布局客户市场，避免过度依赖单一国家；加强与本地合作伙伴协作以分散风险 

 

9.5.4 政策建议与企业应对策略 

 

1. 加强政策跟踪与信息预警机制 

企业应设立专职团队关注国家发改委、商务部、海关、国际行业协会发布的政策动

态，主动适应监管变化。 

2. 打造合规出口体系与资质管理能力 

o 申请“两用物项许可证”“出口登记证书”等必要资质； 

o 建立产品溯源系统和全流程报关资料归档机制。 
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3. 积极参与国际标准建设 

联合科研机构参与 ISO/ASTM新标准制定，提高国际话语权，同时提升产品质量体系

建设。 

4. 拓展多元化国际市场 

o 深耕欧美日高端客户； 

o 同时开发中东、印度、东南亚等新兴市场，降低地缘政治集中度风险。 

  

小结 

钨合金棒作为战略性材料，其出口形势深受政策导向和国际环境波动影响。中国实施资源管

控与高附加值转型战略，欧美强化技术与贸易壁垒，日韩则以技术认证引导产品入场。企业

要准确理解并适应这些政策逻辑，通过提升技术含量、完善合规体系与拓展多元市场，建立

自身的国际竞争护城河。 

 

9.6 未来高端制造对钨合金棒的需求预测 

 

随着全球制造业加速迈向高性能、轻量化、智能化、绿色化的新时代，对材料提出了更高标

准和多元化需求。钨合金棒因其卓越的高密度、高熔点、强机械性能、抗辐射和热稳定特性，

已成为航空航天、核能、军工、电子医疗等高端制造领域不可或缺的关键材料。未来这些产

业的升级将持续推动钨合金棒的需求量、性能要求及应用深度的提升。 

  

9.6.1 高端制造业发展趋势总览 

 

产业方向 发展趋势 对钨合金棒提出的要求 

航空航天 向更高推重比、更强抗载荷发展 高比重 + 高韧性 + 可控惯量结构件 

高超音速武器 高速飞行 + 高温冲击环境 耐热冲击 + 热稳定性 + 防气蚀疲劳 

核聚变/裂变 极端温度 + 辐射强度极高 抗辐射 + 高温强度 + 中子吸收 

医疗装备 微型化、精准化 高密度 + 可加工性 + 材料生物相容性 

半导体与电子封装 高功率密度 + 热管理挑战 导热性 + 封装强度 + 小型精密结构 

精密机械与机器人 高动态控制 + 惯量定制组件 高密度 + 几何精度控制能力 

 

9.6.2 重点领域未来需求预测 

 

（1）航空航天与惯性控制部件 

• 随着卫星星座、可重复使用火箭、商业飞行器加速发展，配重与惯性控制件对钨合

金棒的需求量显著增长； 

• 新一代飞行器对材料的尺寸精度、机械强度与可靠性提出更高要求； 

• 预计至 2030年航空航天领域对钨合金棒年均需求增速为 10~12%。 

（2）核能与聚变能源工程 

• ITER、CFETR 等核聚变项目对钨材料的使用不断深化，钨合金棒在辐射屏蔽、控制

棒结构中的应用持续拓展； 

• 第四代裂变堆（快中子堆、熔盐堆）也将钨合金列为结构用材候选； 

• 中国、欧盟、美国、日本等均已立项开发钨基核材料； 
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• 到 2035年，核能领域对钨合金棒年复合增长率有望保持在 13%以上。 

（3）高端医疗设备 

• 医疗钨合金棒用于放疗加速器、γ射线刀、放射源防护结构等； 

• 人口老龄化与肿瘤治疗设备需求快速增长； 

• 特别是在高密度低杂质医用钨棒方面，中国企业正加速突破欧美标准壁垒； 

• 预测至 2030年全球医疗用钨合金棒市场规模将达 3亿美元以上。 

（4）智能制造与高端机床 

• 高速、高惯量刀具配重棒、自动化工装夹具等逐渐采用高比重钨合金替代传统钢铁； 

• 针对数控机床、高精度主轴部件定制钨合金杆成为新增长点； 

• 亚洲地区（中国、日本、韩国）需求尤为显著，预计未来 5年增速为 8~10%。 

（5）国防与高超音速武器系统 

• 随着战术武器向高速突防、轨道调整、小型化方向演进，钨合金棒在弹芯、平衡尾

舱等方面应用深化； 

• 针对穿甲弹、动能武器的钨合金将重点向纳米强化、高致密、高韧性材料升级； 

• 军工级钨合金棒预计维持 8~9% 的年均增长。 

  

9.6.3 性能技术趋势 

 

性能指标 发展方向 技术路径示例 

比重控制精度 ±0.01 g/cm³以内 靶材式压制 + 数控挤压成形 

抗热震性能 超过 1000℃热梯度冲击 添加 ZrC/La₂O₃复相陶瓷颗粒 

微观结构均匀性 晶粒尺寸控制至 5μm 以内 纳米粉末+真空烧结 

加工精度 φ±0.005mm，表面 Ra＜0.1μm 细晶致密化 + 超精磨削 

抗辐射性能 中子吸收/γ 射防护增强 B/C 等元素包覆/共烧结 

 

9.6.4 企业发展建议与前瞻布局 

 

1. 产品结构向高性能定制化发展 

针对不同应用开发系列化产品，例如：航天惯性配重系列、医疗放疗屏蔽系列、半

导体散热系列等，增强客户黏性。 

2. 建立高端客户认证体系 

提前布局 AS9100、ISO13485、MIL等质量体系，拓展全球高端制造客户群体。 

3. 投资绿色与回收制造系统 

以钨合金粉末循环回收、绿色烧结和低碳工艺为支点，打造未来供应链新优势。 

4. 拥抱智能制造与数字化监控 

引入工业 4.0 理念，实现材料制备全流程的数字监控与数据驱动，提升一致性与良

品率。 

  

