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PRÉSENTATION DU GROUPE CTIA 

 

CTIA GROUP LTD , filiale à 100 % dotée d'une personnalité juridique indépendante et créée par CHINATUNGSTEN ONLINE, se consacre à la promotion de 

la conception et de la fabrication intelligentes, intégrées et flexibles de matériaux en tungstène et en molybdène à l'ère de l'Internet industriel. Fondée en 1997 

avec www.chinatungsten.com comme point de départ – le premier site web chinois de produits en tungstène de premier plan –, CHINATUNGSTEN ONLINE 

est une entreprise pionnière du e-commerce en Chine, spécialisée dans les industries du tungstène, du molybdène et des terres rares. Fort de près de trois décennies 

d'expérience approfondie dans les domaines du tungstène et du molybdène, CTIA GROUP hérite des capacités exceptionnelles de conception et de fabrication 

de sa société mère, de ses services de qualité supérieure et de sa réputation commerciale mondiale, devenant ainsi un fournisseur de solutions d'application 

complètes dans les domaines des produits chimiques à base de tungstène, des métaux tungstène, des carbures cémentés, des alliages haute densité, du molybdène 

et de ses alliages. 

 

Au cours des 30 dernières années, CHINATUNGSTEN ONLINE a créé plus de 200 sites web professionnels multilingues sur le tungstène et le molybdène, 

couvrant plus de 20 langues, avec plus d'un million de pages d'actualités, de prix et d'analyses de marché liées au tungstène, au molybdène et aux terres rares. 

Depuis 2013, son compte officiel WeChat « CHINATUNGSTEN ONLINE » a publié plus de 40 000 informations, alimentant près de 100 000 abonnés et 

fournissant quotidiennement des informations gratuites à des centaines de milliers de professionnels du secteur dans le monde entier. Avec des milliards de visites 

cumulées sur son site web et son compte officiel, CHINATUNGSTEN ONLINE est devenu une plateforme d'information mondiale reconnue et faisant autorité 

pour les industries du tungstène, du molybdène et des terres rares, fournissant 24 h/24 et 7 j/7 des informations multilingues, des informations sur les performances 

des produits, les prix et les tendances du marché. 

 

S'appuyant sur la technologie et l'expérience de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP s'attache à répondre aux besoins personnalisés de ses clients. 

Grâce à l'IA, CTIA GROUP conçoit et fabrique en collaboration avec ses clients des produits en tungstène et en molybdène présentant des compositions chimiques 

et des propriétés physiques spécifiques (telles que la granulométrie, la densité, la dureté, la résistance, les dimensions et les tolérances). L'entreprise propose des 

services intégrés complets, allant de l'ouverture du moule à la production d'essai, en passant par la finition, l'emballage et la logistique. Au cours des 30 dernières 

années, CHINATUNGSTEN ONLINE a fourni des services de R&D, de conception et de production pour plus de 500 000 types de produits en tungstène et en 

molybdène à plus de 130 000 clients dans le monde, posant ainsi les bases d'une fabrication personnalisée, flexible et intelligente. Fort de ce socle, CTIA GROUP 

approfondit la fabrication intelligente et l'innovation intégrée des matériaux en tungstène et en molybdène à l'ère de l'Internet industriel. 

 

Forts de plus de 30 ans d'expérience dans le secteur, le Dr Hanns et son équipe du CTIA GROUP ont également rédigé et publié des analyses de connaissances, 

de technologies, de prix et de tendances du marché du tungstène, du molybdène et des terres rares, qu'ils partagent librement avec l'industrie du tungstène. Fort 

de plus de 30 ans d'expérience depuis les années 1990 dans le commerce électronique et le commerce international de produits en tungstène et en molybdène, 

ainsi que dans la conception et la fabrication de carbures cémentés et d'alliages haute densité, le Dr Han est un expert reconnu des produits en tungstène et en 

molybdène, tant au niveau national qu'international. Fidèle à sa volonté de fournir des informations professionnelles et de qualité à l'industrie, l'équipe du CTIA 

GROUP rédige régulièrement des articles de recherche technique, des articles et des rapports sectoriels basés sur les pratiques de production et les besoins des 

clients, ce qui lui vaut une large reconnaissance au sein du secteur. Ces réalisations apportent un soutien solide à l'innovation technologique, à la promotion des 

produits et aux échanges industriels du CTIA GROUP, le propulsant pour devenir un leader mondial dans la fabrication de produits en tungstène et en molybdène 

et dans les services d'information. 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy 

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel 

and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely 

used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers 

tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone 

vibrators, tailored for various applications. 

 

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy 

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm³. 

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa. 

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal 

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability. 

 

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades 

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4 

Composition 

(%) 

90W 

7Ni3Fe 

91W 

6Ni3Fe 

92W 

5Ni3Fe 

93W 

4Ni3Fe 

95W 

3Ni2Fe 

96W 

3Ni1Fe 

97W 

2Ni1Fe 

Density (g/cm³) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50 

Heat Treatment Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering 

Tensile Strength 

(PSI) 

900~1000 900~1100 920~1100 

Elongation (%) 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13 

Hardness (HRC) 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36 

 

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy 

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder; 

then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot 

isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’s microstructure and 

properties through heat treatments such as annealing or quenching.  

 

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy 

In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers, 

collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat 

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.  

 

5. Purchasing Information 

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

Website: www.tungsten-alloy.com 
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Chapitre 1 Connaissances de base sur l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

1.1 Définition de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est un alliage haute densité dont le tungstène est le composant principal et 

le nickel et le fer le liant. Il est généralement classé comme alliage haute densité. Cet alliage est largement 

utilisé dans les secteurs aérospatial, militaire, médical, nucléaire et civil en raison de ses excellentes 

propriétés physiques et chimiques. Il se définit par ses principaux éléments constitutifs et leur 

combinaison unique de propriétés : le tungstène offre une densité et une résistance élevées, tandis que le 

nickel et le fer, comme liants, améliorent la ténacité et l'usinabilité de l'alliage. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer présente généralement une densité comprise entre 16,5 et 18,75 g/cm³, 

proche de celle des métaux précieux comme l'or ou le platine. Il est donc souvent utilisé comme matériau 

de substitution. Ses principales caractéristiques sont une densité élevée, une résistance aux températures 

élevées, une résistance à la corrosion et une bonne usinabilité. Comparé à d'autres matériaux à haute 

densité, l'alliage tungstène-nickel-fer présente un meilleur rapport coût-efficacité, notamment pour les 

applications nécessitant la concentration d'un poids important dans un volume réduit, comme les 

contrepoids, les matériaux de protection contre les radiations et les projectiles perforants militaires. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est généralement obtenu par métallurgie des poudres. Ce procédé consiste 

à mélanger des poudres de tungstène, de nickel et de fer de haute pureté dans des proportions spécifiques, 

à presser et à former, puis à fritter à haute température pour obtenir une structure d'alliage dense. Lors du 

frittage, le nickel et le fer forment une phase liquide qui favorise la liaison des particules de tungstène, 

conférant ainsi à l'alliage d'excellentes propriétés mécaniques. Le rapport de composition de l'alliage 

tungstène-nickel-fer peut être ajusté en fonction des applications spécifiques, par exemple en augmentant 

la proportion de nickel pour améliorer la ténacité ou en ajustant la teneur en fer pour optimiser les coûts. 

 

D'un point de vue applicatif, l'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé dans les composants de 

contrepoids dans le secteur aérospatial en raison de sa densité et de sa résistance élevées, comme les 

contrepoids d'un avion ou le contrepoids du rotor d'un hélicoptère. De plus, dans le domaine médical, il 

est utilisé pour la fabrication d'équipements de protection contre les rayons X et gamma grâce à son 

excellente protection contre les radiations. Dans le domaine militaire, il est souvent utilisé pour la 

fabrication de noyaux perforants en raison de sa densité et de sa dureté élevées, capables de pénétrer 

efficacement les cibles blindées. En résumé, la définition de l'alliage tungstène-nickel-fer couvre non 

seulement sa composition chimique, mais aussi son intérêt unique pour diverses applications haut de 

gamme. 

 

1.2 Composition de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est principalement composé de trois éléments : le tungstène (W), le nickel 

(Ni) et le fer (Fe). Parmi eux, le tungstène est généralement prédominant, représentant généralement 85 % 

à 95 %, tandis que le nickel et le fer, comme phases de liaison, représentent respectivement 5 % à 15 %. 

De plus, selon l'utilisation spécifique, des traces d'autres éléments tels que le cuivre, le cobalt ou le 
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molybdène peuvent être ajoutées à l'alliage pour optimiser ses performances. Le rapport de composition 

de l'alliage tungstène-nickel-fer affecte directement ses propriétés physiques (densité, dureté et ténacité) 

et ses performances de mise en œuvre. Par conséquent, en production réelle, la proportion de chaque 

élément doit être contrôlée avec précision en fonction des exigences de l'application. 

 

Le tungstène est le composant principal de l'alliage, offrant une densité élevée (19,25 g/cm³) et un point 

de fusion élevé (3 410 °C), ce qui en fait un choix idéal pour les alliages à haute densité. Le nickel, 

principal liant, présente une bonne ductilité et une bonne résistance à la corrosion. Il peut former une 

phase liquide lors du frittage pour favoriser la liaison des particules de tungstène, améliorant ainsi la 

résistance et la ténacité globales de l'alliage. Le fer améliore encore les propriétés mécaniques de l'alliage 

tout en réduisant les coûts de production. L'effet synergique du nickel et du fer permet aux alliages 

tungstène-nickel-fer d'offrir une bonne usinabilité et une bonne résistance aux chocs tout en conservant 

une densité élevée. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est généralement exprimé en pourcentage massique. Par exemple, l'alliage 

courant 90W-7Ni-3Fe est composé de 90 % de tungstène, 7 % de nickel et 3 % de fer. Ce rapport permet 

d'équilibrer densité élevée et propriétés mécaniques et convient à de nombreux scénarios d'application. 

Il est important de noter que le rapport nickel/fer influence considérablement les performances de 

l'alliage : une teneur en nickel plus élevée améliore la ténacité et la ductilité ; une teneur en fer plus élevée 

peut augmenter la dureté, mais réduire la résistance à la corrosion. Par conséquent, en production réelle, 

la formule doit être optimisée en fonction des utilisations spécifiques. 

 

La microstructure de l'alliage tungstène-nickel-fer est constituée de particules de tungstène et d'une 

matrice nickel-fer. Les particules de tungstène sont généralement quasi sphériques ou polygonales, 

noyées dans la matrice nickel-fer pour former une structure composite uniforme. Cette structure confère 

à l'alliage d'excellentes propriétés mécaniques, telles qu'une résistance à la traction élevée (généralement 

de 800 à 1 000 MPa) et une ductilité adéquate. De plus, la présence de nickel améliore la résistance à la 

corrosion et à l'oxydation de l'alliage, ce qui lui permet d'être utilisé longtemps dans des environnements 

difficiles. En résumé, la composition de l'alliage tungstène-nickel-fer est la clé de ses performances 

supérieures, déterminant directement sa large application dans les domaines de haute performance. 

 

1.2.1 Caractéristiques et fonctions du tungstène 

 

Le tungstène (symbole W) est le composant le plus important de l'alliage tungstène-nickel-fer. Ses 

propriétés physiques et chimiques uniques lui confèrent ses performances essentielles. Le tungstène est 

un métal rare doté d'une densité extrêmement élevée (19,25 g/cm³), proche de celle de l'or (19,32 g/cm³), 

et l'un des métaux les plus denses de la nature. Cette densité élevée fait de l'alliage tungstène-nickel-fer 

un matériau idéal pour les applications nécessitant la concentration d'un poids important dans un volume 

réduit, comme les contrepoids aérospatiaux ou les noyaux perforants militaires. 

 

Le tungstène a un point de fusion extrêmement élevé de 3 410 °C, le plus élevé de tous les métaux, ce 

qui confère à l'alliage tungstène-nickel-fer une excellente résistance aux températures élevées, lui 

permettant de maintenir sa stabilité structurelle dans des environnements à haute température. Par 
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exemple, dans le secteur aérospatial, les alliages tungstène-nickel-fer sont souvent utilisés pour la 

fabrication de contrepoids pour les aubes de turbine, capables de supporter des conditions extrêmes de 

températures élevées et de vitesses de rotation élevées. De plus, le tungstène présente une dureté 

extrêmement élevée (dureté Mohs d'environ 7,5), surpassée seulement par le diamant, ce qui confère à 

l'alliage tungstène-nickel-fer une excellente résistance à l'usure et le rend idéal pour la fabrication de 

pièces résistantes à l'usure ou d'outils à haute résistance. 

 

La stabilité chimique du tungstène constitue également un atout majeur pour son rôle dans les alliages. 

Il présente une bonne résistance à la corrosion face à la plupart des acides et bases et peut rester stable 

dans des environnements chimiques agressifs. Les alliages tungstène-nickel-fer sont donc 

particulièrement performants dans les applications de protection contre les radiations dans l'industrie 

nucléaire et le domaine médical, notamment pour la fabrication de boucliers contre les rayons gamma. 

Le faible coefficient de dilatation thermique du tungstène (environ 4,5 × 10⁻⁶ / °C) renforce encore la 

stabilité dimensionnelle de l'alliage, lui permettant de conserver une géométrie précise dans des 

environnements soumis à de fortes variations de température. 

 

Dans l'alliage tungstène-nickel-fer, le tungstène est réparti uniformément dans la matrice nickel-fer sous 

forme de fines particules, formant une structure composite haute densité. La dureté et la densité élevées 

des particules de tungstène confèrent à l'alliage ses principales propriétés mécaniques et son poids. La 

matrice nickel-fer, quant à elle, fusionne étroitement les particules de tungstène par frittage en phase 

liquide, compensant ainsi la fragilité et la difficulté de mise en œuvre du tungstène pur. Cet effet 

synergique confère à l'alliage tungstène-nickel-fer une ténacité et une usinabilité suffisantes tout en 

conservant une densité élevée. 

 

Le rôle du tungstène dans l'alliage se reflète également dans sa capacité de protection contre les radiations. 

Grâce à son numéro atomique élevé (Z = 74), le tungstène peut absorber efficacement les rayonnements 

de haute énergie, tels que les rayons X et gamma. Cela rend les alliages tungstène-nickel-fer importants 

dans les équipements médicaux (tels que les blindages des scanners) et l'industrie nucléaire (comme les 

conteneurs de déchets radioactifs). De plus, la conductivité thermique (environ 173 W/ m·K ) et 

électrique du tungstène confère à cet alliage des avantages supplémentaires dans certaines applications 

spécifiques, comme son utilisation comme matériau d'électrode ou dissipateur thermique. 

 

1.2.2 Caractéristiques et fonctions du nickel 

 

Le nickel (symbole Ni) est un élément important de la phase de liaison de l'alliage tungstène-nickel-fer. 

Il représente généralement 5 à 10 % de la masse totale de l'alliage et joue un rôle clé dans l'optimisation 

de ses performances. Le nickel est un métal de transition blanc argenté doté d'une bonne ductilité, d'une 

bonne ténacité et d'une bonne résistance à la corrosion. Sa masse volumique est de 8,91 g/cm³ et son 

point de fusion est de 1455 °C. L'ajout de nickel améliore considérablement les propriétés mécaniques 

et d'usinage de l'alliage tungstène-nickel-fer, lui conférant une ténacité et une résistance aux chocs 

suffisantes tout en conservant une densité élevée, palliant ainsi les inconvénients du tungstène pur, fragile 

et difficile à usiner. Dans le procédé de production par métallurgie des poudres d'alliages tungstène-

nickel-fer, le rôle principal du nickel se manifeste lors de l'étape de frittage en phase liquide. Le point de 
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fusion du nickel étant bien inférieur à celui du tungstène (3 410 °C), lors du frittage à haute température, 

le nickel fond d'abord pour former une phase liquide, comblant les espaces entre les particules de 

tungstène et favorisant leur réarrangement et leur liaison par capillarité . Ce mécanisme de frittage en 

phase liquide améliore significativement la densité de l'alliage (généralement proche de 99 % de la 

densité théorique), améliorant ainsi sa résistance et sa ténacité. La matrice formée par le nickel enveloppe 

fermement les particules de tungstène à haute dureté pour former une structure composite uniforme, 

permettant à l'alliage de conserver son intégrité structurelle sous de fortes contraintes. 

 

La stabilité chimique du nickel est une autre caractéristique importante de l'alliage tungstène-nickel-fer. 

Le nickel présente une excellente résistance à la corrosion dans la plupart des environnements acides, 

alcalins et oxydants, et résiste efficacement à l'érosion due à l'humidité, au brouillard salin et à d'autres 

agents corrosifs. Cela permet d'étendre l'application de l'alliage tungstène-nickel-fer aux environnements 

difficiles, comme dans la construction navale ou l'industrie chimique, comme contrepoids résistant à la 

corrosion. De plus, les propriétés antioxydantes du nickel protègent l'alliage dans les environnements à 

haute température, prolongeant ainsi sa durée de vie. 

 

Du point de vue des propriétés mécaniques, la ductilité et la ténacité du nickel améliorent 

considérablement la résistance aux chocs et à la rupture des alliages tungstène-nickel-fer. Les matériaux 

en tungstène pur sont sujets à la rupture sous l'effet d'un choc ou de contraintes cycliques en raison de 

leur dureté et de leur fragilité élevées. La présence de nickel confère à l'alliage une certaine aptitude à la 

déformation plastique. Par exemple, la résistance à la traction de l'alliage 90W-7Ni-3Fe peut atteindre 

800 à 1 000 MPa, avec un allongement d'environ 10 à 20 %, ce qui lui confère une excellente performance 

dans les applications soumises à de fortes contraintes, telles que les contrepoids aérospatiaux ou les 

noyaux perforants militaires. 

 

Le nickel a également un effet sur les propriétés magnétiques de l'alliage. Le nickel est un matériau 

ferromagnétique, et son ajout confère à l'alliage tungstène-nickel-fer un faible magnétisme, ce qui 

présente des avantages potentiels dans certaines applications spécifiques (comme les scénarios 

nécessitant un blindage ou un positionnement magnétique). Cependant, la teneur en nickel doit être 

contrôlée avec précision, car une teneur en nickel trop élevée peut entraîner une diminution de la densité 

de l'alliage, affectant ainsi ses caractéristiques de densité élevée. De plus, le coût du nickel étant 

relativement élevé, il est nécessaire de trouver un équilibre entre performance et rentabilité lors de la 

production. 

 

En résumé, le rôle du nickel dans l'alliage tungstène-nickel-fer se manifeste principalement par 

l'amélioration des propriétés mécaniques, la facilitation du frittage, le renforcement de la résistance à la 

corrosion et l'obtention de certaines propriétés magnétiques. L'effet synergique du nickel, du tungstène 

et du fer permet à l'alliage d'atteindre un équilibre idéal entre densité élevée, résistance élevée et 

usinabilité, devenant ainsi un matériau indispensable dans les domaines aérospatial, militaire et médical. 

 

1.2.3 Caractéristiques et fonctions du fer 

 

Le fer (symbole Fe) est un autre élément clé de la phase de liaison de l'alliage tungstène-nickel-fer, 
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représentant généralement 2 à 5 % de la masse de l'alliage. Avec une masse volumique de 7,87 g/cm³ et 

un point de fusion de 1 538 °C, ses propriétés physiques et chimiques offrent d'importants avantages en 

termes de performances. L'ajout de fer réduit non seulement les coûts de production, mais joue également 

un rôle important dans l'amélioration des propriétés mécaniques de l'alliage, l'optimisation de la 

microstructure et l'ajustement des propriétés magnétiques, permettant ainsi à l'alliage tungstène-nickel-

fer de répondre à diverses exigences d'application. Lors de la fabrication de l'alliage tungstène-nickel-fer, 

le fer et le nickel agissent ensemble comme phases de liaison et participent au frittage en phase liquide. 

Le point de fusion du fer étant inférieur à celui du tungstène, le fer et le nickel fondent ensemble lors du 

frittage pour former une matrice en phase liquide, favorisant ainsi la liaison et le réarrangement des 

particules de tungstène. La présence de fer permet d'affiner la microstructure de l'alliage et de répartir 

plus uniformément les particules de tungstène, améliorant ainsi sa résistance et sa ténacité globales. Par 

exemple, dans l'alliage 90W-7Ni-3Fe, l'ajout de fer rend la microstructure plus compacte, et la résistance 

à la traction et la dureté sont considérablement améliorées, ce qui est idéal pour la fabrication de 

contrepoids hautes performances ou de noyaux perforants. 

 

Les propriétés mécaniques du fer sont incontournables dans le renforcement des alliages tungstène-

nickel-fer. Le fer présente une dureté et une résistance élevées (dureté Mohs d'environ 4 à 5) , et son ajout 

augmente la dureté globale de l'alliage, ce qui lui confère une excellente performance dans les 

applications exigeant une résistance à l'usure ou aux chocs. Comparé au nickel, le fer présente une 

ductilité plus faible, mais sa dureté supérieure compense cette lacune, permettant à l'alliage de supporter 

des charges mécaniques plus importantes dans des environnements soumis à de fortes contraintes. Par 

exemple, dans le domaine militaire, les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés comme noyaux 

perforants en raison de leur dureté et de leur densité élevées, qui permettent de pénétrer efficacement les 

cibles blindées. 

 

L'aspect économique du fer est un facteur important dans son utilisation dans les alliages tungstène-

nickel-fer. Comparé au nickel, le fer présente un coût nettement inférieur, et la substitution partielle du 

nickel permet de réduire efficacement le coût de production de l'alliage sans compromettre 

significativement ses performances. Cela rend les alliages tungstène-nickel-fer plus compétitifs dans des 

applications civiles telles que les poids d'équipements sportifs ou les outils industriels. Cependant, le fer 

présente une faible résistance à la corrosion et s'oxyde facilement en milieu humide ou acide. Il est donc 

nécessaire de compter sur la résistance à la corrosion du nickel pour compenser ce défaut. En production 

réelle, le rapport nickel/fer doit être optimisé avec précision afin d'équilibrer résistance à la corrosion et 

coût. 

 

Le ferromagnétisme du fer confère également certaines propriétés magnétiques à l'alliage tungstène-

nickel-fer. Comme pour le nickel, l'ajout de fer rend l'alliage faiblement magnétique, ce qui est 

avantageux dans certaines applications nécessitant une réponse magnétique, comme les dispositifs 

électromagnétiques ou les systèmes de positionnement magnétique. De plus, l'ajout de fer permet 

d'ajuster finement le coefficient de dilatation thermique et la conductivité thermique de l'alliage, lui 

permettant ainsi de maintenir des performances stables dans des environnements à haute température ou 

soumis à des cycles thermiques. Il convient de noter qu'une augmentation de la teneur en fer peut avoir 

un impact négatif sur les propriétés de l'alliage. Par exemple, une teneur en fer trop élevée peut entraîner 
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une diminution de la résistance à la corrosion de l'alliage ou induire des changements de phase inutiles 

lors du frittage à haute température, affectant ainsi la stabilité de la microstructure. Par conséquent, lors 

de la conception des alliages tungstène-nickel-fer, la teneur en fer est généralement maintenue à un ratio 

inférieur (par exemple, 2 à 5 %) afin de garantir un équilibre des performances. 

 

1.3 Contexte historique et développement de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

En tant qu'alliage haute densité, l'histoire et le développement de l'alliage tungstène-nickel-fer sont 

étroitement liés aux progrès de la technologie industrielle moderne. Depuis la reconnaissance des 

propriétés uniques du tungstène à la fin du XIXe siècle, les alliages à base de tungstène sont 

progressivement devenus un centre de recherche dans le domaine des matériaux hautes performances. 

En associant la haute densité du tungstène aux propriétés de liaison du nickel et du fer, l'alliage tungstène-

nickel-fer surmonte les difficultés de mise en œuvre des matériaux à base de tungstène pur et occupe 

progressivement une place importante dans les domaines de l'aérospatiale, de l'armée, de la médecine et 

de l'industrie. Son développement reflète non seulement les progrès de la science des matériaux, mais 

aussi la demande croissante de matériaux hautes performances. 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer ont bénéficié de la maturité de la technologie de la métallurgie des 

poudres, notamment de la percée du frittage en phase liquide, qui a permis une production à grande 

échelle au milieu du XXe siècle. Avec l'accélération de l'industrialisation mondiale, et notamment la 

demande de matériaux hautes performances pendant la Seconde Guerre mondiale, le développement et 

l'application des alliages tungstène-nickel-fer ont connu un essor rapide. Du domaine militaire initial aux 

domaines civil et médical ultérieurs, le champ d'application des alliages tungstène-nickel-fer n'a cessé de 

s'élargir et leurs performances ont été constamment optimisées. Ce qui suit détaille la découverte des 

alliages tungstène-nickel-fer, leurs premières applications et leurs avancées technologiques. 

 

1.3.1 Découverte de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est étroitement lié à l'étude de ses caractéristiques et au développement de 

la métallurgie des poudres. Métal rare, doté d'une densité et d'un point de fusion élevés, le tungstène a 

attiré l'attention des scientifiques dès la fin du XVIIIe siècle. En 1783, les frères Éluard, chimistes 

espagnols, ont séparé pour la première fois le tungstène de l'acide tungstique et confirmé sa densité élevée 

(19,25 g/cm³) et son point de fusion élevé (3 410 °C). Cependant, en raison de sa fragilité et de la 

difficulté de sa transformation, ses premières applications se sont principalement limitées au tungstène 

pur ou à des composés simples, tels que les filaments de tungstène utilisés dans la fabrication des 

ampoules électriques. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est apparu au début du XXe siècle avec l'essor de la métallurgie des 

poudres. De la fin du XIXe au début du XXe siècle, les spécialistes des matériaux ont commencé à 

explorer l'amélioration des propriétés de mise en œuvre du tungstène en y ajoutant des métaux à bas point 

de fusion tels que le nickel et le fer. Le nickel et le fer ont été choisis comme phases de liaison en raison 

de leur bonne ductilité et de leur bas point de fusion (nickel 1455 °C, fer 1538 °C), qui peuvent former 

une phase liquide lors du frittage à haute température et envelopper les particules de tungstène à haut 
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point de fusion pour former une structure d'alliage dense. Le prototype de cette méthode est apparu pour 

la première fois dans les années 1920, lorsque des chercheurs ont tenté de préparer des matériaux 

composites à base de tungstène par métallurgie des poudres pour répondre aux besoins de l'industrie et 

des domaines militaires. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer a vu le jour dans les années 1930, principalement pour répondre aux 

besoins militaires. À la veille de la Seconde Guerre mondiale, la demande en matériaux perforants hautes 

performances a fortement augmenté dans divers pays. Sa densité et sa dureté élevées en ont fait un choix 

idéal pour les noyaux de projectiles perforants. Cependant, la fragilité du tungstène pur rend sa 

transformation en formes complexes difficile, limitant ainsi son application. Des chercheurs ont 

découvert qu'en ajoutant du nickel et du fer, la ténacité et l'usinabilité des matériaux à base de tungstène 

pouvaient être considérablement améliorées. À la fin des années 1930, des instituts de recherche 

scientifique aux États-Unis et en Allemagne ont développé presque simultanément des formules d'alliage 

utilisant le tungstène comme matière principale et le nickel et le fer comme phase de liaison, avec un 

rapport typique de 90W-7Ni-3Fe. L'émergence de cette formule marque la naissance officielle de l'alliage 

tungstène-nickel-fer. 

 

La découverte de l'alliage nickel-fer a également bénéficié d'une compréhension approfondie du 

mécanisme de frittage en phase liquide. Lors du frittage, la phase liquide de nickel et de fer permet de 

combler efficacement les espaces entre les particules de tungstène, de réduire la porosité et d'améliorer 

la densité et les propriétés mécaniques de l'alliage. Cette avancée technologique a jeté les bases de la 

production industrielle de l'alliage tungstène-nickel-fer. Dans les années 1940, grâce à l'amélioration des 

équipements et des procédés de métallurgie des poudres , l'efficacité et la qualité de la production de 

l'alliage tungstène-nickel-fer ont été encore améliorées, et ses domaines d'application se sont étendus de 

l'industrie militaire aux secteurs civil et médical. En résumé, la découverte de l'alliage tungstène-nickel-

fer est le résultat complet de la recherche sur les propriétés du tungstène et du développement de la 

technologie de la métallurgie des poudres, ouvrant ainsi une nouvelle voie à l'application de matériaux 

modernes à hautes performances. 

 

1.3.2 Premières applications et avancées technologiques 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer étaient principalement utilisés dans l'industrie militaire, notamment 

pendant la Seconde Guerre mondiale (1939-1945). Grâce à leur densité et leur dureté élevées, ils sont 

largement utilisés dans la fabrication de noyaux de munitions perforantes pour la protection des chars et 

des véhicules blindés. Comparés aux noyaux en acier traditionnels, les noyaux en alliage tungstène-

nickel-fer peuvent fournir une énergie cinétique plus importante dans un volume plus réduit et pénétrer 

efficacement les blindages lourds. Cette application a considérablement stimulé la recherche, le 

développement et la production d'alliages tungstène-nickel-fer, incitant les pays à investir massivement 

dans l'optimisation de leurs formulations et de leurs procédés de fabrication. 

 

Sur le plan technologique, la production des premiers alliages tungstène-nickel-fer reposait 

principalement sur des procédés de métallurgie des poudres, comprenant trois étapes principales : le 

mélange, le pressage et le frittage. La technologie de frittage des années 1940 permettait d'atteindre une 
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densité plus élevée, mais certains problèmes subsistaient, comme une répartition inégale des particules 

de tungstène et un retrait de frittage difficile à contrôler. Afin de résoudre ces problèmes, les chercheurs 

ont développé des équipements plus avancés, tels que les fours de frittage sous vide et la technologie de 

pressage isostatique à chaud (HIP). Ces technologies permettent de fritter à des températures et des 

pressions plus élevées, améliorant ainsi la densité et les propriétés mécaniques de l'alliage. Par exemple, 

la technologie de pressage isostatique à chaud réduit considérablement la porosité de l'alliage par frittage 

sous pression isotrope, de sorte que sa résistance à la traction atteint 800 à 1 000 MPa et son allongement 

10 à 20 %. 

 

En termes de formulation, le rapport typique des premiers alliages tungstène-nickel-fer était de 90W-

7Ni-3Fe. Cependant, face à la diversification des exigences d'application, les chercheurs ont commencé 

à ajuster le rapport nickel-fer afin d'optimiser certaines propriétés. Par exemple, l'augmentation de la 

teneur en nickel peut améliorer la ténacité de l'alliage, le rendant ainsi adapté aux pièces devant résister 

aux chocs ; l'augmentation de la teneur en fer peut réduire les coûts et est adaptée à la production à grande 

échelle dans le secteur civil. Par ailleurs, l'ajout d'oligo-éléments (tels que le cuivre ou le cobalt) a 

également commencé à être exploré pour améliorer la résistance à la corrosion ou les propriétés 

magnétiques de l'alliage. 

 

Dans les années 1950, avec le développement rapide de l'industrie aérospatiale, l'application des alliages 

tungstène-nickel-fer s'est étendue au domaine des composants de contrepoids. Grâce à leur densité élevée 

(16,5-18,75 g/cm³), les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés pour la fabrication de masses 

d'équilibrage pour avions et hélicoptères, telles que les contrepoids d'ailerons et les dispositifs 

d'équilibrage de rotor. Ces composants doivent offrir un poids suffisant dans un espace limité, tout en 

exigeant de bonnes propriétés mécaniques et une bonne adaptabilité environnementale. La résistance à 

la corrosion et la stabilité dimensionnelle des alliages tungstène-nickel-fer en font un choix idéal. 

 

Dans le domaine médical, les propriétés de protection contre les radiations des alliages tungstène-nickel-

fer ont commencé à susciter l'intérêt dans les années 1960. Grâce à son numéro atomique élevé (Z = 74), 

le tungstène absorbe efficacement les rayons X et gamma. Il est donc utilisé pour la fabrication de capots 

de protection pour les équipements médicaux et de conteneurs de protection contre les radiations pour 

l'industrie nucléaire. Comparés aux matériaux de blindage traditionnels à base de plomb, les alliages 

tungstène-nickel-fer présentent une densité plus élevée et une meilleure résistance mécanique, permettent 

d'obtenir le même effet de blindage avec une épaisseur plus fine et sont plus respectueux de 

l'environnement. 

 

Le progrès technologique se reflète également dans l'amélioration des techniques de traitement des 

alliages. À ses débuts, l'usinage mécanique des alliages tungstène-nickel-fer était complexe, notamment 

pour la fabrication de formes complexes. Dans les années 1970, l'introduction de l'usinage à commande 

numérique (CNC) et de l'usinage par électroérosion (EDM) a considérablement amélioré la précision et 

l'efficacité de l'usinage de l'alliage, permettant ainsi de le transformer en formes géométriques plus 

complexes pour répondre aux exigences de haute précision des secteurs aérospatial et médical. 

 

En résumé, l'alliage tungstène-nickel-fer a été initialement utilisé principalement dans l'industrie militaire, 
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puis s'est étendu aux secteurs aérospatial et médical. Son développement a bénéficié des progrès 

constants de la métallurgie des poudres, du frittage et de la transformation. Ces avancées technologiques 

ont non seulement amélioré les performances et l'efficacité de production de l'alliage, mais ont également 

favorisé son application à grande échelle dans de nombreux domaines, jetant ainsi les bases du 

développement de matériaux modernes à hautes performances. 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD Alliage de tungstène, nickel et fer Photo 
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Chapitre 2 Propriétés physiques et chimiques de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

2.1 Densité et propriétés mécaniques de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer jouent un rôle important dans de nombreuses applications hautes 

performances grâce à leurs excellentes propriétés physiques et mécaniques. Leur densité élevée, leur 

excellente résistance à la traction et leur ténacité appropriée en font des matériaux idéaux pour les 

secteurs aérospatial, militaire, médical et industriel. La densité des alliages tungstène-nickel-fer est 

généralement comprise entre 16,5 et 18,75 g/cm³, proche de celle des métaux précieux comme l'or ou le 

platine. Leurs propriétés mécaniques sont optimisées par la synergie entre la dureté élevée du tungstène 

et les phases liantes nickel-fer. Les paragraphes suivants détaillent leurs caractéristiques de densité 

élevée , de résistance à la traction et de ténacité. 

 

2.1.1 Caractéristiques de haute densité 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer présente l'une de ses propriétés physiques les plus remarquables, 

principalement en raison de sa forte densité (19,25 g/cm³). Principal composant de l'alliage, sa teneur en 

tungstène est généralement comprise entre 85 % et 95 %, ce qui lui confère une densité globale bien 

supérieure à celle de métaux ordinaires tels que l'acier (7,85 g/cm³) ou l'aluminium (2,7 g/cm³). En 

ajustant le rapport nickel/fer, la densité de l'alliage tungstène-nickel-fer peut être contrôlée avec précision 

entre 16,5 et 18,75 g/cm³ pour répondre aux besoins de différentes applications. Par exemple, la densité 

de l'alliage 90W-7Ni-3Fe est d'environ 17,0 g/cm³, tandis que celle de l'alliage 95W-4Ni-1Fe, à teneur 

plus élevée en tungstène, peut avoisiner les 18,5 g/cm³. 

 

Grâce à sa densité élevée, l'alliage tungstène-nickel-fer est particulièrement adapté aux applications 

nécessitant une masse concentrée dans un volume réduit. Dans le secteur aérospatial, il est souvent utilisé 

pour la fabrication de composants de contrepoids pour avions et hélicoptères, tels que les contrepoids 

d'ailerons ou les contrepoids de rotor. Ces composants nécessitent une masse suffisante dans un espace 

restreint pour assurer la stabilité et l'équilibre de l'appareil. Comparé aux matériaux traditionnels comme 

le plomb, l'alliage tungstène-nickel-fer présente non seulement une densité plus élevée, mais aussi une 

meilleure résistance mécanique et une meilleure stabilité environnementale, évitant ainsi la toxicité et les 

défauts de fragilité du plomb. 

 

Dans l'industrie militaire, sa haute densité confère à l'alliage tungstène-nickel-fer une excellente capacité 

de pénétration de l'énergie cinétique. Par exemple, le noyau perforant utilise la haute densité de l'alliage 

tungstène-nickel-fer pour concentrer l'énergie sur une petite zone lors d'un impact à grande vitesse, 

pénétrant ainsi efficacement les cibles blindées. De plus, cette haute densité lui confère d'importantes 

applications dans le domaine de la protection contre les radiations. Le numéro atomique élevé du 

tungstène (Z = 74) lui permet d'absorber efficacement les rayonnements de haute énergie tels que les 

rayons X et gamma. C'est pourquoi l'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé comme matériau 

de blindage dans les équipements médicaux (comme les capots de protection des scanners) et l'industrie 

nucléaire (comme les conteneurs de déchets radioactifs). Comparé au plomb, l'alliage tungstène-nickel-

fer offre le même effet de blindage avec une épaisseur plus fine, réduisant ainsi la taille des équipements. 
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L' alliage tungstène-nickel-fer est également étroitement lié à sa microstructure. Lors de la production 

par métallurgie des poudres, le frittage en phase liquide permet au nickel et au fer de former une matrice, 

enveloppant étroitement les particules de tungstène et réduisant la porosité, de sorte que la densité de 

l'alliage est proche de la valeur théorique (plus de 99 %). Cette densité élevée assure la stabilité 

dimensionnelle de l'alliage sous fortes contraintes ou à haute température et évite la dégradation des 

performances due à la porosité. De plus, le faible coefficient de dilatation thermique de l'alliage 

tungstène-nickel-fer (environ 4,5-5,5×10⁻⁶/°C) améliore encore sa stabilité dans les environnements à 

températures variables, ce qui lui confère un avantage pour les instruments de précision et les applications 

à haute température. 

 

2.1.2 Résistance à la traction et ténacité 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont au cœur de leurs propriétés mécaniques, déterminant leur fiabilité 

et leur champ d'application dans les environnements soumis à de fortes contraintes. La dureté et la 

résistance élevées du tungstène constituent la base de cet alliage, tandis que le nickel et le fer, en tant que 

phases de liaison, améliorent considérablement sa ténacité et sa résistance à la rupture. La résistance à la 

traction d'un alliage tungstène-nickel-fer classique (tel que 90W-7Ni-3Fe) est comprise entre 800 et 1 000 

MPa, et son allongement est d'environ 10 à 20 %, ce qui lui confère une certaine aptitude à la déformation 

plastique tout en conservant une résistance élevée. 

 

La résistance à la traction est la capacité de l'alliage WNiFe à supporter des contraintes de traction sans 

se rompre. Lors du procédé de métallurgie des poudres, le frittage en phase liquide permet au nickel et 

au fer de former une matrice uniforme qui lie fermement les particules de tungstène à haute dureté. Cette 

structure composite permet à l'alliage de maintenir son intégrité structurelle dans des environnements 

soumis à de fortes contraintes. Par exemple, dans le secteur aérospatial, l'alliage WNiFe est utilisé pour 

fabriquer des contrepoids pour les aubes de turbine, soumises à d'importantes contraintes de traction dues 

à la rotation à grande vitesse et aux vibrations. La résistance élevée à la traction de l'alliage garantit sa 

résistance à la rupture dans des conditions extrêmes. 

 

La ténacité est une autre caractéristique importante de l'alliage tungstène-nickel-fer, compensant la 

fragilité du tungstène pur . Le tungstène pur est sujet à la rupture fragile sous l'effet d'un impact ou d'une 

contrainte cyclique en raison de sa dureté élevée et de sa structure cristalline. La ductilité du nickel et la 

résistance du fer forment un effet synergique dans l'alliage, lui permettant d'absorber l'énergie sous l'effet 

d'un impact ou de la fatigue et d'éviter une rupture brutale. Par exemple, pour les noyaux perforants 

militaires, l'alliage tungstène-nickel-fer doit conserver son intégrité structurelle sous un impact à grande 

vitesse, et sa ténacité modérée lui permet de résister à la propagation des fissures causées par l'impact. 

 

Le rapport nickel/fer a un effet significatif sur la résistance à la traction et la ténacité de l'alliage. Une 

teneur en nickel plus élevée (par exemple, 7 à 10 %) peut améliorer la ductilité et la ténacité de l'alliage, 

le rendant ainsi plus adapté aux applications exigeant une résistance aux chocs ; une teneur en fer plus 

élevée (par exemple, 3 à 5 %) peut augmenter la dureté et la résistance, mais peut légèrement réduire la 

ténacité. Par conséquent, en production réelle, la formule doit être optimisée en fonction des utilisations 

spécifiques. Par exemple, l'alliage 90W-7Ni-3Fe offre un bon équilibre entre résistance et ténacité et est 
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largement utilisé dans les contrepoids et les composants militaires ; tandis que les alliages à teneur plus 

élevée en tungstène (par exemple, 95W-4Ni-1Fe) privilégient la résistance et conviennent aux 

applications exigeant une dureté extrêmement élevée. 

 

La microstructure de l'alliage tungstène-nickel-fer a également une influence importante sur ses 

propriétés mécaniques. La taille et l'uniformité de la répartition des particules de tungstène déterminent 

directement la résistance et la ténacité de l'alliage. Des particules de tungstène plus petites (généralement 

de l'ordre de 10 à 50 microns) et une répartition uniforme de la matrice peuvent réduire la concentration 

des contraintes et améliorer la résistance à la traction et à la rupture. De plus, les techniques de traitement 

thermique et de transformation (comme la compression isostatique à chaud) peuvent optimiser davantage 

la microstructure de l'alliage, éliminer les défauts internes et ainsi améliorer ses propriétés mécaniques. 

 

2.1.3 Dureté et résistance à l'usure 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est un composant important de ses propriétés mécaniques, lui permettant 

d'être performant dans des environnements soumis à de fortes contraintes et à une forte usure. La dureté 

reflète la capacité du matériau à résister à la déformation et aux rayures, tandis que la résistance à l'usure 

détermine sa durée de vie en conditions de frottement ou d'abrasion. La dureté élevée et l'excellente 

résistance à l'usure de l'alliage tungstène-nickel-fer sont principalement dues à la dureté élevée du 

tungstène (dureté Mohs d'environ 7,5) et à l'effet synergique des phases de liaison nickel-fer, ce qui le 

rend largement utilisé dans les applications exigeant une résistance à l'usure, telles que les noyaux 

perforants militaires, les outils industriels et les composants aérospatiaux. 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer présentent généralement une dureté Vickers (HV) comprise entre 250 

et 400, selon leur teneur en tungstène et leur microstructure. Par exemple, la dureté de l'alliage 90W-7Ni-

3Fe est d'environ 300 HV, tandis que celle de l'alliage 95W-4Ni-1Fe à teneur plus élevée en tungstène 

peut atteindre 350 à 400 HV. La dureté élevée du tungstène constitue la base de l'alliage, tandis que la 

matrice formée de nickel et de fer lie étroitement les particules de tungstène par frittage en phase liquide, 

réduisant ainsi les micro-défauts et améliorant ainsi la dureté globale. Cette dureté élevée permet à 

l'alliage de résister à la déformation plastique causée par des forces externes et est particulièrement 

adaptée à la fabrication de pièces exigeant une résistance mécanique et à la déformation élevée, telles 

que les noyaux perforants ou les contrepoids de haute précision. 