小结 

钨合金棒将在未来十年迎来高端化、细分化、全球化的新一轮发展机遇。航空航天、核能聚

变、医疗防护、精密制造和国防工业将持续成为拉动其需求的核心动力。企业唯有在材料创
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新、质量体系、市场拓展与技术升级方面持续发力，才能在这轮高端制造浪潮中赢得发展主

动权。 
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第十章 钨合金棒的研究热点与前沿技术 

 

10.1 高致密钨合金棒的致密化工艺研究 

 

钨合金棒的致密度对其力学性能、热导率、抗腐蚀性和服役寿命具有决定性影响。实现接近

理论密度（>98.5%）甚至接近全致密的钨合金棒，是当前材料工程和粉末冶金领域的重要研

究热点。致密化过程的优劣，直接决定产品的结构完整性、微观组织均匀性及其在高端应用

（如核聚变结构件、导弹平衡件、高功率电子热沉）中的可靠性。 

  

10.1.1 致密化的基本原理与指标要求 

 

致密化（densification）是指粉末成形体通过施加温度、压力或其他能量输入，使颗粒间

孔隙逐渐闭合、颗粒界面粘结、晶粒间实现有效堆积和扩散结合的过程。 

关键指标： 

• 体积密度 ≥ 18.5 g/cm³（W含量>90%合金） 

• 孔隙率 ≤ 1.5% 

• 无明显夹杂、裂纹或气孔集中区 

• 晶粒尺寸可控在 20μm 以下 

  

10.1.2 传统烧结致密化技术 

 

（1）常规真空烧结 

• 典型工艺温度：1450–1550°C 
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• 适用于 W-Ni-Fe、W-Ni-Cu系统 

• 优点：工艺成熟、适合批量 

• 缺点：孔隙难以完全排出，需依赖液相促进致密化 

（2）液相辅助烧结 

• 通过 Ni或 Cu 形成临界液相，在烧结温度下促进颗粒间重新排列 

• 可提升组织均匀性和粘结能力 

• 存在“液相偏析”与“晶粒长大”风险，需严格控制液相比例 

（3）多段烧结与延时烧结 

• 多步加热或保持不同温区时间，有助于排气与晶粒调控 

• 对超细粉或纳米粉末尤其有效 

  

10.1.3 先进致密化技术路径 

 

（1）热等静压（Hot Isostatic Pressing, HIP） 

• 在高温下施加等向气体压力（100–200 MPa），促使内部微孔塌陷 

• 可将密度提高至 >99.5% 

• 缺点：设备昂贵、周期长、适用于高端零部件后处理 

（2）放电等离子烧结（SPS） 

• 通过高电流脉冲+轴向压力实现快速致密化 

• 升温速率快（可达 100°C/min），烧结时间短（几分钟内） 

• 可保持纳米晶粒，抑制过度长大 

• 缺点：产品尺寸受模具限制，适合小型高值材料 

（3）微波烧结 

• 利用钨对微波的吸收性，实现内部均匀加热 

• 热效率高，致密化速率快，但需解决电弧与热点问题 

（4）激光辅助致密化 

• 结合激光定点能量输入与烧结预压，适用于异型结构或多层复合结构钨合金棒制造 

• 技术尚处于研究与实验阶段，工业化有待进一步突破 

  

10.1.4 材料因素对致密化的影响 

 

• 粉末粒径：粒径越小（尤其<1μm），致密化温度越低、速度越快，但易发生烧结颈

异常生长； 

• 粉末形貌：球形粉更易致密，片状或角形粉烧结过程易形成空隙聚集； 

• 杂质与氧含量：杂质如 Si、O、C易在界面形成夹层或第二相，阻碍致密化过程； 

• 合金元素分布：Ni/Cu的均匀分布可优化液相扩散路径，提升致密性。 

  

10.1.5 致密化过程中的微观机制研究 

 

• 扩散机制：以体扩散和晶界扩散为主导，添加活性元素（如 La、Zr）可促进短程扩

散； 

• 颗粒重排理论：液相存在下，颗粒间趋于最小能量配置，形成致密堆积结构； 
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• 气孔迁移与收缩：小孔向大孔聚集，或在热-力耦合作用下闭合，形成完整致密体； 

• 晶粒生长抑制：控制升温速率、加入晶界抑制剂（如稀土氧化物）以维持细晶结构。 

  

10.1.6 应用实例与研究进展 

 

• 中国科学院金属研究所：采用 SPS实现 W-5Ni-2Fe合金密度 99.4%、平均晶粒6.2μm； 

• 奥地利 Plansee 公司：商业化 HIP+等温锻造技术应用于航天用高密钨棒，孔隙率低

于 0.3%； 

• 中钨高新：开发液相与微波复合致密化工艺，使 W-Ni-Cu棒密度达 18.9 g/cm³以上，

广泛用于军工弹芯。 

  

10.1.7 未来发展趋势与挑战 

 

发展方向 技术路径 挑战 

纳米级粉末致密化 超快烧结、冷烧结合 粉末团聚与氧化抑制难 

大尺寸钨合金棒致密化 多级 HIP + 热锻组合 热应力控制、成本控制 

复合组织致密结构设计 核-壳粉、梯度结构材料 工艺精度与设备能力限制 

智能烧结过程监控 在线致密度评估+反馈控制 感知技术与 AI 算法集成难度大 

 

小结 

高致密钨合金棒的制备是材料科学中一个集粉末工程、热力学控制、界面物理与加工工艺于

一体的复杂系统工程。未来随着高端应用需求持续提升、致密化技术不断迭代、智能制造理

念深入融合，钨合金棒的致密化工艺将进一步迈向精准化、绿色化与个性化方向发展。 

 

10.2 智能制造与自动化钨合金棒生产线 

 

随着全球制造业向“高端化、智能化、绿色化”转型，钨合金棒生产领域也正从传统批量生

产模式逐步迈向智能制造阶段。通过引入信息物理系统（CPS）、工业物联网（IIoT）、人工

智能（AI）、数字孪生（Digital Twin）等新一代制造技术，打造自动化程度高、质量一致

性强、响应灵活性高的智能工厂，已成为先进钨材料企业的核心战略方向。 

  

10.2.1 钨合金棒智能制造的必要性 

 

驱动因素 说明 

产品规格多样化 市场对不同尺寸、合金成分、组织结构的定制化需求上升 

成本与效率压力 人工成本上升、能源消耗控制、质量波动带来生产挑战 

质量稳定性要求 航空、核能、医疗等领域对批间一致性要求极高 

合规追溯压力 国际认证体系要求全过程可追溯性与生产数据记录完整 

安全与环保要求 粉末工艺易燃易爆，自动化有助于提高安全等级 
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10.2.2 智能制造生产线关键模块 

 

智能化钨合金棒生产线通常涵盖从粉末制备 → 成形 → 烧结 → 热处理 → 加工 → 检

测与包装的完整工艺链，融合自动化设备与信息系统实现端到端协同控制。 

（1）自动配粉与混料系统 

• 精准控制各类钨基粉末及添加元素比例； 

• 配置自动计量秤、真空上料系统、闭式球磨与干燥系统； 

• 搭配 MES系统实现配方与批次数据管理。 

（2）智能压制单元（模压/等静压） 

• 模压：使用伺服液压系统、位置闭环控制的自动压机； 

• 等静压：智能高压釜控制系统，具备远程预设与工艺曲线管理； 

• 实现自动上料—压制—脱模一体化。 

（3）烧结与气氛控制自动线 

• 自动控温控气真空炉或氢气炉； 

• 配套轨道式料架输送系统，实现连续烧结； 

• 工艺参数远程调度，实时气氛质量监测（O₂、H₂含量在线分析）。 

（4）热处理与致密化集成控制 

• 配套热等静压（HIP）自动装卸系统； 

• 配合高温锻造或挤压工艺，形成高致密与组织均匀化处理能力； 

• 温压曲线自动控制、过程数据记录上传云端。 

（5）数控加工与在线检测系统 

• 数控车床、磨床、抛光线连通 MES系统； 

• CCD视觉、激光测径仪实时监控尺寸偏差； 

• 加工参数自动调整，支持自适应切削（Adaptive Machining）。 

（6）自动包装与标识 

• 智能包装线实现真空、干燥剂装填、抗震缓冲物配置； 

• 条形码/二维码+RFID自动标签打印与追溯系统。 

  

10.2.3 数字化与信息化系统支撑 

 

系统类型 功能 

MES（制造执行系统） 实现生产计划管理、设备调度、批次追溯、工艺执行监控 

SCADA 系统 实时采集温度、气氛、压力、电流等关键参数并可视化展示 

QMS（质量管理系统） 建立全流程质量控制流程，实现缺陷预警与统计过程控制（SPC） 

ERP 系统联动 将订单、采购、库存与制造端集成，形成闭环管理 

AI 辅助决策引擎 对多批次数据进行分析，优化参数设置，提高一次合格率 

数字孪生系统 构建虚拟生产模型，实现工艺优化、设备预测维护和模拟仿真 
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10.2.4 当前瓶颈与未来方向 

 

关键挑战 表现 发展方向 

成本门槛高 自动化设备初始投入大 规模化制造+政府扶持+分阶段投资 

异型工件适应性差 现有设备多为标准棒材规格 开发模块化智能单元，适配多形状加工 

数据系统孤岛 信息系统间接口不统一 推动开放标准与工业协议统一（如 OPC UA） 

人机协同不足 关键环节仍需人工介入 强化人机工位协同与虚实融合制造 

 

10.2.5 未来技术趋势展望 

 

1. 边缘计算与 AI 边端部署：在关键工艺环节布置 AI 智能终端，实现边缘实时监测、

参数自调节与设备状态预测。 

2. 多源数据融合分析：融合图像、声学、热成像、振动等多种传感数据，实现产品质

量的综合判断与缺陷定位。 

3. 低碳制造与碳足迹追踪系统：对钨合金棒全生命周期碳排放进行评估，建立绿色制

造评估体系。 

4. 云制造与柔性协同网络：通过 5G+工业互联网，连接上下游制造资源，实现多工厂协

同排产与远程工艺配置。 

  

小结 

钨合金棒的智能制造正处于从“局部自动化”向“全流程智能化”跃迁的关键时期。未来，

随着核心工艺参数的深度数字化、设备智能化能力增强与管理系统的互联融合，钨合金棒制

造将逐步实现从“经验驱动”向“数据驱动”的根本转型，推动整个高性能金属材料产业迈

入智能新时代。 

 

10.3 钨合金棒与增材制造的集成发展 

 

随着增材制造技术在航空航天、核能、军工及医疗领域的加速应用，传统高性能合金材料正

面临形状复杂化、组织定制化与高效制造的新挑战。钨合金，作为一种极端条件下的结构与

功能材料，正逐步迈入可增材制造的精密构件材料体系。钨合金棒材不仅作为打印母材（丝

材、粉末）的来源，也逐渐与增材制造融合，进入功能件直接打印、模具与冶具混合制造等

多种应用场景。 

  

10.3.1 钨合金材料适配增材制造的技术价值 

 

特性 增材制造需求 对应钨合金优势 

极高熔点 >3000°C 热熔过程 钨基合金耐热、耐熔蚀，适合极端热场部件打印 

高密度 功能配重、辐射防护结构 AM 可打印复杂配重/空心结构实现轻量化 

辐射屏蔽性 核聚变/医疗设备应用 可定制中子吸收结构件，提升集成度 

导热性 热沉、喷管、微通道冷却 AM 允许制造高复杂度冷却通道 

可控组织 微观结构优化 AM 实现定向凝固/梯度成分控制 
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10.3.2 适用于钨合金的增材制造工艺类型 

 