 

La résistance à l'usure est une autre propriété clé de l'alliage WNiFe , qui résulte de sa dureté élevée et 

de sa microstructure dense. Dans les environnements de frottement ou abrasifs, la dureté élevée des 

particules de tungstène permet de résister efficacement à l'usure superficielle, tandis que la ténacité de la 

matrice nickel-fer empêche le matériau de se fissurer ou de s'écailler sous l'effet de l'usure. Par exemple, 

dans le secteur industriel, l'alliage WNiFe est souvent utilisé pour la fabrication de pièces résistantes à 

l'usure pour moules ou outils de coupe, capables de maintenir une longue durée de vie sous de fortes 

charges et des frottements répétés.  

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est également étroitement lié à son procédé de fabrication. Le frittage en 

phase liquide et la technologie de compression isostatique à chaud (CIC) en métallurgie des poudres 
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permettent d'améliorer considérablement la densité de l'alliage, de réduire les pores internes et les 

microfissures, et donc d'améliorer la résistance à l'usure. De plus, la taille et la répartition des particules 

de tungstène ont une influence importante sur la résistance à l'usure. Des particules de tungstène plus 

petites (10 à 50 microns) peuvent former une structure plus uniforme, réduire la concentration des 

contraintes et ainsi améliorer la résistance à l'usure. Dans certaines applications, un traitement de surface 

(comme la cémentation ou le revêtement) peut encore améliorer la résistance à l'usure de l'alliage, le 

rendant ainsi adaptable à des environnements de travail plus exigeants. 

 

L'équilibre entre dureté et résistance à l'usure est un facteur clé dans la conception des alliages tungstène-

nickel-fer. Une dureté trop élevée peut entraîner une diminution de la ténacité, rendant l'alliage vulnérable 

à la rupture fragile en cas d'impact. Par conséquent, le rapport nickel/fer doit être contrôlé avec précision 

pour obtenir le meilleur équilibre entre dureté et ténacité. Par exemple, une teneur en nickel accrue peut 

améliorer la ténacité, ce qui est idéal pour les pièces résistantes à l'usure devant résister aux impacts ; 

tandis qu'une teneur en fer accrue peut augmenter la dureté, ce qui est idéal pour les situations d'usure 

élevée. En résumé, la dureté et la résistance à l'usure élevées des alliages tungstène-nickel-fer leur 

confèrent des avantages irremplaçables dans de nombreuses applications hautes performances. 

 

2.2 Propriétés thermiques de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer présente des caractéristiques importantes dans les environnements à haute 

température et à cycles thermiques, ce qui influence directement son application dans les domaines 

aérospatial, militaire et industriel. Ses propriétés thermiques comprennent le point de fusion, la stabilité 

thermique, la conductivité thermique et le coefficient de dilatation thermique. Parmi celles-ci, le point de 

fusion élevé et l'excellente stabilité thermique du tungstène confèrent à l'alliage une grande fiabilité dans 

des conditions de températures extrêmes, tandis que l'ajout de nickel et de fer optimise l'équilibre entre 

les propriétés thermiques et mécaniques de l'alliage. 

 

2.2.1 Point de fusion et stabilité thermique 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont principalement influencés par le tungstène, dont le point de fusion 

est le plus élevé de tous les métaux (3 410 °C), ce qui lui confère une excellente résistance aux 

températures élevées. Bien que les points de fusion du nickel (1 455 °C) et du fer (1 538 °C) soient bien 

inférieurs à ceux du tungstène, lors de la fabrication par métallurgie des poudres, les particules de 

tungstène restent solides pendant le frittage, tandis que le nickel et le fer forment la matrice par frittage 

en phase liquide. Le point de fusion et la stabilité thermique de l'alliage dans son ensemble dépendent 

donc principalement des caractéristiques des particules de tungstène. La température d'utilisation réelle 

de l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement bien inférieure à celle du tungstène, généralement 

comprise entre 1 000 et 1 500 °C, ce qui est suffisant pour répondre aux besoins de la plupart des 

applications à haute température. 

 

La stabilité thermique est un avantage important de l'alliage tungstène-nickel-fer, qui se réfère à sa 

capacité à maintenir sa structure et ses performances dans des environnements à haute température. Le 

faible coefficient de dilatation thermique du tungstène (environ 4,5×10⁻⁶ / °C) confère à l'alliage une 
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excellente stabilité dimensionnelle face aux variations de température, réduisant ainsi les déformations 

et les fissures causées par les contraintes thermiques. Ceci est particulièrement important pour les 

applications du secteur aérospatial, telles que les contrepoids d'aubes de turbine ou les composants 

d'engins spatiaux, qui doivent conserver une géométrie précise dans des conditions de températures 

élevées et de cycles thermiques. L'ajout de nickel améliore encore la stabilité thermique de l'alliage, et 

sa bonne résistance à l'oxydation lui permet de résister à la corrosion oxydative dans les environnements 

à air chaud et de prolonger sa durée de vie. 

 

Dans l'industrie militaire, la stabilité thermique de l'alliage tungstène-nickel-fer en fait un matériau idéal 

pour les environnements transitoires à haute température. Par exemple, lorsque le noyau d'un projectile 

perforant percute une cible blindée à grande vitesse, il génère instantanément des températures élevées. 

L'alliage tungstène-nickel-fer peut résister à ces conditions extrêmes sans ramollissement ni défaillance 

structurelle. De plus, dans l'industrie nucléaire, il est utilisé pour la fabrication de conteneurs de 

protection contre les radiations, et sa stabilité thermique garantit sa fiabilité dans les environnements à 

haute température. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est également lié à sa microstructure. La structure dense (densité proche 

de 99 %) formée par frittage en phase liquide réduit les pores et les défauts internes, réduisant ainsi le 

risque de changement de phase ou de glissement des joints de grains à haute température. La technologie 

de pressage isostatique à chaud optimise encore la microstructure de l'alliage et améliore la stabilité de 

ses propriétés mécaniques dans les environnements à haute température. Cependant, le rapport nickel/fer 

a un certain effet sur la stabilité thermique : une teneur en fer trop élevée peut réduire la résistance à la 

corrosion de l'alliage dans les environnements à haute température en raison de sa faible résistance à 

l'oxydation ; la formule doit donc être contrôlée avec précision. 

 

2.2.2 Coefficient de dilatation thermique 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est un indicateur important de sa performance thermique, reflétant le degré 

de changement dimensionnel du matériau lorsque la température change. Le coefficient de dilatation 

thermique de l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement compris entre 4,5 et 5,5 × 10⁻⁶ / °C. Ce faible 

coefficient de dilatation thermique est principalement dû aux caractéristiques du tungstène (le coefficient 

de dilatation thermique du tungstène est d'environ 4,5 × 10⁻⁶ / °C). Le nickel (environ 13 × 10⁻⁶ / °C) et 

le fer (environ 12 × 10⁻⁶ / °C) ont des coefficients de dilatation thermique plus élevés, mais comme le 

tungstène domine l'alliage (généralement 85 à 95 %), le coefficient de dilatation thermique global de 

l'alliage reste faible, proche des caractéristiques du tungstène pur. 

 

Son faible coefficient de dilatation thermique confère à l'alliage tungstène-nickel-fer une excellente 

stabilité dimensionnelle à haute température ou dans des environnements soumis à des cycles thermiques, 

et lui permet de résister efficacement aux contraintes thermiques ou aux déformations dues aux variations 

de température. Cette caractéristique est particulièrement importante dans le secteur aérospatial, 

notamment pour les contrepoids utilisés dans la fabrication des aubes de turbines d'avions ou les blocs 

d'équilibrage des engins spatiaux, qui doivent conserver une géométrie précise dans des conditions de 

chauffage ou de refroidissement rapides. Ce faible coefficient de dilatation thermique garantit que 
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l'alliage ne subira pas de dilatation ou de contraction volumique significative en cas de fluctuations de 

température, évitant ainsi les défaillances structurelles ou les pertes de précision. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est également lié à son rapport de composition et à sa microstructure. Par 

exemple, le coefficient de dilatation thermique de l'alliage 90W-7Ni-3Fe est d'environ 5,0×10⁻⁶/°C, 

tandis que celui de l'alliage 95W-4Ni-1Fe à teneur plus élevée en tungstène peut avoisiner 4,5×10⁻⁶/°C, 

ce qui témoigne d'une meilleure stabilité dimensionnelle. Le rapport nickel/fer a un effet certain sur le 

coefficient de dilatation thermique : une augmentation de la teneur en nickel ou en fer augmente 

légèrement le coefficient de dilatation thermique. Il est donc nécessaire de prendre en compte la densité, 

la résistance et les propriétés de dilatation thermique lors de la conception de l'alliage. De plus, le frittage 

en phase liquide et le pressage isostatique à chaud (CIC) utilisés dans la métallurgie des poudres 

permettent d'augmenter la densité de l'alliage et de réduire les micro-défauts, améliorant ainsi sa stabilité 

aux cycles thermiques. 

 

Dans les applications pratiques, le faible coefficient de dilatation thermique de l'alliage tungstène-nickel-

fer lui confère des avantages significatifs pour les instruments de précision et les environnements à haute 

température. Par exemple, dans les équipements de protection contre les radiations du secteur médical, 

la stabilité dimensionnelle de l'alliage garantit la précision et la fiabilité du blindage à long terme. De 

même, dans l'industrie nucléaire, l'alliage tungstène-nickel-fer est utilisé pour la fabrication de 

conteneurs de déchets radioactifs. Son faible coefficient de dilatation thermique permet de résister aux 

contraintes thermiques des environnements à haute température et d'éviter la déformation ou la 

fissuration du conteneur. 

 

2.2.3 Conductivité thermique 

 

La conductivité thermique de l'alliage tungstène-nickel-fer est un autre aspect important de ses propriétés 

thermiques, qui détermine ses performances en matière de conduction thermique. Le tungstène présente 

une conductivité thermique élevée d'environ 173 W/ m·K , tandis que le nickel (environ 90 W/ m·K ) et 

le fer (environ 80 W/ m·K ) présentent une conductivité thermique relativement faible. Le tungstène étant 

la teneur dominante de l'alliage (généralement 85 à 95 %), sa conductivité thermique est généralement 

comprise entre 100 et 130 W/ m·K , selon le rapport de composition et la microstructure. Cette 

conductivité thermique élevée permet à l'alliage de transférer rapidement la chaleur dans des 

environnements à haute température, réduisant ainsi le risque de surchauffe locale. 

 

Grâce à sa conductivité thermique élevée, l'alliage tungstène-nickel-fer est performant dans les 

applications nécessitant une dissipation thermique efficace. Par exemple, dans le secteur aérospatial, cet 

alliage est utilisé pour la fabrication de composants haute température (tels que les contrepoids d'aubes 

de turbine). Sa bonne conductivité thermique permet de dissiper rapidement la chaleur générée pendant 

le fonctionnement vers l'environnement, évitant ainsi toute défaillance due à une surchauffe. Dans 

l'industrie électronique, l'alliage tungstène-nickel-fer est parfois utilisé comme dissipateur thermique. Sa 

conductivité thermique et sa densité élevées permettent de gérer la charge thermique des appareils 

électroniques et d'assurer leur stabilité à haute puissance. La conductivité thermique est également 

étroitement liée à la microstructure et au procédé de fabrication de l'alliage. La structure dense obtenue 
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par frittage en phase liquide (densité proche de 99 %) réduit la porosité interne et la dispersion aux joints 

de grains, améliorant ainsi l'efficacité de la conduction thermique. La technologie de pressage isostatique 

à chaud optimise encore la microstructure de l'alliage, réduit la résistance thermique et améliore la 

conductivité thermique. Cependant, le rapport nickel/fer influence légèrement la conductivité thermique : 

une teneur plus élevée en nickel ou en fer peut légèrement réduire la conductivité thermique globale de 

l'alliage en raison de sa faible conductivité thermique. Par conséquent, pour les applications nécessitant 

une conductivité thermique élevée, les formulations à forte teneur en tungstène, telles que 95W-4Ni-1Fe, 

sont généralement privilégiées. L' alliage tungstène-nickel-fer lui confère également un avantage dans 

les applications à haute température et les situations de chocs thermiques transitoires. Par exemple, dans 

les applications militaires de noyaux perforants , l'alliage génère des températures élevées instantanées 

lors d'impacts à grande vitesse, et sa conductivité thermique élevée permet de disperser rapidement la 

chaleur pour éviter un ramollissement local ou des dommages structurels. De plus, la combinaison de la 

conductivité thermique et du faible coefficient de dilatation thermique améliore encore les performances 

de l'alliage dans les environnements à cycles thermiques, lui permettant de rester stable dans des 

conditions de chauffage et de refroidissement rapides. 

 

2.3 Stabilité chimique de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est une caractéristique importante dans divers environnements, 

déterminant sa durée de vie en conditions corrosives ou oxydantes. La stabilité chimique de l'alliage 

tungstène-nickel-fer est principalement due à l'excellente résistance à la corrosion du tungstène et du 

nickel. Bien que l'ajout de fer réduise légèrement la résistance à la corrosion, l'alliage dans son ensemble 

présente une bonne stabilité chimique grâce à un contrôle précis du rapport. Cette caractéristique lui 

permet d'être utilisé longtemps dans des environnements humides, acides ou à haute température, et est 

largement utilisé dans l'ingénierie navale, l'industrie chimique, le secteur médical et l'industrie nucléaire. 

 

Le tungstène présente une stabilité chimique extrêmement élevée et une bonne résistance à la corrosion 

face à la plupart des acides, bases et oxydants. Par exemple, il présente une forte résistance à la corrosion 

par l'acide chlorhydrique, l'acide sulfurique et l'acide nitrique à température ambiante, et ne réagit que 

faiblement à l'acide nitrique concentré ou à l'acide fluorhydrique à haute température. Cette propriété 

permet à l'alliage tungstène-nickel-fer de conserver son intégrité structurelle en milieu acide et convient 

à la fabrication de pièces résistantes à la corrosion dans l'industrie chimique, telles que les contrepoids 

pour réacteurs ou pipelines. 

 

L'ajout de nickel améliore encore la stabilité chimique de l'alliage. Le nickel présente une forte résistance 

à la corrosion due à l'humidité, aux embruns salins et aux environnements alcalins, notamment en milieu 

marin. La matrice de nickel de l'alliage peut former une couche d'oxyde dense (principalement NiO ) à 

la surface, empêchant ainsi efficacement toute réaction de corrosion ultérieure. Cette caractéristique 

permet à l'alliage tungstène-nickel-fer d'être utilisé comme contrepoids ou composant structurel en 

ingénierie marine, et de résister durablement à l'érosion due à l'eau de mer et aux embruns salins. 

 

Le fer présente une stabilité chimique relativement faible et est sujet à la corrosion oxydative, notamment 

en milieu humide ou acide. Cependant, dans les alliages tungstène-nickel-fer, la teneur en fer est 
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généralement faible (2 à 5 %), et la présence de nickel peut compenser cette carence dans une certaine 

mesure. En optimisant le rapport nickel/fer (par exemple, 90W-7Ni-3Fe), la résistance à la corrosion de 

l'alliage peut être proche de celle des alliages à base de nickel, tout en conservant une densité et une 

résistance élevées. De plus, la structure dense formée par le frittage en phase liquide réduit l'exposition 

des pores et des joints de grains, limitant ainsi encore le risque de corrosion. 

 

Dans les environnements à haute température, la stabilité chimique des alliages tungstène-nickel-fer est 

due à la résistance à l'oxydation du tungstène et du nickel. Le tungstène résiste à l'oxydation à haute 

température, tandis que la couche d'oxyde de nickel protège la surface de l'alliage contre de nouvelles 

réactions d'oxydation. Cela permet à l'alliage de maintenir ses performances dans l'air chaud ou les 

environnements contenant de l'oxygène, comme dans les composants aérospatiaux ou les matériaux de 

blindage de l'industrie nucléaire. Il convient de noter qu'une teneur en fer trop élevée peut entraîner une 

oxydation accrue à haute température ; c'est pourquoi des formulations à faible teneur en fer sont 

généralement choisies pour les applications à haute température. 

 

tungstène -nickel-fer lui confère également d'importantes applications dans les secteurs médical et 

nucléaire. Par exemple, dans les équipements de protection contre les radiations, l'alliage doit être exposé 

aux radiations et à l'humidité pendant une longue période. Son excellente résistance à la corrosion garantit 

la fiabilité et la sécurité à long terme des équipements. En résumé, la stabilité chimique de l'alliage 

tungstène-nickel-fer est une garantie importante pour son application dans de nombreux domaines, 

combinée à sa densité élevée et à ses propriétés mécaniques, ce qui en fait un choix idéal pour les 

matériaux hautes performances. 

 

2.3.1 Résistance à la corrosion 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer se caractérise par sa stabilité chimique, ce qui lui permet d'être utilisé 

durablement dans divers environnements corrosifs. Sa résistance à la corrosion est principalement due à 

l'excellente résistance du tungstène et du nickel. Bien que l'ajout de fer réduise légèrement cette 

performance, l'alliage dans son ensemble présente une bonne résistance à la corrosion grâce à un contrôle 

précis de sa composition. Sa résistance à la corrosion le rend largement utilisé dans l'ingénierie navale, 

l'industrie chimique, les équipements médicaux et l'industrie nucléaire, notamment dans les 

environnements nécessitant une résistance à la corrosion acide, alcaline ou au brouillard salin. 

 

Le tungstène présente une stabilité chimique extrêmement élevée et une excellente résistance à la 

corrosion face à la plupart des acides et bases. Par exemple, il réagit peu à l'acide chlorhydrique, à l'acide 

sulfurique et à l'acide nitrique dilué à température ambiante, et ne se corrode que faiblement à l'acide 

nitrique concentré ou à l'acide fluorhydrique à haute température. Cette propriété permet aux alliages 

tungstène-nickel-fer de conserver leur intégrité structurelle en milieu acide, ce qui les rend adaptés à une 

utilisation dans les contrepoids ou les composants structurels de l'industrie chimique, tels que les 

composants résistants à la corrosion des réacteurs ou des pipelines. La combinaison de sa densité élevée 

et de sa résistance à la corrosion lui permet d'offrir des performances fiables dans un volume réduit. 

 

L'ajout de nickel améliore considérablement la résistance à la corrosion de l'alliage. Le nickel présente 
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une excellente résistance à l'humidité, au brouillard salin et aux environnements alcalins, notamment en 

milieu marin. Dans les alliages tungstène-nickel-fer, le nickel (généralement 5 à 10 %) forme une matrice 

de frittage en phase liquide, capable de générer une couche protectrice d'oxyde dense (principalement 

NiO ) à la surface de l'alliage, empêchant ainsi efficacement toute érosion supplémentaire par les milieux 

corrosifs. Par exemple, l'alliage 90W-7Ni-3Fe conserve une stabilité de surface durable en eau de mer 

ou en brouillard salin, et convient aux contrepoids ou aux composants structurels en ingénierie marine, 

tels que les blocs d'équilibrage des navires ou les équipements de forage marins. 

 

Le fer présente une résistance à la corrosion relativement faible, notamment en milieu humide ou acide, 

où il est sujet à l'oxydation. Cependant, grâce à la faible teneur en fer des alliages tungstène-nickel-fer 

(généralement de 2 à 5 %) et à la présence de nickel, qui peut compenser cette carence, la résistance 

globale à la corrosion de l'alliage reste élevée. La structure dense (densité proche de 99 %) formée par 

frittage en phase liquide réduit encore l'exposition des pores et des joints de grains, limitant ainsi le risque 

de pénétration de milieux corrosifs. De plus, l'optimisation du rapport nickel/fer permet d'atteindre un 

équilibre entre coût et performances. Par exemple, une augmentation de la teneur en nickel (par exemple 

de 7 à 10 %) peut améliorer considérablement la résistance à la corrosion et est adaptée aux 

environnements chimiques agressifs. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est également lié à sa qualité de surface et à sa technologie de traitement. 

Le polissage ou le revêtement peuvent améliorer encore sa résistance à la corrosion et réduire l'effet 

corrosif des défauts de surface. Dans la pratique, l'alliage tungstène-nickel-fer est souvent utilisé pour la 

fabrication de composants de protection contre les radiations pour équipements médicaux, tels que les 

capots de protection des scanners. Sa résistance à la corrosion garantit la fiabilité des équipements pour 

une utilisation à long terme en environnements humides ou stérilisés. De même, dans l'industrie nucléaire, 

cet alliage est utilisé dans la fabrication de conteneurs de déchets radioactifs, dont la résistance à la 

corrosion garantit la sécurité dans des environnements complexes. 

 

2.3.2 Propriétés antioxydantes 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est une caractéristique importante pour maintenir ses performances dans 

des environnements à haute température ou contenant de l'oxygène. La résistance à l'oxydation désigne 

la capacité d'un matériau à résister aux réactions d'oxydation et à éviter la dégradation de ses 

performances causée par l'oxydation à haute température. La résistance à l'oxydation de l'alliage 

tungstène-nickel-fer est principalement due à la stabilité chimique du tungstène et du nickel, tandis que 

l'ajout de fer a un certain effet sur la résistance à l'oxydation à haute température. Cependant, grâce à une 

formulation judicieuse, l'alliage peut présenter une bonne stabilité dans l'air à haute température ou dans 

d'autres environnements oxydants. 

 

Le tungstène présente une excellente résistance à l'oxydation et est quasiment insensible à l'oxygène à 

température ambiante et modérée (inférieure à environ 800 °C). À haute température, le tungstène forme 

lentement des oxydes (tels que WO₃ ) , mais en raison de sa teneur élevée (85 à 95 %) et de la densité de 

sa structure dans les alliages tungstène-nickel-fer, la réaction d'oxydation est généralement limitée à la 

surface et progresse lentement. Cette propriété permet aux alliages tungstène-nickel-fer de conserver leur 
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intégrité structurelle dans des environnements à haute température et convient aux composants haute 

température dans les domaines aérospatial et militaire, tels que les contrepoids d'aubes de turbine ou les 

noyaux de projectiles perforants. 

 

La résistance à l'oxydation du nickel est la principale garantie de l'alliage tungstène-nickel-fer dans les 

environnements à haute température. Le nickel peut former une couche protectrice d'oxyde stable à la 

surface, empêchant efficacement l'oxygène de pénétrer davantage dans l'alliage. Cette couche d'oxyde 

reste stable à haute température (environ 600-1000 °C), conférant à l'alliage une longue durée de vie dans 

les environnements contenant de l'oxygène. Par exemple, dans le secteur aérospatial, l'alliage tungstène-

nickel-fer est utilisé pour la fabrication de pièces rotatives haute température. Sa résistance à l'oxydation 

garantit que les pièces ne subiront pas de dégradation significative de leurs performances dans l'air chaud. 

 

Le fer présente une faible résistance à l'oxydation, notamment à haute température, où il forme facilement 

de l'oxyde de fer ( Fe₂O₃ ou Fe₃O₄ ) , ce qui peut entraîner une corrosion oxydative à la surface de l'alliage. 

Cependant, grâce à sa faible teneur en fer (2 à 5 %) et à la présence de nickel, qui peut atténuer la tendance 

à l'oxydation du fer, la résistance globale à l'oxydation de l'alliage reste élevée. La microstructure dense 

formée par frittage en phase liquide réduit encore les canaux de pénétration de l'oxygène et améliore la 

résistance à l'oxydation. Dans les applications à haute température, des formules à faible teneur en fer 

(comme 90W-7Ni-3Fe) sont généralement choisies pour optimiser la résistance à l'oxydation. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé dans les environnements à haute température et 

oxydants. Par exemple, dans l'industrie nucléaire, cet alliage est utilisé pour la fabrication de conteneurs 

de protection contre les radiations, capables de résister à l'oxydation dans des environnements à haute 

température et de garantir une fiabilité à long terme. Dans le domaine médical, la résistance à l'oxydation 

de l'alliage tungstène-nickel-fer assure la stabilité des équipements de protection contre les radiations 

lors de la stérilisation à haute température ou d'une exposition prolongée à l'air. L'optimisation des 

procédés (comme le pressage isostatique à chaud) permet d'augmenter la densité de l'alliage et de réduire 

les micro-défauts sensibles à l'oxydation, améliorant ainsi sa résistance à l'oxydation. 

 

2.3.3 Réactions chimiques avec d'autres matériaux 

 

tungstène -nickel-fer avec d'autres matériaux est un aspect important de sa stabilité chimique, qui 

détermine son applicabilité dans des environnements chimiques complexes. Les alliages tungstène-

nickel-fer présentent généralement une faible activité chimique et ne réagissent pas significativement 

avec la plupart des matériaux à température ambiante. Cette inertie provient principalement de la grande 

stabilité chimique du tungstène et du nickel, qui permet à l'alliage de coexister avec divers matériaux 

sans induire de réactions chimiques nocives. Cependant, dans certaines conditions (comme une 

température élevée ou un environnement hautement corrosif), l'alliage peut avoir des réactions chimiques 

limitées avec certains matériaux, ce qui doit être évalué en fonction de l'environnement d'application. 

 

La forte teneur en tungstène de l'alliage le rend chimiquement inerte à la plupart des matériaux courants 

(eau, air, solutions salines, etc.). Sa réactivité aux acides (acide chlorhydrique, acide sulfurique, etc.) est 

très faible et sa dissolution dans l'acide nitrique ou fluorhydrique concentrée est faible à haute 
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température. Au contact de matériaux métalliques, les alliages tungstène-nickel-fer ne provoquent 

généralement pas de corrosion galvanique significative, car leur potentiel d'électrode est élevé et la 

couche d'oxyde de nickel protège la surface de l'alliage. Par exemple, dans les pièces mécaniques en 

contact avec l'aluminium ou l'acier, les alliages tungstène-nickel-fer restent stables et conviennent 

parfaitement comme contrepoids ou pièces de connexion. 

 

L'inertie chimique du nickel améliore encore la compatibilité de l'alliage avec d'autres matériaux. Le 

nickel présente une bonne résistance à la corrosion en milieu alcalin et en solutions neutres (comme l'eau 

ou l'eau salée), et ne réagit pas facilement avec les métaux courants ou les matériaux non métalliques. 

Dans les équipements médicaux, les alliages tungstène-nickel-fer sont souvent utilisés avec des 

matériaux tels que le plastique, la céramique ou le verre. Par exemple, dans les composants de protection 

contre les radiations des scanners, l'alliage ne présente aucune réaction chimique évidente avec les 

matériaux non métalliques environnants et conserve une stabilité à long terme. 

 

La présence de fer peut déclencher des réactions chimiques dans certaines conditions, notamment en 

milieu humide ou acide, où le fer peut s'oxyder ou se corroder avec l'oxygène ou les chlorures. Cependant, 

en raison de la faible teneur en fer (2 à 5 %) et des effets protecteurs du nickel et du tungstène, ces 

réactions sont généralement limitées à la surface et progressent lentement. À haute température, le fer 

peut réagir avec l'oxygène ou les sulfures pour former des oxydes ou des sulfures. Il est donc conseillé 

de choisir avec soin les alliages à faible teneur en fer dans les environnements corrosifs à haute 

température. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer avec certains matériaux spécifiques nécessite une attention particulière. 

Par exemple, au contact d'oxydants puissants (tels que l'acide nitrique concentré ou les peroxydes) à 

haute température, l'alliage peut subir une lente oxydation superficielle, nécessitant un traitement de 

surface (tel qu'un revêtement) pour renforcer la protection. De plus, le tungstène peut réagir légèrement 

au contact de matériaux fluorés ou de l'acide fluorhydrique ; son utilisation en milieu fortement fluoré 

est donc déconseillée. Globalement, la faible activité chimique de l'alliage tungstène-nickel-fer lui permet 

de coexister sans danger avec la plupart des matériaux dans divers environnements et est particulièrement 

adapté à la fabrication de structures composites multimatériaux. 

 

2.4 Propriétés électromagnétiques et autres propriétés spéciales de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est non seulement réputé pour sa densité élevée et ses excellentes 

propriétés mécaniques, mais aussi pour ses propriétés électromagnétiques et autres propriétés spécifiques 

qui lui confèrent des avantages uniques dans des applications spécifiques.  

 

Les propriétés électromagnétiques comprennent les propriétés magnétiques, la conductivité électrique et 

la résistivité, déterminées par la composition et la microstructure de l'alliage. La densité élevée et la 

stabilité chimique du tungstène constituent la base de cet alliage, tandis que l'ajout de nickel et de fer lui 

confère des propriétés électromagnétiques spécifiques, lui conférant une excellente performance dans les 

domaines de l'aérospatiale, de l'électronique et de l'armée. Les propriétés magnétiques, la conductivité 

électrique et la résistivité de l'alliage tungstène-nickel-fer sont abordées en détail ci-dessous. 
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2.4.1 Propriétés magnétiques 

 

Les propriétés magnétiques de l'alliage tungstène-nickel-fer sont principalement déterminées par le 

ferromagnétisme du nickel et du fer, tandis que le tungstène lui-même est un matériau non magnétique 

(paramagnétique). Le nickel et le fer sont deux éléments ferromagnétiques magnétisables sous l'effet d'un 

champ magnétique externe. Par conséquent, l'alliage tungstène-nickel-fer présente généralement un 

faible ferromagnétisme, et ses propriétés magnétiques spécifiques dépendent de la teneur et du rapport 

nickel/fer. En général, les alliages à forte teneur en nickel (par exemple, 7 à 10 %) (comme 90W-7Ni-

3Fe) présentent un magnétisme plus fort, et une teneur en fer accrue (par exemple, 3 à 5 %) augmente 

encore l'intensité de l'aimantation, mais le magnétisme global reste bien inférieur à celui du nickel ou du 

fer purs. 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer présente des avantages dans certaines applications spécifiques. Par 

exemple, dans les cas où un positionnement magnétique ou un blindage électromagnétique sont requis, 

ses propriétés magnétiques peuvent être exploitées, notamment dans le secteur aérospatial pour la 

fabrication de contrepoids ou de composants de capteurs compatibles électromagnétiquement. L'intensité 

de magnétisation de l'alliage (magnétisation à saturation généralement comprise entre 0,1 et 0,3 T) est 

suffisante pour répondre aux besoins de ces applications sans perturber les équipements électroniques de 

précision en raison d'un magnétisme excessif. De plus, le magnétisme de l'alliage peut être optimisé par 

traitement thermique ou ajustement de composition, par exemple en réduisant les contraintes internes par 

recuit pour améliorer la stabilité des propriétés magnétiques. 

 

La microstructure a également une influence importante sur les propriétés magnétiques de l'alliage 

tungstène-nickel-fer. La structure dense formée par frittage en phase liquide assure une répartition 

uniforme du nickel et du fer autour des particules de tungstène, formant une matrice magnétique continue. 

Cette structure contribue à améliorer la perméabilité magnétique tout en réduisant les pertes par 

hystérésis, ce qui confère à l'alliage une meilleure réactivité aux champs magnétiques dynamiques. 

Cependant, une teneur en fer trop élevée peut entraîner une instabilité des propriétés magnétiques, 

notamment à haute température ou dans des environnements corrosifs, où l'oxydation du fer peut affecter 

les propriétés de la matrice magnétique. Par conséquent, lors de la conception des alliages, la teneur en 

fer est généralement maintenue à un niveau inférieur (par exemple, 2 à 5 %) afin d'équilibrer magnétisme 

et résistance à la corrosion. tungstène -nickel-fer offre également des applications potentielles dans le 

domaine militaire. Par exemple, dans les systèmes d'armes électromagnétiques ou les capteurs 

magnétiques, le faible magnétisme de l'alliage peut fournir une réponse magnétique modérée, tandis que 

sa densité et sa résistance élevées répondent aux exigences structurelles. Dans le domaine médical, les 

propriétés magnétiques de l'alliage tungstène-nickel-fer doivent être soigneusement étudiées. Par 

exemple, lors d'une utilisation à proximité d'un appareil d'IRM, il est nécessaire de s'assurer que son 

faible magnétisme n'interfère pas avec l'uniformité du champ magnétique. 

 

2.4.2 Conductivité 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est un indicateur important de ses propriétés électromagnétiques, reflétant 

la capacité du matériau à conduire le courant électrique. La conductivité électrique est généralement 
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exprimée en siemens par mètre (S/m), qui est l'inverse de la résistivité. La conductivité électrique de 

l'alliage tungstène-nickel-fer est affectée par sa composition et sa microstructure. Le tungstène a une 

conductivité électrique plus élevée (environ 1,82 × 10⁷ S/m), tandis que le nickel (environ 1,43 × 10⁷ 

S/m) et le fer (environ 1,0 × 10⁷ S/m) ont une conductivité électrique légèrement inférieure. Le tungstène 

étant majoritaire dans l'alliage (85 à 95 %), la conductivité électrique de l'alliage tungstène-nickel-fer est 

généralement comprise entre 1,0 × 10⁷ et 1,5 × 10⁷ S/m, ce qui est inférieur à celui du tungstène pur mais 

supérieur à celui de l'acier ordinaire. 

 

Leur conductivité électrique élevée confère aux alliages WNiFe certains avantages dans les applications 

nécessitant une conduction de courant. Par exemple, dans l'industrie électronique, cet alliage peut être 

utilisé pour fabriquer des électrodes ou des composants de connexion, tirant parti de sa densité et de sa 

conductivité électrique élevées pour assurer un transfert de courant efficace et une stabilité structurelle. 

Dans le secteur aérospatial, les alliages WNiFe sont parfois utilisés comme contrepoids dans les systèmes 

électriques. Leur conductivité électrique contribue à réduire les pertes thermiques résistives et à améliorer 

l'efficacité globale du système. De plus, la conductivité électrique de l'alliage, combinée à sa conductivité 

thermique élevée (100-130 W/ m·K ), lui confère une excellente performance dans les situations où il est 

nécessaire de gérer à la fois la chaleur et le courant, comme pour les dissipateurs thermiques ou les 

composants de mise à la terre. 

 

La conductivité électrique est également étroitement liée à la microstructure de l'alliage. La structure 

dense formée par frittage en phase liquide et pressage isostatique à chaud (HIP) réduit l'effet de diffusion 

des joints de grains et des pores et améliore l'efficacité de la conduction électronique. Le rapport 

nickel/fer a un effet certain sur la conductivité électrique : une teneur élevée en nickel contribue à 

maintenir une conductivité électrique élevée, tandis qu'une teneur accrue en fer peut légèrement réduire 

la conductivité électrique globale de l'alliage en raison de sa conductivité électrique plus faible. Par 

conséquent, pour les applications nécessitant une conductivité électrique élevée, des alliages à forte 

teneur en tungstène et à faible teneur en fer, tels que le 95W-4Ni-1Fe, sont généralement choisis. 

 

Il convient de noter que la conductivité électrique de l'alliage tungstène-nickel-fer peut diminuer 

légèrement à haute température, car l'augmentation de la température augmente la diffusion des électrons 

et réduit l'efficacité de la conductivité. Cependant, grâce à son point de fusion élevé et à sa stabilité 

thermique, la conductivité de l'alliage varie relativement peu à haute température, ce qui le rend adapté 

à une utilisation dans les dispositifs électroniques haute température. Globalement, la conductivité 

électrique de l'alliage tungstène-nickel-fer le rend pratique pour les applications électriques et 

électroniques, notamment dans les situations où une densité et des propriétés conductrices élevées sont 

requises. 

 

2.4.3 Résistivité 

 

La résistivité électrique est l'inverse de la conductivité, reflétant la capacité d'un matériau à bloquer le 

passage du courant électrique, et est généralement exprimée en ohm-mètre ( Ω·m ). La résistivité de 

l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement comprise entre 6,7 × 10 ⁻⁸ et 1,0 × 10 ⁻⁷ Ω·m, la valeur 

spécifique dépend du rapport de composition et de la microstructure. Le tungstène a une faible résistivité 
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(environ 5,5 × 10 ⁻⁸ Ω·m), tandis que le nickel (environ 7,0 × 10 ⁻⁸ Ω·m) et le fer (environ 1,0 × 10 ⁻⁷ ). 

Le tungstène étant le composant principal de l' alliage, la résistivité de l'alliage est proche de celle du 

tungstène, mais légèrement supérieure à celle du tungstène pur. 

 

Sa faible résistivité confère à l'alliage tungstène-nickel-fer un avantage dans les applications nécessitant 

une conduction efficace du courant. Par exemple, dans les appareils électroniques, l'alliage peut être 

utilisé comme composant conducteur ou matériau d'électrode, sa faible résistivité réduisant les pertes 

d'énergie, tandis que sa densité élevée répond aux exigences structurelles. Dans le domaine militaire, la 

faible résistivité de l'alliage tungstène-nickel-fer le rend potentiellement applicable aux systèmes 

d'entraînement électromagnétiques (tels que les canons électromagnétiques), capables de conduire 

efficacement des courants importants tout en résistant à des contraintes élevées et à des températures 

élevées instantanées. 

 

La résistivité est étroitement liée à la microstructure de l'alliage. Le frittage en phase liquide et le pressage 

isostatique à chaud dans les procédés de métallurgie des poudres permettent de former une structure à 

haute densité, de réduire les obstacles à la conduction électronique causés par les joints de grains et les 

défauts, et donc de réduire la résistivité. Le rapport nickel/fer a un effet certain sur la résistivité : une 

teneur en fer plus élevée augmente légèrement la résistivité, tandis que l'ajout de nickel contribue à la 

maintenir à un niveau bas. Par exemple, la résistivité de l'alliage 90W-7Ni-3Fe est d'environ 8,0×10⁻⁸ 

Ω·m, tandis que celle de l'alliage 95W-4Ni-1Fe peut descendre jusqu'à 7,0×10⁻⁸ Ω·m. 

 

Dans les environnements à haute température, la résistivité de l'alliage tungstène-nickel-fer augmente 

légèrement avec la température en raison d'une diffusion électronique accrue. Cependant, le point de 

fusion élevé et la stabilité thermique du tungstène garantissent une faible variation de résistivité, 

permettant à l'alliage de conserver une bonne conductivité dans les applications électroniques à haute 

température. De plus, la résistivité de l'alliage, combinée à sa résistance à la corrosion, lui permet de 

conserver des propriétés électriques stables en environnements humides ou chimiques, ce qui le rend 

idéal pour les pièces conductrices en génie maritime ou dans l'industrie chimique. 

 

2.4.4 Résistance aux radiations 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est l'une de ses caractéristiques importantes dans l'industrie nucléaire et le 

domaine médical, ce qui en fait un matériau de choix pour la protection contre les radiations. La 

résistance aux radiations provient principalement du numéro atomique élevé (Z = 74) et de la forte densité 

du tungstène (la densité de l'alliage est généralement comprise entre 16,5 et 18,75 g/cm³), qui confèrent 

à l'alliage une forte capacité d'absorption et de protection contre les rayonnements de haute énergie tels 

que les rayons X, les rayons gamma et les neutrons. Bien que le nickel et le fer, en tant que phases de 

liaison, contribuent moins à la protection contre les radiations, leur résistance aux radiations peut être 

encore améliorée en optimisant la microstructure et le rapport de composition de l'alliage. 

 

Le numéro atomique élevé du tungstène lui confère un effet photoélectrique élevé et une forte probabilité 

de diffusion Compton lors de l'interaction avec des photons de haute énergie (tels que les rayons X et 

gamma), atténuant ainsi efficacement l'énergie du rayonnement. Comparé aux matériaux de blindage 
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traditionnels comme le plomb (densité 11,34 g/cm³, Z = 82), l'alliage tungstène-nickel-fer présente une 

densité et une résistance mécanique supérieures, et permet d'obtenir le même effet de blindage avec une 

épaisseur plus fine, tout en évitant la toxicité et les problèmes environnementaux du plomb. Par exemple, 

dans le domaine médical, l'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé pour la fabrication de capots 

de protection pour les scanners et les appareils à rayons X. Sa densité élevée permet la conception 

d'équipements plus compacts et un encombrement réduit. 

 

Dans l'industrie nucléaire, la résistance aux radiations de l'alliage tungstène-nickel-fer le rend idéal pour 

les conteneurs de déchets radioactifs et les composants de blindage des réacteurs nucléaires. Cet alliage 

offre non seulement une protection efficace contre les rayons gamma, mais possède également une 

certaine capacité d'absorption du rayonnement neutronique. Le blindage neutronique nécessite 

généralement l'association d'autres matériaux (tels que des composés du bore), mais la densité élevée et 

la stabilité structurelle de l'alliage tungstène-nickel-fer en font un substrat idéal pour les systèmes de 

blindage composites. De plus, sa résistance à la corrosion et sa stabilité thermique garantissent sa fiabilité 

pour une utilisation à long terme dans des environnements radioactifs, notamment en évitant toute 

dégradation des performances à haute température ou humidité. 

 

tungstène -nickel-fer est également étroitement lié à sa microstructure. Le frittage en phase liquide et la 

technologie de compression isostatique à chaud (CIC) dans le procédé de métallurgie des poudres 

permettent à l'alliage d'atteindre une densité proche de la valeur théorique (plus de 99 %), réduisant ainsi 

la porosité et les défauts, limitant ainsi le risque de pénétration des radiations. Le rapport nickel/fer a peu 

d'effet sur les performances de blindage, mais une teneur élevée en tungstène (comme 95W-4Ni-1Fe) 

offre généralement une meilleure résistance aux radiations, car la teneur en tungstène détermine 

directement la densité et la capacité d'absorption des radiations de l'alliage. 

 

Il convient de noter que la stabilité à long terme de l'alliage tungstène-nickel-fer dans un environnement 

fortement irradié peut être affectée par le nickel et le fer. Ces deux éléments peuvent subir de légères 

modifications de structure cristalline sous l'effet de fortes doses de rayonnement, entraînant de légères 

variations de performances. Par conséquent, dans des environnements extrêmement irradiés, il est 

nécessaire d'améliorer encore la résistance aux rayonnements par un revêtement de surface ou une 

formulation optimisée (par exemple, en réduisant la teneur en fer). Globalement, la résistance aux 

rayonnements de l'alliage tungstène-nickel-fer lui confère des avantages significatifs pour les 

applications médicales, nucléaires et aérospatiales (comme la radioprotection des satellites). 

 

2.5 CTIA GROUP LTD Alliage tungstène-nickel-fer FDS 

 

Produits chimiques et logos d'entreprise : Ce matériau est un alliage de tungstène nickel fer, produit 

par CTIA GROUP LTD.  

 

Composition/ Informations sur la composition : L'alliage tungstène-nickel-fer est un alliage haute 

densité , principalement composé des composants suivants : tungstène (W, n° CAS : 7440-33-7, 85 %-

95 %), nickel (Ni, n° CAS : 7440-02-0, 5 %-10 %), fer (Fe, n° CAS : 7439-89-6, 2 %-5 %). Fabriqué par 

métallurgie des poudres, il est composé principalement de tungstène et de nickel et de fer comme phase 
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de liaison. Des traces d'impuretés peuvent être présentes, mais n'affectent pas les performances 

principales.  

 

Aperçu des dangers : L'alliage tungstène-nickel-fer est relativement sûr sous forme de vrac. 

 

1. Propriétés physiques et chimiques 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est un solide métallique gris argenté d'une masse volumique de 16,5 à 18,75 

g/cm³. Sous l'influence de la matrice nickel-fer, son point de fusion est d'environ 1450 à 1500 °C. Il est 

insoluble dans l'eau et résistant à la plupart des corrosions acides et alcalines. Il est stable sous forme de 

bloc. 

 

2. Stabilité et réactivité 

 

L'alliage est chimiquement stable à température ambiante, mais il convient d'éviter tout contact avec des 

oxydants puissants ou l'acide fluorhydrique à haute température. Les matériaux interdits comprennent 

les oxydants puissants et le soufre afin de prévenir d'éventuelles réactions chimiques. 

 

3. Informations toxicologiques 

 

Les composés du nickel sont classés cancérogènes de classe 1 par le CIRC. L'inhalation prolongée de 

poussières de nickel peut provoquer des maladies respiratoires ou des réactions allergiques. Le tungstène 

et le fer sont moins toxiques, mais l'inhalation de poussières peut provoquer une irritation mécanique.  

 

4. Informations écologiques 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est insoluble dans l'eau et a un faible impact sur l'environnement. 

Cependant, les déchets doivent être traités conformément aux réglementations environnementales afin 

de garantir la sécurité écologique. 

 

5. Informations d'expédition 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer n'est pas une cargaison dangereuse et peut être transporté comme matériau 

métallique général. 

 

6. Informations réglementaires 

 

Cette fiche de données de sécurité est conforme à la norme GB/T 16483-2008 relative au contenu et à la 

séquence des éléments des fiches de données de sécurité chimique. Nickel 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy 

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel 

and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely 

used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers 

tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone 

vibrators, tailored for various applications. 

 

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy 

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm³. 

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa. 

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal 

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability. 

 

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades 

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4 

Composition 

(%) 

90W 

7Ni3Fe 

91W 

6Ni3Fe 

92W 

5Ni3Fe 

93W 

4Ni3Fe 

95W 

3Ni2Fe 

96W 

3Ni1Fe 

97W 

2Ni1Fe 

Density (g/cm³) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50 

Heat Treatment Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering 

Tensile Strength 

(PSI) 

900~1000 900~1100 920~1100 

Elongation (%) 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13 

Hardness (HRC) 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36 

 

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy 

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder; 

then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot 

isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’s microstructure and 

properties through heat treatments such as annealing or quenching.  

 

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy 

In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers, 

collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat 

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.  

 

5. Purchasing Information 

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

Website: www.tungsten-alloy.com 
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Chapitre 3 Préparation et traitement de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

3.1 Sélection des matières premières et prétraitement 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer a une influence cruciale sur ses performances finales. Le choix des 

matières premières et le prétraitement constituent le point de départ de tout le processus, déterminant 

directement la pureté, la microstructure et la stabilité des performances de l'alliage. L'alliage tungstène-

nickel-fer est principalement produit par métallurgie des poudres, qui implique la sélection et le 

prétraitement de trois matières premières principales : le tungstène, le nickel et le fer. La pureté, la 

granulométrie et les propriétés chimiques des matières premières influencent significativement l'effet de 

frittage, la densité et les propriétés mécaniques de l'alliage. Par conséquent, un choix scientifique et 

raisonné des matières premières et un prétraitement sont essentiels pour garantir la qualité de l'alliage. 

Les exigences de pureté du tungstène, du nickel et du fer, ainsi que le prétraitement des matières 

premières, sont détaillés ci-dessous. 

 

3.1.1 Exigences de pureté pour le tungstène, le nickel et le fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer dépend fortement de la pureté des matières premières, car les impuretés 

peuvent provoquer des défauts microstructuraux, une dégradation des performances ou une augmentation 

des difficultés de mise en œuvre. Le tungstène, le nickel et le fer sont les principaux composants de 

l'alliage, et leurs exigences de pureté sont généralement déterminées par le contexte d'application 

(aérospatiale, militaire ou médicale) et les exigences de performance. Voici les exigences de pureté de 

chaque élément et leur impact sur les performances de l'alliage. 

 

Tungstène (W ) : Le tungstène est le principal composant de l'alliage tungstène-nickel-fer, représentant 

85 à 95 %. Sa pureté est cruciale pour la densité, la dureté et la résistance aux radiations de l'alliage. 

L'industrie exige généralement une pureté de la poudre de tungstène de 99,9 % (3N) ou plus, de 

préférence supérieure à 99,95 % (4N) afin de réduire l'influence des impuretés telles que l'oxygène, le 

carbone et le soufre. Une teneur excessive en oxygène (> 0,05 %) peut entraîner la formation d'inclusions 

d'oxyde lors du frittage, réduisant ainsi la densité et les propriétés mécaniques de l'alliage ; les impuretés 

de carbone ou de soufre peuvent fragiliser les joints de grains et affecter la ténacité. Dans les applications 

de haute précision, une poudre de tungstène de haute pureté (99,99 %) est nécessaire pour garantir une 

excellente résistance aux radiations et une excellente stabilité chimique. 

 

Nickel (Ni ) : Le nickel agit comme phase de liaison, représentant 5 à 10 %, et contribue à améliorer la 

ténacité et la résistance à la corrosion de l'alliage. La pureté du nickel doit généralement atteindre 99,8 % 

(2N8) ou plus, de préférence 99,9 % (3N). Les impuretés courantes du nickel comprennent le soufre, le 

phosphore et le silicium. Une teneur excessive en soufre (> 0,01 %) peut entraîner la formation d'une 

phase à bas point de fusion lors du frittage, affectant la stabilité thermique de l'alliage ; le phosphore peut 

réduire la ténacité et le silicium peut affecter l'uniformité du frittage en phase liquide. Un nickel de haute 

pureté peut assurer la formation d'une matrice stable lors du frittage en phase liquide, améliorer la force 

de liaison des particules de tungstène et ainsi améliorer la résistance à la traction (800 à 1 000 MPa) et 

l'allongement (10 à 20 %) de l'alliage. 
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Fer (Fe ) : Le fer représente 2 à 5 % de l'alliage et est utilisé pour améliorer la dureté et réduire les coûts. 

Sa pureté est généralement de 99,5 % (2N5) ou plus. Les principales impuretés du fer sont l'oxygène, le 

carbone et l'azote. Une teneur trop élevée en oxygène (> 0,1 %) peut entraîner la formation d'oxyde de 

fer lors du frittage, réduisant ainsi la résistance à la corrosion ; une teneur trop élevée en carbone (> 

0,05 %) peut provoquer la précipitation de carbures et affecter la ténacité de l'alliage. Dans certaines 

applications à haute résistance à la corrosion (comme la construction navale), un fer d'une pureté 

supérieure (99,9 %) est nécessaire pour réduire la tendance à la corrosion. La pureté du fer affecte 

également les propriétés magnétiques de l'alliage. Une teneur en impuretés plus faible contribue à 

maintenir un ferromagnétisme faible stable. 

 

Afin de répondre aux besoins des différentes applications, le choix de la pureté des matières premières 

doit être optimisé en fonction de la formule spécifique et des exigences de performance. Par exemple, 

l'alliage 90W-7Ni-3Fe requiert une densité et une résistance élevées dans le domaine militaire (comme 

les noyaux perforants) ; le tungstène et le nickel de haute pureté (99,95 % ) sont donc privilégiés. Dans 

le domaine civil (comme les poids d'équipements sportifs), la pureté du fer peut être réduite de manière 

appropriée pour maîtriser les coûts. Les fournisseurs proposent généralement des matières premières 

conformes aux normes ASTM B777 ou ISO afin de garantir leur pureté et leur constance. 

 

3.1.2 Procédé de prétraitement des matières premières 

 

Le prétraitement des matières premières est une étape importante dans la préparation des alliages 

tungstène-nickel-fer. Il vise à optimiser la granulométrie, la morphologie et l'état chimique des poudres 

de tungstène, de nickel et de fer afin de garantir le bon déroulement des processus ultérieurs de mélange, 

de pressage et de frittage. Le prétraitement comprend le criblage, le nettoyage, la réduction et l'activation 

des poudres, et chaque étape a une influence importante sur les performances finales de l'alliage. 

 

Tamisage des poudres : Les poudres de tungstène, de nickel et de fer doivent être tamisées pour éliminer 

les particules trop grosses ou trop petites afin d'assurer une granulométrie uniforme. La granulométrie de 

la poudre de tungstène est généralement contrôlée entre 1 et 10 microns, de préférence entre 3 et 

5 microns, afin de garantir une densité élevée et une microstructure uniforme lors du frittage. La 

granulométrie des poudres de nickel et de fer est légèrement plus grande, généralement entre 5 et 

20 microns, afin de favoriser la fluidité lors du frittage en phase liquide. Le tamisage utilise généralement 

un tamis vibrant ou un équipement de classification à flux d'air, et la taille du tamis est choisie en fonction 

de la granulométrie cible (par exemple, 200 à 400 mesh). Une granulométrie uniforme contribue à 

améliorer l'uniformité du mélange et l'efficacité du frittage, tout en réduisant la porosité. 

 

Nettoyage et élimination des impuretés : La poudre brute peut contenir des oxydes de surface, de l'huile 

ou d'autres impuretés qui doivent être éliminées par nettoyage. La poudre de tungstène est généralement 

nettoyée dans un acide dilué (tel que l'acide chlorhydrique dilué) pour éliminer les oxydes de surface 

(WO₃ ) , puis rincée à l'eau déionisée et séchée. Les poudres de nickel et de fer doivent être nettoyées 

avec soin pour éviter l'introduction de nouveaux oxydes. Elles sont généralement nettoyées avec des 

solvants organiques (tels que l'éthanol), puis séchées sous vide ou sous gaz inerte (tel que l'azote). Le 

processus de nettoyage doit être contrôlé en temps et en température afin d'éviter l'agglomération de la 
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poudre ou la modification de ses propriétés chimiques. 

 

de réduction : La poudre de tungstène peut contenir des oxydes (tels que WO₂ ou WO₃ ) lors de sa 

production , qui doivent être éliminés par réduction à l'hydrogène. Cette réduction est généralement 

réalisée dans un four à atmosphère d'hydrogène à 700-900 °C pendant 1 à 2 heures afin de maintenir la 

teneur en oxygène inférieure à 0,05 %. Les poudres de nickel et de fer peuvent également nécessiter une 

légère réduction pour éliminer la couche d'oxyde superficielle et améliorer leur capacité de frittage. Le 

processus de réduction exige un contrôle strict de la pureté de l'atmosphère (pureté de l'hydrogène > 

99,99 %) afin d'éviter l'introduction de nouvelles impuretés. 

 

Activation de la poudre : Pour améliorer l'activité de frittage de la poudre, celle-ci peut être activée 

mécaniquement, par exemple par broyage à boulets à haute énergie. Ce broyage permet d'affiner les 

particules de tungstène (jusqu'à 1 à 3 microns), d'augmenter leur énergie de surface et de favoriser la 

combinaison avec le nickel et le fer. La durée du broyage est généralement de 2 à 4 heures. Une durée 

trop longue peut introduire des impuretés ou provoquer l'agglomération des particules. Les poudres de 

nickel et de fer ne nécessitent généralement pas une activation trop poussée, car leurs points de fusion 

plus bas suffisent à former une phase liquide lors du frittage. Le processus d'activation doit être réalisé 

sous atmosphère inerte (comme l'argon) pour éviter l'oxydation. 

 

Prétraitement du mélange : Dans certains cas, les poudres de tungstène, de nickel et de fer doivent être 

prémélangées ou des additifs ajoutés avant le mélange final afin d'améliorer la fluidité de la poudre. Par 

exemple, une petite quantité de liant organique (tel que l'alcool polyvinylique, PVA, 0,1 %-0,5 %) peut 

être ajoutée pour améliorer les performances de pressage de la poudre. Le prémélange utilise 

généralement un mélangeur en V ou un mélangeur tridimensionnel pendant 4 à 8 heures afin de garantir 

une répartition uniforme des composants. Évitez l'introduction d'humidité ou d'air pendant le mélange 

afin d'éviter l'oxydation. 

 

Une poudre dont la granulométrie est trop importante peut entraîner un frittage incomplet et réduire la 

densité ; une teneur en oxygène trop élevée peut entraîner la formation de pores ou d'inclusions, affectant 

ainsi les propriétés mécaniques. Par conséquent, les paramètres du procédé de prétraitement doivent être 

strictement contrôlés et la composition chimique des matières premières doit être analysée par 

spectroscopie de fluorescence X (XRF) ou spectroscopie à plasma à couplage inductif (ICP) afin de 

garantir le respect des exigences de pureté et de qualité. Ces étapes constituent une base solide pour la 

préparation haute performance des alliages tungstène-nickel-fer. 

 

3.2 Méthode de préparation de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer repose principalement sur la métallurgie des poudres, une méthode de 

formation de matériaux denses par mélange, pressage et frittage de poudres métalliques. Ce procédé 

permet de surmonter efficacement les difficultés de mise en œuvre liées au point de fusion élevé 

(3 410 °C) et à la fragilité des matériaux en tungstène pur. Parallèlement, grâce à l'effet de liaison du 

nickel et du fer, il confère à l'alliage d'excellentes propriétés mécaniques et une excellente usinabilité. Le 

procédé de préparation de l'alliage tungstène-nickel-fer comprend généralement des étapes telles que le 
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mélange des matières premières, le pressage, le frittage et le post-traitement, parmi lesquelles le frittage 

en phase liquide est essentiel pour obtenir une densité élevée et des performances élevées. Ce qui suit 

détaille la méthode de métallurgie des poudres et sa technologie de base : le frittage en phase liquide. 

 

3.2.1 Métallurgie des poudres 

 

La métallurgie des poudres est la principale méthode industrielle de préparation des alliages tungstène-

nickel-fer. Elle est adaptée à la production de pièces en alliage de haute densité (16,5-18,75 g/cm³) et de 

haute résistance (résistance à la traction de 800-1 000 MPa). Cette méthode permet d'obtenir une structure 

d'alliage dense en mélangeant des poudres de tungstène, de nickel et de fer de haute pureté dans des 

proportions spécifiques, puis en pressant et en frittant à haute température. Ses avantages sont le contrôle 

précis des proportions des composants, l'obtention de formes géométriques complexes et son adaptation 

à la production à grande échelle. Voici les principales étapes et points techniques clés de la préparation 

des alliages tungstène-nickel-fer par métallurgie des poudres. 

 

Mélange des matières premières : Le processus de préparation commence par le mélange de poudre de 

tungstène de haute pureté (pureté ≥ 99,9 %, granulométrie 1-10 microns), de poudre de nickel (pureté ≥ 

99,8 %, granulométrie 5-20 microns) et de poudre de fer (pureté ≥ 99,5 %, granulométrie 5-20 microns) 

selon un ratio cible (par exemple, 90W-7Ni-3Fe). Le mélange est généralement effectué dans un 

mélangeur en V ou un mélangeur tridimensionnel pendant 4 à 8 heures afin de garantir une répartition 

uniforme des composants. Le mélange doit être effectué sous la protection d'un gaz inerte (tel que l'argon 

ou l'azote) pour éviter l'oxydation de la poudre. Pour améliorer la fluidité de la poudre, une petite quantité 

de liant organique (tel que l'alcool polyvinylique, 0,1 %-0,5 %) peut être ajoutée, mais il faut veiller à ce 

qu'il soit complètement volatilisé lors du frittage ultérieur. 

 

Moulage par compression : La poudre mélangée est pressée pour obtenir un corps cru par pressage 

isostatique à froid (CIP) ou moulage par compression. Le pressage isostatique à froid est généralement 

réalisé à une pression de 100 à 200 MPa, ce qui permet d'obtenir un corps cru uniforme et convient à la 

production de pièces de formes complexes. Le moulage par compression convient aux formes simples, 

avec une pression généralement comprise entre 50 et 150 MPa. Pendant le pressage, la pression et le 

temps de maintien (généralement de 1 à 3 minutes) doivent être contrôlés afin de garantir une résistance 

à l'état cru suffisante pour les manipulations ultérieures. La densité du corps cru est généralement 

comprise entre 50 % et 70 % de la densité théorique, ce qui constitue la base du frittage ultérieur. 

 

Frittage : Le corps vert pressé est fritté à haute température pour former une structure d'alliage dense. 

Le frittage est généralement réalisé dans un four sous vide ou sous atmosphère d'hydrogène, à une 

température contrôlée entre 1 400 et 1 550 °C, inférieure au point de fusion du tungstène mais supérieure 

à ceux du nickel (1 455 °C) et du fer (1 538 °C). Ainsi, le nickel et le fer forment une phase liquide et 

favorisent la liaison des particules de tungstène. La durée du frittage est de 1 à 4 heures, selon la taille 

du corps vert et la densité cible. Après frittage, la densité de l'alliage peut atteindre plus de 99 % de la 

valeur théorique, ce qui améliore considérablement les propriétés mécaniques. 

 

Post- traitement : Les alliages frittés peuvent nécessiter des traitements supplémentaires tels que le 
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traitement thermique, l'usinage ou le traitement de surface. Le traitement thermique (comme le recuit) 

peut éliminer les contraintes internes et améliorer la ténacité. L'usinage (comme le tournage, le fraisage 

ou l'électroérosion) est utilisé pour obtenir la forme finale, et des outils en carbure sont nécessaires pour 

supporter la dureté élevée de l'alliage (dureté Vickers de 250 à 400). Le traitement de surface (comme le 

polissage ou le revêtement) peut améliorer la résistance à la corrosion ou à l'usure. 

 

L'avantage de la métallurgie des poudres réside dans sa flexibilité et son efficacité, permettant de produire 

une grande variété de produits, des petites pièces de précision aux contrepoids de grande taille. Cependant, 

les paramètres du procédé (comme l'uniformité du mélange, la pression de pressage et la température de 

frittage) doivent être strictement contrôlés afin d'éviter des problèmes tels que la porosité, les inclusions 

ou la ségrégation des composants. La métallurgie des poudres peut également être combinée à d'autres 

technologies (comme le pressage isostatique à chaud) pour optimiser encore les performances, ce qui 

permet d'utiliser des alliages tungstène-nickel-fer largement utilisés dans les domaines aérospatial, 

militaire et médical. 

 

3.2.2 Technologie de frittage en phase liquide 

 

Alliage tungstène-nickel-fer obtenu par métallurgie des poudres , permettant de former une structure 

d'alliage haute densité et hautes performances. Comparé au frittage en phase solide, le frittage en phase 

liquide exploite les propriétés liquides du nickel et du fer à haute température pour améliorer 

significativement l'adhérence des particules de tungstène et la densité de l'alliage. La clé du frittage en 

phase liquide réside dans le contrôle de la température, de l'atmosphère et de la durée de frittage afin 

d'assurer la formation et la répartition uniforme de la phase liquide, tout en évitant la surchauffe ou la 

perte de phase liquide. 

 

Principe du frittage en phase liquide : Lors du frittage, la température atteint 1 400-1 550 °C, 

température supérieure au point de fusion du nickel et du fer, mais bien inférieure à celui du tungstène. 

Le nickel et le fer fondent pour former une phase liquide, comblant les espaces entre les particules de 

tungstène et favorisant leur réarrangement et leur liaison par capillarité. La présence de cette phase 

liquide réduit la température et le temps de frittage, tout en augmentant la densité (près de 99 %). Les 

particules de tungstène restent solides et sont intégrées à la matrice nickel-fer pour former une structure 

composite uniforme, conférant à l'alliage une résistance élevée (800-1 000 MPa) et une ténacité 

appropriée (allongement de 10 à 20 %). 

 

Conditions du procédé : Le frittage en phase liquide est généralement réalisé dans un four sous vide ou 

sous atmosphère d'hydrogène afin d'éviter l'oxydation. Une atmosphère d'hydrogène (pureté > 99,99 %) 

permet d'éliminer efficacement les traces d'oxydes dans la poudre et d'améliorer la qualité du frittage. La 

température de frittage doit être contrôlée avec précision, au-dessus du point de formation de la phase 

liquide nickel-fer (environ 1 450 °C), mais en dessous de la température d'évaporation excessive de la 

phase liquide (environ 1 600 °C). Le temps de maintien est généralement de 1 à 3 heures. Un temps trop 

long peut entraîner une perte de phase liquide ou une croissance des grains, réduisant ainsi les 

performances. La vitesse de refroidissement doit également être contrôlée (généralement de 10 à 

20 °C/min) afin d'éviter les microfissures dues aux contraintes thermiques. 
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Influence de la microstructure : La microstructure formée par frittage en phase liquide est constituée 

de particules de tungstène (taille 10-50 microns) et d'une matrice nickel-fer. Les particules de tungstène 

sont presque sphériques ou polygonales et uniformément réparties dans la matrice, garantissant une 

densité élevée et des propriétés mécaniques uniformes. Le frittage en phase liquide permet de réduire 

significativement la porosité (< 1 %) et d'améliorer la résistance à la traction et à l'usure. Le rapport 

nickel/fer a une influence importante sur la microstructure : une teneur en nickel plus élevée (par exemple 

7 %) augmente la ténacité de la matrice, tandis qu'une teneur en fer plus élevée (par exemple 3 %) 

augmente la dureté. 

 

Optimisation technique : Pour améliorer encore l'effet du frittage en phase liquide, le pressage 

isostatique à chaud (HIP) peut être utilisé comme procédé auxiliaire. Après le frittage, le pressage 

isostatique à chaud traite le corps vert à une pression isotrope de 100 à 200 MPa et à une température de 

1 200 à 1 400 °C, ce qui permet d'éliminer les pores résiduels et d'augmenter la densité à plus de 99,5 %. 

De plus, l'ajout d'oligo-éléments (tels que le cobalt ou le cuivre) peut optimiser la mouillabilité de la 

phase liquide et améliorer la liaison des particules de tungstène à la matrice. L'étanchéité du four de 

frittage et la pureté de l'atmosphère sont essentielles à la stabilité du procédé et doivent être vérifiées 

régulièrement pour éviter toute contamination par l'oxygène ou l'humidité. 

 

Les avantages de la technologie de frittage en phase liquide résident dans son rendement élevé et sa 

densité élevée, qui permettent aux alliages tungstène-nickel-fer de répondre aux exigences de 

performance élevées des contrepoids aérospatiaux, des noyaux perforants militaires et des blindages 

médicaux contre les radiations. Cependant, le frittage en phase liquide exige des équipements très 

exigeants (tels que des fours à contrôle de température de haute précision) et les paramètres du procédé 

doivent être optimisés avec précision pour éviter une phase liquide excessive ou insuffisante. 

L'application réussie de cette technologie est essentielle pour obtenir d'excellentes performances des 

alliages tungstène-nickel-fer et a favorisé son application généralisée dans le domaine des hautes 

technologies. 

 

3.2.3 Technologie de fabrication additive (impression 3D) 

 

La fabrication additive (FA ), ou technologie d'impression 3D, permet de fabriquer directement des pièces 

de formes complexes par empilement de matériaux couche par couche. Elle a progressivement attiré 

l'attention dans la préparation des alliages tungstène-nickel-fer. Cette technologie offre une grande liberté 

de conception, réduit le gaspillage de matériaux et convient au prototypage rapide de pièces aux 

géométries complexes. Les alliages tungstène-nickel-fer présentent des exigences élevées pour les 

procédés d'impression 3D en raison de leur densité élevée (16,5-18,75 g/cm³) et de leur point de fusion 

élevé (point de fusion du tungstène : 3 410 °C). Cependant, grâce à l'optimisation des paramètres de 

procédé, ils ont démontré un potentiel significatif dans les secteurs aérospatial, médical et militaire. 

 

L'impression 3D d'alliages tungstène-nickel-fer utilise principalement la fusion sélective par laser (SLM) 

ou par faisceau d'électrons (EBM). La SLM utilise un faisceau laser de forte puissance pour fondre la 

poudre métallique couche par couche, tandis que l'EBM utilise un faisceau d'électrons pour fondre la 

poudre sous vide. Les deux méthodes déposent et fondent couche par couche une poudre mixte de 
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tungstène, de nickel et de fer (ou poudre préalliée) pour former des pièces en alliage dense. Les points 

de fusion plus bas du nickel et du fer (1455 °C et 1538 °C) favorisent la formation d'une phase liquide et 

la liaison des particules de tungstène, similaire au mécanisme du frittage en phase liquide. 

 

La préparation de la poudre est une étape clé de l'impression 3D. Il faut de la poudre de tungstène haute 

pureté (pureté ≥ 99,9 %, granulométrie 10-50 microns), de la poudre de nickel (pureté ≥ 99,8 %) et de la 

poudre de fer (pureté ≥ 99,5 %), mélangées selon un ratio cible (par exemple 90W-7Ni-3Fe), ou de la 

poudre préalliée pour garantir la cohérence de la composition. La poudre doit présenter une bonne fluidité 

(généralement par sphéroïdisation) et une granulométrie uniforme pour garantir la stabilité lors de 

l'impression. 

 

Les paramètres du processus d'impression doivent être optimisés avec précision pour garantir la qualité. 

En SLM, la puissance laser est généralement de 200 à 400 W, la vitesse de balayage de 500 à 1 500 mm/s 

et l'épaisseur de couche de 20 à 50 microns ; l'EBM doit fonctionner sous vide avec un faisceau 

d'électrons de 3 à 6 kW. L'optimisation de la densité énergétique permet d'éviter les fissures ou les pores 

et de garantir une densité supérieure à 98 %. Après l'impression, les pièces doivent généralement subir 

un traitement thermique (recuit, 800-1 000 °C) pour éliminer les contraintes résiduelles, et peut être 

combinée à un pressage isostatique à chaud (HIP, 1 200-1 400 °C, 100-200 MPa) pour augmenter encore 

la densité à 99,5 %. 

 

L'avantage de l'impression 3D est qu'elle permet de fabriquer directement des pièces en alliage tungstène-

nickel-fer de formes complexes , telles que des contrepoids pour l'aéronautique ou des pièces de 

protection contre les radiations médicales, réduisant ainsi les étapes de traitement traditionnelles. 

Cependant, le point de fusion élevé et la conductivité thermique du tungstène (173 W/ m·K ) entraînent 

d'importants gradients thermiques et une fissuration facile. Le coût de la poudre est élevé et l'équipement 

d'impression doit être contrôlé avec une grande précision. Le nickel et le fer peuvent se volatiliser 

lorsqu'ils sont fondus à haute température, et leur composition doit être contrôlée par une protection à 

l'argon ou une poudre pré-alliée. Actuellement, la technologie SLM permet d'atteindre une résistance à 

la traction de 700 à 900 MPa, proche des produits issus de la métallurgie des poudres traditionnelle. 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer imprimés en 3D peuvent être utilisés pour la fabrication de blocs 

d'équilibrage d'aubes de turbine dans le secteur aérospatial, de composants de protection contre les 

radiations sur mesure dans le secteur médical et de noyaux de projectiles perforants de haute précision 

dans le secteur militaire. Grâce aux progrès des équipements d'impression et des technologies de 

préparation des poudres, l'impression 3D devrait devenir une technologie importante pour la préparation 

des alliages tungstène-nickel-fer, notamment pour la production de petites séries et de pièces de formes 

complexes. 

 

3.2.4 Autres techniques de préparation 

 

Outre la métallurgie des poudres et la fabrication additive, la préparation d'alliages tungstène-nickel-fer 

fait appel à des technologies telles que la mécanosynthèse, la projection plasma et le moulage par 

injection. Ces méthodes offrent des avantages uniques pour des applications spécifiques (formes 
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complexes, revêtements résistants à l'usure ou composants hautes performances), comblant ainsi les 

limites des procédés traditionnels. 

 

La mécanosynthèse (MA) est une méthode de préparation de poudres composites par broyage à billes à 

haute énergie. Ce procédé permet de transformer les poudres de tungstène, de nickel et de fer en une 

poudre composite uniforme et d'améliorer le frittage. Ce procédé utilise un broyeur planétaire à billes 

avec un rapport billes/matière compris entre 10:1 et 20:1 et une durée de broyage de 10 à 20 heures. Il 

doit être réalisé sous protection d'argon pour éviter l'oxydation. La poudre obtenue est transformée en un 

alliage dense par pressage isostatique à froid et frittage. Cette méthode permet d'affiner les particules de 

tungstène (jusqu'à 1 à 3 microns), d'améliorer l'uniformité et les propriétés mécaniques de l'alliage, et 

convient à la production de composants à haute résistance tels que les noyaux de projectiles perforants 

militaires. Cependant, le processus est long et les impuretés sont facilement introduites. 

 

La projection plasma consiste à projeter des poudres de tungstène, de nickel et de fer sur la surface du 

substrat à l'aide d'une flamme plasma haute température afin de former un revêtement haute densité ou 

un composant quasi-fini. La granulométrie de la poudre est de 20 à 50 microns, et la projection est réalisée 

sous protection d'argon ou d'hélium. Après la projection, les performances peuvent être optimisées par 

traitement thermique ou usinage. Cette méthode est adaptée à la préparation de revêtements résistants à 

l'usure ou à la corrosion pour les moules industriels ou les pièces aéronautiques résistantes aux hautes 

températures, mais la densité du revêtement est faible (environ 95 %) et ne convient pas aux pièces de 

grand volume. 

 

Le moulage par injection de métal (MIM) consiste à mélanger des poudres de tungstène, de nickel et de 

fer avec des liants organiques (comme le polypropylène ou la cire, à 10-20 %) pour former une barbotine 

injectable et à préparer des ébauches de formes complexes grâce à une presse à injecter. Le déliantage 

s'effectue à 400-600 °C, et le frittage est réalisé sous atmosphère d'hydrogène ou sous vide à 1400-

1500 °C. Le MIM convient à la production de petites pièces de formes complexes, telles que des pièces 

de blindage de précision pour les équipements médicaux ou des contrepoids pour les appareils 

électroniques. Cependant, le processus d'élimination du liant est complexe et des traces de carbone 

peuvent subsister, ce qui affecte les performances. 

 

Ces technologies sont sélectionnées en fonction des exigences de l'application et de l'échelle de 

production. L'alliage mécanique est adapté à la production haute performance en petites séries, la 

projection plasma est adaptée au renforcement de surface, et le MIM est performant pour la production 

en série de pièces de formes complexes. À l'avenir, l'optimisation des procédés et la modernisation des 

équipements (par exemple, une projection plasma plus efficace ou un MIM à faible coût) amélioreront 

encore les perspectives d'application de ces technologies et répondront aux divers besoins des alliages 

tungstène-nickel-fer dans le domaine des hautes technologies. 

 

3.3 Technologie de traitement de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est essentiel pour garantir que les pièces finales répondent aux exigences 

de conception et de performance. En raison de sa densité élevée (16,5-18,75 g/cm³), de sa dureté élevée 
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(dureté Vickers 250-400) et de ses excellentes propriétés mécaniques, son usinage nécessite des 

équipements et des procédés spécifiques pour maîtriser sa dureté élevée et sa ténacité modérée. Les 

technologies d'usinage courantes incluent l'usinage et le traitement thermique, qui permettent de façonner 

avec précision, d'optimiser les performances et d'améliorer la qualité de surface et l'adaptabilité 

environnementale de l'alliage. Les étapes suivantes détaillent l'application de ces technologies à l'usinage 

et à la transformation de l'alliage tungstène-nickel-fer, ainsi que ses principaux aspects techniques. 

 

3.3.1 Usinage 

 

L'usinage est une étape importante dans la préparation des pièces finales en alliages tungstène-nickel-fer. 

Il permet de transformer le corps cru fritté en formes géométriques précises, répondant ainsi aux 

exigences de haute précision des secteurs aérospatial, militaire et médical. La dureté élevée et la ténacité 

modérée des alliages tungstène-nickel-fer rendent leur usinage difficile. Cependant, en sélectionnant des 

outils, des paramètres et des méthodes d'usinage appropriés, un usinage performant et de haute précision 

est possible. 

 

Caractéristiques d'usinage : La dureté élevée (HV 250-400) et la densité élevée de l'alliage tungstène-

nickel-fer entraînent une usure importante de l'outil lors de l'usinage, tandis que sa ténacité modérée 

(allongement de 10 à 20 %) exige un effort de coupe contrôlé afin d'éviter les fissures ou déformations 

de surface. Les méthodes d'usinage courantes comprennent le tournage, le fraisage, le perçage, la 

rectification et l'électroérosion (EDM), et chaque méthode doit être choisie en fonction de la forme et des 

exigences de précision du composant. 

 

Tournage et fraisage : Le tournage et le fraisage sont utilisés pour l'usinage de pièces de forme régulière, 

telles que des contrepoids cylindriques ou des noyaux de projectiles perforants. Des outils en carbure 

(tels que le WC-Co) ou en nitrure de bore cubique (CBN) sont nécessaires en raison de leur résistance à 

l'usure et de la dureté élevée de l'alliage. La vitesse de coupe est généralement contrôlée entre 20 et 50 

m/min, l'avance entre 0,05 et 0,2 mm/tr et la profondeur de coupe entre 0,1 et 1 mm. Un liquide de coupe 

(tel qu'un liquide de coupe à base d'eau) est nécessaire pendant l'usinage afin de réduire la température 

de coupe, l'usure de l'outil et les dommages thermiques à la surface de la pièce. Les machines-outils CNC 

à grande vitesse peuvent améliorer la précision d'usinage. 

 

Perçage : Le perçage sert à réaliser des trous ou des structures filetées, comme les trous de fixation des 

contrepoids aéronautiques. Des forets en carbure sont nécessaires, la vitesse de perçage étant contrôlée 

entre 10 et 30 m/min et l'avance entre 0,02 et 0,1 mm/tr. Le perçage de trous profonds nécessite un 

perçage par étapes et un refroidissement suffisant pour éviter la rupture du foret ou l'apparition de parois 

rugueuses. Après usinage, la précision du diamètre du trou doit être vérifiée afin de garantir sa conformité 

aux exigences de conception. 

 

Rectification : La rectification est utilisée pour l'usinage de surface de haute précision, comme 

l'aplanissement des composants de protection contre les radiations médicales. Les meules diamantées ou 

CBN sont privilégiées en raison de leur dureté élevée et de leur capacité à rectifier efficacement les 

alliages. La vitesse de rectification est de 20 à 30 m/s, l'avance de 0,01 à 0,05 mm/minute et un liquide 
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de refroidissement est nécessaire pour contrôler la température de rectification. 

 

par électro-étincelage (EDM ) : Pour les formes complexes ou les pièces de haute précision, telles que 

les minuscules pièces de blindage pour dispositifs médicaux, l'usinage par électro-étincelage est une 

méthode efficace. L'EDM utilise une décharge d'étincelles électriques pour enlever de la matière et 

convient à l'usinage de géométries complexes difficiles à usiner. Des électrodes en cuivre ou en graphite 

sont utilisées pendant l'usinage, le fluide de travail est une huile isolante et le courant est contrôlé entre 

5 et 20 A. L'EDM permet d'atteindre une haute précision (tolérance ± 0,005 mm), mais sa vitesse 

d'usinage est lente et il convient à la production en petites séries. 

 

Considérations relatives à l'usinage : L'usinage exige un contrôle strict de l'usure de l'outil et de la 

qualité de surface de la pièce afin d'éviter les microfissures ou la concentration de contraintes 

superficielles. Un nettoyage par ultrasons est généralement effectué après l'usinage pour éliminer les 

résidus de liquide de coupe, et un polissage peut être utilisé pour améliorer l'état de surface. Pour 

améliorer la résistance à la corrosion, un revêtement de surface (tel qu'un placage Ni-P) peut être appliqué. 

La réussite de l'usinage nécessite un équipement de haute précision et un opérateur qualifié pour garantir 

la précision dimensionnelle et la stabilité des performances des pièces en alliage tungstène-nickel-fer. 

 

3.3.2 Technologie de traitement thermique 

 

Le traitement thermique est un élément important de la transformation des alliages WNiFe . Il permet 

d'optimiser leur microstructure, d'éliminer les contraintes internes et d'améliorer leurs propriétés 

mécaniques et leur adaptabilité environnementale. Le traitement thermique des alliages WNiFe 

comprend généralement un recuit, un vieillissement et une mise en solution. Le choix du procédé dépend 

de la composition de l'alliage et des exigences de l'application. Le traitement thermique permet 

d'améliorer la ténacité, la résistance à la traction (800-1000 MPa) et la résistance à la fatigue de l'alliage, 

tout en préservant sa densité et sa dureté élevées. 

 

Recuit : Le recuit est la méthode de traitement thermique la plus couramment utilisée pour les alliages 

tungstène-nickel-fer. Il permet d'éliminer les contraintes résiduelles générées lors du frittage ou de 

l'usinage, et d'améliorer la ténacité et l'usinabilité. Le recuit est généralement effectué dans un four sous 

vide ou sous atmosphère d'hydrogène, avec une température contrôlée entre 800 et 1 000 °C, un temps 

de maintien de 1 à 2 heures et une vitesse de refroidissement de 5 à 10 °C/min pour éviter les contraintes 

thermiques. Après recuit, l'allongement de l'alliage peut être augmenté de 15 à 25 %, et la résistance à la 

traction diminue légèrement, tout en restant à 700-900 MPa, ce qui convient aux applications exigeant 

une ténacité élevée, comme les contrepoids aéronautiques. 

 

Traitement de vieillissement : Le traitement de vieillissement permet d'optimiser la résistance et la 

dureté de l'alliage, notamment pour les alliages à forte teneur en tungstène (tels que 95W-4Ni-1Fe). Il est 

réalisé à une température de 500 à 700 °C pendant 2 à 4 heures, généralement sous vide ou sous protection 

de gaz inerte (tel que l'argon). Au cours du vieillissement, des phases de précipitation microscopiques 

(telles que des composés Ni-Fe) dans la matrice nickel-fer améliorent la résistance de la matrice et 

augmentent la dureté Vickers de l'alliage à 350-400 HV. Ce traitement est adapté aux applications telles 
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que les noyaux perforants militaires qui nécessitent une dureté élevée, mais peuvent légèrement réduire 

la ténacité. 

 

Mise en solution : La mise en solution permet d'ajuster la microstructure de l'alliage et d'améliorer 

l'uniformité de la matrice nickel-fer. La température de traitement est de 1 100 à 1 200 °C, maintenue à 

cette température pendant 1 à 2 heures, puis refroidie rapidement (généralement par trempe à l'eau ou au 

gaz). La mise en solution permet de dissoudre les précipités irréguliers et d'améliorer l'uniformité 

chimique de la matrice, améliorant ainsi la résistance à la corrosion et à la fatigue. La mise en solution 

est généralement associée à un vieillissement à basse température (500 à 600 °C) pour restaurer la 

résistance. Elle convient aux pièces en alliage utilisées dans les domaines de la construction navale ou 

médicale qui nécessitent une résistance élevée à la corrosion. 

 

Équipement de traitement thermique et contrôle du procédé : Le traitement thermique nécessite 

l'utilisation d'un four à vide de haute précision ou d'un four à atmosphère d'hydrogène pour garantir la 

pureté de l'atmosphère (> 99,99 %) et prévenir l'oxydation. La précision du contrôle de la température 

doit atteindre ± 5 °C et le processus de refroidissement doit être uniforme pour éviter les microfissures 

causées par les contraintes thermiques. Après le traitement thermique, la microstructure doit être analysée 

par microscopie métallographique ou diffraction des rayons X (DRX) afin de garantir l'uniformité des 

particules de tungstène et de la matrice nickel-fer. Des tests de propriétés mécaniques (tels que des essais 

de traction ou de dureté) sont utilisés pour vérifier l'effet du traitement thermique. 

 

Application et optimisation : Le choix du procédé de traitement thermique et l'optimisation des 

paramètres doivent être basés sur les exigences spécifiques de l'application. Par exemple, il est préférable 

de recuiter les contrepoids aérospatiaux pour améliorer leur ténacité, tandis que le vieillissement des 

noyaux de projectiles perforants militaires est généralement privilégié pour accroître leur dureté. Le 

traitement thermique peut également être combiné à un traitement mécanique, comme un recuit initial 

pour améliorer l'usinabilité, puis un traitement de finition et de vieillissement pour optimiser les 

performances. Une application judicieuse de la technologie de traitement thermique peut améliorer 

considérablement les performances globales des alliages tungstène-nickel-fer et répondre aux exigences 

strictes des secteurs de haute technologie. 

 

3.3.3 Technologie de traitement de surface et de revêtement 

 

Le traitement de surface et les technologies de revêtement jouent un rôle essentiel dans la transformation 

des alliages tungstène-nickel-fer. Ils visent à améliorer la résistance à la corrosion, la résistance à l'usure, 

l'état de surface et l'adaptabilité environnementale de l'alliage.  

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement utilisés dans les secteurs aérospatial, militaire et médical 

en raison de leur densité élevée (16,5-18,75 g/cm³), de leur dureté élevée (dureté Vickers 250-400) et de 

leurs excellentes propriétés mécaniques. Cependant, leur surface peut être exposée à la corrosion, à 

l'usure ou à l'oxydation en raison de facteurs de transformation ou environnementaux. Il est donc 

nécessaire d'optimiser leurs performances grâce à des technologies de traitement de surface et de 

revêtement. Les étapes clés de leur transformation sont détaillées ci-dessous. 
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Technologie de traitement de surface 

 

Le traitement de surface comprend principalement des procédés de polissage, de sablage et de nettoyage 

chimique pour améliorer la qualité de surface de l'alliage tungstène-nickel-fer, éliminer les défauts de 

fabrication et préparer le revêtement ou l'application ultérieure. Ces technologies permettent d'améliorer 

considérablement la finition de surface et la résistance à la corrosion de l'alliage, répondant ainsi aux 

exigences de haute précision et aux environnements difficiles. 

 

Polissage : Le polissage est une méthode courante pour améliorer l'état de surface des alliages tungstène-

nickel-fer. Il permet d'obtenir une faible rugosité de surface (Ra 0,1-0,2 μm ), adaptée au blindage contre 

les radiations médicales ou aux pièces de précision aérospatiales. Le polissage mécanique utilise une pâte 

diamantée ou un liquide de polissage à base d'alumine, combinés à un disque de polissage rotatif à grande 

vitesse (1 000-2 000 tr/min), pour un temps de polissage de 10 à 30 minutes. Le polissage 

électrochimique est également couramment utilisé pour les pièces de forme complexe, utilisant un 

électrolyte acide (tel qu'un mélange d'acide sulfurique et d'acide phosphorique) avec une densité de 

courant de 5 à 10 A/dm² et un temps de traitement de 5 à 15 minutes. Le polissage améliore non seulement 

l'aspect de surface, mais réduit également les microfissures et la concentration de contraintes, et améliore 

la résistance à la corrosion et à la fatigue. 