（1）激光粉末床熔融（LPBF） 

• 原理：激光逐层熔化金属粉末并快速冷却凝固； 

• 优点：打印精度高，可实现复杂微结构； 

• 适配粉末：球形 W、W-Ni-Fe、W-Cu合金粉； 

• 挑战：熔点高导致激光吸收效率低、裂纹倾向大。 

（2）电子束熔化（EBM） 

• 原理：使用电子束高能量密度熔化钨粉； 

• 适合高熔点金属，如纯钨或 W-Ta合金； 

• 具有真空环境、低氧含量的优势； 

• 应用于高温部件，如航天推进系统喷嘴。 

（3）定向能量沉积（DED） 

• 原理：同步送粉或送丝+激光/电子束/等离子源； 

• 可实现近净成形的大尺寸钨合金结构； 

• 适合钨合金棒段重构、修复、高温部件加厚。 

（4）熔丝制造（FDM 金属版）+脱脂烧结 

• 使用金属粉+高分子粘结剂挤出成型； 

• 打印后进行脱脂、烧结实现致密结构； 

• 对钨合金制备小型、低成本定制件有潜力； 

• 已商业化用于 W-Cu微波器件、配重件等。 

  

10.3.3 钨合金 AM关键技术难点 

 

问题 表现 应对策略 

高熔点材料难熔化 激光能量不足或熔池控制困难 提高激光功率、使用预热基底 

粉末氧化敏感 打印中易形成氧化夹杂或气孔 使用高纯氩保护/真空打印系统 

热裂纹与残余应力 快速冷却导致裂纹生成 采用预热平台、优化扫描路径 

材料流动性差 粉末堆积不均、熔池不稳定 粉体球化改性、使用等粒度混合粉末 

成分偏析 W 与合金元素熔点差异大 使用机械合金化均匀预混 

 

10.3.4 应用实例与研究进展 

 

• NASA & ORNL： 

利用 DED技术打印纯钨喷嘴模块，成功用于高温推力测试；开发 W-Re 合金结构件用

于核热推进试验。 

• 中科院金属研究所： 

通过 LPBF打印 W-5Ni合金，优化激光参数后致密度达 97%以上，显微组织均匀，裂

纹抑制良好。 

• 德国弗劳恩霍夫研究院： 

建立 W-Cu 粉末 LPBF 打印工艺，用于高热通量电子封装件，成功实现内嵌微通道热

沉结构。 
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• 俄罗斯 Tomsk 工艺大学： 

探索 W-Mo-Ta 合金的 3D打印路径，用于高温等离子体容器内壁材料研究。 

  

10.3.5 钨合金棒材与增材制造的耦合发展模式 

 

模式 描述 应用价值 

增材+减材复合制造 钨合金棒预制成粗坯件后由 AM 实现微结构增强或功能复层 降低成本、提升性能 

增材模具制造 用 AM制备复杂模具，反向用于粉末压制成型棒材 适合批量异型棒制造 

棒材→丝材→送丝打印 将高纯钨合金棒拉丝后用于 DED 打印大尺寸构件 建立完整材料—工艺链条 

棒材性能改性 在钨棒表面打印局部功能层（抗氧化层、缓释剂等） 提高服役功能与寿命 

数字孪生结构件演化 利用 AM 实现梯度密度结构件，如惯性调节杆、吸能棒 实现定向性能调控设计 

 

10.3.6 未来发展趋势与路径建议 

 

1. 构建专用钨合金 AM粉末体系 

研发粒径分布优化、球形度高、氧含量低、流动性强的钨合金粉体，推动标准化。 

2. 装备与能量源升级 

发展更高能量密度激光/电子束设备与智能控制平台，以适配钨基材料打印。 

3. 多尺度组织调控与模拟 

引入热-应力耦合仿真与过程参数反演算法，实现成分-组织-性能映射精确调控。 

4. 高端部件批量化与验证 

由单件试制向大批量一致性转变，建立成形-热处理-检测标准体系，适配航天、核

能、医疗设备等领域。 

5. 钨合金-AM一体化生产线建设 

构建从钨合金棒原材制备—球化粉生产—打印成形—后处理—检测的一体化“打印

工厂”，提升全流程控制力。 

  

小结 

钨合金与增材制造的集成发展为解决传统加工难题、实现复杂构件制造提供了前所未有的可

能。随着材料适配、装备能力与工艺标准的不断完善，钨合金棒材将不再只是终端产品，更

将成为 3D打印的源材料、核心构件与复合技术载体，助力金属制造业迈入智能化、功能化、

精密化的新时代。 

 

10.4 高性能合金替代材料对比与技术路径 

 

随着新材料科技的发展，钨合金在部分应用场景中正面临来自多种新型高性能合金的竞争与

替代。尤其是在航空航天、核能、电子散热及高温结构等领域，客户对材料性能的多维度要

求不断提升，迫使钨合金不断向更轻、更强、更耐高温、更环保的方向演进。 

 

与此同时，多种“功能接近”或“性价比优势明显”的替代材料正加速产业化，对钨合金的

市场格局产生深远影响。 

  

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 122 页 共 133 页                                                         

10.4.1 钨合金的主要性能优势与局限 

 

性能维度 优势 局限 

密度 极高（19.3 g/cm³），在配重、防护、惯性系统中不可替代 高密度带来加工难度和运输成本 

熔点与热稳定性 熔点高达 3422°C，适合极端高温环境 高温加工及焊接困难，热应力大 

抗辐射能力 优异的中子吸收与γ 射线屏蔽性能 在强腐蚀核环境下仍需保护层支持 

导热性 仅次于铜银，适合热沉/散热结构 热导与抗氧化性难以兼顾 

可加工性 合金化后（如 W-Ni-Fe）具一定加工性 纯钨或高钨比合金仍较难加工 

价格与资源保障 中国资源储量丰富，供应稳定 高纯钨成本高，加工难度大 

 

10.4.2 典型高性能替代材料对比分析 

 