 

Sablage : Le sablage utilise un flux d'air haute pression pour projeter des abrasifs (tels que de l'oxyde 

d'aluminium ou des billes de verre, d'une granulométrie de 50 à 150 microns) sur la surface de l'alliage 

afin d'éliminer les couches d'oxyde, les bavures ou les marques d'usinage, tout en formant une surface 

mate uniforme (Ra 1,6-3,2 μm ). La pression de sablage est contrôlée entre 0,3 et 0,6 MPa et la distance 

de pulvérisation est de 100 à 150 mm. Le sablage peut améliorer la rugosité de la surface et assurer une 

meilleure adhérence des revêtements ultérieurs. Il convient aux noyaux perforants militaires ou aux 

pièces industrielles résistantes à l'usure. Il est important de contrôler la durée du sablage (généralement 

entre 1 et 3 minutes) afin d'éviter une rugosité excessive ou des dommages de surface. 

 

Nettoyage chimique : Le nettoyage chimique est utilisé pour éliminer l'huile, les oxydes ou les résidus 

de traitement en surface afin de garantir une surface propre. Les solutions de nettoyage courantes sont 

des acides dilués (comme une solution d'acide chlorhydrique ou d'acide nitrique à 5 %-10 %) ou des 

solutions alcalines (comme une solution d'hydroxyde de sodium), avec une température de nettoyage de 

40 à 60 °C et une durée de 5 à 10 minutes. Après le nettoyage, rincer à l'eau déionisée et sécher sous vide 

ou sous gaz inerte (comme l'azote) pour éviter une oxydation secondaire. Le nettoyage chimique est 

souvent utilisé comme étape de prétraitement avant le revêtement afin d'assurer une bonne adhérence 

entre le revêtement et le substrat. 

 

Technologie de revêtement 

 

La technologie de revêtement améliore encore la résistance à la corrosion, à l'usure et la stabilité 

thermique de l'alliage tungstène-nickel-fer grâce à l'application de revêtements fonctionnels sur sa 

surface. Les méthodes de revêtement courantes incluent la galvanoplastie, le dépôt physique en phase 

vapeur (PVD), le dépôt chimique en phase vapeur (CVD) et la projection thermique. Chaque technologie 
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offre des performances améliorées adaptées aux exigences spécifiques de l'application. 

 

Galvanoplastie : La galvanoplastie est couramment utilisée pour appliquer des revêtements nickel-

phosphore (Ni-P) ou nickel-chrome (Ni-Cr) afin d'améliorer la résistance à la corrosion et la dureté de 

surface. Les revêtements Ni-P (contenant 8 à 12 % de phosphore) sont appliqués par procédé 

autocatalytique avec une température de bain de 80 à 90 °C, un pH de 4,5 à 5,5, un temps de dépôt de 1 

à 2 heures et une épaisseur de revêtement de 10 à 50 microns. Les revêtements Ni-P peuvent atteindre 

une dureté de 500 à 600 HV et présentent une excellente résistance à la corrosion, ce qui les rend adaptés 

aux contrepoids en ingénierie navale. Les revêtements Ni-Cr sont appliqués par galvanoplastie avec une 

densité de courant de 20 à 40 A/dm² et une épaisseur de revêtement de 5 à 20 microns, ce qui les rend 

adaptés aux pièces industrielles nécessitant une résistance élevée à l'usure. La galvanoplastie nécessite 

de s'assurer que la surface du substrat est propre afin d'éviter l'écaillage du revêtement. 

 

Dépôt physique en phase vapeur (PVD ) : Le PVD dépose des couches minces (comme du TiN , du 

CrN ou du DLC) sur la surface de l'alliage par évaporation ou pulvérisation cathodique de matériaux 

métalliques/céramiques sous vide, d'une épaisseur de 1 à 5 microns. Le procédé PVD est réalisé à une 

température de 300 à 500 °C, sous un vide de 10⁻³ à 10⁻⁴ Pa, et le temps de dépôt est de 1 à 3 heures. La 

dureté du revêtement TiN peut atteindre 2 000 à 2 500 HV, ce qui améliore considérablement la résistance 

à l'usure et convient aux noyaux de projectiles perforants militaires ou aux surfaces d'outils de coupe. Le 

revêtement DLC (carbone amorphe) présente un faible coefficient de frottement (0,1 à 0,2) et une 

excellente résistance à la corrosion, ce qui le rend adapté aux pièces coulissantes des équipements 

médicaux. Les revêtements PVD ont une forte adhérence, mais le coût de l'équipement est relativement 

élevé et convient aux applications de haute précision. 

 

Dépôt chimique en phase vapeur (CVD ) : Le CVD dépose un revêtement céramique (tel que du WC 

ou de l'Al₂O₃ ) sur la surface de l'alliage par réaction chimique, sur une épaisseur de 5 à 10 microns. La 

température du procédé est de 800 à 1 000 °C et doit être réalisée dans une atmosphère contenant un 

précurseur de carbone ou d'aluminium. La durée du dépôt est de 2 à 4 heures. Les revêtements CVD 

présentent une dureté extrêmement élevée (les revêtements WC peuvent atteindre 1 500 à 2 000 HV) et 

une résistance élevée aux températures élevées, ce qui les rend adaptés aux composants aérospatiaux 

haute température ou aux moules industriels. Cependant, les procédés à haute température peuvent 

affecter la microstructure de la matrice de l'alliage, et un traitement thermique ultérieur (tel qu'un recuit) 

est nécessaire pour optimiser les performances. 

 

Projection thermique : La projection thermique (telle que la projection plasma) consiste à projeter de 

la poudre céramique ou métallique (comme un alliage WC-Co ou à base de nickel) sur la surface de 

l'alliage au moyen d'une flamme à haute température pour former un revêtement d'une épaisseur de 50 à 

200 microns. La projection est réalisée sous protection d'argon ou d'hélium.  

 

Contrôle et application des processus 

 

La mise en œuvre de technologies de traitement de surface et de revêtement nécessite un contrôle strict 

des paramètres de procédé afin de garantir la résistance de l'adhérence et la stabilité des performances du 
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revêtement et du substrat. Avant le traitement de surface, l'huile et les oxydes doivent être éliminés par 

nettoyage par ultrasons ou par nettoyage chimique. Après le revêtement, des tests d'adhérence (tels que 

des tests de rayure) et des tests de dureté (tels que des duromètres Vickers) doivent être effectués pour 

vérifier la qualité. L'épaisseur du revêtement doit être optimisée en fonction des exigences de 

l'application. Une épaisseur excessive peut entraîner un pelage, tandis qu'une épaisseur insuffisante peut 

ne pas offrir une protection suffisante. Ces technologies ont considérablement amélioré les performances 

des alliages tungstène-nickel-fer. Par exemple, les revêtements électrolytiques Ni-P améliorent la 

résistance à la corrosion des contrepoids de la marine ; les revêtements PVD TiN améliorent la résistance 

à l'usure des noyaux de projectiles perforants militaires ; les revêtements CVD WC assurent une 

protection thermique des composants aérospatiaux haute température. Le choix judicieux et 

l'optimisation des technologies de traitement de surface et de revêtement permettent aux alliages 

tungstène-nickel-fer de répondre à des exigences d'applications diverses et performantes. 
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Chapitre 4 Contrôle qualité et inspection de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

4.1 Analyse de la composition de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont des étapes clés pour garantir que leurs performances répondent aux 

exigences strictes des secteurs aérospatial, militaire, médical et autres. L'analyse de la composition est 

au cœur du contrôle qualité, visant à vérifier si la composition chimique et la microstructure de l'alliage 

sont conformes aux normes de conception. Les propriétés des alliages tungstène-nickel-fer (densité, 

résistance mécanique et résistance à la corrosion) dépendent directement des proportions précises de 

tungstène (85 à 95 %), de nickel (5 à 10 %) et de fer (2 à 5 %), ainsi que de l'uniformité de leur 

microstructure. Par conséquent, les tests de composition chimique et l'analyse de la microstructure sont 

des étapes indispensables pour garantir la stabilité et la fiabilité de l'alliage. Les méthodes de test de 

composition chimique et les techniques d'analyse de la microstructure sont détaillées ci-dessous. 

 

4.1.1 Méthode de détection de la composition chimique 

 

Les tests de composition chimique permettent de déterminer la teneur en tungstène, nickel, fer et autres 

oligo-éléments des alliages tungstène-nickel-fer afin de garantir leur conformité à la formule cible (par 

exemple, 90W-7Ni-3Fe) et aux normes associées (par exemple, ASTM B777). La méthode de détection 

doit être très précise et très sensible pour identifier les principaux composants et les traces d'impuretés 

(comme l'oxygène, le carbone et le soufre). Les méthodes de détection de composition chimique les plus 

couramment utilisées sont les suivantes : 

 

Spectroscopie de fluorescence X ( XRF ) 

 

La spectroscopie de fluorescence X est une technique d'analyse non destructive largement utilisée, basée 

sur l'interaction entre les rayons X et la matière. Lorsqu'un échantillon d'alliage tungstène-nickel-fer est 

irradié par des rayons X de haute énergie, les atomes à la surface de l'échantillon absorbent l'énergie des 

rayons X, et les électrons internes sont excités et se déplacent vers des orbites de haute énergie. À ce 

moment, les atomes sont dans un état excité instable. Les électrons externes comblent rapidement les 

lacunes laissées par les électrons internes. Au cours de ce processus, les atomes libèrent de l'énergie sous 

forme de rayonnement de fluorescence caractéristique (rayons X secondaires). Chaque élément possède 

une structure atomique unique, de sorte que le rayonnement de fluorescence caractéristique émis possède 

une énergie et une longueur d'onde spécifiques. La détection de l'énergie et de l'intensité de ces 

rayonnements de fluorescence permet de déterminer les types d'éléments présents dans l'alliage et leur 

composition. 

 

La technologie XRF présente des avantages significatifs pour l'analyse des alliages tungstène-nickel-fer. 

Elle permet de détecter rapidement les principaux éléments tels que le tungstène, le nickel et le fer dans 

l'alliage. En général, une analyse ne prend qu'une à cinq minutes, ce qui la rend particulièrement adaptée 

au contrôle qualité en ligne pendant la production. Elle fournit rapidement des informations sur la 

composition du produit, facilitant ainsi l'ajustement des paramètres de production par le personnel de 

production. En termes de précision de détection, la XRF peut atteindre 0,01 %, ce qui est suffisant pour 
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répondre aux besoins de la plupart des applications industrielles. Par exemple, lorsque des alliages 

tungstène-nickel-fer sont utilisés pour la fabrication de pièces mécaniques conventionnelles, la XRF 

permet de détecter avec précision si la teneur en éléments principaux est conforme aux normes et de 

garantir la stabilité des performances du produit. 

 

Pour la préparation des échantillons, la XRF exige une certaine planéité de la surface de l'échantillon et 

un polissage de l'échantillon jusqu'à une rugosité de Ra < 1,6 μm. En effet, une surface irrégulière peut 

compliquer la diffusion et l'absorption des rayons X, affectant ainsi la précision des résultats. Un 

polissage fin permet de garantir une répartition uniforme des rayons X sur la surface de l'échantillon, 

permettant ainsi au rayonnement de fluorescence détecté de refléter plus précisément la composition 

élémentaire de l' échantillon. 

 

Du point de vue de l'équipement, la technologie XRF est disponible sous de nombreux types, notamment 

des spectromètres portables et de bureau. Les spectromètres portables sont très portables et permettent 

une détection rapide des échantillons sur site. Ils conviennent à l'analyse préliminaire de pièces ou 

d'échantillons volumineux, difficiles à transporter en laboratoire. Les spectromètres de bureau offrent 

généralement une résolution et une stabilité supérieures, fournissent des résultats d'analyse plus précis et 

conviennent à la recherche approfondie et au contrôle qualité des échantillons en laboratoire. Quel que 

soit le type d'équipement, son utilisation est relativement simple et peut être utilisée par du personnel 

ayant reçu une formation de base, ce qui favorise l'application généralisée de la technologie XRF. 

 

Cependant, la technologie XRF n'est pas parfaite. Sa sensibilité à la détection des traces d'éléments (tels 

que l'oxygène ou le carbone) est faible. En effet, l'énergie caractéristique des rayons X des éléments 

légers comme l'oxygène et le carbone est faible, ce qui est facilement perturbé par le bruit de fond lors 

de la détection. De plus, l'intensité de fluorescence qu'ils produisent est relativement faible, ce qui rend 

difficile la détection précise de leur teneur. Lors de l'analyse d'alliages tungstène-nickel-fer de haute 

pureté, s'il est nécessaire de déterminer avec précision des quantités extrêmement faibles d' impuretés 

d'oxygène et de carbone, la technologie XRF peut ne pas répondre aux exigences, nécessitant alors 

d'autres méthodes d'analyse plus sensibles. 

 

Spectroscopie d'émission atomique à plasma à couplage inductif (ICP - AES) 

 

La spectrométrie d'émission atomique à plasma à couplage inductif (ICP -AES) est une méthode 

d'analyse basée sur les spectres caractéristiques d'émission atomique excités par plasma pour détecter la 

teneur en éléments. Pour analyser un alliage tungstène-nickel-fer, l'échantillon doit d'abord être prétraité, 

c'est-à-dire dissous dans une solution acide. La solution acide couramment utilisée est un mélange d'acide 

nitrique ou d'acide chlorhydrique. Cette étape vise à convertir les éléments métalliques de l'alliage en 

ions afin qu'ils puissent être excités ultérieurement dans le plasma. 

 

Après dissolution, la solution échantillon est introduite dans le plasma inductif via le système d'injection. 

Ce plasma est généré par l'injection d'énergie électrique haute fréquence à la torche plasma via une 

inductance (bobine d'induction). Il ressemble à une flamme et présente des caractéristiques de 

température élevée (la température de la flamme peut atteindre 6 000 à 8 000 K). Après son entrée dans 
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le plasma, la solution échantillon subit rapidement des processus tels que l'évaporation, la dissociation, 

l'atomisation et l'ionisation. Les atomes de différents éléments ayant des structures énergétiques 

différentes, sous l'excitation à haute température du plasma, les électrons externes des atomes se 

déplacent vers des orbites de haute énergie. Lorsque ces électrons reviennent d'un niveau d'énergie élevé 

à un niveau d'énergie faible, ils émettent des spectres de longueurs d'onde caractéristiques . 

 

L'ICP-AES présente une sensibilité élevée aux principaux éléments (tungstène, nickel, fer) et aux traces 

d'impuretés (telles que le soufre et le phosphore) présents dans les alliages tungstène-nickel-fer. Sa limite 

de détection peut atteindre quelques ppm (parties par million). Il permet ainsi de détecter des traces 

d'impuretés dans l'alliage, ce qui est essentiel pour étudier leurs effets sur les propriétés de l'alliage. Lors 

de l'étude des effets des impuretés de soufre et de phosphore sur la résistance à la corrosion des alliages 

tungstène-nickel-fer, l'ICP-AES permet de déterminer avec précision les concentrations en ppm de soufre 

et de phosphore dans l'alliage, fournissant ainsi une base de données pour approfondir l'étude de la 

relation entre impuretés et résistance à la corrosion. 

 

Cependant, le processus de préparation des échantillons par ICP-AES est relativement complexe et long. 

L'alliage doit être réduit en poudre pour augmenter la surface de contact entre l'échantillon et la solution 

acide et favoriser la réaction de dissolution. L'échantillon de poudre est ensuite dissous dans la solution 

acide. Ce processus peut prendre un certain temps pour garantir la dissolution complète de l'échantillon. 

L'ensemble du processus de préparation des échantillons est généralement long et exigeant. En termes 

de temps d'analyse, une analyse par ICP-AES prend environ 30 à 60 minutes, ce qui est moins efficace 

que l'analyse rapide par fluorescence X. Cependant, grâce à sa grande sensibilité pour la détection des 

traces d'impuretés, l'ICP-AES reste une méthode d'analyse indispensable en laboratoire, où les exigences 

en matière de performance des alliages et de contrôle qualité des produits haut de gamme sont élevées. 

 

Spectrométrie de masse à décharge luminescente (GD - MS) 

 

La spectrométrie de masse à décharge luminescente (GD -MS) est une technologie analytique de pointe 

permettant l'analyse précise des matériaux de haute pureté, notamment pour la détection de la 

composition des alliages tungstène-nickel-fer de haute pureté (tels que le tungstène pur à 99,99 % à usage 

médical). Son principe de fonctionnement repose sur le phénomène de décharge luminescente. De l'argon 

à basse pression est placé entre deux électrodes et une haute tension est appliquée pour ioniser l'argon et 

former un plasma luminescent. Au cours de ce processus, les atomes présents à la surface de l'échantillon 

d'alliage tungstène-nickel-fer à analyser, qui sert de cathode, sont pulvérisés par les ions argon du plasma 

et se détachent de la surface de l'échantillon pour atteindre la zone plasma. 

 

Les atomes de l'échantillon pulvérisé sont ensuite ionisés dans le plasma pour former des ions positifs. 

Ces ions positifs sont ensuite introduits dans le spectromètre de masse, puis séparés et détectés selon leur 

rapport masse/charge (m/z). Les atomes de différents éléments ayant des masses différentes, des pics de 

signal sont générés à différentes positions dans le spectromètre de masse. L'analyse de ces pics de signal 

permet non seulement de déterminer les types d'éléments présents dans l'alliage, mais aussi de déterminer 

avec précision la teneur de chaque élément, y compris les éléments majeurs et les oligo-éléments, avec 

une limite de détection pouvant atteindre le ppb (parties par milliard ). 
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Concernant la préparation des échantillons, la GD-MS nécessite de les préparer en un bloc plat. Ceci 

permet de garantir que la surface de l'échantillon soit pulvérisée uniformément par les ions argon pendant 

la décharge luminescente , afin d'obtenir des résultats d'analyse plus représentatifs. La durée d'analyse 

est généralement de 10 à 20 minutes. Bien que plus longue que la XRF, compte tenu de sa haute sensibilité 

de détection des éléments traces et de son importance pour l'analyse des matériaux de haute pureté, cette 

durée d'analyse est acceptable. 

 

L'équipement GD-MS est relativement coûteux, principalement en raison de sa complexité technique et 

des exigences de haute précision de composants clés tels que les spectromètres de masse haute résolution. 

Cependant, sa grande sensibilité et sa capacité à analyser simultanément plusieurs éléments le rendent 

largement utilisé dans certains domaines d'application haut de gamme exigeant une pureté d'alliage 

extrêmement élevée, comme la fabrication de semi-conducteurs, l'aérospatiale et le secteur médical. Dans 

la fabrication de semi-conducteurs, l'alliage tungstène-nickel-fer utilisé requiert une pureté extrêmement 

élevée afin d'éviter que des impuretés n'affectent les performances des dispositifs semi-conducteurs. Le 

GD-MS peut détecter avec précision des impuretés de l'ordre du ppb dans l'alliage, garantissant ainsi la 

qualité du matériau conformément aux normes strictes de fabrication des semi-conducteurs. 

 

Analyse chimique ( analyse humide) 

 

L'analyse chimique (par voie humide) est une méthode analytique classique qui sépare et analyse 

quantitativement les éléments des alliages par des réactions chimiques. Lors de l'analyse des alliages 

tungstène-nickel-fer, la méthode gravimétrique est souvent utilisée pour déterminer la teneur en 

tungstène, et la méthode de titrage pour déterminer les teneurs en nickel et en fer. Prenons l'exemple de 

la détermination gravimétrique de la teneur en tungstène : l'échantillon d'alliage est d'abord soumis à une 

série de réactions chimiques pour précipiter le tungstène sous la forme d'un composé spécifique. Ensuite, 

par filtration, lavage, séchage et pesée, la masse du précipité est mesurée avec précision et la teneur en 

tungstène de l'alliage est calculée à partir de l'équation de la réaction chimique et des relations 

stœchiométriques associées. Pour la détermination de la teneur en nickel et en fer, la méthode de titrage 

utilise une solution étalon de concentration connue pour réagir chimiquement avec les ions nickel et fer 

de la solution échantillon. Les teneurs en nickel et en fer sont calculées à partir du volume de la solution 

étalon consommée en déterminant le point final du titrage. 

 

La méthode d'analyse chimique offre une grande précision et une erreur généralement maîtrisable à 

moins de 0,1 %. Elle est donc particulièrement utile dans les situations où la précision de la teneur en 

composants principaux est extrêmement élevée, comme l'étalonnage d'échantillons standard ou les 

détections controversées. Lors de la formulation de nouveaux échantillons standard d'alliages tungstène-

nickel-fer, il est nécessaire de déterminer la teneur en éléments principaux avec une extrême précision. 

La méthode d'analyse chimique peut fournir des données fiables pour garantir la précision et l'authenticité 

des échantillons standard. 

 

Cependant, les méthodes d'analyse chimique sont complexes à mettre en œuvre et requièrent des 

analystes chimistes professionnels possédant de solides compétences expérimentales et une solide 

expérience. L'ensemble du processus d'analyse implique de multiples étapes de réaction chimique et un 
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contrôle strict des conditions de réaction. Du prétraitement de l'échantillon au calcul du résultat final, 

chaque étape doit être rigoureusement exécutée, sous peine d'introduire des erreurs. De plus, cette 

méthode est chronophage, et l'analyse prend souvent plusieurs heures. En effet, il est nécessaire de laisser 

suffisamment de temps à la réaction chimique pour se dérouler pleinement afin de garantir l'exactitude 

des résultats d'analyse. Par exemple, lors de la détermination de la teneur en tungstène en poids, les étapes 

de précipitation, de lavage et de séchage sont longues . En termes de détection des impuretés traces, les 

méthodes d'analyse chimique présentent certaines limites lorsqu'elles sont utilisées seules. En raison de 

la très faible teneur en impuretés traces dans l'alliage, leurs phénomènes de réaction chimique peuvent 

ne pas être évidents et il est difficile de les détecter avec précision par les méthodes d'analyse chimique 

conventionnelles. Par conséquent, dans les applications pratiques, afin d'améliorer l'efficacité et la 

précision de la détection des impuretés traces, il est généralement nécessaire de combiner d'autres 

méthodes plus sensibles, telles que l'ICP-AES. Dans un premier temps, les impuretés traces sont 

détectées et analysées quantitativement par ICP-AES, puis les principaux composants sont déterminés 

avec précision par analyse chimique, afin de comprendre pleinement et précisément la composition de 

l'alliage tungstène-nickel-fer. 

 

Points clés du contrôle de procédé : Les tests de composition chimique nécessitent le choix de méthodes 

adaptées aux exigences de l'application. Par exemple, les contrepoids aérospatiaux requièrent une teneur 

en tungstène précise à ± 0,5 %, ce qui peut être obtenu par fluorescence X ; les pièces de protection contre 

les radiations médicales nécessitent un contrôle strict des impuretés, et l'ICP-AES ou la spectrométrie de 

masse volumique (GD-MS) sont recommandées. Avant le test, assurez-vous que la surface de 

l'échantillon est propre afin d'éviter toute contamination affectant les résultats. Les résultats du test 

doivent être comparés à la formule cible, et les matières premières ou les paramètres du procédé doivent 

être ajustés si l'écart dépasse ± 0,2 %. 

 

4.1.2 Analyse de la microstructure 

 

L'analyse de la microstructure permet d'évaluer l'organisation interne, la distribution des phases et les 

défauts des alliages tungstène-nickel-fer, qui influencent directement leurs propriétés mécaniques 

(résistance à la traction : 800-1 000 MPa), leur résistance à la corrosion et leur densité (> 99 %). La 

microstructure des alliages tungstène-nickel-fer est généralement composée de particules de tungstène. 

et la matrice nickel-fer, ainsi que son uniformité, sa porosité et ses caractéristiques de joint de grain 

doivent être vérifiées au moyen de diverses techniques analytiques. 

 

Analyse au microscope métallographique : Le microscope métallographique permet d'observer la 

microstructure des alliages. L'échantillon doit être découpé, poli (Ra < 0,1 µm ) et attaqué chimiquement 

(par exemple, une solution d'acide nitrique et d'éthanol) pour révéler la microstructure. L'analyse permet 

de déterminer la taille et la forme des particules de tungstène (généralement quasi sphériques ou 

polygonales) ainsi que l'uniformité de la répartition de la matrice nickel-fer. Le grossissement est de 100 

à 1 000 fois, ce qui permet de détecter des défauts tels que des pores, des inclusions ou des fissures aux 

joints de grains. Par exemple, une porosité supérieure à 1 % peut réduire la densité et nécessiter une 

optimisation du frittage. L'analyse métallographique est simple à utiliser et permet une détection rapide 

en cours de production. 
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Microscopie électronique à balayage (MEB) et spectroscopie dispersive en énergie (EDS) : la MEB 

fournit des images microscopiques haute résolution (grossissement jusqu'à 10 000 fois) pour une 

observation détaillée de la liaison à l'interface entre les particules de tungstène et la matrice nickel-fer, 

de la distribution des particules et des défauts microscopiques. Combinée à l'EDS, l'analyse de la 

composition chimique locale permet de détecter l'uniformité de la distribution du tungstène, du nickel et 

du fer, ainsi que l'enrichissement en impuretés (comme l'oxygène ou le carbone). La durée d'analyse 

MEB-EDS est de 30 à 60 minutes, et l'échantillon doit être poli et traité de manière conductrice (par 

exemple, par dépôt de carbone ) . Cette méthode permet d'identifier les problèmes de ségrégation ou 

d'inclusion de la composition, comme une répartition inégale de la matrice nickel-fer, susceptibles 

d'entraîner une réduction de la ténacité. 

 

Diffraction des rayons X (DRX) : La DRX détermine la structure cristalline, la composition des phases 

et la granulométrie en analysant le diagramme de diffraction des rayons X de l'échantillon. Dans l'alliage 

tungstène-nickel-fer, la DRX permet de confirmer la structure cubique centrée (BCC) du tungstène et la 

structure cubique face centrée (FCC) de la matrice nickel-fer, et de détecter la présence de phases nocives 

(comme les oxydes ou les carbures). La durée d'analyse est de 1 à 2 heures et l'échantillon doit être meulé 

pour obtenir une surface plane. La DRX permet d'évaluer l'effet du traitement thermique ou du frittage 

sur la microstructure, notamment la croissance des grains qui peut réduire la résistance. 

 

Microscopie électronique à transmission (MET) : La MET fournit des informations microstructurales à 

une résolution subnanométrique pour l'analyse de la structure de l'interface, des dislocations et des 

précipités entre les particules de tungstène et la matrice nickel-fer. Les échantillons MET doivent être 

préparés par amincissement ionique, avec une épaisseur inférieure à 100 nm et une durée d'analyse de 2 

à 4 heures. La MET est adaptée à l'étude des effets des traces de précipités (tels que les composés Ni-Fe) 

sur les performances, en particulier dans les applications hautes performances (comme les noyaux 

perforants militaires). L'inconvénient est la complexité de la préparation des échantillons et son coût 

élevé. 

 

Points d'analyse et applications : L'analyse de la microstructure nécessite une combinaison de plusieurs 

méthodes pour évaluer pleinement la qualité de l'alliage. Par exemple, la microscopie métallographique 

et le MEB permettent de détecter rapidement la porosité et la distribution des particules, tandis que la 

DRX et le MET permettent d'analyser en profondeur la structure de phase et les caractéristiques de 

l'interface. Les résultats d'analyse doivent vérifier la taille des particules de tungstène (10 à 50 microns), 

l'uniformité de la matrice (écart < 5 %) et la porosité (< 1 %). Si des défauts sont détectés (tels qu'une 

porosité > 1 % ou des inclusions), il est nécessaire d'optimiser la pureté de la matière première ou les 

paramètres de frittage (par exemple, en augmentant la température de frittage à 1 450-1 550 °C). 

L'analyse de la microstructure garantit que les alliages tungstène-nickel-fer répondent aux exigences de 

haute performance des contrepoids aérospatiaux, des pièces de blindage médical, etc. 

 

4.2 Essai de performance de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

Les essais de performance constituent un élément clé du contrôle qualité des alliages tungstène-nickel-

fer. Ils permettent de vérifier leur conformité aux exigences de performance élevées des secteurs 
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aérospatial, militaire, médical et autres. Les propriétés des alliages tungstène-nickel-fer comprennent les 

propriétés mécaniques (résistance et ténacité), thermiques (coefficient de dilatation thermique et 

conductivité thermique) et électriques (conductivité et résistivité électriques). Ces propriétés influencent 

directement la performance de l'alliage dans des environnements soumis à de fortes contraintes, à des 

températures élevées ou électromagnétiques. Des méthodes d'essai scientifiques et rigoureuses 

permettent de garantir la fiabilité, la cohérence et la conformité aux normes de conception (telles que la 

norme ASTM B777) de l'alliage. Les méthodes et les points clés des essais de performance mécanique, 

thermique et électrique sont détaillés ci-dessous. 

 

4.2.1 Essai des propriétés mécaniques 

 

Les essais de propriétés mécaniques permettent d'évaluer la résistance, la ténacité, la dureté et la 

résistance à l'usure des alliages tungstène-nickel-fer afin de garantir leur performance dans des 

environnements soumis à de fortes contraintes. Les alliages tungstène-nickel-fer classiques (tels que le 

90W-7Ni-3Fe) présentent une résistance à la traction de 800 à 1 000 MPa, un allongement de 10 à 20 % 

et une dureté Vickers de 250 à 400 HV. Les méthodes d'essai de propriétés mécaniques les plus 

couramment utilisées sont les suivantes : 

 

Essais de traction : Les essais de traction permettent de mesurer la résistance à la traction, la limite 

d'élasticité et l'allongement des alliages, conformément à des normes telles que l'ASTM E8. Les 

échantillons d'essai sont transformés en éprouvettes de traction standard (par exemple, cylindriques, de 

φ5 mm × 25 mm) et testés à l'aide d'une machine d'essai universelle à une vitesse de traction de 0,5 à 2 

mm/min. La température d'essai est généralement la température ambiante (20 à 25 °C), et des essais de 

traction à haute température (par exemple, 500 à 800 °C) peuvent également être réalisés pour simuler 

des applications aérospatiales. Les résultats doivent vérifier la résistance à la traction (cible 800 à 1 000 

MPa) et l'allongement (cible 10 à 20 %). Des écarts > 5 % peuvent indiquer une ségrégation de la 

composition ou des défauts de frittage. 

 

Essai de dureté : L'essai de dureté évalue la capacité de l'alliage à résister à la déformation, généralement 

à l'aide des essais de dureté Vickers (HV) ou Brinell (HB), conformément à la norme ASTM E92. L'essai 

de dureté Vickers utilise un pénétrateur diamanté, applique une charge de 5 à 10 kgf , maintient la charge 

pendant 10 à 15 secondes et mesure la taille de l'empreinte. Les valeurs de dureté typiques sont de 250 à 

400 HV, selon la teneur en tungstène (par exemple, 95W-4Ni-1Fe peut atteindre 350 à 400 HV). L'essai 

de dureté doit être effectué sur des échantillons polis (Ra < 0,2 µm ) et au moins 5 points doivent être 

testés pour obtenir la valeur moyenne et garantir la cohérence des résultats. Des valeurs de dureté 

anormales peuvent indiquer une microstructure irrégulière ou la présence d'inclusions. 

 

Essai de ténacité aux chocs : Cet essai permet d'évaluer la résistance à la rupture d'un alliage sous l'effet 

d'un choc. Il est conforme à la norme ASTM E23 et utilise un appareil de mesure des chocs Charpy ou 

Izod. L'éprouvette est une éprouvette entaillée standard (10 × 10 × 55 mm, entaille en V), et la 

température d'essai est ambiante ou basse (par exemple, -40 °C) pour simuler des environnements 

extrêmes. La ténacité aux chocs des alliages tungstène-nickel-fer est généralement faible (10-30 J/cm²), 

mais une teneur en nickel accrue peut l'améliorer. Les résultats de l'essai permettent de vérifier la fiabilité 
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de l'alliage dans les applications à fort impact. 

 

Essai de résistance à l'usure : Cet essai évalue la performance des alliages en environnement de 

frottement, à l'aide de l'essai d'usure goupille-disque (ASTM G99). L'essai est réalisé sur un disque de 

meulage rotatif (généralement en alumine ou en acier), avec une charge appliquée de 10 à 50 N, une 

vitesse de glissement de 0,1 à 1 m/s et une durée d'essai de 10 à 30 minutes. L'usure est mesurée par la 

perte de masse ou le volume des cicatrices d'usure, et le taux d'usure typique est inférieur à 0,01 g/h. La 

résistance à l'usure est liée à la dureté et à la microstructure. Une distribution uniforme des particules de 

tungstène et une matrice dense peuvent réduire considérablement le taux d'usure. Les résultats de l'essai 

sont utilisés pour optimiser les performances des pièces résistantes à l'usure pour l'aéronautique ou des 

moules industriels. 

 

Points clés des essais : Les essais de propriétés mécaniques nécessitent l'utilisation d'équipements 

étalonnés pour garantir la planéité de la surface de l'échantillon (Ra < 0,2 µm ) et le respect des 

dimensions standard. Les résultats des essais doivent être comparés aux performances cibles et les écarts 

doivent être identifiés par analyse de la microstructure (par exemple, MEB-EDS). La moyenne de 

plusieurs essais (au moins trois fois) doit être calculée pour améliorer la fiabilité. 

 

4.2.2 Test de performance thermique 

 

Les tests de performance thermique permettent d'évaluer la performance des alliages tungstène-nickel-

fer dans des environnements à haute température ou soumis à des cycles thermiques, notamment leur 

coefficient de dilatation thermique, leur conductivité thermique et leur stabilité thermique. Ces propriétés 

sont essentielles pour les applications à haute température telles que les contrepoids aérospatiaux et les 

composants de blindage médical. Les méthodes de test de performance thermique les plus couramment 

utilisées sont les suivantes : 

 

Essai du coefficient de dilatation thermique : L'essai du coefficient de dilatation thermique (CTE) 

mesure la variation dimensionnelle d'un alliage lorsque la température change, conformément à la norme 

ASTM E831. À l'aide d'un analyseur thermomécanique (TMA), l'échantillon (taille 5 × 5 × 25 mm) est 

chauffé à 100-800 °C à une vitesse de chauffage de 5 à 10 °C/min, et la dilatation linéaire est enregistrée. 

Le CTE de l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement de 4,5 à 5,5 × 10⁻⁶/°C, ce qui est proche de 

celui du tungstène pur (4,5 × 10⁻⁶/°C). L'essai doit être réalisé sous gaz inerte (tel que l'argon) pour éviter 

l'oxydation, et la précision requise est de ± 0,1 × 10⁻⁶/°C. Les résultats sont utilisés pour vérifier la 

stabilité dimensionnelle de l'alliage dans un environnement de cyclage thermique (tel que les contrepoids 

d'aubes de turbine). 

 

Test de conductivité thermique : Ce test évalue la conductivité thermique de l'alliage, conformément à 

la norme ASTM E1461, par la méthode du flash laser (LFA). L'échantillon (en forme de disque, φ10 mm 

× 2 mm) est testé à une température comprise entre la température ambiante et 1 000 °C. L'impulsion 

laser chauffe une face de l'échantillon et le détecteur infrarouge mesure la réponse en température de 

l'autre face. La conductivité thermique de l'alliage tungstène-nickel-fer est de 100 à 130 W/ m·K , selon 

la teneur en tungstène. Le test nécessite un polissage de l'échantillon (Ra < 0,1 μm ) pour réduire la 
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diffusion de surface, et le test est répété 3 fois pour obtenir la valeur moyenne. Les résultats de 

conductivité thermique sont utilisés pour optimiser les dissipateurs thermiques aérospatiaux ou les 

composants de dissipation thermique des appareils électroniques. 

 

Essai de stabilité thermique : Cet essai évalue la stabilité structurelle et les performances des alliages à 

haute température. Il est généralement réalisé par calorimétrie différentielle à balayage (DSC, ASTM 

E1269) ou par recuit à haute température. Lors de l'essai DSC, l'échantillon (5 à 10 mg) est chauffé à 

1 200 °C sous protection d'argon, à une vitesse de chauffe de 10 °C/min, afin de détecter les changements 

de phase ou les réactions d'oxydation. Les essais de recuit sont réalisés dans un four à vide (800 à 

1 000 °C, 2 à 4 heures), et la perte de poids (< 0,1 %) ainsi que les modifications microstructurelles (par 

exemple, observation au microscope métallographique) sont vérifiées. La grande stabilité thermique de 

l'alliage tungstène-nickel-fer (grâce à son point de fusion élevé à 3 410 °C) le rend adapté aux 

applications à haute température. Les résultats des essais permettent de vérifier sa fiabilité dans l'industrie 

nucléaire ou l'aérospatiale. 

 

Points clés des tests : Les tests thermiques doivent être réalisés sous atmosphère contrôlée afin d'éviter 

toute oxydation affectant les résultats. La préparation des échantillons doit garantir la planéité de la 

surface et la précision des dimensions, et l'équipement de test doit être étalonné régulièrement pour 

garantir la précision (erreur < 1 %). Les résultats des tests doivent être comparés aux performances cibles, 

et des valeurs anormales peuvent indiquer des défauts microstructuraux ou des écarts de composition. 

 

4.2.3 Test de performance électrique 

 

Les tests de performance électrique permettent d'évaluer la conductivité et la résistivité des alliages 

tungstène-nickel-fer, ce qui influence leurs performances dans les appareils électroniques, les 

équipements électromagnétiques ou les applications militaires. La conductivité des alliages tungstène-

nickel-fer est généralement de 1,0 × 10⁷ -1,5 × 10⁷ S/m, et la résistivité de 6,7 × 10⁻⁸ -1,0 × 10⁻⁷ Ω·m. 

Les méthodes de test de performance électrique les plus couramment utilisées sont les suivantes : 

 

Test de conductivité/résistivité : Les tests de conductivité et de résistivité sont réalisés selon la méthode 

des quatre sondes, conformément à la norme ASTM B193. Les éprouvettes sont de longues bandes 

(dimensions : 50 × 5 × 2 mm) dont la surface est polie à Ra<0,1 µm afin de réduire la résistance de 

contact. Le dispositif à quatre sondes applique un courant constant (1-10 mA), mesure la chute de tension 

et calcule la résistivité. Le test est réalisé à température ambiante (20-25 °C) et peut également être étendu 

à des températures élevées (par exemple, 500 °C) pour évaluer l'effet de la température. La résistivité de 

l'alliage tungstène-nickel-fer augmente légèrement avec la température (coefficient de température 

d'environ 0,004/°C), et la précision du test doit atteindre ±0,1 × 10⁻⁸ Ω·m. Les résultats permettent de 

vérifier les performances de l'alliage dans les électrodes ou les pièces conductrices. 

 

Test de résistance de surface : Ce test évalue la conductivité électrique de la surface de l'alliage et 

s'applique aux composants après revêtement ou traitement de surface. À l'aide d'un mégohmmètre ou 

d'un testeur de résistance de surface, appliquez une tension de 100 à 500 V et mesurez la résistance de 

surface (généralement > 10 ⁹ Ω) . Le test doit être effectué dans un environnement sec (humidité < 50 %) 
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et la surface de l'échantillon doit être propre pour éviter toute contamination. Les résultats de la résistance 

de surface permettent de vérifier les performances d'isolation des blindages de dispositifs médicaux ou 

des composants électroniques. 

 

Essai de propriétés magnétiques (lié à l'électricité ) : Le faible ferromagnétisme de l'alliage tungstène-

nickel-fer (dérivé du nickel et du fer) peut affecter son application électrique. L'intensité de magnétisation 

doit donc être testée à l'aide d'un magnétomètre à échantillon vibrant (VSM). L'échantillon (taille 5 × 5 

× 5 mm) est placé dans un champ magnétique de 0 à 2 T à température ambiante, puis l'intensité de 

magnétisation à saturation (0,1 à 0,3 T) est mesurée. La durée de l'essai est de 10 à 20 minutes et 

l'équipement doit être étalonné pour garantir la précision (± 1 %). Les résultats des propriétés 

magnétiques permettent d'évaluer l'adéquation de l'alliage aux dispositifs électromagnétiques, tels que 

les contrepoids de blindage électromagnétique. 

 

Points clés des tests : Les tests électriques nécessitent de s'assurer de l'absence de couche d'oxyde ou de 

contamination à la surface de l'échantillon, et la stabilité du point de contact est essentielle pour réduire 

les erreurs de mesure. Les tests à haute température doivent être réalisés sous gaz inerte (comme l'argon) 

afin d'éviter que l'oxydation n'affecte la conductivité. Les résultats des tests doivent être comparés à la 

valeur cible. Des écarts supérieurs à 2 % peuvent indiquer une composition irrégulière ou des défauts 

microscopiques, nécessitant une analyse MEB-EDS ou DRX pour la traçabilité. 

 

4.2.4 Test de performance magnétique 

 

Le test de performance magnétique de l'alliage tungstène-nickel-fer permet d'évaluer ses propriétés 

magnétiques, principalement dues au ferromagnétisme du nickel et du fer, le tungstène étant lui-même 

un matériau paramagnétique. Cet alliage présente généralement un faible ferromagnétisme, et l'intensité 

de l'aimantation (intensité de saturation de 0,1 à 0,3 T) est affectée par la teneur en nickel (5 à 10 %) et 

en fer (2 à 5 %). Les tests de performance magnétique sont essentiels pour les composants de 

compatibilité électromagnétique aérospatiale, les équipements électromagnétiques militaires et les 

équipements médicaux (tels que le blindage IRM). Les méthodes de test de performance magnétique les 

plus couramment utilisées sont les suivantes : 

 

Essai au magnétomètre vibrant (VSM) : Le VSM est la principale méthode de mesure de l'aimantation 

des alliages et est conforme à la norme ASTM A894. L'échantillon (taille 5 × 5 × 5 mm ou poudre) est 

placé dans un champ magnétique de 0 à 2 T avec une fréquence de vibration de 40 à 80 Hz. La courbe 

d'aimantation (courbe MH) est mesurée pour déterminer l'aimantation à saturation, la rémanence et la 

coercivité. L'essai est réalisé à température ambiante (20 à 25 °C) ou à haute température (par exemple, 

500 °C), et la durée d'analyse est de 10 à 20 minutes. L'aimantation à saturation de l'alliage tungstène-

nickel-fer est généralement de 0,1 à 0,3 T, et la coercivité est faible (< 1 000 A/m), ce qui convient aux 

applications de blindage électromagnétique. L'essai nécessite un équipement étalonné (précision ± 1 %) 

et la surface de l'échantillon doit être polie (Ra < 0,1 µm ) pour réduire les interférences. 

 

Essai de perméabilité magnétique : Cet essai évalue la capacité de l'alliage à réagir à un champ 

magnétique externe. Un échantillon annulaire (diamètre extérieur 20 mm, diamètre intérieur 10 mm, 
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épaisseur 5 mm) est utilisé et un champ magnétique alternatif d'une fréquence de 50 Hz à 1 MHz est 

appliqué à l'aide d'un appareil de mesure LCR ou d'un testeur de perméabilité magnétique. La 

perméabilité magnétique relative de l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement comprise entre 1,1 et 

1,5, ce qui reflète son faible ferromagnétisme. L'essai doit être réalisé dans un environnement exempt 

d'interférences magnétiques externes afin de garantir une précision de ± 2 %. Les résultats permettent de 

vérifier l'adéquation de l'alliage aux équipements électromagnétiques, tels que les composants de 

positionnement magnétique. 

 

Essai de perte par hystérésis : Cet essai évalue la perte d'énergie de l'alliage dans un champ magnétique 

alternatif, à l'aide d'un testeur d'anneau BH conforme à la norme ASTM A927. L'échantillon est en forme 

d'anneau ou de tige, et un champ magnétique alternatif de 0,1 à 1 T est appliqué à une fréquence de 50 à 

1 000 Hz pour mesurer la zone de boucle d'hystérésis. La perte par hystérésis de l'alliage tungstène-

nickel-fer est faible (< 10 W/kg), ce qui est adapté aux applications de champ magnétique dynamique. 

La durée de l'essai est de 15 à 30 minutes, et la température de l'échantillon doit être contrôlée pour éviter 

toute interférence thermique. 

 

Points clés de l' essai : Les essais magnétiques doivent garantir l'absence d'oxydation ou de 

contamination de surface de l'échantillon, et l'environnement d'essai doit protéger du champ magnétique 

externe. Les résultats doivent être comparés à la valeur cible. Des écarts supérieurs à 5 % peuvent 

indiquer une répartition inégale du nickel et du fer, et une analyse de la microstructure par MEB-EDS est 

requise. Les essais à haute température doivent être réalisés sous protection argon pour éviter l'oxydation. 

Les résultats des essais servent à optimiser la formule de l'alliage (par exemple, en ajustant le rapport 

nickel-fer) afin de répondre aux besoins des applications électromagnétiques aérospatiales ou militaires. 

 

4.3 Certification et normes de qualité 

 

La certification et les normes de qualité constituent des garanties importantes pour la performance, la 

fiabilité et la conformité des alliages tungstène-nickel-fer sur le marché. Les normes nationales chinoises 

fournissent des spécifications uniformes pour la production, les essais et l'application des alliages, 

couvrant la composition, les performances et les méthodes d'essai. Le respect de ces normes garantit que 

les alliages répondent aux exigences de performance élevées des secteurs aérospatial, militaire et médical, 

tout en facilitant le commerce international et la certification qualité. Voici une description des normes 

nationales chinoises pour les alliages tungstène-nickel-fer : 

 

4.3.1 Norme nationale chinoise pour les alliages tungstène-nickel-fer 

 

Les normes nationales chinoises (normes GB) fournissent des spécifications détaillées pour la fabrication 

et les essais des alliages tungstène-nickel-fer, se référant principalement à la norme GB/T 26036-2010 

« Alliages de tungstène lourds » et aux normes relatives aux matériaux connexes. Ces normes précisent 

la composition chimique, les propriétés mécaniques, la densité, la microstructure et les méthodes d'essai 

de l'alliage afin de garantir la constance de sa qualité et la fiabilité de son application. 

 

Composition chimique : Selon la norme GB/T 26036-2010, la teneur en tungstène de l'alliage tungstène-
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nickel-fer doit être comprise entre 85 % et 97 %, celle en nickel entre 2 % et 10 %, celle en fer entre 1 % 

et 5 %, et la teneur totale en impuretés (telles que l'oxygène, le carbone et le soufre) doit être inférieure 

à 0,1 %. La norme exige l'utilisation de la fluorescence X, de l'ICP-AES ou de la spectrométrie de masse 

volumique (GD-MS) pour détecter la composition avec une précision de ± 0,2 % afin de garantir une 

densité élevée (16,5-18,75 g/cm³) et une résistance à la corrosion. Par exemple, le 90W-7Ni-3Fe doit 

présenter une teneur en tungstène de 90 ± 0,5 % pour répondre aux exigences des noyaux perforants 

militaires. 

 

Propriétés mécaniques : La norme stipule que la résistance à la traction est ≥ 800 MPa, l'allongement ≥ 

10 % et la dureté Vickers est comprise entre 250 et 400 HV. L'essai de traction est réalisé conformément 

à la norme GB/T 228.1-2010 et l'essai de dureté est réalisé conformément à la norme GB/T 231.1-2018. 

Les résultats doivent répondre aux exigences des contrepoids aérospatiaux (la ténacité prime) ou des 

composants militaires (la résistance prime). Si l'écart est > 5 %, le processus de frittage doit être ajusté. 

 

Densité et microstructure : La densité requise est de 16,5 à 18,75 g/cm³, soit une masse volumique 

≥ 99 %, testée selon la méthode d'Archimède (GB/T 1423-1996). La microstructure doit être uniforme, 

la granulométrie du tungstène comprise entre 10 et 50 microns, et la porosité inférieure à 1 %. L'analyse 

doit être effectuée au microscope métallographique ou au MEB. Une porosité anormale peut indiquer 

une température de frittage insuffisante (elle doit être portée à 1 450-1 550 °C). 

 

Méthodes d'essai : La norme exige l'utilisation de méthodes d'essai normalisées, telles que XRF, ICP-

AES (composition), essai de traction (propriétés mécaniques), TMA (coefficient de dilatation thermique 

4,5-5,5×10 ⁻⁶ / ° C), LFA (conductivité thermique 100-130 W/ m·K ). L'équipement d'essai doit être 

étalonné régulièrement et les données d'essai doivent être enregistrées et respecter les tolérances standard. 

 

Application et certification : La norme GB/T 26036-2010 s'applique aux contrepoids aérospatiaux, aux 

noyaux perforants militaires et aux pièces de protection contre les radiations médicales. Les produits 

conformes à cette norme peuvent obtenir une certification qualité (par exemple, la certification militaire 

ISO 9001 ou GJB 9001C) pour faciliter la promotion sur le marché et le commerce international. Les 

fabricants sont tenus de fournir des rapports d'essai prouvant que les propriétés de l'alliage répondent aux 

exigences de la norme. 

 

4.3.2 Normes internationales pour les alliages tungstène-nickel-fer 

 

Les normes internationales fournissent des spécifications uniformes à l'échelle mondiale pour la 

production, les essais et l'application des alliages tungstène-nickel-fer, garantissant ainsi une qualité, des 

performances et un commerce transfrontalier constants. Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement 

utilisés dans les secteurs aérospatial, militaire et médical en raison de leur forte densité (16,5-18,75 

g/cm³), de leur résistance élevée (800-1000 MPa) et de leur excellente résistance à la corrosion. 

L'Organisation internationale de normalisation (ISO) et l'American Society for Testing and Materials 

(ASTM) ont élaboré des normes pertinentes couvrant la composition chimique, les propriétés 

mécaniques, la densité et les méthodes d'essai. Voici les principales normes internationales : 
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Alliages de tungstène pour l' aérospatiale : Cette norme spécifie les exigences techniques des alliages 

à base de tungstène (y compris les alliages tungstène-nickel-fer) destinés à l'aérospatiale. La composition 

chimique exige une teneur en tungstène de 85 à 97 %, en nickel de 2 à 10 %, en fer de 1 à 5 %, et une 

teneur totale en impuretés (telles que l'oxygène, le carbone et le soufre) inférieure à 0,1 %. Les propriétés 

mécaniques exigent une résistance à la traction ≥ 700 MPa, un allongement ≥ 10 % et une dureté Vickers 

de 250 à 400 HV. La plage de masse volumique est de 16,5 à 18,75 g/cm³, et la masse volumique est ≥ 

99 %. Les méthodes d'essai comprennent la fluorescence X ou l'ICP-AES (analyse de la composition), 

l'essai de traction (ASTM E8), l'essai de dureté (ISO 6507-1) et l'analyse métallographique (ISO 643). 

La norme s'applique aux contrepoids et aux blocs d'équilibrage pour garantir la stabilité dimensionnelle 

et la résistance à la corrosion. 

 

ASTM B777-15 (Alliage de tungstène haute densité ) : ASTM B777 est une norme internationale pour 

les alliages tungstène-nickel-fer, divisés en quatre catégories (classes 1 à 4), correspondant à une teneur 

en tungstène de 90 à 97 % et une masse volumique de 16,85 à 18,75 g/cm³. Par exemple, la classe 1 

(90W-7Ni-3Fe) exige une masse volumique ≥ 17,0 g/cm³, une résistance à la traction ≥ 758 MPa et un 

allongement ≥ 5 %. Les méthodes d'essai comprennent la méthode d'Archimède (densité), l'essai de 

traction (ASTM E8), l'essai de dureté (ASTM E92) et le MEB-EDS (microstructure). La norme exige la 

vérification de la teneur en impuretés (oxygène < 0,05 %) pour garantir la résistance à la corrosion et aux 

radiations. Elle est adaptée aux noyaux perforants militaires et aux pièces de blindage médical. 

 

ISO 9001:2015 (Système de management de la qualité ) : Bien que non spécifique à WNITROGEN, 

cette norme exige des fabricants qu'ils mettent en place un système de management de la qualité afin de 

garantir la cohérence des processus de production et la performance des produits. La production de 

WNITROGEN doit être conforme à la certification ISO 9001, incluant une gestion normalisée de 

l'approvisionnement en matières premières, des procédés de frittage et des tests de performance. Cette 

certification garantit la traçabilité des produits et répond aux exigences du marché international. 

 

Application et importance : Les normes internationales telles que l'ISO 20886 et l'ASTM B777 

constituent la base technique du commerce mondial des alliages tungstène-nickel-fer, garantissant leur 

fiabilité dans les secteurs aérospatial (contrepoids, par exemple), militaire (noyaux perforants, par 

exemple) et médical (protection contre les radiations, par exemple). Les fabricants sont tenus de fournir 

des rapports d'essai conformes aux normes pour vérifier la composition, les performances et la 

microstructure, et les écarts (teneur en tungstène ± 0,5 %) doivent être corrigés par l'optimisation des 

procédés. 

 

4.3.3 Normes relatives aux alliages tungstène-nickel-fer en Europe, en Amérique, au Japon, en 

Corée du Sud et dans d'autres pays du monde 

 

Différents pays et régions ont élaboré des normes régionales pour les alliages tungstène-nickel-fer, en 

fonction de leurs besoins industriels et de leurs caractéristiques techniques. Ces normes sont 

généralement compatibles avec les normes internationales (comme ASTM B777 ou ISO 20886), mais se 

concentrent sur certains détails afin de les adapter aux applications locales (militaires, aéronautiques ou 

médicales, par exemple). Voici les normes relatives aux alliages tungstène-nickel-fer des principaux pays, 
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comme l'Europe, les États-Unis, le Japon et la Corée du Sud : 

 

États-Unis (ASTM B777-15 et MIL-T-21014D ) : Les États-Unis utilisent la norme ASTM B777-15 

comme norme principale, qui spécifie en détail la classification (classe 1-4), la composition (tungstène 

90 %-97 %), la masse volumique (16,85-18,75 g/cm³) et les performances (résistance à la traction 758-

930 MPa) des alliages tungstène-nickel-fer. L'industrie militaire se réfère également à la norme MIL-T-

21014D (spécification militaire), qui exige un contrôle plus strict des impuretés (oxygène < 0,03 %, 

carbone < 0,02 %) et des propriétés mécaniques (allongement ≥ 8 %) pour répondre aux besoins des 

noyaux perforants et des contrepoids aéronautiques. Les méthodes d'essai comprennent l'ICP-AES 

(composition), les essais de traction (ASTM E8) et l'analyse métallographique (ASTM E45). La norme 

américaine met l’accent sur les performances élevées et la fiabilité et est largement utilisée dans 

l’industrie de la défense. 

 

Europe (EN 10204 vs. DIN ) : L'Europe utilise la norme EN 10204 (Certificat d'inspection des matériaux 

métalliques) pour réglementer la certification de qualité des alliages tungstène-nickel-fer, exigeant un 

rapport d'essai de type 3.1 ou 3.2 pour prouver que la composition et les performances répondent aux 

exigences de conception. Les normes DIN allemandes (telles que DIN EN ISO 20886) sont cohérentes 

avec les normes ISO, mettant l'accent sur une teneur en tungstène de 85 % à 97 %, une densité de 16,5 à 

18,5 g/cm³ et une résistance à la traction ≥ 700 MPa. Les normes européennes se concentrent sur la 

résistance à la corrosion et l'uniformité microstructurale (porosité < 1 %), et les méthodes d'essai 

comprennent la XRF, le SEM-EDS et le TMA (coefficient de dilatation thermique 4,5 à 5,5 × 10 ⁻⁶ / ° C). 

Ces normes s'appliquent aux contrepoids aérospatiaux et aux pièces de protection contre les radiations 

médicales. 

 

Japon (JIS H 4463 ) : La norme industrielle japonaise JIS H 4463 spécifie les exigences techniques pour 

les alliages de tungstène haute densité, qui sont applicables aux alliages tungstène-nickel-fer. La norme 

exige une teneur en tungstène de 88 % à 95 %, un rapport nickel-fer réglable, une masse volumique de 

16,5 à 18,5 g/cm³, une résistance à la traction ≥ 750 MPa et un allongement ≥ 10 %. Les méthodes d'essai 

comprennent l'ICP-AES (composition), les essais de traction (JIS Z 2241) et les essais de dureté (JIS Z 

2245). La norme japonaise met l'accent sur un usinage de haute précision et une qualité de surface (Ra < 

0,8 μm ), ce qui est adapté aux contrepoids d'appareils électroniques et aux équipements médicaux. Les 

fabricants japonais combinent souvent la certification ISO 9001 pour garantir que leurs produits 

répondent aux exigences du marché international. 

 

Corée du Sud (KS D 9502 ) : La norme coréenne KS D 9502 spécifie la composition et les propriétés 

des alliages de tungstène haute densité avec une teneur en tungstène de 85 % à 95 %, une masse 

volumique de 16,5 à 18,75 g/cm³, une résistance à la traction ≥ 700 MPa et une dureté Vickers de 250 à 

400 HV. Les méthodes d'essai sont similaires à celles de la norme ASTM B777, notamment la méthode 

d'Archimède (densité), les essais de traction et la DRX. La norme coréenne se concentre sur la résistance 

à l'usure et la stabilité thermique et convient aux moules industriels et aux composants aérospatiaux. 

 

Autres pays : Des pays comme la Russie et l'Inde se réfèrent généralement aux normes ASTM ou ISO, 

mais peuvent procéder à des ajustements locaux. Par exemple, la norme russe GOST exige des 
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spécifications de composition et de performance similaires à celles de la norme ASTM B777, mais met 

l'accent sur les tests de ténacité à basse température (-50 °C) pour s'adapter aux applications 

environnementales extrêmes. 

 

Comparaison et application : Les normes européennes et américaines (comme ASTM B777 et EN 

10204) se concentrent davantage sur les exigences de haute performance des secteurs militaire et 

aérospatial, tandis que les normes japonaises et coréennes (JIS H 4463 et KS D 9502) mettent l'accent 

sur la précision de fabrication et la protection de l'environnement. Les normes de tous les pays exigent 

des tests stricts de composition (tungstène ± 0,5 %) et de performance (résistance à la traction ± 5 %), et 

les méthodes d'essai incluent la fluorescence X, l'ICP-AES et le MEB-EDS. Les fabricants doivent 

sélectionner les normes correspondantes en fonction du marché cible pour garantir la conformité des 

produits. 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD Alliage tungstène-nickel-fer 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy 

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel 

and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely 

used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers 

tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone 

vibrators, tailored for various applications. 

 

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy 

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm³. 

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa. 

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal 

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability. 

 

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades 

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4 

Composition 

(%) 

90W 

7Ni3Fe 

91W 

6Ni3Fe 

92W 

5Ni3Fe 

93W 

4Ni3Fe 

95W 

3Ni2Fe 

96W 

3Ni1Fe 

97W 

2Ni1Fe 

Density (g/cm³) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50 

Heat Treatment Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering 

Tensile Strength 

(PSI) 

900~1000 900~1100 920~1100 

Elongation (%) 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13 

Hardness (HRC) 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36 

 

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy 

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder; 

then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot 

isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’s microstructure and 

properties through heat treatments such as annealing or quenching.  

 

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy 

In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers, 

collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat 

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.  

 

5. Purchasing Information 

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

Website: www.tungsten-alloy.com 

 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

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

第 63 页 共 111 页 

Chapitre 5 Domaines d'application de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

5.1 Application de l'alliage tungstène-nickel-fer dans l'industrie aérospatiale 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé dans l'industrie aérospatiale en raison de sa densité 

élevée, de ses excellentes propriétés mécaniques, de sa résistance à la corrosion et de sa stabilité 

thermique. Cet alliage répond à la demande de matériaux hautes performances dans le secteur aérospatial, 

notamment pour les applications nécessitant des contrepoids haute densité ou des environnements à haute 

température. Ses propriétés uniques en font un matériau essentiel pour des équipements tels que les 

avions, les engins spatiaux et les satellites. Nous détaillerons ci-dessous son application aux matériaux 

de contrepoids et aux composants résistants aux hautes températures. 

 

5.1.1 Matériaux d'équilibrage 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est un choix idéal pour les contrepoids dans le secteur aérospatial grâce à 

sa densité élevée. Les contrepoids servent à ajuster le centre de gravité des avions, à assurer la stabilité 

en vol ou à optimiser les performances dynamiques. Comparé aux contrepoids traditionnels comme le 

plomb, l'alliage tungstène-nickel-fer offre la masse requise dans un volume plus compact, tout en offrant 

une meilleure résistance mécanique et un meilleur respect de l'environnement, répondant ainsi aux 

exigences de légèreté et de hautes performances de l'industrie aérospatiale. 

 

Scénarios d'application : Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement utilisés dans les ailerons, les 

gouvernes de direction, les gouvernes de profondeur et les contrepoids des rotors d'hélicoptères. Dans 

les avions commerciaux, les contrepoids servent à ajuster l'équilibre des ailes et à assurer la stabilité 

aérodynamique en vol. Dans les engins spatiaux, tels que les satellites ou les stations spatiales, les 

contrepoids servent à corriger l'attitude orbitale ou à stabiliser les pièces en rotation. 

 

Avantages en termes de performances : Sa densité élevée permet à l'alliage tungstène-nickel-fer 

d'obtenir un équilibre pondéral efficace et de réduire le volume et le poids des composants. Sa faible 

dilatation thermique garantit sa stabilité dimensionnelle face aux variations de température (par exemple, 

en altitude, à basse ou haute température) et évite les déformations dues aux contraintes thermiques. Son 

excellente résistance et sa ténacité lui permettent de supporter les vibrations et les chocs en vol. De plus, 

sa résistance à la corrosion le rend adapté à une exposition prolongée à l'humidité ou aux embruns salins, 

notamment en haute altitude ou au-dessus de l'océan. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les contrepoids sont généralement fabriqués par métallurgie 

des poudres, combinée à l'usinage pour obtenir une haute précision. Le traitement de surface peut 

améliorer la résistance à la corrosion. Le contrôle qualité doit garantir une densité uniforme et une 

microstructure homogène des contrepoids afin de garantir des performances stables. 

 

5.1.2 Pièces résistantes aux hautes températures 

 

tungstène -nickel-fer en fait un matériau privilégié pour les composants résistants aux hautes 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

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

第 64 页 共 111 页 

températures dans l'industrie aérospatiale. Le point de fusion élevé et la stabilité thermique du tungstène, 

associés à la résistance à l'oxydation et à la ténacité du nickel et du fer, permettent à l'alliage de conserver 

son intégrité structurelle et ses propriétés mécaniques dans des environnements à haute température. Ces 

composants trouvent des applications importantes dans les moteurs aérospatiaux, les composants des 

extrémités chaudes des engins spatiaux et les systèmes de propulsion. 

 

Scénarios d'application : Les alliages tungstène-nickel-fer sont souvent utilisés dans les contrepoids 

d'aubes de turbine, les composants de tuyères ou les blocs d'équilibrage des extrémités chaudes des 

moteurs d'avion. Dans les turboréacteurs à double flux, l'alliage est utilisé comme contrepoids d'aube 

pour optimiser l'équilibrage rotationnel et résister aux impacts des vitesses de rotation élevées et des gaz 

à haute température. Dans les systèmes de propulsion des engins spatiaux, l'alliage est utilisé pour 

fabriquer des supports de tuyères ou de composants de chambres de combustion, qui doivent résister à 

des températures élevées instantanées et aux contraintes des cycles thermiques. 

 

Avantages en termes de performances : La conductivité thermique élevée de l'alliage permet une 

dissipation rapide de la chaleur et prévient les surchauffes locales, ce qui est idéal pour la gestion 

thermique dans les environnements à haute température. Sa faible dilatation thermique garantit la stabilité 

dimensionnelle des composants lors de chauffages ou de refroidissements rapides, évitant ainsi les 

fissures dues aux contraintes thermiques. La résistance à l'oxydation du nickel permet à l'alliage de 

résister à la corrosion par oxydation à l'air chaud et de prolonger sa durée de vie. Sa solidité et sa ténacité 

lui permettent de résister aux vibrations et aux contraintes mécaniques. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les pièces résistantes aux hautes températures sont fabriquées 

par métallurgie des poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir l'uniformité 

microstructurale et une densité élevée. L'usinage nécessite l'utilisation d'outils de haute dureté, et les 

traitements de surface tels que les revêtements peuvent améliorer la résistance à l'usure et aux hautes 

températures. Le contrôle qualité exige la vérification de la stabilité des performances et de la résistance 

à l'oxydation des pièces dans des environnements à haute température. 

 

5.2 Défense et armée 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer trouve d'importantes applications dans les domaines de la défense et de 

l'armée grâce à sa densité élevée (16,5-18,75 g/cm³), ses excellentes propriétés mécaniques (résistance à 

la traction 800-1000 MPa, allongement 10-20 %), sa résistance à la corrosion et sa stabilité thermique. 

Cet alliage répond aux besoins des équipements militaires modernes en matériaux hautes performances, 

notamment dans les situations exigeant une forte pénétration ou une protection optimale. Ses propriétés 

uniques en font un matériau idéal pour des composants clés tels que les projectiles perforants et les 

blindages de protection. Sa densité et sa résistance élevées lui confèrent d'excellentes performances dans 

des conditions extrêmes.  

 

5.2.1 Matériaux perforants 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est devenu le matériau de base privilégié des munitions perforantes 
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modernes grâce à sa densité élevée, son excellente résistance et sa ténacité modérée. Utilisées dans des 

équipements militaires tels que les chars, les armes antichars et l'artillerie embarquée, ces munitions sont 

conçues pour pénétrer les cibles blindées ennemies, telles que les blindages de chars ou les véhicules 

blindés. La densité élevée de l'alliage tungstène-nickel-fer confère au noyau une énergie cinétique 

extrêmement élevée, tandis que ses excellentes propriétés mécaniques garantissent son intégrité 

structurelle lors d'un impact à grande vitesse, offrant ainsi un excellent effet perforant. 

 

Scénarios d'application : Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement utilisés comme matériaux de 

base pour les projectiles perforants cinétiques (APFSDS, Armor-Piercing Fin-Stabilized Discarding 

Sabot). Par exemple, les obus de chars utilisent souvent des noyaux en alliage tungstène-nickel-fer, qui 

présentent une densité et une résistance élevées et peuvent pénétrer des blindages homogènes laminés 

(RHA) de plusieurs centaines de millimètres d'épaisseur. Dans les missiles antichars ou l'artillerie 

embarquée, les noyaux en alliage tungstène-nickel-fer sont utilisés pour contrer les blindages composites 

et réactifs modernes, offrant une pénétration fiable. La formule typique est 90W-7Ni-3Fe ou 93W-5Ni-

2Fe pour équilibrer densité, résistance et ténacité. 

 

Avantages de performance : La densité élevée de l'alliage tungstène-nickel-fer (17,0-18,5 g/cm³) 

confère au noyau une énergie cinétique extrêmement élevée lors d'un tir à grande vitesse (vitesse initiale 

pouvant atteindre 1 500-1 800 m/s), améliorant ainsi la pénétration. Sa résistance élevée à la traction 

(800-1 000 MPa) et sa ténacité modérée (allongement de 10 à 20 %) garantissent que le noyau ne se brise 

pas facilement ni ne se déforme excessivement lors de l'impact sur le blindage, et peut transférer 

efficacement l'énergie cinétique à la cible. La conductivité thermique de l'alliage (100-130 W/ m·K ) 

contribue à disperser la température élevée instantanée générée par l'impact et à empêcher le noyau de 

se ramollir ou de fondre. De plus, la résistance à la corrosion de l'alliage (grâce à la résistance à 

l'oxydation du nickel) lui permet d'être stocké longtemps dans un environnement humide ou au brouillard 

salin, ce qui est adapté aux diverses exigences environnementales des équipements militaires. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les noyaux perforants sont généralement préparés par 

métallurgie des poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité supérieure 

à 99,5 % et une uniformité microstructurale. L'usinage utilise des outils CBN haute dureté avec une 

précision d'usinage de ± 0,01 mm pour garantir la cohérence géométrique du noyau. Le traitement 

thermique peut encore augmenter la dureté (dureté Vickers 350-400 HV) et améliorer la pénétration. Le 

contrôle qualité doit être conforme aux normes ASTM B777 ou MIL-T-21014D, vérifiant un écart de 

densité < 0,2 g/cm³, une porosité < 1 % et garantissant la constance des performances par des essais de 

traction et des analyses métallographiques. Les revêtements de surface (tels que le PVD TiN ) peuvent 

améliorer la résistance à l'usure et prolonger la durée de vie du noyau en cas de frottement à grande 

vitesse. 

 

5.2.2 Armure de protection 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer utilisé dans les blindages de protection est principalement utilisé dans la 

couche de blindage haute densité et les composants de renforcement des blindages composites. Il est 

largement utilisé dans les systèmes de protection des chars, des véhicules blindés et des navires. Les 
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blindages de protection doivent résister aux projectiles à grande vitesse, aux chocs explosifs et aux 

environnements extrêmes. La densité, la résistance et la ténacité élevées de l'alliage tungstène-nickel-fer 

lui permettent d'absorber et de disperser efficacement l'énergie d'impact et d'améliorer les performances 

de protection du blindage. De plus, sa résistance à la corrosion et sa stabilité thermique le rendent adapté 

à un déploiement à long terme dans des environnements difficiles. 

 

Scénarios d'application : Les alliages tungstène-nickel-fer sont souvent utilisés dans les couches haute 

densité des blindages composites, combinés à de la céramique, de l'acier ou des matériaux polymères 

pour former des structures de protection multicouches. Par exemple, dans le blindage composite des 

chars de combat principaux (comme le M1A2 Abrams), les alliages tungstène-nickel-fer servent de 

couches de renfort pour absorber l'énergie d'impact des pénétrateurs à énergie cinétique ou des obus 

perforants (HEAT). Dans les véhicules blindés ou les navires, cet alliage est utilisé pour fabriquer des 

plaques de blindage dans les zones clés afin de protéger les occupants et les équipements des éclats d'obus 

ou des explosions. La formule typique est 90W-7Ni-3Fe, avec une densité de 17,0-18,0 g/cm³, offrant 

une excellente protection. 

 

Avantages de performance : La densité élevée de l'alliage (16,5-18,75 g/cm³) lui permet d'absorber 

efficacement l'énergie cinétique du projectile, de ralentir la vitesse de pénétration et d'améliorer 

l'efficacité protectrice du blindage. Sa résistance à la traction élevée (800-1000 MPa) et sa ténacité 

(allongement de 10 à 20 %) garantissent que le blindage ne se rompt pas ou ne se décolle pas facilement 

sous un impact à grande vitesse et peut supporter de multiples impacts. La conductivité thermique (100-

130 W/ m·K ) contribue à disperser la température élevée instantanée générée par une explosion ou un 

impact, empêchant ainsi un ramollissement ou une ablation locale. Le faible coefficient de dilatation 

thermique de l'alliage (4,5-5,5×10⁻⁶ / °C) assure la stabilité dimensionnelle et évite les fissures lors des 

cycles thermiques ou des environnements explosifs. Sa résistance à la corrosion (grâce à la couche 

protectrice de nickel NiO ) le rend adapté à une utilisation en environnements marins ou humides, comme 

le blindage des navires. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les pièces de blindage de protection sont fabriquées par 

métallurgie des poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité supérieure 

à 99,5 % et une uniformité microstructurale. L'usinage utilise des outils en carbure ou l'usinage par 

électroérosion (EDM) pour obtenir des formes complexes et une haute précision (tolérance ± 0,02 mm). 

Le traitement thermique peut éliminer les contraintes internes et améliorer la ténacité. Le contrôle qualité 

doit être conforme aux normes MIL-T-21014D ou ASTM B777 pour vérifier la densité, la résistance et 

la porosité (< 1 %). Un traitement de surface (tel qu'un revêtement CVD WC ou un dépôt électrolytique 

Ni-P) peut améliorer la résistance à l'usure et à la corrosion et prolonger la durée de vie du blindage. 

L'analyse microstructurale (telle que la MEB-EDS) est utilisée pour détecter la distribution des particules 

de tungstène et l'uniformité de la matrice afin de garantir les performances de protection. 

 

5.3 Application de l'alliage tungstène-nickel-fer dans le domaine médical 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer présente d'importantes applications dans le domaine médical grâce à sa 

densité élevée, son excellente résistance aux radiations, ses bonnes propriétés mécaniques (résistance à 
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la traction de 800 à 1 000 MPa, allongement de 10 à 20 %) et sa résistance à la corrosion. Particulièrement 

adapté aux situations où il est nécessaire de protéger les équipements médicaux contre les rayonnements 

de haute énergie ou de fabriquer des pièces de précision, l'alliage tungstène-nickel-fer répond aux besoins 

des équipements médicaux en matériaux hautes performances. Sa densité élevée et sa résistance aux 

radiations en font un choix idéal pour le blindage des composants des équipements de 

tomodensitométrie/IRM et des collimateurs des équipements de radiothérapie, améliorant 

considérablement la sécurité et la précision de ces équipements. Les applications spécifiques à ces deux 

aspects sont détaillées ci-dessous. 

 

5.3.1 Composants de blindage des équipements CT/IRM 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement utilisés comme composants de blindage dans les 

équipements de tomodensitométrie (TDM) et d'IRM (imagerie par résonance magnétique) afin de 

protéger les patients, le personnel médical et les équipements des effets des rayons X et gamma. Les 

équipements de TDM utilisent l'imagerie par rayons X, et bien que les équipements d'IRM utilisent 

principalement des champs magnétiques, leurs systèmes auxiliaires peuvent impliquer des sources de 

rayonnement, ce qui nécessite des matériaux de blindage efficaces. La densité élevée et la résistance aux 

radiations des alliages tungstène-nickel-fer leur permettent d'atténuer efficacement les rayonnements à 

haute énergie, tandis que leurs propriétés mécaniques et leur résistance à la corrosion garantissent la 

fiabilité à long terme des composants de blindage. 

 

Scénarios d'application : Dans les équipements de tomodensitométrie, les alliages tungstène-nickel-fer 

sont utilisés pour fabriquer des écrans de protection contre les rayonnements, des plaques de blindage 

pour détecteurs et des anneaux de blindage autour des tubes à rayons X afin d'empêcher les fuites de 

rayonnement. Dans les équipements d'IRM, cet alliage est utilisé pour protéger les sources de 

rayonnement auxiliaires (comme les marqueurs radioactifs) ou les interférences électromagnétiques afin 

d'assurer l'uniformité du champ magnétique. La formule typique est 95W-4Ni-1Fe, qui offre un excellent 

effet de blindage dans un petit volume grâce à sa densité élevée (18,0-18,5 g/cm³), répondant ainsi aux 

exigences de conception compacte des équipements médicaux. 

 

Avantages en termes de performances : Le numéro atomique élevé du tungstène (Z = 74) et sa densité 

élevée lui confèrent d'excellentes performances en termes d'effet photoélectrique et de diffusion Compton, 

et il peut absorber efficacement les rayons X et gamma. Son efficacité de blindage dépasse de loin celle 

des matériaux traditionnels comme le plomb (densité 11,34 g/cm³). Le faible coefficient de dilatation 

thermique de l'alliage (4,5-5,5×10⁻⁶ / °C) assure une stabilité dimensionnelle sous la chaleur générée par 

le fonctionnement de l'équipement, évitant ainsi toute déformation affectant les performances de blindage. 

Sa résistance élevée (800-1000 MPa) et sa ténacité modérée (allongement 10-20 %) permettent aux 

composants de blindage de résister aux vibrations et aux contraintes mécaniques de l'équipement. La 

résistance à l'oxydation et à la corrosion du nickel (formant une couche protectrice de NiO ) assure la 

stabilité à long terme des composants dans des environnements stérilisés ou humides.  

 

Exigences de traitement et de qualité : Les composants de blindage sont fabriqués par métallurgie des 

poudres (frittage en phase liquide, 1450-1550°C) combinée à un pressage isostatique à chaud (HIP, 1200-
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1400°C, 100-200 MPa) pour garantir une densité > 99,5 % et une homogénéité microstructurale. 

L'usinage (tel que le tournage, le fraisage) nécessite l'utilisation d'outils CBN pour obtenir une haute 

précision (tolérance ± 0,01 mm) et une finition de surface (Ra < 0,4 μm ). Le traitement de surface (tel 

que le placage Ni-P ou le polissage) peut encore améliorer la résistance à la corrosion et l'esthétique. Le 

contrôle qualité doit être conforme aux normes ISO 20886 ou ASTM B777 pour vérifier la densité, la 

porosité (< 1 %) et la résistance aux radiations, et XRF ou ICP-AES pour détecter la composition. 

L'analyse microstructurale garantit que les particules de tungstène sont uniformément réparties sans 

inclusions ni pores. 

 

Défis techniques et optimisation : La dureté élevée de l'alliage tungstène-nickel-fer (dureté Vickers 

350-400 HV) augmente la difficulté d'usinage. Les outils et les paramètres de coupe doivent donc être 

optimisés pour réduire les coûts. Dans les équipements d'IRM, le faible ferromagnétisme de l'alliage 

(intensité d'aimantation 0,1-0,3 T) doit être strictement contrôlé afin d'éviter toute interférence avec 

l'uniformité du champ magnétique. Les propriétés magnétiques peuvent être optimisées en réduisant la 

teneur en fer (par exemple, de 1 à 2 %) ou par traitement thermique. À l'avenir, la fabrication additive 

(comme la SLM) permettra de réaliser des composants de blindage aux formes plus complexes, 

améliorant ainsi la flexibilité de conception et l'efficacité de la production. 

 

5.3.2 Collimateurs pour équipements de radiothérapie 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé comme matériau de collimation dans les équipements 

de radiothérapie. Il permet de contrôler avec précision la direction et la portée des faisceaux de 

rayonnement afin de protéger les tissus sains et d'améliorer les effets du traitement. Les équipements de 

radiothérapie (tels que les accélérateurs linéaires) utilisent des rayons X ou gamma de haute énergie pour 

traiter les tumeurs. Les collimateurs doivent donc présenter une résistance aux radiations extrêmement 

élevée et une précision de traitement optimale. La densité élevée et les propriétés mécaniques de l'alliage 

tungstène-nickel-fer lui permettent de répondre à ces exigences strictes, ce qui en fait le matériau de 

choix pour les collimateurs des équipements de radiothérapie. 

 

Scénarios d'application : Dans les accélérateurs linéaires, les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés 

pour fabriquer des collimateurs multi-lames (MLC) et des collimateurs fixes. Les collimateurs multi-

lames sont constitués de dizaines de lames d'alliage mobiles qui permettent d'ajuster dynamiquement la 

forme du faisceau de rayonnement pour l'adapter au contour de la tumeur. Les collimateurs fixes servent 

à limiter la zone d'irradiation et à protéger les tissus sains environnants. La formule typique est 95W-

4Ni-1Fe ou 97W-2Ni-1Fe, qui permet de protéger efficacement du rayonnement et de réduire le volume 

du collimateur grâce à sa densité élevée (18,0-18,75 g/cm³). 

 

Avantages de performance : La densité élevée de l'alliage et le numéro atomique élevé du tungstène lui 

permettent d'absorber efficacement les rayonnements à haute énergie, de réduire la diffusion et les fuites, 

et de garantir la précision du faisceau de rayonnement. Sa résistance élevée (800-1000 MPa) et sa ténacité 

(allongement de 10 à 20 %) garantissent que les lames du collimateur ne se déforment ni ne se cassent 

facilement lors de mouvements rapides ou d'une utilisation prolongée. Le faible coefficient de dilatation 

thermique (4,5-5,5 × 10⁻⁶ / °C) garantit la précision géométrique du collimateur malgré la chaleur générée 
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par le fonctionnement de l'équipement de radiothérapie. La résistance à la corrosion de l'alliage (grâce à 

la résistance à l'oxydation du nickel) lui permet de résister à l'influence des désinfectants et des 

environnements humides, prolongeant ainsi sa durée de vie. Comparé au plomb, l'alliage tungstène-

nickel-fer est non toxique et respectueux de l'environnement, répondant aux normes de sécurité des 

équipements médicaux. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Le collimateur est fabriqué par métallurgie des poudres 

combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité supérieure à 99,5 % et une structure 

non poreuse. Un usinage de précision permet de fabriquer des lames aux formes complexes, avec des 

tolérances de ± 0,005 mm et une rugosité de surface Ra < 0,2 µm, afin de garantir un contrôle précis du 

faisceau de rayonnement. Le traitement thermique permet d'éliminer les contraintes de traitement et 

d'améliorer la ténacité. Revêtements de surface Peut améliorer la résistance à l'usure et à la corrosion. Le 

contrôle qualité doit être conforme aux normes ISO 13485 ou ASTM B777 pour vérifier la composition, 

la densité et la microstructure, et confirmer les performances de blindage par des tests de transmission 

des rayons X. 

 

Défis techniques et optimisation : Les exigences de haute précision du collimateur augmentent la 

difficulté de fabrication, et des équipements de pointe (comme la découpe laser ou la fabrication additive) 

doivent être utilisés pour réduire les coûts. Le faible ferromagnétisme de l'alliage peut provoquer de 

légères interférences dans les environnements à champ magnétique élevé, et la formule doit être 

optimisée ou des revêtements non magnétiques doivent être utilisés. À l'avenir, la technologie 

d'impression 3D permettra de réaliser la production personnalisée de collimateurs multi-lames, 

améliorant ainsi la flexibilité de conception et la précision du traitement. L'utilisation d'un alliage 

tungstène-nickel-fer dans les collimateurs de radiothérapie a considérablement amélioré la sécurité et 

l'efficacité de la radiothérapie. 

 

5.3.3 Dispositifs médicaux de précision 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer trouve d'importantes applications dans les dispositifs médicaux de 

précision grâce à sa densité élevée, ses excellentes propriétés mécaniques et sa biocompatibilité. Ces 

dispositifs nécessitent généralement des matériaux de haute précision, de faible volume et de haute 

fiabilité pour répondre aux exigences de performance des équipements diagnostiques ou thérapeutiques 

dans des environnements complexes. La densité élevée de l'alliage tungstène-nickel-fer lui permet d'offrir 

une masse ou un effet de blindage suffisant dans un faible volume, tandis que sa robustesse et sa 

résistance à la corrosion garantissent la stabilité à long terme du dispositif. 

 

Scénarios d'application : Les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés pour la fabrication de petits 

contrepoids, de composants de blindage ou d'éléments de positionnement dans les équipements de 

diagnostic médical. Par exemple, dans les endoscopes ou les échographes, ces alliages servent de micro-

contrepoids ou de composants de blindage pour garantir la stabilité et la précision de l'équipement lors 

d'opérations complexes.  

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage permet une répartition efficace 
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de la masse ou une protection contre les radiations dans un espace restreint, ce qui le rend adapté aux 

conceptions miniaturisées. Sa résistance et sa robustesse élevées permettent au dispositif de résister aux 

vibrations et aux contraintes mécaniques pendant son fonctionnement, garantissant ainsi une utilisation 

prolongée sans déformation ni rupture. Sa faible dilatation thermique assure la stabilité dimensionnelle 

du dispositif face aux variations de température corporelle ou de fonctionnement de l'équipement. La 

résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister à l'érosion par les désinfectants ou les fluides 

corporels, prolongeant ainsi sa durée de vie. De plus, l'alliage est non toxique et respectueux de 

l'environnement, répondant aux exigences de biosécurité des dispositifs médicaux. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les dispositifs médicaux de précision sont fabriqués par 

métallurgie des poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité élevée et 

une uniformité microstructurale. L'usinage de précision (comme l'électroérosion ou la découpe laser) 

permet de fabriquer des formes complexes avec des tolérances de l'ordre du micron et un état de surface 

extrêmement élevé pour réduire les frottements et l'usure. Le traitement thermique élimine les contraintes 

de traitement et améliore la ténacité. Les traitements de surface (comme le polissage ou le nickelage 

autocatalytique) améliorent la résistance à la corrosion et la biocompatibilité. Le contrôle qualité vérifie 

la cohérence de la composition, l'uniformité de la densité et l'absence de défauts structurels afin de 

garantir la fiabilité des dispositifs en milieu médical. 

 

5.3.4 Contrepoids articulaires du robot chirurgical 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est utilisé comme matériau de lestage articulaire dans les robots 

chirurgicaux afin d'optimiser l'équilibre des mouvements et la précision de fonctionnement. Les robots 

chirurgicaux (tels que les systèmes de chirurgie mini-invasive) nécessitent un contrôle de mouvement de 

haute précision et des propriétés mécaniques stables. Les composants de lestage jouent un rôle dans 

l'équilibrage de la gravité et l'amélioration de la précision de positionnement des articulations ou des bras 

robotisés. La densité élevée et les propriétés mécaniques de l'alliage tungstène-nickel-fer en font un 

matériau de lestage idéal. 

 

Scénarios d'application : Dans les robots chirurgicaux, les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés 

pour les poids des articulations ou les contrepoids des bras robotisés afin d'assurer la stabilité du robot 

lors d'opérations délicates telles que la suture ou la découpe. Par exemple, dans les systèmes robotisés 

chirurgicaux mini-invasifs, les poids en alliage permettent d'ajuster l' équilibre dynamique du bras 

robotisé, de réduire les vibrations et d'améliorer la précision chirurgicale. Dans les robots orthopédiques 

ou neurochirurgicaux, les poids contribuent à maintenir la stabilité et le contrôle de l'appareil lors de 

mouvements complexes. 