材料 熔点/密度 典型优势 局限性 应用重叠 

钼合金（Mo） ~2620°C / 10.3 

g/cm³ 

较轻、导热好、成

形性优 

抗腐蚀性弱、耐

温低于钨 

高温电极、导热片、电

子散热结构 

钽合金（Ta） ~3017°C / 16.6 

g/cm³ 

耐腐蚀、良好延展

性 

价格昂贵、资源

稀缺 

核反应堆材料、生物兼

容材料 

高熵合金（HEA） 熔点多变 / 密度

中等 

多元调控、抗腐蚀

/高强度 

工艺复杂、研发

阶段 

航空热端部件、结构件 

陶瓷基复合材料

（CMC） 

>2000°C / 密度

低 

高温强度高、轻量

化 

易脆性、抗冲击

差 

航天喷嘴、隔热结构 

钨铜复合材料（W-

Cu） 

高 / 中等密度 导热强、耐电弧、

抗热震 

成本高、强度一

般 

点焊电极、热沉模块 

碳基材料（C/C、石

墨） 

高 / 极轻 极轻、抗热震、耐

烧蚀 

易氧化、不耐腐

蚀 

喷管、导弹隔热层 

 

10.4.3 替代趋势下钨合金的差异化策略 

 

1. 功能细分化应用策略： 

o 在要求极高密度与惯性性能场合（惯性导航系统、动平衡配重）仍无可替代； 

o 在核能与高能物理实验中，中子吸收能力优于其他金属，具有长期稳定优势。 

2. 提升性能边界策略： 

o 通过稀土元素强化、纳米粉末致密化技术提高其高温强度与冲击韧性； 

o 发展复合结构（如钨/钽双金属、钨包铜复合等）扩展多功能应用领域。 

3. 制造协同策略： 

o 与增材制造、超精加工、高能束流焊接技术融合，提升复杂结构可实现性； 

o 结合异种材料（如钛合金、镍基合金）进行多材料协同制造与功能整合。 

4. 绿色环保与全生命周期战略： 

o 建立回收—再制备—再利用闭环体系，应对环保法规与资源可持续性要求； 

o 推进 RoHS/REACH 合规型低污染配方与加工工艺。 
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10.4.4 综合对比：钨合金在未来材料体系中的地位 

 

维度 钨合金 替代材料优劣势 发展策略 

高密度防护 优势明显 仅钽、钨铜可部分替代，成本更高 保持主导地位 

高温结构件 强 HEA、CMC 等具竞争力 强化合金体系，开发复材 

热沉与散热 可用 W-Cu、钼更具优势 多材料复合路径 

核能结构 优 钽、Mo 具备部分应用 表面涂层+多层合金 

成本与环保 劣势 Mo、C/C 更轻更廉 建立绿色制造体系 

 

10.4.5 技术路径建议与研发方向 

 

1. 多组元合金优化： 

o 发展 W-Mo-Re、W-Ta-Ni等三元/四元体系，兼顾高温强度、延展性与加工性。 

2. 复合材料开发： 

o 设计钨/陶瓷、钨/金属、钨/石墨复合结构，发挥界面强化与多功能性能。 

3. 先进工艺平台建设： 

o 投入 LPBF、DED、HIP+锻造、真空扩散焊等平台，用以探索钨合金+替代材料

协同成形。 

4. 服役模拟与可靠性数据库建立： 

o 建设高温-辐照-腐蚀多场耦合模拟平台，评估新材料服役寿命与经济性。 

5. “钨+”发展战略： 

o 推出以钨为核心、多功能集成的结构单元，如“钨-惯性模块”、“钨-散热

-防护集成块”。 

  

小结 

尽管多种高性能材料正对钨合金构成潜在替代压力，但由于钨合金在密度、辐射屏蔽和极端

环境适应性等方面的核心优势，其在多个关键领域仍将长期保持不可替代的地位。未来应聚

焦材料升级与制造集成双向并举，构建钨合金的**“不可替代+协同融合”**发展格局，进

一步巩固其在高端制造中的战略地位。 

 

10.5 钨合金在未来极端服役条件下的性能演化 

 

钨合金凭借其极高的熔点、高密度、良好的热导率和中子吸收能力，长期应用于极端环境下

的核心部件，如核聚变装置首壁、航天喷管、反应堆中子屏蔽体、高超声速飞行器热防护结

构等。然而，在这些工况下，材料将面临强热负荷、剧烈热应力、辐照损伤、气体侵蚀与多

场耦合退化效应。深入理解其服役过程中的性能演化规律，是保障钨合金结构件长期稳定服

役的关键。 
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10.5.1 极端服役环境分类与特征 

 

环境类型 特征参数 典型应用场景 

高温热冲击 >2000°C，热流密度 >10 MW/m² 航天喷管、等离子加热器、核聚变第一壁 

强辐照场 中子通量 >10²⁵ n/m²，伴随γ 辐射 核裂变/聚变反应堆 

高冲击/高应变速率 冲击波、爆炸载荷、惯性加速度 弹道穿甲体、动能武器配重体 

化学腐蚀与氧化 高温氧化气氛、液态金属冷却剂 飞行器再入段、大型冷却系统 

真空-热循环环境 真空 + 热应力频繁交变 航天器外壳结构、深空探测探针 

 

10.5.2 微观组织与性能演化机理 

 

（1）高温再结晶与晶粒粗化 

• 高温长时服役易引发晶界迁移与晶粒长大； 

• 导致强度下降、塑性变差，尤其是细晶钨合金； 

• 可通过掺杂（La₂O₃、Y₂O₃）或晶界钉扎策略延缓。 

（2）辐照诱导位错积累与气泡形成 

• 快中子照射产生位错环、空位-间隙对； 

• He/H气体注入导致纳米空泡甚至“泡链”； 

• 会导致材料脆化、热导下降、尺寸变化（膨胀）； 

• 解决途径包括：纳米晶化、界面设计、He 沉积屏障结构。 

（3）热疲劳与热冲击剥蚀 

• 循环加热-冷却会造成裂纹萌生与扩展； 

• 高热流密度 (>20 MW/m²) 时材料表层易“爆皮”或剥蚀； 

• 表面预处理（粗化）、功能涂层（W-Re、W-TaC）可提高抗冲击性。 

（4）氧化与腐蚀劣化 

• 高温下钨易与 O₂、H₂O等反应生成 WO₃，蒸发损失加剧； 

• 液态金属冷却剂如 PbLi对晶界有强渗透性； 

• 表面致密涂层、氧化抑制合金化是主流应对策略。 

  

10.5.3 性能退化行为与寿命预测模型 

 

演化行为 性能影响 建模方法 

再结晶与晶粒增长 降低强度与韧性 Grain growth kinetics 模型 

热疲劳裂纹扩展 结构失效 Paris 公式、Coffin-Manson 模型 

辐照脆化 延伸率与断裂韧性下降 Rate theory + MD 模拟 

氧化蒸发 质量损耗与热导率劣化 Arrhenius 反应速率+多场耦合模型 

He 空泡膨胀 尺寸变化、结构扭曲 Cluster dynamics 模型 

 

10.5.4 典型应用场景下的适应性优化 

 

◉ 聚变堆钨合金第一壁（如 ITER计划） 
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• 要求耐中子通量 >10²⁶ n/m²、高热流稳定性； 

• 发展超细晶粒 W、W-Re合金、W/钢功能梯度结构； 

• 研究方向：He泡控制、微裂纹自修复机制。 

◉ 高超声速飞行器前缘材料 

• 冲压加热导致局部温度达 2500°C+，热震剧烈； 

• 可采用 W基陶瓷复合材料或钨纤维增强结构； 

• 涂层系统需耐氧化、高辐射透过率低。 

◉ 穿甲弹芯/动能弹体 

• 冲击加速度达 10⁴~10⁵ g，发生严重剪切与变形； 

• 掺杂 W-Ni-Fe 合金设计用于提升断裂模式控制； 

• 高应变速率下动态强度与断裂韧性需重点考察。 

◉ 医疗放疗散射体/遮蔽体 

• 要求精准剂量控制与稳定几何； 

• 需在辐照/温升环境中保持尺寸与物性稳定； 

• 表面处理与激光修复可延长使用寿命。 

  

10.5.5 材料优化与结构设计新策略 

 

1. 梯度组织与多尺度结构设计 

o 实现从表层耐蚀→中层高强→芯部韧性的梯度功能材料（FGM）； 

o 采用增材制造+扩散焊接实现“定制结构”。 

2. 界面强化与异质晶界调控 

o 通过热等静压+快冷工艺引入高能晶界，强化辐照抗性； 

o 多相界面作为 He空泡“陷阱”，减缓膨胀与脆化。 

3. 耐辐射涂层与自修复系统 

o 使用 ZrC、HfN等高熔点陶瓷薄层防止表面氧化/渗透； 

o 开发在辐照场自修复的小尺度结构，如掺杂 Bi、Cr。 

4. AI驱动服役退化预测 

o 结合高通量实验+机器学习预测复杂工况下性能下降； 

o 构建钨合金“寿命数据库”与数字材料设计平台。 

  

小结 

钨合金在未来极端环境下的性能演化是一项多学科、多尺度交叉的前沿研究课题。其高温、

辐照、热冲击等问题虽带来严峻挑战，但通过材料设计、工艺优化与数字建模等手段，可不

断拓展其在核能、航天、防务等关键领域的极限服役能力。未来钨合金的发展将不再是“单

一材料+静态服役”的传统模式，而是演进为“多尺度结构+动态适应+智能预测”的新型材

料体系。 
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附录 

 

附录一：钨合金棒常用技术参数汇总 

本附录汇总了钨合金棒在工业生产与应用中的关键技术参数，涵盖化学成分范围、物理性能

指标、力学性能参数及尺寸规格等内容，便于生产控制与质量检验参考。 

  

一、化学成分（典型配比范围） 

元素 含量范围（质量百分比） 备注 

钨 (W) 85% – 98% 主体成分，决定密度与强度 

镍 (Ni) 0% – 10% 粘结相，提升韧性与成形性 

铁 (Fe) 0% – 5% 粘结相，增强力学性能 

铜 (Cu) 0% – 5% 提高导热性能与耐磨性 

钴 (Co) 0% – 3% 特殊合金配方中使用 

其他元素 微量 如钼、锰、钛、铌等微量添加 

 

二、物理性能指标 

性能 数值范围 测试标准/方法 

密度 17.0 – 18.8 g/cm³ ASTM B311、GB/T 3879 

比重 17.0 – 18.8 同上 

熔点 ≈ 3400°C — 

线膨胀系数 4.5 – 6.0 ×10⁻⁶ /°C ASTM E228 

导热系数 70 – 180 W/m·K ASTM E1461 

电阻率 1.5 – 5.0 μΩ·cm ASTM B193 

磁性 低磁性或非磁性 — 

 

三、力学性能参数 

性能 数值范围 测试标准/方法 

抗拉强度 (σb) 400 – 1200 MPa ASTM E8、GB/T 228.1 

屈服强度 (σ0.2) 200 – 900 MPa 同上 

延伸率 (δ) 1% – 25% 同上 

硬度 HV 200 – HV 500 ASTM E384 

冲击韧性 10 – 80 J ASTM E23 

 

四、尺寸规格与公差 

参数 常见规格 备注 

直径范围 3 mm – 150 mm 定制产品范围可更宽 

长度范围 100 mm – 2000 mm 可根据客户要求定制 

尺寸公差 ±0.01 mm – ±0.1 mm 依加工工艺与产品要求 

表面粗糙度 Ra 0.2 – 1.6 μm 依抛光/磨削工艺不同 

直线度 ≤0.05 mm/m 高精度棒材 
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五、特殊规格与性能 