 

Avantages en termes de performances : Sa densité élevée permet à l'alliage de fournir un effet de 

contrepoids suffisant dans un volume réduit, d'optimiser la répartition du poids des articulations du robot 

et de réduire la consommation d'énergie du système d'entraînement. Sa résistance et sa ténacité élevées 

garantissent que le contrepoids ne se déforme pas et ne se fracture pas lors de mouvements rapides ou 

d'utilisations fréquentes. Sa faible dilatation thermique garantit la stabilité dimensionnelle du contrepoids 

face aux variations de température en salle d'opération ou à la chaleur générée par le fonctionnement de 
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l'équipement. La résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister à l'érosion chimique due aux 

désinfectants et aux procédés de nettoyage, ce qui le rend adapté à une utilisation à long terme. De plus, 

le faible ferromagnétisme de l'alliage a été optimisé afin de ne pas interférer avec le système 

électromagnétique du robot chirurgical. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les masselottes sont fabriquées par métallurgie des poudres 

combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité élevée et une structure non poreuse. 

L'usinage de précision ( CNC cinq axes ou électroérosion) permet de fabriquer des formes complexes 

avec des tolérances contrôlées de l'ordre du micron. La surface doit être polie pour obtenir une finition 

soignée afin de réduire les frottements. Le traitement thermique peut améliorer la ténacité, et les 

revêtements de surface (tels que le DLC) renforcent la résistance à l'usure et à la corrosion. Le contrôle 

qualité doit vérifier l'uniformité de la densité, les propriétés mécaniques et la microstructure afin de 

garantir la stabilité de la masselotte en fonctionnement dynamique. 

 

Défis techniques et optimisation : Le traitement de contrepoids miniatures nécessite des équipements 

de haute précision, ce qui augmente les coûts de production. Le processus doit être optimisé pour 

améliorer l'efficacité. Le magnétisme de l'alliage doit être strictement contrôlé afin d'éviter toute 

interférence avec les capteurs des robots ou les systèmes électromagnétiques. Ce problème peut être 

résolu en réduisant la teneur en fer ou en utilisant des revêtements amagnétiques. La fabrication additive 

permet de personnaliser la production de contrepoids complexes et d'améliorer la flexibilité de 

conception. 

 

5.3.5 Micro-poids pour thérapie interventionnelle 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés comme micro-poids dans les traitements interventionnels 

et sont largement utilisés dans les cathéters, les fils-guides ou les dispositifs médicaux implantables pour 

améliorer la contrôlabilité et la précision de positionnement de l'équipement. Les traitements 

interventionnels (tels que l'implantation de stents cardiovasculaires ou la chirurgie neuro-

interventionnelle) nécessitent des dispositifs miniaturisés et de haute précision, et des poids sont utilisés 

pour ajuster l'équilibre du dispositif ou fournir un retour tactile afin d'aider les médecins à opérer avec 

précision. La haute densité et la biocompatibilité des alliages tungstène-nickel-fer en font le matériau de 

choix pour ces applications. 

 

Scénarios d'application : En traitement interventionnel cardiovasculaire, les alliages tungstène-nickel-

fer sont utilisés pour les micro-poids à l'extrémité des cathéters afin d'optimiser leur équilibre et leur 

flexibilité et de faciliter la navigation des médecins dans les vaisseaux sanguins. En chirurgie 

neurointerventionnelle, les poids en alliage sont utilisés pour les guides ou les microsondes afin 

d'atteindre précisément la cible. L'alliage peut également être utilisé pour les composants de lestage des 

dispositifs implantables, tels que les pièces d'équilibrage des stimulateurs cardiaques ou des 

neurostimulateurs. 

 

Avantages en termes de performance : Sa densité élevée permet à l'alliage de fournir une masse 

suffisante dans un volume réduit, d'optimiser la répartition du poids du dispositif et d'améliorer la 
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contrôlabilité et la stabilité. Sa résistance et sa ténacité élevées garantissent que le micropoids ne se 

déforme ni ne se casse lors d'opérations complexes. Sa faible dilatation thermique assure la stabilité 

dimensionnelle du dispositif à température corporelle ou en milieu chirurgical. La résistance à la 

corrosion et la biocompatibilité de l'alliage lui permettent de résister à l'érosion par les fluides corporels 

et de répondre aux exigences d'une implantation à long terme ou d'utilisations multiples. Ses propriétés 

non toxiques garantissent le respect des normes de sécurité médicale. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les micropoids sont préparés par métallurgie des poudres ou 

moulage par injection de métal (MIM), combinés à un pressage isostatique à chaud pour garantir une 

densité élevée et une structure sans défaut. L'usinage de haute précision (tel que le micro-usinage laser 

ou l'usinage par électro-étincelage ) est utilisé pour fabriquer des composants de l'ordre du micron, avec 

des tolérances contrôlées à ± 0,005 mm et des surfaces polies à effet miroir (Ra < 0,1 µm ). Le traitement 

thermique optimise les propriétés mécaniques, et le traitement de surface (tel que le nickelage 

autocatalytique ou le revêtement DLC) améliore la biocompatibilité et la résistance à la corrosion. Le 

contrôle qualité doit vérifier la composition, la densité et la microstructure afin de garantir la fiabilité et 

la sécurité du dispositif lors d'un traitement interventionnel. 

 

Défis techniques et optimisation : Le traitement des micropoids est complexe et nécessite des 

équipements et procédés de pointe pour garantir précision et maîtrise des coûts. La microstructure doit 

être rigoureusement contrôlée afin d'éviter les pores ou les inclusions qui pourraient affecter les 

performances. À l'avenir, la technologie d'impression 3D permettra de produire des micropoids sur 

mesure pour répondre à des besoins médicaux spécifiques tout en améliorant l'efficacité de la production. 

 

5.4 Application de l'alliage tungstène-nickel-fer dans les instruments de précision 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer joue un rôle important dans le domaine des instruments de précision grâce 

à sa densité élevée, ses excellentes propriétés mécaniques, sa bonne résistance à la corrosion et sa faible 

dilatation thermique. Les instruments de précision sont soumis à des exigences très strictes en matière de 

matériaux et doivent offrir une qualité, une stabilité et une précision élevées dans un espace restreint. 

L'alliage tungstène-nickel-fer répond à ces exigences et est largement utilisé dans les applications 

exigeant un équilibrage précis, une suppression des vibrations ou une stabilité élevée. Sa densité élevée 

et sa résistance mécanique en font un matériau idéal pour les contrepoids et les composants clés des 

instruments de précision. Nous détaillerons ci-dessous son application aux contrepoids et aux blocs 

d'équilibrage des plateformes de machines de lithographie. 

 

5.4.1 Contrepoids d'instruments de précision 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé comme contrepoids dans les instruments de précision 

afin d'optimiser la répartition du centre de gravité et d'améliorer la précision et la stabilité des 

mouvements. Les instruments de précision tels que les équipements de mesure optique, les lasers, les 

dispositifs expérimentaux scientifiques et les instruments de test haut de gamme nécessitent 

généralement un équilibre massique précis dans un espace compact afin de réduire les vibrations, 

d'améliorer la précision du positionnement ou de garantir une stabilité opérationnelle à long terme. La 
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densité élevée et les propriétés mécaniques de l'alliage tungstène-nickel-fer lui permettent de répondre à 

ces exigences élevées. 

 

Scénarios d'application : Dans les équipements de mesure optique, tels que les interféromètres laser de 

haute précision ou les microscopes, des contrepoids en alliage tungstène-nickel-fer permettent d'ajuster 

le centre de gravité de l'équipement afin d'assurer la stabilité du système optique lors des déplacements 

ou des balayages. Dans les dispositifs expérimentaux scientifiques, tels que les détecteurs d'ondes 

gravitationnelles ou les balances de haute précision, des contrepoids en alliage permettent de supprimer 

les interférences vibratoires externes et d'améliorer la sensibilité des mesures. Dans les instruments de 

test haut de gamme, tels que les équipements de test de semi-conducteurs, des contrepoids permettent 

d'optimiser l'équilibre des bras ou plateformes robotisés et de réduire les erreurs de mouvement. 

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage permet d'obtenir une masse 

suffisante dans un volume réduit, ce qui répond aux exigences de conception compacte des instruments 

de précision. Sa faible dilatation thermique garantit la stabilité dimensionnelle du contrepoids face aux 

variations de température (telles que les différences de température en laboratoire ou la chaleur générée 

par le fonctionnement de l'équipement), évitant ainsi toute déformation due aux contraintes thermiques. 

Son excellente résistance et sa ténacité permettent au contrepoids de résister aux vibrations et aux chocs 

pendant le fonctionnement de l'instrument, évitant ainsi toute déformation ou défaillance par fatigue. La 

résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister à l'érosion par les produits chimiques ou 

l'humidité en laboratoire, prolongeant ainsi sa durée de vie. De plus, le faible ferromagnétisme de l'alliage 

a été optimisé afin de ne pas interférer avec le système électromagnétique des instruments de précision, 

ce qui le rend idéal pour les applications à haute sensibilité. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les poids d'instruments de précision sont généralement produits 

par métallurgie des poudres (frittage en phase liquide) combinée à un pressage isostatique à chaud pour 

garantir une densité élevée et une uniformité microstructurale. L'usinage de précision (comme la CNC 

cinq axes ou l'électroérosion) permet de produire des formes complexes avec des tolérances contrôlées 

de l'ordre du micron. La surface doit être polie pour obtenir une finition soignée afin de réduire les 

frottements et l'usure. Le traitement thermique peut éliminer les contraintes de traitement et améliorer la 

ténacité. Le traitement de surface (comme le nickelage autocatalytique) améliore la résistance à la 

corrosion et l'esthétique. Le contrôle qualité doit vérifier l'uniformité de la densité, les propriétés 

mécaniques et l'absence de défauts structurels afin de garantir la stabilité du poids en fonctionnement 

dynamique. 

 

5.4.2 Bloc d'équilibrage de la plate-forme de lithographie 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est utilisé comme bloc d'équilibrage de plateforme dans les machines de 

photolithographie afin de garantir la stabilité et la précision de positionnement de l'équipement lors de la 

fabrication de semi-conducteurs de haute précision. Les machines de photolithographie sont des 

équipements essentiels à la production de semi-conducteurs, utilisés pour graver des motifs de circuits à 

l'échelle micro-nano sur des plaquettes de silicium. Elles présentent des exigences extrêmement élevées 

en matière de suppression des vibrations, de répartition de la masse et de stabilité thermique. 
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Les caractéristiques de haute densité et de faible dilatation thermique de l'alliage tungstène-nickel-fer en 

font un matériau idéal pour les blocs d'équilibrage de plate-forme, ce qui peut améliorer efficacement les 

performances et la fiabilité des machines de photolithographie. 

 

Scénarios d'application : Dans les machines de lithographie à ultraviolet extrême (EUV) ou ultraviolet 

profond (DUV), des masselottes d'équilibrage en alliage tungstène-nickel-fer sont utilisées sur l'établi ou 

la plateforme optique de la machine de lithographie pour optimiser la répartition de la masse, réduire les 

vibrations et l'inclinaison, et garantir une précision de positionnement des plaquettes de silicium 

inférieure au nanomètre. Dans les systèmes de manutention de plaquettes, les masselottes d'équilibrage 

en alliage servent de contrepoids aux bras robotisés ou aux plateformes de transfert afin de maintenir 

l'équilibre dynamique et d'améliorer l'efficacité de la production. Elles servent également à supprimer les 

micro-vibrations pendant le fonctionnement des machines de lithographie et à protéger les systèmes 

optiques des interférences. 

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage permet une répartition efficace 

de la masse dans un espace restreint, optimise l'équilibre dynamique de la plateforme de lithographie et 

réduit l'impact des vibrations mécaniques sur la précision du motif. Sa faible dilatation thermique garantit 

la stabilité dimensionnelle du bloc d'équilibrage sous l'effet de la chaleur générée par le fonctionnement 

de la machine de lithographie ou des variations de température ambiante, évitant ainsi les déformations 

mineures dues aux contraintes thermiques. Sa résistance et sa ténacité élevées permettent au bloc 

d'équilibrage de résister aux vibrations haute fréquence et aux contraintes mécaniques, prévenant ainsi 

les ruptures par fatigue. La résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister à l'érosion par les 

produits chimiques (tels que les agents de nettoyage) dans l'environnement de la salle blanche de la 

machine de lithographie, ce qui le rend adapté à une utilisation à long terme. De plus, l'alliage est optimisé 

pour un faible magnétisme et n'interfère pas avec les systèmes électromagnétiques ou optiques de la 

machine de lithographie. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les masselottes d'équilibrage sont fabriquées par métallurgie 

des poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité élevée et une structure 

non poreuse. Un usinage de haute précision (micro-usinage laser ou CNC cinq axes) permet de fabriquer 

des formes complexes, avec des tolérances contrôlées au niveau submicronique et des exigences de 

finition de surface extrêmement élevées pour réduire les vibrations et les frottements. Le traitement 

thermique optimise les propriétés mécaniques, et les revêtements de surface (tels que DLC ou TiN ) 

améliorent la résistance à l'usure et à la corrosion. Le contrôle qualité exige la vérification de la 

consistance de la densité, de l'uniformité microstructurale et des propriétés mécaniques, ainsi que des 

analyses métallographiques et des essais de vibration pour garantir la stabilité des masselottes 

d'équilibrage lors d'opérations à haute fréquence. 

 

Défis techniques et optimisation : Le bloc d'équilibrage de la machine de lithographie présente des 

exigences de précision d'usinage extrêmement élevées. Des équipements et procédés de pointe sont 

nécessaires pour garantir des tolérances submicroniques, ce qui augmente les coûts de production. La 

microstructure doit être exempte de défauts pour éviter l'amplification des vibrations, et les paramètres 
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de frittage et de traitement thermique doivent être rigoureusement contrôlés. Le magnétisme de l'alliage 

doit être optimisé pour répondre à la très faible tolérance de la machine de lithographie aux interférences 

électromagnétiques, ce qui peut être résolu en ajustant la formule ou en utilisant un traitement de surface 

non magnétique. 

 

5.4.3 Bloc d'amortissement de broche de machine-outil à grande vitesse 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé comme bloc amortisseur de broche pour machines-

outils à grande vitesse dans le domaine des instruments de précision, en raison de sa densité élevée, de 

ses excellentes propriétés mécaniques et de sa bonne atténuation des vibrations. Les machines-outils à 

grande vitesse (telles que les machines-outils CNC, les rectifieuses ou les tours) produisent des vibrations 

et des contraintes dynamiques importantes lorsqu'elles fonctionnent à grande vitesse, ce qui peut 

entraîner une réduction de la précision d'usinage ou une usure accrue des outils. Les blocs amortisseurs 

de broche suppriment efficacement les vibrations et améliorent la stabilité d'usinage et l'état de surface 

des machines-outils en augmentant la masse et en optimisant l'effet d'amortissement. La densité élevée 

et les propriétés mécaniques de l'alliage tungstène-nickel-fer en font un matériau idéal pour les blocs 

amortisseurs, garantissant les performances des machines-outils dans des environnements à grande 

vitesse et à fortes contraintes. 

 

Applications : Les blocs amortisseurs de broche en alliage tungstène-nickel-fer sont utilisés dans les 

systèmes de broche des machines-outils CNC à grande vitesse, notamment dans le domaine de l'usinage 

de précision, comme la fabrication de pièces aéronautiques, de composants de moteurs automobiles ou 

d'équipements pour semi-conducteurs. Installés sur la broche ou sa structure de support, ils réduisent les 

oscillations ou les résonances de la broche lorsqu'elle tourne à grande vitesse (par exemple, des dizaines 

de milliers de tours par minute) en ajustant la répartition des masses et en absorbant l'énergie vibratoire. 

Ils sont également utilisés sur les tours et rectifieuses de haute précision pour garantir une finition et une 

précision dimensionnelle élevées de la surface usinée. 

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage permet de fournir une masse 

suffisante dans un espace restreint, optimisant ainsi l'équilibre dynamique de la broche et réduisant 

considérablement l'amplitude des vibrations. Sa résistance et sa ténacité élevées garantissent que le bloc 

amortisseur ne se déforme pas et ne se fracture pas sous l'effet de la fatigue, même en cas de rotation à 

grande vitesse et de contraintes périodiques, et qu'il peut supporter durablement les charges dynamiques 

liées au fonctionnement des machines-outils. Sa faible dilatation thermique permet au bloc amortisseur 

de conserver sa stabilité dimensionnelle sous l'effet de la chaleur générée par le frottement ou le moteur 

pendant l'usinage, évitant ainsi toute déformation thermique affectant la précision de la broche. La 

résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister à l'érosion chimique causée par les liquides de 

refroidissement ou les lubrifiants des machines-outils, ce qui le rend idéal pour une utilisation à long 

terme. De plus, son faible ferromagnétisme a été optimisé afin de ne pas interférer avec le système de 

commande électromagnétique de la machine-outil, ce qui le rend idéal pour les équipements 

électroniques de haute précision. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les blocs amortisseurs de broche sont fabriqués par métallurgie 
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des poudres (frittage en phase liquide) combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une 

densité élevée et une uniformité microstructurale, offrant ainsi d'excellentes performances 

d'amortissement. L'usinage de précision ( CNC cinq axes ou EDM) permet de fabriquer des formes 

complexes avec des tolérances contrôlées de l'ordre du micron et des surfaces polies pour une finition 

soignée afin de réduire les frottements et l'amplification des vibrations. Le traitement thermique (recuit, 

par exemple) élimine les contraintes de traitement et améliore la ténacité. Les traitements de surface 

(nickelage autocatalytique ou revêtement DLC) améliorent la résistance à la corrosion et à l'usure. Le 

contrôle qualité exige la vérification de la densité, des propriétés mécaniques et de l'absence de défauts 

de la structure, ainsi que des essais de vibration et des analyses métallographiques pour garantir la 

stabilité du bloc amortisseur sous vibrations haute fréquence. 

 

Défis techniques et optimisation : Une densité et une dureté élevées augmentent la difficulté d'usinage. 

Des équipements de haute précision et des paramètres de coupe optimisés sont nécessaires pour maîtriser 

les coûts. La microstructure doit être rigoureusement contrôlée afin d'éviter la formation de pores ou 

d'inclusions qui pourraient affecter l' effet d'amortissement. Le magnétisme de l'alliage doit être optimisé 

pour éviter toute interférence avec les capteurs de précision de la machine-outil. Ce problème peut être 

résolu en réduisant la teneur en fer ou en utilisant des revêtements non magnétiques. 

 

5.4.4 Composants de réduction des vibrations de la plate-forme optique de précision 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est utilisé comme composant antivibratoire dans les plateformes optiques 

de précision. Il permet de supprimer les vibrations externes et internes et d'assurer une précision et une 

stabilité élevées des systèmes optiques. Largement utilisées dans les lasers, les équipements de mesure 

optique, les microscopes, les machines de lithographie à semi-conducteurs et d'autres domaines, ces 

plateformes présentent des exigences de contrôle des vibrations extrêmement élevées, car de faibles 

vibrations peuvent entraîner un désalignement des composants optiques ou des erreurs de mesure. La 

densité élevée et les excellentes propriétés mécaniques de l'alliage tungstène-nickel-fer lui permettent 

d'absorber et d'atténuer efficacement les vibrations, ce qui en fait un matériau de choix pour les 

composants antivibratoires. 

 

Scénarios d'application : Dans les plateformes optiques de précision, les composants d'amortissement 

des vibrations en alliage tungstène-nickel-fer sont utilisés pour soutenir les structures ou les systèmes 

d'isolation afin d'absorber les vibrations du sol, du fonctionnement des équipements ou de 

l'environnement extérieur. Par exemple, dans les interféromètres laser ou les microscopes haute 

résolution, des blocs d'amortissement des vibrations en alliage sont utilisés pour les bases de plateforme 

ou les cadres de support afin de stabiliser la position des composants optiques. Dans les machines de 

lithographie à semi-conducteurs, les composants d'amortissement des vibrations servent à isoler les 

plateformes afin d'empêcher les vibrations d'interférer avec la caractérisation des motifs 

subnanométriques. Ils peuvent également être utilisés dans le système de support des télescopes 

astronomiques pour assurer la stabilité du miroir dans un environnement de microvibrations. 

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage permet d'obtenir une masse 

suffisante, d'améliorer l'inertie de la plateforme et de réduire l'amplitude de transmission des vibrations. 
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Sa résistance et sa ténacité élevées garantissent que les composants de réduction des vibrations ne se 

déforment ni ne se fatiguent sous l'effet de vibrations prolongées ou de charges dynamiques, préservant 

ainsi l'intégrité structurelle de la plateforme. Leur faible dilatation thermique permet aux composants de 

conserver une stabilité dimensionnelle malgré les différences de température en laboratoire ou la chaleur 

générée par le fonctionnement des équipements, évitant ainsi les légers déplacements dus aux contraintes 

thermiques. La résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister à l'érosion par les produits 

chimiques ou l'humidité en laboratoire, ce qui le rend adapté à une utilisation prolongée. Le faible 

ferromagnétisme optimisé n'interfère pas avec le système électromagnétique ni avec les capteurs haute 

sensibilité de la plateforme optique, répondant ainsi aux exigences de haute précision. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les composants antivibratoires sont fabriqués par métallurgie 

des poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité élevée et une 

microstructure uniforme, optimisant ainsi les performances d'atténuation des vibrations. L'usinage de 

haute précision (micro-usinage laser ou CNC cinq axes) permet de fabriquer des formes complexes avec 

des tolérances submicroniques et des surfaces polies miroir pour réduire l'amplification des vibrations. 

Le traitement thermique optimise les propriétés mécaniques, tandis que les revêtements de surface ( TiN 

ou DLC, par exemple) améliorent la résistance à l'usure et à la corrosion. Le contrôle qualité exige la 

vérification de l'uniformité de la densité, des propriétés mécaniques et de la structure non poreuse, ainsi 

que des essais de vibration et des analyses spectrales pour garantir l'effet d'amortissement des vibrations 

des composants. 

 

Défis techniques et optimisation : La précision d'usinage des composants de réduction des vibrations 

est extrêmement élevée, et des équipements de pointe sont nécessaires pour garantir des tolérances 

submicroniques, ce qui augmente les coûts de production. La microstructure doit être exempte de défauts 

pour éviter l'amplification des vibrations, et les paramètres de frittage et de traitement thermique doivent 

être rigoureusement contrôlés. Les propriétés magnétiques de l'alliage doivent être optimisées pour 

répondre à la faible tolérance de la plateforme optique aux interférences électromagnétiques, ce qui peut 

être résolu en ajustant la formule ou en utilisant un traitement de surface non magnétique. 

 

5.5 Autres applications de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer, grâce à sa densité élevée, ses excellentes propriétés mécaniques, sa 

résistance à la corrosion et sa stabilité thermique, est largement utilisé dans les domaines de l'aérospatiale, 

de l'armée, de la médecine et des instruments de précision, et présente également un potentiel unique 

dans les technologies émergentes. Grâce à sa densité élevée et à ses propriétés mécaniques, il a 

progressivement attiré l'attention dans les domaines de l'impression 3D et de l'énergie. Ces secteurs ont 

des exigences élevées en matière de performances des matériaux, et l'alliage tungstène-nickel-fer peut 

offrir des solutions fiables pour répondre aux besoins de fabrication complexes et aux environnements 

extrêmes.  

 

5.5.1 Application de la technologie d'impression 3D 

 

L'application de l'alliage tungstène-nickel-fer dans la technologie d'impression 3D (additif) La 
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fabrication additive (FAO) est progressivement devenue un sujet d'actualité dans la recherche et 

l'industrie. La technologie d'impression 3D permet de fabriquer directement des pièces de formes 

complexes en empilant des matériaux couche par couche, offrant ainsi une flexibilité pour le prototypage 

rapide de composants hautes performances. La densité élevée et les propriétés mécaniques de l'alliage 

tungstène-nickel-fer lui confèrent des avantages significatifs pour les pièces imprimées en 3D exigeant 

une résistance élevée à l'usure et une géométrie complexe, notamment pour les petites séries et les 

scénarios de production personnalisés. 

 

Applications : Les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés pour fabriquer des pièces de formes 

complexes telles que des contrepoids pour l'aéronautique, des pièces de blindage médical et des blocs 

d'amortissement pour instruments de précision grâce à la fusion sélective par laser (SLM) ou par faisceau 

d'électrons (EBM). Dans le domaine industriel, cet alliage permet d'imprimer des moules ou des pièces 

d'outillage très résistants à l'usure, comme des inserts pour moules d'injection ou des pièces renforcées 

pour outils de coupe. Dans le domaine de la recherche scientifique, les alliages tungstène-nickel-fer 

imprimés en 3D permettent de fabriquer des pièces sur mesure pour des dispositifs expérimentaux, 

comme des contrepoids haute densité ou des pièces de blindage résistantes aux radiations. 

 

Avantages en termes de performances : La haute densité de l'alliage permet de répondre aux exigences 

des pièces imprimées en 3D pour une répartition de haute qualité dans un espace restreint. Cette 

caractéristique est particulièrement importante dans le domaine de la répartition précise du poids. Par 

exemple, pour les composants de gyroscopes d'équipements aérospatiaux, il est nécessaire d'obtenir des 

rapports de poids précis dans un espace d'installation très réduit afin de garantir un fonctionnement 

équilibré de l'équipement. Grâce à sa haute densité, l'alliage répond parfaitement à cette exigence stricte ; 

dans les applications de blindage de l'industrie nucléaire, cette haute densité permet de bloquer 

efficacement la pénétration des radiations et d'assurer une protection fiable des équipements et du 

personnel. Même les pièces de blindage de formes spéciales complexes conservent une répartition 

uniforme de haute densité après leur fabrication par impression 3D, garantissant ainsi la stabilité de l'effet 

de blindage. La combinaison de résistance et de ténacité élevées garantit la fiabilité des pièces imprimées. 

Dans les pièces de transmission de précision des moteurs automobiles, les pièces doivent résister 

durablement à des charges dynamiques et à des contraintes mécaniques complexes. Les pièces fabriquées 

dans cet alliage résistent non seulement aux impacts à haute fréquence, mais conservent également leur 

intégrité structurelle dans des conditions de travail extrêmes, évitant ainsi les pannes d'équipement dues 

à la déformation ou à la fracture de la racine, et réduisant considérablement les coûts de maintenance. 

Leur faible dilatation thermique permet aux pièces de conserver une stabilité dimensionnelle pendant 

l'impression et les variations de température ultérieures dans l'environnement d'utilisation. Lors de 

l'impression de supports de capteurs dans des fours industriels à haute température, la température fluctue 

considérablement : de l'état fondu à haute température pendant l'impression à l'environnement à haute 

température continue pendant l'utilisation, puis au refroidissement après l'arrêt. La faible dilatation 

thermique de l'alliage permet d'éviter les variations dimensionnelles des composants dues à la dilatation 

et à la contraction thermiques, d'assurer une coordination précise des capteurs et des autres composants, 

et de maintenir la précision des données de détection. 

 

Exigences de traitement et de qualité : L'impression 3D d'alliages tungstène-nickel-fer nécessite 
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l'utilisation de poudres mixtes de haute pureté (tungstène, nickel, fer) ou de poudres pré-alliées, fondues 

couche par couche sous haute énergie par SLM ou EBM. Le procédé d'impression doit optimiser la 

puissance laser, la vitesse de balayage et l'épaisseur de couche afin de garantir une densité élevée et 

l'absence de pores. Après l'impression, un pressage isostatique à chaud (HIP) est généralement associé 

pour éliminer les pores minuscules et améliorer les propriétés mécaniques. Un post-traitement de 

précision (comme l'usinage CNC ou le polissage) permet d'obtenir une haute précision et un excellent 

état de surface. Le contrôle qualité doit vérifier la cohérence de la composition, l'uniformité de la densité 

et la microstructure, et garantir la conformité des pièces imprimées aux normes aérospatiales ou 

médicales grâce à des tests de fluorescence X, de microscopie électronique à balayage (MEB-EDS) et de 

traction. 

 

Défis techniques et optimisation : Le point de fusion élevé et la conductivité thermique du tungstène 

entraînent d'importants gradients thermiques lors de l'impression, sujets aux fissures et aux contraintes 

résiduelles. Les paramètres d'impression (comme la densité énergétique) doivent être optimisés pour 

améliorer la qualité. Le coût de la poudre est élevé et doit être réduit par le recyclage ou l'amélioration 

du procédé de fabrication. Le faible ferromagnétisme de l'alliage doit être maîtrisé pour éviter toute 

interférence avec les équipements de haute précision, ce qui peut être résolu par un ajustement de la 

formule ou un traitement de surface. 

 

5.5.2 Potentiel dans le secteur de l'énergie 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer présentent un potentiel d'application important dans le secteur de 

l'énergie, notamment dans les applications nécessitant des matériaux à haute densité, résistants aux hautes 

températures et à la corrosion, comme l'énergie nucléaire, les énergies renouvelables et les équipements 

de stockage d'énergie. Les environnements extrêmes du secteur de l'énergie (températures élevées, 

rayonnements élevés ou atmosphère corrosive) imposent des exigences strictes en matière de 

performances des matériaux. Les propriétés uniques des alliages tungstène-nickel-fer leur permettent de 

répondre à ces exigences et de contribuer à l'efficacité et à la fiabilité des équipements énergétiques. 

 

Scénarios d'application : Dans le domaine de l'énergie nucléaire, les alliages tungstène-nickel-fer sont 

utilisés pour les composants de protection contre les radiations ou les contrepoids des barres de contrôle 

des réacteurs nucléaires afin d'absorber les neutrons et les rayons gamma et de protéger les équipements 

et le personnel. Dans le domaine des énergies renouvelables, ces alliages sont utilisés pour les contrepoids 

des pales des éoliennes afin d'optimiser l'équilibre rotationnel et d'améliorer le rendement de la 

production d'électricité. Dans les dispositifs de stockage d'énergie, ces alliages peuvent servir de 

contrepoids pour les équipements de test de batteries ou les dispositifs de conversion d'énergie afin de 

stabiliser le fonctionnement du système. De plus, ces alliages peuvent également servir à la fabrication 

de composants résistants à la corrosion pour les piles à combustible haute température ou les équipements 

géothermiques. 

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage et le numéro atomique élevé du 

tungstène lui confèrent une protection efficace contre les radiations, ce qui le rend idéal pour les 

applications de blindage dans le domaine de l'énergie nucléaire. Sa résistance et sa ténacité élevées 
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garantissent la stabilité structurelle des composants à haute température ou sous contrainte mécanique, 

ce qui le rend adapté à l'environnement dynamique des équipements énergétiques. Sa faible dilatation 

thermique permet à l'alliage de maintenir sa stabilité dimensionnelle lors des cycles à haute température 

(comme les réacteurs nucléaires ou les piles à combustible) et d'éviter les déformations dues aux 

contraintes thermiques. Sa résistance à la corrosion lui permet de résister à l'érosion par les produits 

chimiques présents dans les équipements énergétiques (tels que les électrolytes acides ou la vapeur à 

haute température), prolongeant ainsi sa durée de vie. Le faible ferromagnétisme optimisé n'interfère pas 

avec le système électromagnétique des équipements énergétiques, ce qui le rend idéal pour les scénarios 

de contrôle de haute précision. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les composants du secteur de l'énergie sont fabriqués par 

métallurgie des poudres (frittage en phase liquide) combinée à un pressage isostatique à chaud pour 

garantir une densité élevée et une homogénéité microstructurale. L'usinage de précision (tel que 

l'électroérosion ou la découpe laser) permet de produire des formes complexes avec des tolérances de 

l'ordre du micromètre. La surface doit être polie ou revêtue pour améliorer la résistance à la corrosion et 

à l'usure. Le traitement thermique optimise les propriétés mécaniques, et les revêtements de surface (tels 

que le CVD WC ou le PVD TiN ) améliorent la résistance aux hautes températures et à la corrosion. Le 

contrôle qualité nécessite la vérification de la densité, de la composition et de la résistance aux radiations, 

et la fiabilité des composants est assurée par des analyses métallographiques, des essais de traction et des 

essais d'atténuation des radiations. 

 

Défis techniques et optimisation : Dans les environnements à haute température, l'alliage doit améliorer 

sa résistance à l'oxydation et sa stabilité thermique, ce qui peut être obtenu en optimisant le rapport 

nickel-fer ou en ajoutant des revêtements résistants aux hautes températures. Le coût de traitement des 

pièces complexes est élevé et le procédé de fabrication ( comme la fabrication additive ) doit être amélioré 

pour accroître son efficacité. Les applications nucléaires nécessitent un contrôle strict des impuretés 

traces (comme l'oxygène ou le carbone) afin d'éviter une dégradation des performances induite par les 

radiations. 

 

5.5.3 Poids des clubs de golf 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer joue un rôle important dans le domaine des poids de clubs de golf grâce à 

sa densité élevée, ses excellentes propriétés mécaniques et sa résistance à la corrosion. Pour les clubs de 

golf, une répartition précise de la masse est essentielle pour optimiser l'équilibre du swing et améliorer 

la précision et le contrôle des coups. L'alliage tungstène-nickel-fer répond parfaitement à cette exigence. 

 

Sa haute densité présente des avantages significatifs pour la gestion de la masse dans un espace restreint. 

La tête d'un club de golf présente une structure fragile et l'espace intérieur disponible pour l'installation 

du contrepoids est très limité. Les matériaux traditionnels nécessitent souvent un volume important pour 

atteindre la masse requise, ce qui peut facilement compromettre la conception globale et les performances 

aérodynamiques de la tête. L'alliage tungstène-nickel-fer, grâce à sa densité ultra-élevée, offre une masse 

suffisante dans un volume réduit, permettant aux concepteurs d'ajuster avec souplesse la position 

d'installation du contrepoids et d'optimiser avec précision la répartition du centre de gravité du club. Par 
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exemple, l'ajout d'un petit contrepoids en alliage tungstène-nickel-fer à l'arrière de la tête du driver peut 

déplacer efficacement le centre de gravité vers l'arrière, augmenter la tolérance à la frappe et aider les 

athlètes à atteindre une trajectoire de balle optimale, même en cas d'oscillation imparfaite. L'installation 

du contrepoids au bas de la tête du club peut abaisser le centre de gravité, augmenter la hauteur de la 

trajectoire et permettre à la balle de voler plus loin. Cette capacité à ajuster de manière flexible le centre 

de gravité permet aux athlètes de différents niveaux de trouver le point d'équilibre le plus approprié en 

fonction de leurs propres caractéristiques de swing, améliorant ainsi la stabilité et la précision du tir. 

 

De plus, les excellentes propriétés mécaniques et la durabilité de l'alliage tungstène-nickel-fer 

garantissent un fonctionnement stable du contrepoids dans des environnements complexes. Le golf se 

pratique principalement en extérieur et le club est fréquemment soumis à des chocs violents lors du swing, 

à des collisions accidentelles avec le sol et aux conditions climatiques difficiles. Lors du swing, le 

contrepoids doit résister à une force centrifuge et à un couple importants. Si la résistance du matériau est 

insuffisante, il risque de se déformer, de se fissurer, voire de tomber, ce qui affecte directement les 

performances et la durée de vie du club. L'alliage tungstène-nickel-fer présente une résistance élevée et 

une bonne ténacité, ce qui lui permet de supporter facilement ces charges dynamiques et contraintes 

mécaniques et de préserver durablement son intégrité structurelle. Même par temps de pluie, sur herbe 

mouillée ou dans d'autres environnements, son excellente résistance à la corrosion est essentielle : elle 

résiste efficacement à l'érosion des composants corrosifs par la vapeur d'eau et le sol, prévient la rouille 

et l'écaillage du contrepoids, garantissant ainsi sa qualité et ses performances à long terme. 

 

Pour les joueurs professionnels en quête de performances optimales et d'équipements de golf haut de 

gamme, les poids en alliage tungstène-nickel-fer constituent un choix indispensable. Les joueurs 

professionnels sont extrêmement sensibles aux variations subtiles de leurs swings, et même de légères 

variations de qualité des poids peuvent affecter leurs performances. La haute densité des alliages 

tungstène-nickel-fer permet des ajustements de poids précis au gramme près, voire au milligramme, 

répondant ainsi aux exigences de précision des joueurs professionnels. De plus, leur stabilité garantit la 

constance des performances des clubs lors des entraînements et compétitions intensifs de longue durée, 

aidant ainsi les athlètes à stabiliser leurs performances et à obtenir de meilleurs résultats sur le terrain. 

 

Applications : Les lests en alliage tungstène-nickel-fer sont largement utilisés dans les têtes de clubs de 

golf (fers, bois et putters), notamment sur les clubs personnalisés haut de gamme. Ils sont généralement 

intégrés au bas ou à l'arrière de la tête pour ajuster le centre de gravité et optimiser le moment d'inertie 

(MOI) du club, améliorant ainsi la stabilité et la tolérance du coup. Pour les fers, les lests permettent 

d'abaisser le centre de gravité, d'augmenter l'angle de lancement de la balle et le contrôle de la rotation ; 

pour les putters, ils améliorent la stabilité du swing et la précision du putt. L'alliage peut également servir 

à lester le manche du club afin d'optimiser l'équilibre général. 

 

Avantages en termes de performance : La densité élevée de l'alliage permet une répartition efficace de 

la masse dans un volume réduit, ce qui permet un réglage plus précis du centre de gravité du club par 

rapport aux matériaux traditionnels tels que l'acier ou le plomb, réduisant ainsi le volume de la tête du 

club tout en améliorant les performances. Sa résistance et sa ténacité élevées garantissent que le poids ne 

se déforme ni ne se casse lors de swings à haute fréquence ou d'impacts accidentels, prolongeant ainsi la 
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durée de vie du club. Sa faible dilatation thermique permet au poids de rester dimensionnellement stable 

face aux variations de température extérieure (telles que les températures élevées en été ou les basses 

températures en hiver), préservant ainsi les performances du club. La résistance à la corrosion de l'alliage 

lui permet de résister à l'érosion due à l'humidité de l'herbe, à la pluie ou aux détergents, ce qui le rend 

adapté à une utilisation extérieure de longue durée. De plus, cet alliage est non toxique et respectueux de 

l'environnement, répondant aux exigences de protection de l'environnement des équipements de golf. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les contrepoids sont fabriqués par métallurgie des poudres 

combinée à un pressage isostatique à chaud afin de garantir une densité élevée et une uniformité 

microstructurale garantissant une répartition stable de la masse. L'usinage de précision (tournage ou 

fraisage CNC, par exemple) permet de fabriquer des formes complexes avec des tolérances contrôlées 

de l'ordre du micron. La surface doit être polie pour une finition soignée afin d'améliorer l'esthétique et 

la précision d'encastrement. Un traitement thermique (recuit, par exemple) permet d'éliminer les 

contraintes de traitement et d'améliorer la ténacité. Un traitement de surface (électrodéposition Ni-P, par 

exemple) améliore la résistance à la corrosion et l'aspect. Le contrôle qualité exige la vérification de la 

densité, des propriétés mécaniques et de l'absence de défauts, ainsi que des analyses métallographiques 

pour garantir l'uniformité et la fiabilité des contrepoids. 

 

Défis techniques et optimisation : Une densité et une dureté élevées augmentent la difficulté d'usinage. 

Des équipements de haute précision et des paramètres de coupe optimisés sont nécessaires pour réduire 

les coûts. La microstructure doit être rigoureusement contrôlée afin d'éviter les pores et les inclusions qui 

affectent la répartition de la masse. La forme et la position du bloc de contrepoids doivent être conçues 

avec précision pour s'adapter aux différents types de clubs, et la répartition du centre de gravité peut être 

optimisée par simulation informatique. À l'avenir, la fabrication additive (comme la SLM) permettra de 

produire des blocs de contrepoids sur mesure pour répondre aux besoins spécifiques et améliorer 

l'efficacité de la production. 

 

5.5.4 Kit d'équilibrage de moteur de course 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont utilisés comme composants d'équilibrage dans les moteurs de 

compétition pour optimiser l'équilibre dynamique du vilebrequin ou du volant moteur, réduire les 

vibrations et améliorer les performances et la durabilité du moteur. Les moteurs de compétition (comme 

les F1 ou les voitures d'endurance du Mans) doivent fonctionner à des vitesses élevées (jusqu'à des 

dizaines de milliers de tours par minute) et dans des conditions extrêmes, et ont des exigences très élevées 

en matière de contrôle des vibrations et de répartition des masses. 

 

La densité élevée et les propriétés mécaniques des alliages tungstène-nickel-fer en font des matériaux 

idéaux pour l'équilibrage des composants, qui peuvent maintenir la stabilité structurelle pendant les 

mouvements intenses, supprimer efficacement les vibrations, améliorer la puissance de sortie et 

prolonger la durée de vie du moteur. 

 

Scénarios d'application : Les composants d'équilibrage en alliage tungstène-nickel-fer sont utilisés dans 

le vilebrequin, le volant d'inertie ou le système de piston des moteurs de course afin d'optimiser la 
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répartition des masses des pièces rotatives et de réduire les vibrations déséquilibrées à haute vitesse. Dans 

les moteurs de F1, des blocs d'équilibrage en alliage sont intégrés au vilebrequin ou au volant d'inertie 

pour corriger l'inertie de rotation et assurer un fonctionnement fluide. Dans les véhicules de course 

d'endurance, les composants d'équilibrage sont utilisés pour améliorer la stabilité à long terme du moteur 

et réduire les dommages dus à la fatigue des autres composants (comme la transmission) causés par les 

vibrations. L'alliage peut également être utilisé dans les contrepoids des turbocompresseurs afin 

d'optimiser l'équilibre dynamique des aubes de turbine. 

 

Avantages en termes de performances : La densité élevée de l'alliage permet d'obtenir une masse 

suffisante dans un volume réduit, d'équilibrer précisément le vilebrequin ou le volant moteur, de réduire 

considérablement l'amplitude des vibrations à haute vitesse, de limiter les pertes d'énergie et d'augmenter 

la puissance. Sa résistance et sa ténacité élevées garantissent que les composants d'équilibrage ne se 

déforment ni ne se cassent sous l'effet de rotations à haute fréquence et de contraintes mécaniques, ce qui 

est adapté aux conditions de fonctionnement extrêmes des moteurs de compétition. La faible dilatation 

thermique permet aux composants de conserver leur stabilité dimensionnelle dans l'environnement 

moteur à haute température (comme les chambres de combustion à haute température), évitant ainsi tout 

déséquilibre dû aux contraintes thermiques. La résistance à la corrosion de l'alliage lui permet de résister 

à l'érosion chimique causée par le carburant, l'huile de lubrification ou les gaz d'échappement à haute 

température, prolongeant ainsi sa durée de vie. 