类型 说明 

高密度钨合金棒 W含量>95%，用于高配重、高屏蔽应用 

高韧性钨合金棒 增加 Ni、Fe含量，提高冲击韧性与加工性能 

钨铜复合棒 含 Cu >5%，兼顾导热性和强度 

表面处理钨合金棒 镀镍、喷涂、氧化层处理，提升耐腐蚀和使用寿命 

纳米颗粒增强钨合金棒 添加纳米级强化相，提升力学性能和稳定性 

 

六、典型产品型号举例 

型号 化学成分 (W-Ni-Fe) 密度 (g/cm³) 抗拉强度 (MPa) 主要应用 

WG-90 90-6-4 17.8 900 航空配重、军工 

WG-95 95-3-2 18.5 700 核能防护、医疗器械 

WG-97 97-2-1 18.7 600 高端仪器、精密零件 

 

七、参考标准 

• ASTM B311 — 钨及钨合金棒材技术标准 

• GB/T 3879 — 钨合金棒材通用技术条件 

• ISO 683-11 — 钨合金技术规范 

• MIL-STD-1567 — 军工钨合金质量控制要求 

  

八、备注 

• 不同厂家钨合金的具体配方与工艺有所差异，参数表中为典型范围，仅供参考。 

• 具体产品应依据客户需求及应用环境进行定制优化。 

• 为确保产品质量，生产过程需严格控制粉末纯度、致密度及热处理条件。 
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附录二：钨合金牌号与化学成分对照表 

 

本附录整理了市场及标准体系中常见钨合金牌号与其对应的主要化学成分范围，方便工程

师、采购及质量控制人员快速对应与选用。 

  

一、常见钨合金牌号分类及成分（质量百分比） 

牌号 W (钨) Ni (镍) Fe (铁) Cu (铜) Co (钴) 备注 

WG-90 90.0±1 6.0±0.5 4.0±0.5 ≤0.5 — 高密度高强度，航空航天常用 

WG-93 93.0±1 4.0±0.5 3.0±0.5 ≤0.5 — 高强韧性，军工领域优选 

WG-95 95.0±1 3.0±0.3 2.0±0.3 ≤0.3 — 核能及电子设备屏蔽用 

WG-97 97.0±1 2.0±0.3 1.0±0.3 ≤0.2 — 高纯度钨合金，精密仪器应用 

WG-Cu5 92.0–95.0 — — 5.0±0.5 — 钨铜合金，导热与强度兼顾 

WG-Co3 92.0–95.0 — — — 3.0±0.3 钨钴合金，耐磨性和耐腐蚀较 

 

二、中国标准（GB/T）牌号对照 

GB/T 牌号 钨含量 (W) 镍含量 (Ni) 铁含量 (Fe) 铜含量 (Cu) 备注 

GBW90 89.5–90.5 5.5–6.5 3.5–4.5 ≤0.5 航空配重及军工 

GBW93 92.5–93.5 3.5–4.5 2.5–3.5 ≤0.5 通用高强韧合金 

GBW95 94.5–95.5 2.5–3.5 1.5–2.5 ≤0.3 核能及防护应用 

GBW97 96.5–97.5 1.5–2.5 0.5–1.5 ≤0.2 高纯度高密度钨合金 

 

三、美国 ASTM 及 MIL 标准牌号对应 

ASTM/MIL 牌号 钨含量 (W) 镍含量 (Ni) 铁含量 (Fe) 铜含量 (Cu) 备注 

ASTM B386 WG90 89.5–90.5 5.5–6.5 3.5–4.5 ≤0.5 航空航天常用牌号 

ASTM B386 WG93 92.5–93.5 3.5–4.5 2.5–3.5 ≤0.5 军工及高强韧应用 

MIL-W-24441 WG95 94.5–95.5 2.5–3.5 1.5–2.5 ≤0.3 核能及辐射防护领域 

 

四、特殊功能钨合金牌号 

牌号 主要元素组合 特点与用途 

WG-Nano W + Ni + Fe + 纳米颗粒 纳米颗粒强化，提升韧性和强度 

WG-High Tough W + 高 Ni/Fe 比例 高韧性设计，适合抗冲击及动态载荷 

WG-High Cu W + Cu 高含量 高导热钨铜合金，电子散热及电极应用 

WG-Co W + Co 高含量 优异耐磨耐腐蚀，机械工具及高温部件 

 

五、备注说明 

• 不同厂家配方有所差异，实际牌号范围可能存在轻微调整； 

• 牌号中的数字一般对应钨含量的百分比，后缀可代表主要合金元素或特殊工艺； 

• 应用时应结合具体性能要求与工艺限制综合选型。 
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附录三：钨合金棒标准文献与参考资料索引 

 

本附录汇集了钨合金棒领域的权威标准文献、技术规范以及主要参考资料，方便科研人员、

工程师及质量控制人员查阅和应用。 

  

一、国际及国家标准 

标准编号 标准名称 发布机构 适用范围 

ASTM B311 Standard Specification for Tungsten and 

Tungsten Alloy Bars and Rods 

ASTM International 钨及钨合金棒的规格

与技术要求 

GB/T 3879 钨合金棒材通用技术条件 中国国家标准化管理

委员会 

钨合金棒的物理、机

械性能及检验方法 

ISO 683-11 Heat-treatable steels, alloy steels and 

free-cutting steels — Part 11: Tungsten 

alloys 

国 际 标 准 化 组 织 

(ISO) 

钨合金技术规范 

MIL-STD-1567 Military Standard for Tungsten Alloy 

Quality Control 

美国国防部 军工钨合金产品的质

量控制规范 

YS/T 547 高密度钨合金技术条件 中国冶金行业标准 钨合金棒行业技术标

准 

 

三、主要期刊论文与会议论文 

论文题目 作者 期刊/会议 发表

时间 

研究重点 

High-temperature behavior of 

tungsten alloys 

S. Zhang, 

Y. Liu 

Journal of Materials 

Science 

2022 钨合金高温性能

及组织演化 

Microstructure evolution in W-Ni-

Fe alloys 

M. Chen, X. 

Wang 

Powder Metallurgy 2021 微观结构演变与

力学性能关系 

Advances in radiation resistant 

tungsten alloys 

J. Lee, H. 

Kim 

Nuclear Materials 2023 钨合金辐射损伤

机理及抗辐射设

计 

Development of high-density 

tungsten alloys for aerospace 

L. Smith, 

D. Johnson 

International Aerospace 

Conference 

2022 钨合金在航空航

天中的最新应用

进展 

 