 

Exigences de traitement et de qualité : Les composants équilibrés sont fabriqués par métallurgie des 

poudres combinée à un pressage isostatique à chaud pour garantir une densité élevée et une 

microstructure uniforme, offrant ainsi d'excellentes performances d'équilibrage dynamique. L'usinage 

ultra-précis (comme la découpe CNC cinq axes ou laser) permet de fabriquer des formes complexes avec 

des tolérances submicroniques et des surfaces polies miroir afin de réduire les frottements et 

l'amplification des vibrations. Le traitement thermique optimise les propriétés mécaniques, et les 

revêtements de surface (tels que DLC ou TiN ) améliorent la résistance à l'usure et à la corrosion. Le 

contrôle qualité nécessite la vérification de la consistance de la densité, des propriétés mécaniques et de 

la structure non poreuse, ainsi que des tests de vibration et des analyses spectrales pour garantir la stabilité 

des composants à grande vitesse. 

 

Défis techniques et optimisation : Le coût d'usinage des composants d'équilibrage de haute précision 

est élevé et le processus doit être optimisé pour améliorer l'efficacité. La microstructure doit être exempte 

de défauts afin d'éviter l'amplification des vibrations, et les paramètres de frittage et de traitement 

thermique doivent être rigoureusement contrôlés. Les propriétés magnétiques de l'alliage doivent être 

optimisées pour répondre à la faible tolérance du moteur aux interférences électromagnétiques, ce qui 

peut être résolu en ajustant la formule ou en utilisant un traitement de surface amagnétique. 

 

 

CTIA GROUP LTD Alliage tungstène-nickel-fer 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy 

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel 

and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely 

used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers 

tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone 

vibrators, tailored for various applications. 

 

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy 

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm³. 

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa. 

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal 

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability. 

 

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades 

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4 

Composition 

(%) 

90W 

7Ni3Fe 

91W 

6Ni3Fe 

92W 

5Ni3Fe 

93W 

4Ni3Fe 

95W 

3Ni2Fe 

96W 

3Ni1Fe 

97W 

2Ni1Fe 

Density (g/cm³) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50 

Heat Treatment Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering 

Tensile Strength 

(PSI) 

900~1000 900~1100 920~1100 

Elongation (%) 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13 

Hardness (HRC) 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36 

 

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy 

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder; 

then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot 

isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’s microstructure and 

properties through heat treatments such as annealing or quenching.  

 

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy 

In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers, 

collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat 

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.  

 

5. Purchasing Information 

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

Website: www.tungsten-alloy.com 
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Chapitre 6 Avantages et inconvénients de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

6.1 Analyse des avantages de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer présente de nombreuses applications intéressantes dans les domaines de 

l'aérospatiale, de l'armée, de la médecine, des instruments de précision et bien d'autres. Cet alliage allie 

la densité et le point de fusion élevés du tungstène à la ténacité et à la résistance à la corrosion du nickel 

et du fer, ce qui lui confère des avantages significatifs dans divers scénarios de haute performance. Sa 

densité et sa résistance élevées, ainsi que ses excellentes propriétés de mise en œuvre, en font un matériau 

idéal pour de nombreux composants clés. Les avantages de l'alliage tungstène-nickel-fer en termes de 

densité, de résistance et de propriétés de mise en œuvre sont analysés en détail ci-dessous. 

 

6.1.1 Haute densité et résistance 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est devenu le matériau de choix pour de nombreuses applications 

exigeantes grâce à sa densité élevée et à ses excellentes propriétés mécaniques. Le numéro atomique et 

la densité élevés du tungstène, combinés au renforcement du nickel et du fer, confèrent à cet alliage de 

bonnes performances dans les applications exigeant une répartition massique élevée, une résistance et 

une durabilité élevées. Il est particulièrement adapté aux contrepoids aérospatiaux, aux noyaux perforants 

militaires et aux pièces de blindage médical. 

 

Avantages : La haute densité de l'alliage permet d'obtenir une masse importante dans un volume réduit, 

supérieure aux matériaux traditionnels comme le plomb ou l'acier. Par exemple, dans le domaine 

aérospatial, les contrepoids doivent permettre un réglage précis du centre de gravité dans un espace 

restreint. La haute densité de l'alliage tungstène-nickel-fer réduit la taille du composant, réduit le poids 

total de l'équipement et améliore la flexibilité de conception. Dans le domaine militaire, la haute densité 

de l'alliage confère au noyau perforant une pénétration d'énergie cinétique extrêmement élevée, 

permettant de combattre efficacement des cibles blindées. Sa résistance élevée garantit l'intégrité 

structurelle de l'alliage dans des environnements soumis à de fortes contraintes, tels que les pièces de 

moteur tournant à grande vitesse ou les charges d'impact. L'alliage peut supporter les vibrations et les 

contraintes mécaniques sans se rompre ni se déformer. Sa ténacité modérée rend l'alliage moins cassant 

aux chocs, améliore la résistance à la fatigue des composants et convient aux environnements difficiles 

pour une utilisation à long terme. De plus, les caractéristiques de faible dilatation thermique de l'alliage 

garantissent qu'il reste dimensionnellement stable sous les changements de température et évite la 

déformation causée par les contraintes thermiques, ce qui est particulièrement important dans les 

environnements à haute ou basse température. 

 

Valeur applicative : L'alliance de sa densité et de sa résistance élevées rend l'alliage tungstène-nickel-

fer irremplaçable dans de nombreux scénarios. Dans les contrepoids aéronautiques, l'alliage optimise 

l'équilibre et la stabilité des avions ; dans le blindage médical contre les radiations, sa densité élevée 

absorbe efficacement les rayons X et gamma ; dans les noyaux perforants militaires, la résistance et la 

densité de l'alliage garantissent une pénétration et une fiabilité élevées. Ces caractéristiques permettent 

à l'alliage de répondre aux exigences élevées des applications hautes performances. 
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Support technique : La métallurgie des poudres et le frittage en phase liquide permettent d'obtenir une 

densité et une résistance élevées . Un contrôle précis du rapport tungstène, nickel et fer, ainsi que des 

conditions de frittage, permet d'obtenir une densité élevée et une microstructure uniforme. Le pressage 

isostatique à chaud élimine la porosité et améliore la résistance et la ténacité. Le contrôle qualité est 

assuré par des essais de traction, des analyses métallographiques et d'autres méthodes afin de garantir 

que les performances de l'alliage répondent aux normes aérospatiales ou militaires. 

 

6.1.2 Performances de traitement 

 

tungstène -nickel-fer présente un autre avantage important. Bien que le tungstène lui-même soit très dur 

et difficile à usiner, l'ajout de nickel et de fer améliore considérablement son usinabilité, permettant ainsi 

de fabriquer des pièces de formes complexes par divers procédés. Comparé au tungstène pur, l'alliage 

tungstène-nickel-fer présente une meilleure adaptabilité à l'usinage, au formage et au traitement de 

surface, répondant ainsi aux exigences de la fabrication de précision. 

 

Avantages : Le nickel et le fer agissent comme phases liantes, réduisant la dureté globale de l'alliage et 

permettant sa mise en forme par des procédés d'usinage conventionnels tels que le tournage, le fraisage, 

le perçage et la rectification. Sa ténacité modérée réduit le risque de fissuration lors de l'usinage et 

convient à la fabrication de pièces de haute précision, telles que des collimateurs pour dispositifs 

médicaux ou des contrepoids pour instruments de précision. Le frittage en phase liquide confère à 

l'alliage une densité élevée et une microstructure uniforme après frittage, facilitant ainsi l'usinage 

ultérieur pour atteindre des tolérances de l'ordre du micron. L'alliage est également compatible avec 

l'usinage par électroérosion (EDM) et la découpe laser, ce qui le rend adapté à la fabrication de géométries 

complexes, telles que les blocs d'équilibrage pour machines de lithographie ou les contrepoids pour 

robots chirurgicaux. De plus, l'alliage présente d'excellentes performances de traitement de surface et 

peut être poli, nickelé chimiquement ou revêtu par dépôt chimique en phase vapeur (PVD) pour améliorer 

la résistance à la corrosion et l'esthétique, répondant ainsi aux exigences strictes des secteurs médical et 

des instruments de précision. Un traitement thermique (tel que le recuit) permet d'optimiser les 

performances d'usinage, d'éliminer les contraintes internes, d'améliorer la ténacité et de faciliter la 

finition de l'alliage. 

 

Valeurs applicatives : Grâce à ses excellentes performances de mise en œuvre, l'alliage tungstène-

nickel-fer répond à divers besoins de fabrication. Dans le domaine médical, il peut être transformé en 

boucliers ou collimateurs aux formes complexes, de haute précision et à surface lisse ; dans l'aérospatiale, 

il peut être utilisé pour la fabrication de contrepoids de haute précision afin d'optimiser les performances 

des avions ; dans les instruments de précision, il peut être transformé en microblocs d'amortissement ou 

en composants d'équilibrage répondant aux exigences de précision submicronique. Ces caractéristiques 

rendent cet alliage largement applicable dans les secteurs de haute technologie. 

 

Support technique : L'amélioration des performances de traitement repose sur l'optimisation des 

procédés de métallurgie des poudres, notamment le contrôle précis de la température et de l'atmosphère 

de frittage pour réduire la porosité et les inclusions. Les procédés de pressage isostatique à chaud et de 

traitement thermique améliorent encore l'usinabilité de l'alliage. Des équipements de traitement de pointe 
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garantissent une précision et une qualité de surface élevées. 

 

6.2 Limitations de l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

Bien que les alliages tungstène-nickel-fer soient largement utilisés dans les domaines de l'aérospatiale, 

de l'armée, de la médecine et des instruments de précision en raison de leur densité élevée, de leurs 

excellentes propriétés mécaniques et de leur résistance à la corrosion, ils présentent également des limites 

qui restreignent leur utilisation dans certains scénarios. Les contraintes de coût et de ressources, ainsi 

que les impacts environnementaux et sanitaires, sont les deux principales contraintes des alliages 

tungstène-nickel-fer, qui affectent la durabilité de leur production, de leur transformation et de leur 

application à grande échelle. Les paragraphes suivants analysent en détail ces limitations et leur impact 

sur les applications. 

 

6.2.1 Contraintes de coûts et de ressources 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont très coûteux et limités par la rareté des matières premières, ce qui 

limite dans une certaine mesure leur utilisation généralisée dans certains domaines. En tant que métal 

rare, son extraction, son raffinage et sa transformation sont complexes et énergivores. Le coût global de 

l'alliage tungstène-nickel-fer est donc supérieur à celui des matériaux traditionnels comme l'acier ou 

l'aluminium, ce qui constitue un défi pour les applications sensibles aux coûts. 

 

Limites : La rareté des ressources en tungstène est le principal facteur de coût. Les réserves de minerai 

de tungstène sont limitées dans le monde et principalement concentrées dans quelques pays. L'instabilité 

des chaînes d'approvisionnement peut entraîner des fluctuations de prix. L'affinage haute pureté du 

tungstène nécessite de multiples procédés chimiques et métallurgiques, ce qui augmente le coût des 

matières premières. Bien que le nickel et le fer soient plus courants, les exigences de pureté élevée (en 

particulier pour les applications médicales et aérospatiales) augmentent encore le coût des matériaux. 

Pendant le processus de production, la métallurgie des poudres (frittage en phase liquide) et le pressage 

isostatique à chaud (HIP) nécessitent des équipements à haute température et haute pression, qui 

consomment beaucoup d'énergie et entraînent des coûts de maintenance élevés. L'usinage de précision 

( comme la CNC cinq axes ou l'EDM) nécessite des outils très résistants à l'usure (tels que les outils CBN 

ou diamantés) en raison de la dureté élevée de l'alliage, qui présente une faible efficacité d'usinage et une 

usure rapide des outils, ce qui entraîne une augmentation des coûts de traitement. De plus, bien que les 

technologies émergentes comme l'impression 3D aient amélioré la flexibilité de conception, le coût élevé 

des poudres et des équipements d'alliages spéciaux limite les applications à grande échelle. Les exigences 

strictes en matière de contrôle qualité (analyses XRF et SEM-EDS, par exemple) augmentent encore les 

coûts de production. Ces facteurs rendent les alliages tungstène-nickel-fer moins compétitifs dans les 

secteurs sensibles aux coûts (produits de consommation ou applications industrielles bas de gamme). 

 

Impact applicatif : Le coût élevé limite l'utilisation des alliages tungstène-nickel-fer dans les projets à 

petit budget. Par exemple, dans certains secteurs civils (comme la fabrication de machines générales), 

des matériaux moins chers comme le plomb ou l'acier peuvent être privilégiés, même si leurs 

performances sont inférieures à celles de l'alliage. Dans les secteurs aérospatial et militaire, bien que les 
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exigences de haute performance soient prioritaires, la maîtrise des coûts reste un facteur important dans 

la planification des projets. La limitation des ressources peut également entraîner des risques pour la 

chaîne d'approvisionnement, notamment en cas de restrictions du commerce international ou de tensions 

géopolitiques, affectant la stabilité de l'approvisionnement en alliages. 

 

Orientation d'amélioration : Pour réduire les coûts, le processus de raffinage du minerai de tungstène 

peut être optimisé afin d'optimiser l'utilisation des ressources, par exemple en utilisant une technologie 

d'enrichissement plus efficace ou en recyclant les alliages de récupération. L'amélioration des procédés 

de préparation des poudres et de frittage (comme le frittage à basse température) peut réduire la 

consommation d'énergie. Le développement de technologies de traitement plus efficaces ( comme 

l'optimisation de la fabrication additive) ou de matériaux d'outillage alternatifs peut réduire les coûts de 

traitement. La diversification de la chaîne d'approvisionnement (comme le développement de nouvelles 

sources de minéraux ou la coopération internationale) peut contribuer à alléger les contraintes en matière 

de ressources et à garantir un approvisionnement stable en matières premières. 

 

6.2.2 Impacts environnementaux et sanitaires 

 

La production et l'utilisation des alliages tungstène-nickel-fer ont des impacts environnementaux et 

sanitaires. Bien qu'ils soient non toxiques et plus performants que les matériaux traditionnels comme le 

plomb, certains risques potentiels doivent néanmoins être pris en compte. L'extraction, le traitement et 

l'élimination des déchets de tungstène, de nickel et de fer peuvent avoir un impact sur l'environnement, 

et les risques potentiels du nickel pour la santé doivent également être rigoureusement gérés afin de 

garantir la sécurité de l'alliage dans les domaines médical et civil. 

 

Limites : Les procédés d'extraction et de raffinage du tungstène ont un impact significatif sur 

l'environnement, notamment la destruction des sols, la pollution de l'eau et la consommation d'énergie. 

Des réactifs chimiques (tels que les agents de flottation) sont souvent utilisés dans l'enrichissement du 

tungstène, ce qui peut produire des eaux usées et des résidus. S'ils ne sont pas manipulés correctement, 

ils pollueront les sols et les ressources en eau. La métallurgie des poudres et les procédés de pressage 

isostatique à chaud nécessitent des températures et des pressions élevées, consomment beaucoup 

d'énergie, produisent des émissions de carbone et augmentent l'impact environnemental. Les fluides de 

coupe et les déchets de polissage utilisés lors du traitement peuvent libérer des substances nocives s'ils 

ne sont pas manipulés correctement. Le nickel, l'un des composants de l'alliage, présente des risques 

potentiels de sensibilisation et de toxicité. En particulier dans le domaine médical, un contact prolongé 

ou une implantation peuvent provoquer des allergies cutanées ou des réactions tissulaires, bien que les 

alliages tungstène-nickel-fer présentent une bonne biocompatibilité globale. De plus, le faible 

ferromagnétisme de l'alliage peut provoquer de légères interférences dans des environnements 

électromagnétiques très sensibles (tels que les appareils d'IRM), ce qui doit être résolu par une 

optimisation de la formule ou un traitement de surface. Le recyclage et le traitement des alliages usagés 

nécessitent des processus spéciaux, et une élimination inappropriée peut entraîner un gaspillage de 

ressources ou une pollution de l’environnement. 

 

Impact de l'application : L'impact environnemental rend l'application des alliages plus difficile dans les 
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secteurs aux exigences environnementales strictes (comme le secteur médical ou les énergies vertes). La 

consommation énergétique élevée et les coûts d'élimination des déchets liés au processus de production 

peuvent entraîner une hausse des dépenses globales et nuire à la compétitivité du marché. Les risques 

potentiels du nickel pour la santé nécessitent des tests de biocompatibilité rigoureux dans les applications 

médicales (comme les implants ou les instruments chirurgicaux), ce qui augmente les cycles de 

développement et les coûts. Dans les instruments de précision très sensibles, le magnétisme de l'alliage 

doit être spécialement contrôlé, ce qui peut limiter son utilisation dans certains scénarios exigeant une 

compatibilité électromagnétique élevée. Une gestion imparfaite des déchets peut entraîner des problèmes 

réglementaires, notamment dans les zones soumises à des réglementations environnementales strictes. 

 

Orientation d'amélioration : Pour réduire l'impact environnemental, des technologies de traitement des 

minéraux verts (comme des agents de flottation non toxiques) et des systèmes de traitement de l'eau en 

circuit fermé peuvent être utilisés pour réduire la pollution. L'optimisation des procédés de frittage et de 

traitement thermique (comme l'utilisation d'énergies renouvelables) peut réduire les émissions de carbone. 

Le développement de technologies de recyclage efficaces pour promouvoir le recyclage des alliages 

usagés peut réduire le gaspillage de ressources et l'impact environnemental. En termes de santé, le risque 

allergique potentiel peut être réduit en réduisant la teneur en nickel ou en utilisant des revêtements 

biocompatibles (tels que le DLC ou le TiN ) pour garantir la sécurité des applications médicales. Pour 

les problèmes magnétiques, la formule de l'alliage peut être optimisée (par exemple en réduisant la teneur 

en fer) ou une technologie de traitement de surface non magnétique peut être développée pour répondre 

aux besoins des équipements hautement sensibles. À l'avenir, les technologies de fabrication vertes et les 

normes strictes de protection de l'environnement favoriseront davantage le développement durable des 

alliages tungstène-nickel-fer. 

 

6.3 Comparaison entre l'alliage WNiFe et d'autres matériaux 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé dans les domaines aérospatial, militaire, médical et 

des instruments de précision en raison de sa densité élevée, de ses excellentes propriétés mécaniques et 

de sa résistance à la corrosion. Cependant, comparé à d'autres matériaux à haute densité, il présente des 

avantages et des inconvénients en termes de performances, d'usinabilité et de coût. Afin d'évaluer 

pleinement son applicabilité, il est nécessaire de le comparer à l'alliage tungstène-nickel-cuivre, à l'alliage 

à base de plomb et à d'autres matériaux à haute densité afin d'analyser leurs caractéristiques et leurs 

applications respectives. La section suivante détaille la comparaison entre l'alliage tungstène-nickel-fer 

et ces matériaux. 

 

6.3.1 Comparaison avec l'alliage tungstène-nickel-cuivre 

 

L'alliage tungstène-nickel-cuivre est un autre alliage haute densité similaire à l'alliage tungstène-nickel-

fer, souvent utilisé dans des applications similaires, telles que les contrepoids aérospatiaux, les pièces de 

blindage médical et les composants d'instruments de précision. Tous deux utilisent le tungstène comme 

composant principal, complété par du nickel et du cuivre (ou du fer) comme phase de liaison. Cependant, 

en raison des propriétés différentes du cuivre et du fer, l'alliage tungstène-nickel-cuivre présente des 

différences significatives par rapport à l'alliage tungstène-nickel-fer sur certaines propriétés. 
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Comparaison des performances : La densité de l'alliage tungstène-nickel-fer (16,5-18,75 g/cm³) est 

comparable à celle de l'alliage tungstène-nickel-cuivre (16,5-18,5 g/cm³), et tous deux conviennent aux 

applications de contrepoids et de blindage haute densité. L'alliage tungstène-nickel-fer présente 

d'excellentes propriétés mécaniques, une résistance à la traction (800-1 000 MPa) et une ténacité élevées 

(allongement de 10 à 20 %), et convient aux applications soumises à de fortes contraintes ou à des impacts, 

telles que les noyaux de projectiles perforants militaires. La résistance et la ténacité de l'alliage tungstène-

nickel-cuivre sont légèrement inférieures (résistance à la traction de 700 à 900 MPa, allongement de 5 à 

15 %), mais ses propriétés amagnétiques (le cuivre est paramagnétique) le rendent plus avantageux dans 

les applications exigeant une compatibilité électromagnétique élevée (comme les équipements d'IRM). 

L'alliage tungstène-nickel-fer présente un faible ferromagnétisme dû à l'ajout de fer, ce qui peut 

provoquer de légères interférences dans les environnements électromagnétiques très sensibles. En termes 

de conductivité thermique, l'alliage tungstène-nickel-cuivre (120-150 W/ m·K ) est légèrement supérieur 

à celui de l'alliage tungstène-nickel-fer (100-130 W/ m·K ) et convient aux applications nécessitant une 

dissipation thermique rapide. En termes de résistance à la corrosion, l'alliage tungstène-nickel-fer est 

performant en milieu humide ou chimique grâce à la résistance à l'oxydation du nickel, tandis que le 

cuivre peut provoquer une légère corrosion dans certains environnements acides. 

 

Traitement et coût : Les performances de traitement de l'alliage tungstène-nickel-fer sont meilleures. 

La phase de liaison du nickel et du fer réduit la dureté globale, ce qui est pratique pour le tournage, le 

fraisage et l'électroérosion. L'usinabilité de l'alliage tungstène-nickel-cuivre est légèrement inférieure. La 

ductilité supérieure du cuivre peut entraîner des adhérences ou des bavures sur la surface usinée, 

nécessitant une technologie de traitement plus précise. En termes de coût, le fer est moins cher et plus 

abondant que le cuivre, ce qui réduit le coût de la matière première de l'alliage tungstène-nickel-fer, mais 

les coûts de traitement et de contrôle qualité sont similaires. La nature amagnétique de l'alliage tungstène-

nickel-cuivre le rend plus compétitif dans certaines applications spécifiques, mais les fluctuations du prix 

du cuivre peuvent augmenter les coûts. 

 

Applications : L'alliage tungstène-nickel-fer est adapté aux applications exigeant une résistance et une 

ténacité élevées, comme les contrepoids aérospatiaux, les noyaux perforants militaires et les collimateurs 

médicaux. L'alliage tungstène-nickel-cuivre est plus adapté aux environnements sensibles aux champs 

électromagnétiques, comme le blindage IRM ou les contrepoids d'instruments de précision, et sa nature 

amagnétique évite les interférences.  

 

Résumé des avantages et inconvénients : L'alliage tungstène-nickel-fer présente des avantages en 

termes de résistance, de ténacité et de coût, et convient aux applications à fortes contraintes. Cependant, 

son faible ferromagnétisme peut limiter son utilisation dans les environnements sensibles aux champs 

électromagnétiques. Son amagnétisme et sa conductivité thermique plus élevée le rendent plus 

avantageux dans certains domaines, mais sa résistance est légèrement inférieure et son coût plus élevé. 

 

6.3.2 Comparaison avec les alliages à base de plomb 

 

Les alliages à base de plomb sont utilisés depuis longtemps pour les contrepoids, les blindages et 

certaines applications industrielles en raison de leur densité élevée et de leur faible coût. Cependant, 
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comparés aux alliages tungstène-nickel-fer, ils présentent des lacunes importantes en termes de 

performances et de respect de l'environnement, notamment dans des secteurs à forte demande comme le 

médical et l'aérospatiale. 

 

Comparaison des performances : La densité des alliages à base de plomb (11,34 g/cm³) est nettement 

inférieure à celle des alliages tungstène-nickel-fer (16,5-18,75 g/cm³), ce qui nécessite un volume plus 

important pour obtenir le même effet de contrepoids ou de blindage, ce qui ne convient pas à une 

conception compacte. La résistance à la traction (800-1 000 MPa) et la ténacité (allongement de 10 à 

20 %) des alliages tungstène-nickel-fer dépassent de loin celles des alliages à base de plomb (résistance 

à la traction < 50 MPa, faible ténacité), ce qui leur permet de résister à des contraintes ou des impacts 

élevés, ce qui les rend adaptés aux noyaux perforants militaires ou aux contrepoids aérospatiaux. La 

faible résistance et la fragilité des alliages à base de plomb les rendent sujets à la déformation ou à la 

fracture, ce qui limite leur application dans les environnements dynamiques. Français Le faible 

coefficient de dilatation thermique des alliages tungstène-nickel-fer (4,5-5,5×10⁻⁶ / °C) est meilleur que 

celui des alliages à base de plomb (environ 29×10⁻⁶ / °C), et ils restent dimensionnellement stables sous 

les changements de température. En termes de résistance à la corrosion, les alliages tungstène-nickel-fer 

bénéficient de la résistance à l'oxydation du nickel, dépassant de loin les alliages à base de plomb, qui 

sont sensibles à la corrosion dans les environnements humides ou acides. En termes de protection contre 

les radiations, les alliages tungstène-nickel-fer sont supérieurs au plomb (Z = 82) pour absorber les rayons 

X et gamma en raison du numéro atomique élevé du tungstène (Z = 74), en particulier dans les 

environnements de rayonnement à haute énergie. 

 

Transformation et coût : La faible dureté des alliages à base de plomb les rend faciles à transformer. Ils 

peuvent être formés par moulage ou par simple usinage mécanique, et leur coût est bien inférieur à celui 

des alliages tungstène-nickel-fer. Ces alliages doivent être préparés par métallurgie des poudres, pressage 

isostatique à chaud et usinage de précision (comme la CNC ou l'EDM). Le coût de transformation est 

élevé, mais des formes complexes et une grande précision (tolérance ± 0,01 mm) peuvent être obtenues. 

Les alliages à base de plomb présentent une faible précision de transformation et une qualité de surface 

médiocre, et ne conviennent pas aux applications de haute précision. En termes de protection de 

l'environnement, la toxicité du plomb impose des restrictions strictes dans les domaines médical et civil 

(comme la directive RoHS), tandis que les alliages tungstène-nickel-fer sont non toxiques et respectueux 

de l'environnement, répondant aux normes de sécurité modernes. 

 

Applications : Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement utilisés dans les pièces de blindage 

médical, les contrepoids aérospatiaux et les composants militaires afin de répondre aux exigences de 

haute performance et de protection environnementale. Les alliages à base de plomb sont principalement 

utilisés dans des applications à faible coût et à faibles exigences, comme les contrepoids industriels ou 

les blindages non précis, mais leur utilisation est progressivement réduite en raison des réglementations 

environnementales. 

 

Résumé des avantages et des inconvénients : L'alliage tungstène-nickel-fer surpasse largement l'alliage 

à base de plomb en termes de densité, de résistance, de résistance à la corrosion et de protection 

environnementale. Il convient aux applications hautes performances, mais son coût est relativement élevé. 
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L'alliage à base de plomb est peu coûteux et sa mise en œuvre est simple, mais ses performances et sa 

protection environnementale sont insuffisantes, et il est progressivement remplacé par l'alliage tungstène-

nickel-fer. 

 

6.3.3 Comparaison avec d'autres matériaux à haute densité 

 

Outre les alliages à base de WNiCu et de Pb, le WNiFe doit également être comparé à d'autres matériaux 

à haute densité, tels que les composites à base de W, les alliages à base d'uranium et les céramiques à 

haute densité, afin d'évaluer sa compétitivité dans des applications spécifiques. Ces matériaux présentent 

des caractéristiques propres en termes de densité, de performances et de coût. 

 

Comparaison des performances : Les matériaux composites à base de tungstène (tels que les 

composites tungstène-polymère) ont une densité inférieure (10-15 g/cm³) à celle des alliages tungstène-

nickel-fer (16,5-18,75 g/cm³), et leurs effets de blindage et de contrepoids sont plus faibles, mais ils sont 

légers et adaptés aux applications qui ne nécessitent pas une densité élevée. La résistance (800-

1 000 MPa) et la ténacité des alliages tungstène-nickel-fer sont supérieures à celles des composites 

tungstène-polymère, et ils sont adaptés aux scénarios de fortes contraintes. Les alliages d'uranium 

appauvri (densité d'environ 19 g/cm³) ont une densité légèrement supérieure à celle des alliages 

tungstène-nickel-fer, ont une forte pénétration et sont souvent utilisés dans les noyaux perforants 

militaires, mais leur radioactivité et leur toxicité limitent strictement leurs applications, et une protection 

spéciale est requise pour leur traitement. 

 

Les alliages tungstène-nickel-fer sont non radioactifs et conviennent aux domaines médical et civil. Les 

céramiques haute densité (comme le carbure de tungstène, d'une densité d'environ 15,6 g/cm³) présentent 

une dureté extrêmement élevée, mais une faible ténacité et sont sujettes à la rupture fragile, ce qui les 

rend plus adaptées aux revêtements résistants à l'usure qu'aux composants principaux. La ténacité 

(allongement de 10 à 20 %) et l'usinabilité des alliages tungstène-nickel-fer sont supérieures à celles des 

céramiques, et ils conviennent aux pièces de formes complexes. En termes de conductivité thermique et 

de résistance à la corrosion, l'alliage tungstène-nickel-fer (100-130 W/ m·K ) est supérieur aux 

composites tungstène-polymère et aux céramiques, mais légèrement inférieur au tungstène pur (173 W/ 

m·K ) à haute température. 

 

Traitement et coût : L'alliage tungstène-nickel-fer est obtenu par métallurgie des poudres et usinage de 

précision. Son coût de traitement est supérieur à celui du composite tungstène-polymère (moulable par 

injection), mais inférieur à celui du tungstène pur (dureté élevée et difficile à traiter). Le traitement des 

alliages d'uranium appauvri nécessite des équipements et des mesures de protection spécifiques, et les 

coûts et les risques pour la sécurité sont extrêmement élevés. Le frittage et le traitement des céramiques 

haute densité (comme le meulage au diamant) sont coûteux et leur forme est limitée. L'alliage tungstène-

nickel-fer offre de bonnes performances de traitement, est compatible avec le tournage, le fraisage et 

l'impression 3D et convient à la fabrication de pièces complexes. 

 

Applications : L' alliage tungstène-nickel-fer convient aux contrepoids aérospatiaux, aux blindages 

médicaux et aux composants militaires, en tenant compte à la fois de ses performances et de sa facilité 
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de mise en œuvre. Les composites tungstène-polymère sont utilisés pour les blindages légers ou les 

applications à faibles contraintes, les alliages d'uranium appauvri sont réservés à des applications 

militaires spécifiques, et les céramiques haute densité sont utilisées pour les revêtements ou outils 

résistants à l'usure. Les alliages tungstène-nickel-fer offrent un équilibre parfait entre performances, 

respect de l'environnement et facilité de mise en œuvre, et offrent un large éventail d'applications. 

 

Résumé des avantages et des inconvénients : L'alliage tungstène-nickel-fer est supérieur au composite 

tungstène-polymère et à la céramique en termes de densité, de résistance et d'aptitude à la transformation. 

Il est également plus respectueux de l'environnement que l'alliage d'uranium appauvri. Cependant, il peut 

être remplacé par d'autres matériaux dans des situations spécifiques (comme une résistance extrême à 

l'usure ou une densité ultra-élevée). Ses performances globales le rendent plus compétitif dans le domaine 

des hautes performances. 

 

 

 

 

CTIA GROUP LTD Alliage tungstène-nickel-fer 
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Chapitre 7 Impact de la production et de l'utilisation des alliages tungstène-nickel-fer sur 

l'environnement 

 

7.1 Impact environnemental pendant la production 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer implique de multiples étapes, telles que l'extraction des matières premières, 

le raffinage, la métallurgie des poudres, la transformation et le traitement de surface, qui ont un impact 

certain sur l'environnement. Bien que l'alliage tungstène-nickel-fer présente des avantages 

environnementaux par rapport aux matériaux traditionnels tels que les alliages à base de plomb, son 

processus de production pose toujours des problèmes environnementaux tels que la consommation de 

ressources, la consommation d'énergie et les émissions de déchets, susceptibles d'avoir des impacts 

potentiels sur les sols, l'eau et l'atmosphère. Poussée par la demande d'applications hautes performances 

(telles que l'aérospatiale, le militaire, la médecine et les instruments de précision), l'optimisation des 

processus de production pour réduire l'impact environnemental est devenue une priorité pour l'industrie. 

Nous analysons ci-dessous en détail l'impact environnemental de la production d'alliages tungstène-

nickel-fer en termes d'extraction des ressources, de consommation d'énergie, de déchets et d'émissions. 

 

7.1.1 Extraction des ressources et consommation d'énergie 

 

La production d'alliages tungstène-nickel-fer repose sur l'extraction et le raffinage de métaux tels que le 

tungstène, le nickel et le fer. Ces procédés consomment beaucoup de ressources et d'énergie, et peuvent 

avoir des impacts environnementaux. En tant que métal rare, l'extraction et le traitement du tungstène 

sont complexes et énergivores, tandis que l'extraction du nickel et du fer entraîne également des 

perturbations environnementales, entraînant des dommages aux sols et des modifications des 

écosystèmes. 

 

Impact environnemental : L'extraction du tungstène est principalement concentrée dans quelques pays 

(comme la Chine et la Russie), utilisant principalement des méthodes d'exploitation à ciel ouvert ou 

souterraines. Le processus d'extraction détruit la végétation de surface, provoquant l'érosion et la 

dégradation des sols, ce qui peut affecter l'écosystème local. La valorisation du tungstène nécessite 

l'utilisation de grandes quantités d'eau et de réactifs chimiques (tels que des agents de flottation, 

notamment des sulfures ou des composés organiques). Si les eaux usées ne sont pas correctement traitées, 

elles peuvent polluer les eaux de surface ou les eaux souterraines. L'extraction du nickel (comme le 

sulfure de nickel ou le minerai de nickel latéritique) implique également l'excavation de terres et la 

destruction de la végétation, et le processus de fusion du nickel nécessite une fusion à haute température, 

une consommation énergétique élevée et des émissions de gaz à effet de serre. L'extraction du minerai 

de fer est à grande échelle, accompagnée d'une accumulation de résidus et d'une consommation excessive 

de ressources en eau, ce qui peut entraîner une eutrophisation ou une pollution des plans d'eau par les 

métaux lourds. La production d'alliages tungstène-nickel-fer adopte la métallurgie des poudres. Le 

frittage en phase liquide (1 450-1 550 °C) et le pressage isostatique à chaud (HIP, 1 200-1 400 °C, 100-

200 MPa) nécessitent des équipements haute température et haute pression , consomment beaucoup 

d'électricité ou de gaz naturel et augmentent les émissions de carbone. De plus, la préparation des poudres 

d'alliages (comme l'atomisation) nécessite des équipements à forte consommation d'énergie, ce qui 
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aggrave encore la consommation d'énergie. Les besoins énergétiques de ces procédés reposent 

principalement sur les combustibles fossiles, ce qui entraîne une empreinte carbone élevée. 

 

Évaluation d'impact : Les activités minières peuvent entraîner une occupation des terres et des 

dommages écologiques, en particulier dans les zones écologiquement sensibles, nécessitant des mesures 

strictes de restauration environnementale. Si les eaux usées de traitement du minerai ne sont pas traitées, 

elles peuvent rejeter des métaux lourds (tels que le tungstène et le nickel) ou des réactifs chimiques dans 

le plan d'eau, affectant l'écosystème aquatique. En termes de consommation d'énergie, la demande 

d'électricité pour le frittage et le pressage isostatique à chaud peut représenter plus de 50 % de la 

consommation totale d'énergie de la production, augmentant les émissions de gaz à effet de serre, en 

particulier dans les zones qui dépendent de la production d'électricité au charbon. Les ressources 

mondiales en tungstène sont limitées et la surexploitation peut entraîner un épuisement des ressources et 

compromettre la durabilité à long terme. 

 

Orientation d'amélioration : L'adoption de technologies de traitement des minéraux verts (comme les 

agents de flottation non toxiques ou le traitement des minéraux par voie sèche) peut réduire la pollution 

des eaux usées et l'utilisation de produits chimiques. L'optimisation des procédés miniers (comme le 

dynamitage de précision) peut réduire les dommages causés aux sols. L'efficacité énergétique peut être 

améliorée par l'utilisation d'énergies renouvelables (comme l'énergie éolienne ou solaire) ou 

l'amélioration des procédés de frittage (comme le frittage à basse température). Le recyclage des alliages 

de rebut (comme les contrepoids aérospatiaux ou les pièces de blindage médical) peut réduire la demande 

de tungstène et de nickel primaires et alléger la pression sur les ressources. Le renforcement de la gestion 

de la chaîne d'approvisionnement et la diversification des sources de minerai de tungstène peuvent 

réduire les risques environnementaux et économiques liés à la rareté des ressources. 

 

7.1.2 Déchets et émissions 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer génère divers déchets et émissions, notamment des déchets solides, des 

eaux usées, des gaz résiduaires et des sous-produits de transformation. Mal gérés, ces déchets peuvent 

polluer les sols, l'eau et l'air, affectant ainsi l'environnement et la santé humaine. Bien que l'alliage lui-

même soit non toxique, son processus de production doit néanmoins être strictement contrôlé afin de 

respecter les réglementations environnementales. 

 

Impact environnemental : Lors de l'étape d'enrichissement, les résidus de minerais de tungstène et de 

nickel contiennent des métaux lourds (tels que le tungstène, le nickel, le fer) et d'autres impuretés, qui 

peuvent s'infiltrer dans le sol ou les plans d'eau s'ils ne sont pas correctement empilés, entraînant une 

pollution à long terme. Lors du processus de métallurgie des poudres, le frittage et le pressage isostatique 

à chaud peuvent produire des gaz résiduaires tels que du dioxyde de carbone, des oxydes d'azote (NOx) 

ou des composés organiques volatils (COV), susceptibles de polluer l'air s'ils ne sont pas traités par 

filtration ou adsorption. Les étapes de traitement (telles que le tournage, le fraisage ou la rectification) 

produisent des copeaux métalliques, des déchets de fluide de coupe et des déchets de polissage. Les 

huiles ou additifs chimiques contenus dans le fluide de coupe peuvent polluer les plans d'eau ou le sol. 

Le traitement de surface (tel que la galvanoplastie ou le nettoyage chimique) produit des déchets liquides 
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contenant du nickel ou des substances acides, susceptibles de polluer les plans d'eau ou de libérer des 

gaz toxiques s'ils ne sont pas traités correctement. Le potentiel allergène du nickel exige la prise de 

mesures de protection lors de la production et du traitement afin d'éviter les risques pour la santé causés 

par le contact avec les poussières ou les déchets liquides. De plus, le recyclage des pièces en alliage de 

récupération (comme les collimateurs médicaux ou les noyaux de balles militaires) peut entraîner un 

gaspillage de ressources ou une pollution par les métaux lourds s'il n'est pas normalisé. 

 

Évaluation d'impact : Si les résidus et les eaux usées ne sont pas traités, ils peuvent entraîner une 

concentration excessive de métaux lourds dans les sols ou une pollution de l'eau, affectant l'agriculture 

et les écosystèmes. Les émissions de gaz résiduaires augmentent la pollution atmosphérique, en 

particulier dans les zones de concentration de production, ce qui peut aggraver le smog régional ou l'effet 

de serre. Si les déchets de traitement et les liquides résiduaires sont rejetés à volonté, ils peuvent polluer 

les eaux souterraines ou libérer des substances nocives, affectant la santé des résidents environnants. Un 

traitement inapproprié des poussières de nickel ou des liquides résiduaires peut entraîner des risques pour 

la santé au travail, tels que des allergies cutanées ou des irritations respiratoires. Le faible taux de 

recyclage des alliages de rebut peut aggraver le gaspillage des ressources et accroître la charge 

environnementale. 

 

Orientation d'amélioration : L'utilisation de systèmes de traitement des eaux en circuit fermé (tels que 

la précipitation par neutralisation ou la filtration membranaire) permet de traiter efficacement les eaux 

usées de traitement des minéraux et les liquides résiduaires de galvanoplastie, et de réduire les émissions 

de métaux lourds. Les résidus peuvent être traités par solidification ou remblayage afin de prévenir la 

pollution par fuite. Les gaz résiduaires peuvent être traités par des filtres à haute efficacité ou des 

convertisseurs catalytiques afin de réduire les émissions de NOx et de COV. Les déchets de traitement 

peuvent être recyclés et réutilisés par classification (comme les copeaux métalliques renvoyés au four) 

afin de réduire les déchets. Renforcer le système de recyclage des alliages usagés et développer des 

technologies de séparation efficaces (telles que la dissolution chimique ou l'électrolyse) pour augmenter 

le taux de récupération du tungstène et du nickel. Des fluides de coupe verts ou un traitement à sec 

peuvent être utilisés dans le processus de production pour réduire la production de liquides résiduaires. 

Compte tenu des risques sanitaires liés au nickel, les mesures de protection (telles que les opérations en 

circuit fermé et les équipements de protection) doivent être renforcées pour réduire le risque d'exposition 

des travailleurs. Le respect des normes environnementales internationales (telles que la norme ISO 14001) 

peut permettre de normaliser davantage la production et de réduire l'impact environnemental. 

 

7.2 Technologie de fabrication verte 

 

Le développement durable de la production de tungstène-nickel-fer passe par l'optimisation des procédés 

de production, la réduction de la consommation de ressources et la diminution de la pollution 

environnementale. Le tungstène-nickel-fer est largement utilisé dans les domaines de l'aérospatiale, de 

l'armée, de la médecine et des instruments de précision en raison de sa densité élevée, de ses excellentes 

propriétés mécaniques et de sa résistance à la corrosion. Cependant, son procédé de production implique 

une forte consommation d'énergie et un risque de pollution environnementale. Les technologies de 

fabrication écologiques réduisent la consommation d'énergie, les émissions de déchets et l'impact 
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environnemental grâce à des méthodes de préparation respectueuses de l'environnement et des 

technologies économes en énergie, tout en améliorant l'efficacité de la production et les avantages 

économiques. Les paragraphes suivants détaillent l'application de méthodes de préparation respectueuses 

de l'environnement et de technologies économes en énergie à la production de tungstène-nickel-fer. 

 

7.2.1 Méthode de préparation respectueuse de l'environnement 

 

Les méthodes de préparation respectueuses de l'environnement réduisent les impacts négatifs sur 

l'environnement en optimisant le traitement des matières premières, la production d'alliages et les 

processus de post-traitement. Lors de la transformation des matières premières, des technologies 

efficaces de criblage et de purification sont utilisées pour abandonner les produits chimiques acides et 

alcalins puissants utilisés en grande quantité dans les procédés traditionnels et privilégier le tri physique 

associé à la lixiviation biologique pour extraire le tungstène, le nickel, le fer et d'autres matières premières. 

Cela permet non seulement de réduire la pollution chimique, mais aussi d'améliorer l'utilisation des 

matières premières et de limiter le gaspillage de ressources. 

 

La technologie de fusion verte est intégrée au processus de production des alliages. Le contrôle précis de 

la température, de l'atmosphère et du rapport matière/composant dans le four permet une utilisation 

optimale de l'énergie et une réduction des émissions de carbone liées à la consommation de combustible. 

Parallèlement, un système de circulation en circuit fermé purifie les gaz résiduaires générés pendant le 

processus de production et les réutilise. Les scories résiduaires sont concassées et broyées, puis réutilisées 

comme matière auxiliaire dans la production, ce qui réduit considérablement la quantité de déchets 

générés. 

 

Lors du post-traitement, des agents nettoyants respectueux de l'environnement remplacent les produits 

traditionnels contenant du phosphore et des métaux lourds, tout en garantissant la propreté de la surface 

de l'alliage et en évitant la pollution des sols et des cours d'eau par les eaux usées. Ces méthodes 

permettent de maintenir les hautes performances des alliages tungstène-nickel-fer tout en réduisant 

l'utilisation de produits chimiques, la production de déchets et les émissions polluantes. 

 

Cette méthode de préparation qui prend en compte à la fois la protection de l'environnement et la 

performance lui permet de répondre aux besoins de domaines tels que l'aérospatiale et les soins médicaux 

qui ont des exigences extrêmement élevées en matière de performance des matériaux et de protection de 

l'environnement, posant ainsi une base solide pour l'application durable de l'alliage tungstène-nickel-fer. 

 

Technologie de préparation respectueuse de l'environnement : 

 

• Technologie d'enrichissement écologique : L'enrichissement traditionnel des minerais de 

tungstène et de nickel utilise des agents de flottation soufrés ou organiques, susceptibles de 

produire des eaux usées nocives. L'enrichissement écologique utilise des agents de flottation 

non toxiques ou peu toxiques (tels que des acides gras ou des réactifs biosourcés) pour réduire 

la teneur en métaux lourds et en polluants chimiques des eaux usées. L'enrichissement à sec 

(comme la séparation par flux d'air) peut réduire la consommation d'eau et alléger le traitement 
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des eaux usées. Le système de traitement de l'eau en circuit fermé récupère les ions métalliques 

des eaux usées d'enrichissement par neutralisation, précipitation ou filtration membranaire afin 

de prévenir la pollution de l'eau. 

• Préparation efficace des poudres : L'alliage tungstène-nickel-fer est produit par métallurgie 

des poudres, et sa préparation s'effectue par atomisation ou mécanosynthèse. Cette technologie 

d'atomisation respectueuse de l'environnement utilise un gaz inerte (comme l'argon) au lieu de 

l'air pour réduire les inclusions d'oxydes et diminuer la consommation d'énergie nécessaire à la 

purification ultérieure. La mécanosynthèse prépare la poudre d'alliage par broyage à boulets à 

haute énergie, ce qui permet de réduire l'utilisation de réactifs chimiques et d'améliorer le taux 

d'utilisation des matières premières. Le système de récupération des poudres usagées permet de 

collecter et de recycler les poussières en cours de production afin de réduire le gaspillage de 

ressources. 

• Procédé de frittage vert : Le frittage en phase liquide (1 450-1 550 °C) est l'étape clé de la 

production d'alliages. Le procédé traditionnel utilise des combustibles fossiles pour le chauffage, 

ce qui génère d'importantes émissions de carbone. Le frittage vert utilise le frittage plasma (SPS) 

ou le frittage micro-ondes, qui chauffe rapidement et localement, réduisant ainsi les pertes de 

chaleur et les émissions de gaz d'échappement. L'utilisation d'énergies propres (comme l'énergie 

solaire ou éolienne) pour alimenter le système peut encore réduire l'empreinte carbone. 

L'optimisation de l'atmosphère de frittage (comme l'argon haute pureté) réduit la production 

d'oxydes et le besoin de traitement des gaz d'échappement. 

• traitement écologique : Le traitement mécanique et le traitement de surface (comme la 

galvanoplastie ou le nettoyage chimique) produisent souvent des déchets liquides et des 

matériaux. Le traitement écologique utilise la coupe à sec ou des fluides de coupe écologiques 

(tels que les fluides de coupe aqueux ou biosourcés) pour réduire les rejets de déchets liquides 

nocifs. Les déchets liquides de galvanoplastie sont traités par échange d'ions ou par récupération 

électrochimique afin de récupérer le nickel ou d'autres métaux et de réduire la pollution 

environnementale. Le polissage de surface peut utiliser le polissage laser ou ultrasonique pour 

remplacer le polissage chimique traditionnel et réduire l'utilisation de réactifs chimiques. 

 

Avantages environnementaux : Le traitement des minéraux verts réduit les métaux lourds et les 

polluants chimiques dans les eaux usées, protégeant ainsi les plans d'eau et les sols. La préparation 

efficace des poudres et le recyclage des déchets améliorent l'utilisation des ressources et réduisent la 

demande en minerais primaires de tungstène et de nickel. Le procédé de frittage vert réduit les émissions 

de carbone et les gaz résiduaires, améliorant ainsi la qualité de l'air. Le post-traitement respectueux de 

l'environnement réduit les déchets liquides et la pollution par les déchets, et améliore la durabilité du 

processus de production. 

 

Défis techniques et optimisation : La technologie de préparation verte doit concilier performance et 

coût. L'investissement initial dans des agents de flottation respectueux de l'environnement et des 

équipements d'énergie propre est élevé, et les coûts doivent être réduits grâce à une production à grande 

échelle, notamment par la mise en place de lignes de production conjointes à grande échelle afin de 

mutualiser les ressources et les coûts. Le frittage vert (comme le SPS) exige une grande précision des 

équipements, et les paramètres du procédé doivent être optimisés pour garantir la densité de l'alliage et 
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l'uniformité de la microstructure. Des modèles d'optimisation des paramètres peuvent être construits à 

l'aide de multiples ensembles de données expérimentales. Le système de récupération des liquides 

résiduaires doit fonctionner efficacement et être équipé de dispositifs de surveillance en temps réel pour 

éviter la pollution secondaire et améliorer le recyclage des ressources. À l'avenir, le développement de 

réactifs écologiques à faible coût et de systèmes de contrôle de production intelligents permettra 

d'améliorer encore l'efficacité et la faisabilité de la préparation verte et de promouvoir le développement 

durable de l'industrie. 

 

7.2.2 Technologies d'économie d'énergie 

 

d'énergie et émissions de carbone dans la fabrication d'alliages tungstène-nickel-fer grâce à l'optimisation 

de l'utilisation de l'énergie au cours du processus de production. La production d'alliages implique une 

consommation énergétique élevée (frittage, pressage isostatique à chaud et usinage, par exemple). 

L'application de technologies économes en énergie permet non seulement de réduire l'impact 

environnemental, mais aussi de diminuer les coûts de production et d'améliorer la compétitivité 

économique. 

 

Technologie d'économie d'énergie : 

• Technologie de frittage à haut rendement : Le frittage traditionnel en phase liquide utilise des 

fours à résistance ou à gaz, à forte consommation énergétique et à faible rendement thermique. 

Les technologies de frittage rapide, comme le frittage par plasma d'étincelles (SPS) ou le frittage 

par micro-ondes, chauffent directement la poudre par champs électriques haute fréquence ou 

micro-ondes, réduisant ainsi le temps de chauffage à quelques minutes et la consommation 

d'énergie de 30 à 50 % par rapport au frittage traditionnel (plusieurs heures). Le frittage à basse 

température abaisse la température de frittage à 1 300-1 400 °C en optimisant la granulométrie 

de la poudre et l'ajout d'additifs (comme la poudre de nano-nickel), réduisant ainsi la 

consommation d'énergie. 

• Optimisation du pressage isostatique à chaud : Le pressage isostatique à chaud (CIC) est 

utilisé pour augmenter la densité des alliages. Les procédés traditionnels nécessitent des 

températures et des pressions élevées (1 200-1 400 °C, 100-200 MPa), ce qui consomme 

beaucoup d'énergie. Le CIC, plus économe en énergie, utilise des matériaux isolants 

performants et un contrôle précis de la pression pour réduire les pertes de chaleur et la 

consommation d'énergie. Les procédés CIC intermittents permettent de réduire la 

consommation d'énergie en optimisant le cycle de pressurisation et en raccourcissant ainsi la 

durée de fonctionnement. L'utilisation d'énergies renouvelables (comme l'énergie éolienne ou 

solaire) pour alimenter les équipements CIC permet de réduire encore davantage les émissions 

de carbone. 

• Technologie d'usinage intelligente : L'usinage mécanique (tournage et fraisage, par exemple) 

consomme beaucoup d'énergie en raison de la dureté élevée de l'alliage (dureté Vickers 350-400 

HV). Le système d'usinage intelligent surveille la force de coupe et la température en temps réel 

et ajuste dynamiquement les paramètres de coupe (vitesse et avance, par exemple) afin 

d'améliorer l'efficacité de l'usinage et de réduire la consommation d'énergie. L'usinage à sec ou 

la technologie de lubrification minimale (MQL) réduisent l'utilisation de fluide de coupe et la 

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


 

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT 

 

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

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

第 100 页 共 111 页 

consommation d'énergie liée au refroidissement et au traitement des fluides usagés. Le laser ou 

l'électroérosion permettent un micro-usinage de haute précision, réduisant ainsi le gaspillage de 

matière et la consommation d'énergie des opérations de traitement secondaire. 

• Récupération et gestion de l'énergie : Un système de récupération de chaleur résiduelle peut 

être utilisé dans le processus de production pour utiliser la chaleur résiduelle du four de frittage 

ou de l'équipement HIP afin de préchauffer les matières premières ou de chauffer l'usine, 

réduisant ainsi le gaspillage d'énergie. Ce système intelligent de gestion de l'énergie optimise le 

temps de fonctionnement des équipements grâce à des capteurs et à l'analyse des données afin 

d'éviter le fonctionnement à vide. Les audits énergétiques en usine permettent d'identifier les 

liaisons à forte consommation d'énergie et de formuler des mesures d'économie d'énergie ciblées. 

 

Avantages environnementaux : Les technologies de frittage à haut rendement et de pressage isostatique 

à chaud réduisent considérablement la consommation d'électricité et de gaz, ainsi que les émissions de 

gaz à effet de serre. Les technologies de traitement intelligentes améliorent l'utilisation des matériaux, 

réduisent la production de déchets et la consommation d'énergie liée au traitement des déchets. Les 

systèmes de récupération d'énergie améliorent l'efficacité énergétique globale et réduisent l'empreinte 

carbone du processus de production. Ces technologies permettent à la production d'alliages tungstène-

nickel-fer de mieux respecter les réglementations environnementales (telles que la norme ISO 14001) et 

les objectifs de développement durable. 

 

Défis techniques et optimisation : Le coût d'investissement en équipements des technologies économes 

en énergie est élevé. Par exemple, les systèmes SPS et de traitement intelligent nécessitent des 

équipements de haute précision, dont le coût doit être dilué par une production à grande échelle. Le 

frittage à basse température peut affecter les propriétés de l'alliage, et la formule et les paramètres du 

procédé doivent être optimisés pour garantir la résistance et la densité. L'efficacité du système de 

récupération d'énergie est limitée par la conception de l'équipement, et des technologies d'échange 

thermique plus performantes doivent être développées. À l'avenir, la combinaison de l'intelligence 

artificielle et des technologies de l'Internet des objets permettra d'optimiser en temps réel le processus de 

production, réduisant ainsi davantage la consommation d'énergie et l'impact environnemental. 

 

7.3 Recyclage et réutilisation 

 

Le recyclage et la réutilisation sont des éléments clés de la fabrication écologique des alliages tungstène-

nickel-fer. Ils permettent de réduire considérablement la dépendance aux ressources rares, la pollution 

environnementale et les coûts de production. Les alliages tungstène-nickel-fer sont largement utilisés 

dans l'aérospatiale, l'armée, la médecine et les instruments de précision en raison de leur densité élevée 

(16,5-18,75 g/cm³), de leurs excellentes propriétés mécaniques (résistance à la traction de 800 à 1 000 

MPa) et de leur résistance à la corrosion. Cependant, la rareté des ressources en tungstène et la forte 

consommation énergétique du processus de production font du recyclage et de la réutilisation la clé du 

développement durable. Grâce à une technologie avancée de recyclage des alliages et à son rôle dans 

l'économie circulaire, les alliages tungstène-nickel-fer peuvent réduire efficacement le gaspillage de 

ressources et l'impact environnemental tout en améliorant les bénéfices économiques. Nous présentons 

ci-dessous en détail la technologie de recyclage des alliages et son rôle dans l'économie circulaire. 
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7.3.1 Technologie de récupération des alliages 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer vise à séparer et à réutiliser des métaux tels que le tungstène, le nickel et 

le fer issus de pièces de récupération, de déchets de traitement ou de sous-produits de production, afin 

de réduire la demande en ressources primaires et de limiter la pollution environnementale. Le processus 

de recyclage combine des technologies physiques, chimiques et métallurgiques pour garantir que la 

pureté et les propriétés des matériaux recyclés répondent aux exigences des applications haute 

performance (telles que les contrepoids aérospatiaux ou les pièces de blindage médical). 

 

Technologie de recyclage : 

• Recyclage physique et tri : Les pièces usagées en alliage tungstène-nickel-fer (telles que les 

contrepoids aérospatiaux, les collimateurs médicaux ou les noyaux de projectiles militaires) sont 

d'abord traitées par concassage et broyage mécaniques pour produire de petites particules ou 

poudres. Des techniques de tri (telles que la séparation magnétique ou la séparation par gravité) 

sont utilisées pour séparer le métal des impuretés non métalliques présentes dans l'alliage. La 

séparation magnétique permet de séparer le fer et le nickel grâce aux faibles propriétés 

ferromagnétiques de l' alliage, tandis que les particules de tungstène à haute densité peuvent être 

extraites par séparation par gravité. Les déchets de traitement (tels que les déblais ou la poudre 

de broyage) sont tamisés et lavés pour éliminer les fluides ou huiles de coupe, fournissant ainsi 

des matières premières propres pour le traitement ultérieur. 

• Récupération chimique : La récupération chimique sépare le tungstène, le nickel et le fer des 

alliages par des procédés de dissolution acide ou alcaline. Par exemple, les solutions d'acide 

nitrique ou d'acide chlorhydrique peuvent dissoudre le nickel et le fer, laissant de l'oxyde de 

tungstène (WO₃ ) ou du tungstate, qui peut ensuite être converti en poudre de tungstène de haute 

pureté par un procédé de réduction (comme la réduction par l'hydrogène). Le nickel et le fer 

peuvent être récupérés de la solution par dépôt électrochimique ou précipitation chimique pour 

produire des sels métalliques ou des poudres métalliques de haute pureté. La récupération 

chimique nécessite un contrôle strict du pH de la solution et des conditions de réaction afin 

d'éviter toute contamination secondaire. 

• Récupération métallurgique : Les techniques métallurgiques à haute température (telles que 

la fusion au four à arc ou la fusion sous vide) permettent de fondre directement l'alliage de 

ferraille et de séparer le tungstène, le nickel et le fer. La fusion sous vide est réalisée sous 

atmosphère inerte (comme l'argon) pour réduire la formation d'oxydes et améliorer la pureté du 

métal récupéré. La poudre métallique récupérée peut être réalliée par métallurgie des poudres 

(frittage en phase liquide, 1450-1550 °C) afin de garantir que les propriétés (telles que la densité > 

99,5 %) répondent aux normes. Le pressage isostatique à chaud (HIP, 1200-1400 °C, 100-200 

MPa) peut encore améliorer l'homogénéité microstructurale de l'alliage récupéré. 

• Technologies de recyclage avancées : Des technologies émergentes telles que le traitement 

plasma et le recyclage électrochimique peuvent améliorer l'efficacité du recyclage. Le 

traitement plasma utilise un arc plasma à haute température pour décomposer les alliages, 

séparer rapidement les composants métalliques et réduire l'utilisation de réactifs chimiques. Le 

recyclage électrochimique sépare le tungstène, le nickel et le fer par électrolyse, réduisant ainsi 

la consommation d'énergie et la production de déchets. Ces technologies sont adaptées au 
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traitement de pièces de forme complexe ou aux applications exigeant une pureté élevée. 

 

Avantages environnementaux et économiques : Le recyclage physique réduit l'accumulation de 

déchets et diminue le risque de pollution des sols et de l'eau. Le recyclage chimique et métallurgique 

augmente le taux de récupération du tungstène et du nickel (jusqu'à plus de 90 %), réduit l'extraction de 

minéraux primaires et protège les ressources naturelles. Une technologie de recyclage avancée réduit la 

consommation d'énergie et les émissions de déchets, tout en respectant les réglementations 

environnementales (telles que la norme ISO 14001). Sur le plan économique, le recyclage réduit le coût 

des matières premières (le tungstène représente 60 à 70 % du coût de l'alliage) et améliore l'efficacité de 

la production. 

 

Défis techniques et optimisation : Le processus de recyclage doit garantir la pureté du métal et éliminer 

les impuretés (telles que l'oxygène et le carbone) par des procédés de filtration et de raffinage en plusieurs 

étapes afin d'éviter qu'elles n'affectent les propriétés de l'alliage. Le recyclage chimique peut produire 

des déchets liquides acides, ce qui nécessite un système efficace de traitement des déchets liquides (par 

exemple, échange d'ions ou neutralisation), associé à une surveillance en ligne du pH et à un contrôle 

précis pour éviter toute contamination. Le recyclage de composants complexes (tels que les pièces de 

blindage médical) nécessite une technologie de tri efficace, utilisant la reconnaissance spectrale pour 

séparer rapidement les alliages des autres matériaux. À l'avenir, le développement d'équipements de 

recyclage automatisés et de systèmes de tri intelligents permettra d'améliorer l'efficacité et de réduire les 

coûts de main-d'œuvre. L'optimisation des processus de recyclage chimique (par exemple, l'utilisation 

de solvants verts) et leur combinaison avec des dispositifs de recyclage peuvent réduire davantage 

l'impact environnemental et améliorer l'efficacité économique du recyclage. 

 

7.3.2 Rôles dans l'économie circulaire 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer joue un rôle important dans l'économie circulaire. Grâce au recyclage, à la 

réutilisation et à la circulation des ressources, il réduit le gaspillage, la pollution environnementale et les 

coûts de production, et favorise le développement durable. L'économie circulaire met l'accent sur 

l'utilisation efficace des ressources et la gestion en circuit fermé. Le recyclage et la réutilisation de 

l'alliage tungstène-nickel-fer peuvent le transformer d'un usage unique en une ressource durable et 

cyclique, soutenant ainsi le développement vert de l'aérospatiale, de la médecine et d'autres secteurs. 

 

Rôle de l'économie circulaire : 

• Recyclage des ressources : La valeur élevée de l'alliage tungstène-nickel-fer (due à sa rareté et 

à son coût élevé) en fait un candidat idéal pour l'économie circulaire. Les pièces d'alliage 

usagées (telles que les contrepoids d'avions, les noyaux de balles militaires ou les collimateurs 

médicaux) sont converties en tungstène, nickel et fer de haute pureté grâce à la technologie de 

recyclage, puis utilisées pour produire de nouveaux alliages, réduisant ainsi la dépendance au 

minerai de tungstène et de nickel primaires. L'amélioration des taux de recyclage peut réduire 

considérablement les dommages aux sols et la pollution de l'eau causés par l'exploitation 

minière. 

• Minimisation des déchets : Les technologies de recyclage telles que le tri physique et le 
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recyclage chimique transforment les déchets de traitement (tels que les chutes) et les pièces 

détachées en matières premières réutilisables, réduisant ainsi l'accumulation de déchets solides 

et la pollution environnementale. Les systèmes de recyclage en boucle fermée maximisent 

l'utilisation des ressources en renvoyant les déchets directement à la production. Par exemple, 

les contrepoids aérospatiaux recyclés peuvent être retraités en pièces similaires, réduisant ainsi 

les coûts d'élimination des déchets. 

• Efficacité énergétique améliorée : Le recyclage consomme moins d'énergie que le raffinage 

primaire des métaux. Par exemple, la consommation énergétique du recyclage de la poudre de 

tungstène est inférieure d'environ 30 à 50 % à celle du raffinage du minerai de tungstène. En 

combinant des technologies économes en énergie (comme le recyclage plasma ou le frittage à 

basse température), la production d'alliages en économie circulaire réduit encore davantage les 

émissions de carbone et répond aux objectifs de production verte. 

• Durabilité de la chaîne d'approvisionnement : Le recyclage de l'alliage tungstène-nickel-fer 

favorise une gestion en boucle fermée de la chaîne d'approvisionnement au sein de l'économie 

circulaire. En établissant un réseau mondial de recyclage et en standardisant les processus de 

recyclage, les fabricants peuvent garantir un approvisionnement stable en ressources telles que 

le tungstène et le nickel, et réduire les risques liés aux fluctuations géopolitiques ou aux 

fluctuations du marché. Ceci est particulièrement important pour le tungstène, une ressource 

rare, ce qui peut alléger la pression sur la chaîne d'approvisionnement. 

 

Application et impact : Dans le secteur aérospatial, les alliages tungstène-nickel-fer recyclés permettent 

de reconditionner des contrepoids ou des pièces résistantes aux hautes températures, réduisant ainsi les 

coûts de production et l'impact environnemental.  

 

Dans le secteur médical, le recyclage des pièces de blindage et des collimateurs usagés permet de 

produire de nouvelles pièces de manière circulaire, conformément à des normes environnementales et de 

sécurité strictes. Dans l'industrie militaire, le recyclage des matériaux de base permet de réduire le 

gaspillage de ressources tout en diminuant les risques liés à la manipulation de matériaux sensibles. La 

mise en œuvre de l'économie circulaire améliore la durabilité des alliages tungstène-nickel-fer, les 

rendant plus compétitifs dans les applications haute performance. 

 

Défis techniques et optimisation : La mise en œuvre de l'économie circulaire doit surmonter les 

obstacles liés aux coûts et à l'efficacité des technologies de recyclage. L'investissement initial dans les 

équipements de recyclage est élevé, et les coûts doivent être réduits grâce à une production à grande 

échelle et à un soutien politique. La composition des alliages de ferraille provenant de différentes sources 

est complexe, et des technologies de tri et de purification efficaces doivent être développées pour garantir 

la qualité des matériaux recyclés.  

 

L'intégration de la chaîne d'approvisionnement doit renforcer la coopération intersectorielle et établir un 

système en boucle fermée, de la collecte des déchets à leur réutilisation. À l'avenir, l'intelligence 

artificielle et le big data pourront optimiser le processus de recyclage, prédire la composition des déchets 

et ajuster les paramètres de recyclage afin d'améliorer l'efficacité et la pureté des matériaux. 
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CTIA GROUP LTD 

Tungsten Nickel Iron Alloy Introduction 

 

1. Overview of Tungsten Nickel Iron Alloy 

Tungsten-nickel-iron alloy is a high-density material with tungsten as the primary component and nickel 

and iron added as binder phases. Known for its excellent physical and chemical properties, it is widely 

used in aerospace, military, medical, nuclear industries, and civilian fields. CTIA GROUP LTD offers 

tungsten-nickel-iron alloy products, including alloy rods, counterweights, radiation shields, and phone 

vibrators, tailored for various applications. 

 

2. Features of Tungsten Nickel Iron Alloy 

High Density: Typically ranges from 16.5 to 18.75 g/cm³. 

High Strength: Tensile strength ranges from 700 to 1000 MPa. 

Other Characteristics: Exhibits strong radiation absorption, high thermal conductivity, low thermal 

expansion coefficient, good electrical conductivity, plasticity, weldability, and processability. 

 

3. Tungsten-Nickel-Iron Alloy Grades 

Grade Class 1 Class 1 Class 2 Class 2 Class 3 Class 3 Class 4 

Composition 

(%) 

90W 

7Ni3Fe 

91W 

6Ni3Fe 

92W 

5Ni3Fe 

93W 

4Ni3Fe 

95W 

3Ni2Fe 

96W 

3Ni1Fe 

97W 

2Ni1Fe 

Density (g/cm³) 17.1 17.25 17.50 17.60 18.10 18.30 18.50 

Heat Treatment Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering Sintering 

Tensile Strength 

(PSI) 

900~1000 900~1100 920~1100 

Elongation (%) 18~29 17~27 16~26 16~24 10~22 8~20 6~13 

Hardness (HRC) 24~28 25~29 25~29 26~30 27~32 28~34 28~36 

 

4. Production Methods for Tungsten Nickel Iron Alloy 

The powder metallurgy process involves first mixing tungsten powder, nickel powder, and iron powder; 

then ball milling and sieving; followed by shaping the mixed powder into blanks using hot pressing, hot 

isostatic pressing, or vacuum sintering techniques; and finally improving the alloy’s microstructure and 

properties through heat treatments such as annealing or quenching.  

 

4. Applications of Tungsten Nickel Iron Alloy 

In the medical field, tungsten-nickel-iron alloy serves as radiation shields, radiation source containers, 

collimators, isotope containers, and syringe shields. In scientific research, tungsten alloy is used as heat 

sinks and for oil drilling and mineral resource exploration.  

 

5. Purchasing Information 

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

Website: www.tungsten-alloy.com 
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Chapitre 8 Questions fréquemment posées et réponses 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer est largement utilisé dans les domaines aérospatial, militaire, médical et 

des instruments de précision en raison de sa densité élevée (16,5-18,75 g/cm³), de ses excellentes 

propriétés mécaniques (résistance à la traction de 800 à 1 000 MPa, allongement de 10 à 20 %) et de sa 

résistance à la corrosion. Cependant, des malentendus concernant ses performances, sa production et son 

application, ainsi que des problèmes pratiques liés à la technologie et à l'application, perturbent souvent 

les utilisateurs et les fabricants. Ce chapitre vise à clarifier les malentendus courants, à répondre aux 

questions fréquentes sur la technologie et l'application, et à fournir des conseils d'experts et des solutions 

pour aider les utilisateurs à mieux comprendre et utiliser l'alliage tungstène-nickel-fer. 

 

8.1 Malentendus courants sur l'alliage tungstène-nickel-fer 

 

Les erreurs d'interprétation concernant les alliages tungstène-nickel-fer découlent généralement d'une 

perception erronée de leurs propriétés, de leur composition ou de leurs applications. Ces malentendus 

peuvent conduire les utilisateurs à des jugements erronés lors du choix des matériaux ou de la conception 

des applications. Voici quelques malentendus courants et leurs explications : 

 

Idée fausse n °1 : l'alliage tungstène-nickel-fer est totalement non magnétique 

 

Précision : L'alliage tungstène-nickel-fer présente un faible ferromagnétisme (magnétisation à saturation 

de 0,1 à 0,3 T) en raison de sa teneur en fer (1 % à 5 %), et n'est pas un matériau totalement amagnétique. 

Il diffère de l'alliage tungstène-nickel-cuivre (totalement amagnétique). Un faible ferromagnétisme a peu 

d'effet dans la plupart des applications (comme les contrepoids aérospatiaux ou les pièces de blindage 

médical), mais une attention particulière doit être portée aux environnements électromagnétiques très 

sensibles (comme les équipements d'IRM). Les utilisateurs peuvent réduire les interférences magnétiques 

en réduisant la teneur en fer ou en utilisant des revêtements non magnétiques (comme le DLC). 

 

Malentendu 2 : L'alliage tungstène-nickel-fer a les mêmes propriétés que le tungstène pur 

 

Précision : L’alliage tungstène-nickel-fer améliore la fragilité et la difficulté de traitement du tungstène 

pur grâce à l’ajout de nickel et de fer. Le tungstène pur (densité 19,25 g/cm³, dureté élevée) est difficile 

à usiner et sujet aux fractures fragiles, tandis que l’alliage tungstène-nickel-fer (densité 16,5-18,75 g/cm³) 

présente une meilleure ténacité (allongement 10-20 %) et de meilleures performances de traitement, et 

convient à la fabrication de pièces de formes complexes (comme les collimateurs médicaux). Cependant, 

sa densité et sa résistance sont légèrement inférieures à celles du tungstène pur, et il doit être adapté aux 

exigences de l’application. 

 

Mythe 3 : L'alliage tungstène-nickel-fer est totalement non toxique et n'a aucun impact sur 

l'environnement 

 

Précision : Bien que l’alliage tungstène-nickel-fer soit plus respectueux de l’environnement (non toxique) 

que les alliages à base de plomb, le nickel est potentiellement allergène et un contact prolongé peut 
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provoquer des réactions cutanées ou tissulaires, nécessitant des tests de biocompatibilité dans les 

applications d’implants médicaux. Le processus de production (extraction, frittage) implique une 

consommation d’énergie et des émissions de déchets, susceptibles d’avoir un impact sur l’environnement 

(comme la pollution par les résidus). Les technologies de fabrication et de recyclage écologiques peuvent 

réduire ces impacts, mais elles ne sont pas totalement exemptes de conséquences environnementales. 

 

Mythe 4 : L'alliage tungstène-nickel-fer est peu coûteux et facile à produire en masse 

 

L' alliage tungstène-nickel-fer est relativement cher, principalement en raison de la rareté des ressources 

en tungstène et de la complexité de son processus d'affinage. Le minerai de tungstène est difficile à 

extraire, et sa sélection et sa purification nécessitent de multiples processus complexes. De plus, le 

processus d'affinage consomme une grande quantité d'énergie et de réactifs, ce qui augmente encore le 

coût des matières premières. Lors de la production et de la transformation, la métallurgie des poudres 

nécessite des équipements de haute précision pour garantir l'uniformité du mélange et la qualité du 

moulage de la poudre. L'usinage de précision (comme la CNC et l'électroérosion) nécessite non 

seulement des équipements à forte consommation d'énergie, mais aussi des outils spéciaux résistants à 

l'usure. La perte et le remplacement de ces outils augmentent également les coûts. En revanche, les 

ressources en acier ou en plomb sont abondantes, la technologie d'affinage et de transformation est 

mature et simple, et le coût de production est bien inférieur à celui de l'alliage tungstène-nickel-fer, ce 

qui limite son application dans certains domaines à faible coût.  

 

8.2 Problèmes courants en matière de technologie et d'application 

 

L'alliage tungstène-nickel-fer peut rencontrer divers problèmes techniques lors de sa production et de 

son application, liés aux propriétés du matériau, aux difficultés de mise en œuvre et à l'environnement 

d'application. Voici les problèmes courants et leurs causes : 

 

Problème 1 : Fissures ou défauts de surface pendant l'usinage  

 

Cause : La dureté élevée (dureté Vickers 350-400 HV) et la ténacité modérée des alliages tungstène-

nickel-fer rendent l'usinage difficile. Une coupe à grande vitesse ou des paramètres de coupe inappropriés 

peuvent entraîner une concentration de contraintes et provoquer des microfissures. Les inhomogénéités 

de la microstructure (telles que les pores ou les inclusions) peuvent également provoquer des défauts de 

surface. Impact : Dans les contrepoids aérospatiaux ou les collimateurs médicaux, les fissures peuvent 

réduire la fiabilité et la précision des composants. 

 

Problème 2 : Les performances de l'alliage sont instables ou ne répondent pas aux attentes  

 

Cause : Une température de frittage inappropriée (1 450 à 1 550 °C) ou un contrôle de l'atmosphère 

inapproprié pendant la production peuvent entraîner une porosité accrue (> 1 %) ou une ségrégation des 

composants (comme une distribution inégale du nickel et du fer). Une pureté insuffisante de la matière 

première (impuretés telles que l'oxygène et le carbone) peut également réduire la résistance ou la ténacité. 

Impact : Dans les noyaux perforants militaires ou les blocs d'amortissement d'instruments de précision, 
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des performances instables peuvent entraîner une défaillance ou une précision réduite. 

 

Problème 3 : Problèmes de biocompatibilité dans les applications médicales  

 

Motif : L'allergénicité potentielle du nickel peut provoquer des réactions allergiques dans les implants à 

long terme (tels que les poids interventionnels) ou par contact avec la peau. Un traitement de surface 

inapproprié (tel que le pelage de la couche de galvanoplastie) peut libérer des ions nickel. Impact : Peut 

limiter l'utilisation d'alliages dans les implants médicaux ou les composants de robots chirurgicaux. 

 

Problème 4 : Interférence magnétique dans les applications à haute sensibilité  

 

Cause : Le faible ferromagnétisme de l'alliage (en raison de la teneur en fer de 1 à 5 %) peut provoquer 

de légères interférences dans un environnement électromagnétique très sensible (comme un équipement 

d'IRM ou de photolithographie), affectant la précision de l'équipement. Impact : Un traitement 

supplémentaire est nécessaire dans les instruments de précision ou les équipements médicaux pour 

répondre aux exigences de compatibilité électromagnétique. 

 

Problème 5 : Coûts de production excessifs  

 

Raisons : Les ressources en tungstène sont rares et le raffinage est complexe. La métallurgie des poudres 

et le pressage isostatique à chaud (HIP) nécessitent des équipements à forte consommation d'énergie. 

L'usinage de précision nécessite des outils très résistants à l'usure (tels que le CBN), ce qui augmente les 

coûts globaux. Impact : Limite la promotion des alliages dans les domaines sensibles aux coûts, tels que 

les biens de consommation civils. 

 

8.3 Conseils et solutions d'experts 

 

En réponse aux malentendus et aux problèmes ci-dessus, les experts proposent les suggestions et 

solutions suivantes pour optimiser la production et l'application de l'alliage tungstène-nickel-fer : 

 

Pour le traitement des fissures et des défauts 

• Recommandation : Optimiser les paramètres de coupe (vitesse de coupe faible, avance adaptée) 

et utiliser des outils hautement résistants à l'usure (CBN ou diamant). Privilégier l'usinage à sec 

ou la lubrification minimale (MQL) pour réduire les contraintes thermiques. 

• Solution : Éliminer la porosité et garantir une microstructure homogène par pressage isostatique 

à chaud (HIP, 1 200-1 400 °C, 100-200 MPa) avant la production. Réaliser des contrôles non 

destructifs (par ultrasons ou rayons X) après le traitement afin d'identifier les défauts potentiels. 

 

Pour des performances instables 

• Recommandation : Contrôler rigoureusement les paramètres du processus de frittage 

(température de 1 450 à 1 550 °C, atmosphère d'argon) et garantir une densité supérieure à 

99,5 %. Utiliser des matières premières de haute pureté (pureté du tungstène supérieure à 99,9 %) 

et vérifier la composition par fluorescence X ou ICP-AES. 
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• Solution : Combiner l'analyse métallographique et le MEB-EDS pour vérifier la microstructure, 

optimiser la granulométrie de la poudre et le rapport nickel-fer (par exemple, 90W-7Ni-3Fe) 

afin d'améliorer la constance des performances. Un traitement thermique (par exemple, un recuit 

à 800-1 000 °C) peut éliminer les contraintes internes. 

 

Concernant les problèmes de biocompatibilité 

• Recommandation : Réduire la teneur en nickel (à 2 %-5 %) ou utiliser des revêtements 

biocompatibles (tels que le DLC ou le TiN ) pour réduire la libération d'ions nickel. Effectuer 

les tests de biocompatibilité ISO 10993 avant toute application médicale. 

• Solution : Traitement de surface par nickel chimique ou revêtement PVD pour une meilleure 

résistance à la corrosion et une biosécurité accrue. Développement de phases liantes alternatives 

au nickel (telles que les alliages tungstène-nickel-cuivre) pour des applications médicales 

sensibles. 

 

Pour les interférences magnétiques 

• Recommandation : Optimiser la formule de l'alliage, réduire la teneur en fer (à 1%-2%) ou 

utiliser plutôt un alliage tungstène-nickel-cuivre pour réduire le magnétisme. 

• Solution : Appliquer un revêtement non magnétique (tel que DLC) ou un traitement de 

démagnétisation (tel qu'un recuit à haute température) pour réduire l'intensité de la 

magnétisation. Vérifier les propriétés magnétiques à l'aide d'un magnétomètre à échantillon 

vibrant (VSM) après la production afin de garantir la conformité aux exigences de compatibilité 

électromagnétique. 

 

Pour un coût élevé 

• Recommandations : Utiliser des technologies de fabrication écologiques (comme le frittage 

plasma ou le frittage par micro-ondes) pour réduire la consommation d’énergie. Développer une 

technologie de recyclage efficace pour recycler les alliages usagés (comme les contrepoids 

d’avions) afin de réduire les coûts des matières premières. 

• Solution : Introduire la fabrication additive (comme la SLM) pour produire des pièces 

complexes afin de réduire le gaspillage de matériaux et les coûts de traitement. Optimiser la 

chaîne d'approvisionnement, diversifier les sources de tungstène et réduire les risques de 

volatilité du marché. 

 

Suggestions complètes : Les fabricants devraient mettre en place un système de production écologique 

conforme aux normes environnementales ISO 14001 et promouvoir une économie circulaire en 

combinant les technologies de recyclage. Les utilisateurs doivent clarifier les exigences d'application 

(telles que la compatibilité électromagnétique ou la biocompatibilité) lors du choix des alliages 

tungstène-nickel-fer, et collaborer avec les fournisseurs pour optimiser les formulations et les procédés 

afin de garantir un équilibre entre performances et coûts. 
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Annexe : Glossaire des alliages tungstène-nickel-fer 

 

Ce qui suit est un glossaire des termes liés aux alliages tungstène-nickel-fer, présenté sous forme de 

tableau, couvrant les termes clés et leurs définitions dans les domaines de la production, des performances, 

des tests et de l'application, visant à aider les lecteurs à comprendre et à utiliser avec précision les termes 

professionnels. 

 

Le terme Définition 

Alliage haute 

densité 

Alliage dont le tungstène est le composant principal (généralement 85 à 97 %), 

additionné de nickel, de fer et d'autres phases liantes. Il présente une densité 

élevée et d'excellentes propriétés mécaniques. Il est largement utilisé dans les 

contrepoids, les blindages et les applications militaires. 

Métallurgie des 

poudres 

La technologie de préparation de matériaux métalliques par mélange de 

poudres métalliques, pressage et frittage à haute température est utilisée pour 

produire des alliages tungstène-nickel-fer, garantissant une densité élevée et 

une microstructure uniforme. 

Frittage en phase 

liquide 

Lors du frittage, la phase liante (comme le nickel et le fer) fond pour former 

une phase liquide, favorisant ainsi la liaison des particules de tungstène. Ce 

processus est généralement réalisé à une température de 1 450 à 1 550 °C afin 

d'augmenter la densité de l'alliage (> 99,5 %). 

Pressage 

isostatique à chaud 

La densification de l'alliage est réalisée à haute température (1200-1400°C) et 

haute pression (100-200 MPa) pour éliminer la porosité et améliorer les 

propriétés mécaniques et l'homogénéité microstructurale. 

Résistance à la 

traction 

Capacité maximale d'un matériau à résister à la rupture sous une charge de 

traction. La résistance à la traction de l'alliage tungstène-nickel-fer est 

généralement comprise entre 800 et 1 000 MPa, ce qui témoigne de sa grande 

résistance. 

Élongation Pourcentage de déformation plastique d'un matériau avant rupture par traction. 

L'allongement de l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement compris entre 

10 et 20 %, ce qui indique sa ténacité. 

Dureté Vickers La dureté Vickers de l'alliage tungstène-nickel-fer est généralement de 250 à 

400 HV, ce qui reflète sa résistance à l'usure. 

Coefficient de 

dilatation 

thermique 

Le taux de changement dimensionnel du matériau sous l'effet du changement 

de température, le CTE de l'alliage tungstène-nickel-fer est de 4,5 à 5,5 × 10 ⁻⁶ 

/ ° C, indiquant son excellente stabilité dimensionnelle. 

Conductivité 

thermique 

Capacité du matériau à conduire la chaleur. La conductivité thermique de 

l'alliage tungstène-nickel-fer est de 100 à 130 W/ m·K , ce qui convient aux 

applications de dissipation thermique à haute température. 

Résistance à la 

corrosion 

La capacité du matériau à résister aux attaques chimiques. L'alliage tungstène-

nickel-fer bénéficie de la résistance à l'oxydation du nickel et offre de bonnes 

performances en milieu humide ou acide. 

Ferromagnétisme L'alliage tungstène-nickel-fer présente un léger magnétisme en raison de sa 
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faible teneur en fer (1%-5%), avec une magnétisation de saturation de 0,1-0,3 T, qui 

doit être contrôlée dans les applications sensibles électromagnétiques. 

Fluorescence X Technologie de test non destructif pour analyser la composition des alliages, 

vérifier la teneur en tungstène, nickel et fer avec une précision de ± 0,2 %. 

Spectroscopie 

d'émission 

atomique à plasma 

à couplage inductif 

Analyse de haute précision de la composition de l'alliage, utilisée pour détecter 

les traces d'impuretés (telles que l'oxygène, le carbone). 

Microscope 

électronique à 

balayage 

Une technique microscopique utilisée pour observer la microstructure et la 

morphologie de surface des alliages, souvent combinée à la spectroscopie 

dispersive en énergie (EDS) pour détecter la distribution des composants. 

Contrepoids Les composants fabriqués à partir de matériaux à haute densité sont utilisés 

pour ajuster le centre de gravité ou l'équilibre des équipements, tels que les 

contrepoids aérospatiaux ou les contrepoids articulaires des robots 

chirurgicaux. 

Noyau perforant Matériaux à haute densité et à haute résistance tels que le tungstène-nickel-fer 

utilisés dans les munitions militaires pour pénétrer les cibles blindées. 

Protection contre 

les radiations 

L’utilisation de matériaux à haute densité pour absorber les rayons X ou gamma 

afin de protéger le personnel et l’équipement est courante dans les équipements 

médicaux CT/IRM et dans les domaines de l’énergie nucléaire. 

Collimateur utilisé dans les équipements de radiothérapie pour contrôler la direction et la 

portée des faisceaux de rayonnement en raison de sa densité élevée et de sa 

capacité de traitement. 

Fabrication 

additive 

Les technologies de fabrication de composants de forme complexe par dépôt 

couche par couche de matériaux (par exemple, fusion sélective par laser, SLM) 

sont utilisées pour produire des composants WNiFe personnalisés . 

Économie 

circulaire 

La technologie de recyclage de l’alliage tungstène-nickel-fer soutient le 

développement durable du modèle de développement économique qui réduit 

les déchets grâce au recyclage, à la réutilisation et à la circulation des 

ressources. 

Fabrication verte Adopter des procédés et des technologies respectueux de l’environnement (tels 

que le traitement du minerai vert et le frittage à basse température) pour 

produire des alliages afin de réduire la consommation d’énergie et la pollution 

de l’environnement. 

Biocompatibilité Ne pas provoquer de réactions indésirables au contact des tissus humains. Les 

alliages tungstène-nickel-fer sont testés selon la norme ISO 10993 pour les 

applications médicales. 

Compatibilité 

électromagnétique 

Capacité d'un matériau ou d'un composant à fonctionner normalement dans un 

environnement électromagnétique sans provoquer d'interférences. Les alliages 

tungstène-nickel-fer doivent optimiser leur faible ferromagnétisme pour 

répondre aux exigences CEM. 
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