四、技术报告与行业资料 

资料名称 发布单位 年份 内容摘要 

钨合金材料性能测试技术规范 中国钨业协会 2021 钨合金物理性能、力学性能及检测方法标准 

钨合金棒生产工艺及质量控制报告 某大型钨合金制造企业 2023 钨合金棒制备工艺流程及关键质量指标 

钨合金在核能领域的应用技术研究报告 国家核能技术研究中心 2022 钨合金在核反应堆及防护材料中的应用 
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五、参考网址与数据库 

• International Tungsten Industry Association (ITIA) 

https://www.itia.info/ 

国际钨业协会，钨资源与产业动态。 

• ASM International Materials Database 

https://www.asminternational.org/ 

材料科学与工程数据库，含钨合金材料数据。 

• NIST Materials Data Repository 

https://materialsdata.nist.gov/ 

美国国家标准与技术研究院材料数据库。 
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附录四：钨合金术语表与英文缩略词释义 

 

本附录汇集了钨合金领域常用专业术语及相关英文缩略词的定义与释义，旨在帮助读者更好

理解技术内容和国际文献。 

  

一、钨合金相关专业术语 

术语 释义 

钨合金 (Tungsten Alloy) 以钨为主要成分，加入粘结金属（如镍、铁、铜）制成

的高密度合金材料。 

粉末冶金 (Powder Metallurgy, PM) 通过粉末压制和烧结工艺制备金属材料的方法。 

烧结 (Sintering) 在高温下使粉末颗粒结合成致密固体的过程。 

致密化 (Densification) 通过烧结、热处理等工艺减少材料孔隙，提高密度的过

程。 

热处理 (Heat Treatment) 通过加热、保温和冷却改变材料组织和性能的工艺。 

显微组织 (Microstructure) 材料在显微镜下可观察到的晶粒形态、相结构和缺陷分

布。 

硬度 (Hardness) 材料抵抗局部塑性变形的能力，常用洛氏硬度、维氏硬

度表示。 

抗拉强度 (Tensile Strength) 材料在拉伸载荷作用下承受最大应力的能力。 

屈服强度 (Yield Strength) 材料开始产生永久变形时的应力值。 

延伸率 (Elongation) 材料断裂前的塑性变形能力，通常以百分比表示。 

线 膨 胀 系 数  (Coefficient of Thermal 

Expansion, CTE) 

材料单位温度变化引起的尺寸变化比例。 

导热系数 (Thermal Conductivity) 材料传导热量的能力，单位为 W/(m·K)。 

无损检测 (Non-Destructive Testing, NDT) 不破坏材料完整性的检测方法，如超声、射线检测。 

纳米强化 (Nanostrengthening) 利用纳米级颗粒或结构提升材料力学性能的技术。 

服役性能 (Service Performance) 材料在实际工作环境下的性能表现。 

 

二、常用英文缩略词释义 

缩略词 全称 释义 

W Tungsten 钨 

Ni Nickel 镍 

Fe Iron 铁 

Cu Copper 铜 

Co Cobalt 钴 

PM Powder Metallurgy 粉末冶金 

ASTM American Society for Testing and Materials 美国材料与试验协会 

GB/T Guobiao Standards (Chinese National Standards) 中国国家标准 

ISO International Organization for Standardization 国际标准化组织 

MIL Military Standard 军用标准 

NDT Non-Destructive Testing 无损检测 
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CTE Coefficient of Thermal Expansion 线膨胀系数 

HV Vickers Hardness 维氏硬度 

SEM Scanning Electron Microscope 扫描电子显微镜 

XRF X-ray Fluorescence X 射线荧光光谱分析 

ICP Inductively Coupled Plasma 电感耦合等离子体发射光谱 

ONH Oxygen, Nitrogen, Hydrogen 氧氮氢含量分析 

FGM Functionally Graded Material 功能梯度材料 

MD Molecular Dynamics 分子动力学 

AI Artificial Intelligence 人工智能 

 

三、常用术语补充 

术语 释义 

高比重合金 密度较高、通常大于 10 g/cm³的合金材料，钨合金属于此类。 

粘结相 钨合金中用于连接钨颗粒的低熔点金属相，如 Ni、Fe。 

热膨胀失配 不同材料或相之间因热膨胀系数不同导致的应力或变形。 

微观裂纹 材料内部或表面微小的裂纹，可能导致疲劳失效。 

冲击韧性 材料抵抗冲击载荷时吸收能量的能力。 

表面粗糙度 材料表面微观不平整程度，影响摩擦、疲劳及腐蚀性能。 

粒径分布 粉末材料中颗粒尺寸的统计分布特征。 

气氛控制 烧结或热处理过程中对环境气体成分和压力的调控。 
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中钨智造科技有限公司 

高密度钨合金定制服务 

 

中钨智造，30 年经验的高密度钨合金设计生产的定制专家。 

 

核心优势 

30 年经验：深谙钨合金生产，技术成熟。 

精准定制：支持高密度（17-19 g/cm³）、特殊性能、结构复杂、超大和极小件设计生产。 

质量成本：优化设计、最佳模具与加工模式，性价比卓越。 

先进能力：先进的生产设备，RIM、ISO 9001 认证。 

 

10 万+客户 

涉及面广，涵盖航空航天、军工、医疗器械、能源工业、体育娱乐等领域。 

 

服务承诺 

官网 10 亿+次访问、100 万+网页、10 万+客户、30 年 0 抱怨！ 

 

联系我们 

邮箱：sales@chinatungsten.com 

电话：+86 592 5129696 

官网：www.tungsten-alloy.com  
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