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PRESENTATION DU GROUPE CTIA

CTIA GROUP LTD, filiale a 100 % dotée d'une personnalité juridique indépendante et créée par CHINATUNGSTEN ONLINE, se consacre a la promotion de
la conception et de la fabrication intelligentes, intégrées et flexibles de matériaux en tungsténe et en molybdéne a I'ére de I'Internet industriel. Fondée en 1997
avec www.chinatungsten.com comme point de départ — le premier site web chinois de produits en tungsténe de premier plan —, CHINATUNGSTEN ONLINE
est une entreprise pionniére du e-commerce en Chine, spécialisée dans les industries du tungsténe, du molybdéne et des terres rares. Fort de prés de trois décennies
d'expérience approfondie dans les domaines du tungsténe et du molybdéne, CTIA GROUP hérite des capacités exceptionnelles de conception et de fabrication
de sa société mere, de ses services de qualité supérieure et de sa réputation commerciale mondiale, devenant ainsi un fournisseur de solutions d'application
completes dans les domaines des produits chimiques a base de tungsténe, des métaux tungstene, des carbures cémentés, des alliages haute densité, du molybdéne

et de ses alliages.

Au cours des 30 derniéres années, CHINATUNGSTEN ONLINE a créé plus de 200 sites web professionnels multilingues sur le tungsténe et le molybdeéne,
couvrant plus de 20 langues, avec plus d'un million de pages d'actualités, de prix et d'analyses de marché li¢es au tungsténe, au molybdéne et aux terres rares.
Depuis 2013, son compte officiel WeChat « CHINATUNGSTEN ONLINE » a publi¢ plus de 40 000 informations, alimentant prés de 100 000 abonnés et
fournissant quotidiennement des informations gratuites a 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 tungstene, du molybdéne 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 I'expérience de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP s'attache a répondre aux besoins personnalisés de ses clients.
Grace a I'IA, CTIA GROUP congoit et fabrique en collaboration avec ses clients des produits en tungsténe et en molybdéne 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 I'ouverture du moule a la production d'essai, en passant par la finition, I'emballage et la logistique. Au cours des 30 derniéres
années, CHINATUNGSTEN ONLINE a fourni des services de R&D, de conception et de production pour plus de 500 000 types de produits en tungstene et en
molybdéne a 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 I'innovation intégrée des matériaux en tungsténe et en molybdene a I'ére de I'Internet industriel.

Forts de plus de 30 ans d'expérience dans le secteur, le Dr Hanns et son équipe du CTIA GROUP ont ¢galement rédigé et publi¢ des analyses de connaissances,
de technologies, de prix et de tendances du marché du tungsténe, du molybdéne et des terres rares, qu'ils partagent librement avec I'industrie du tungstene. Fort
de plus de 30 ans d'expérience depuis les années 1990 dans le commerce électronique et le commerce international de produits en tungsténe et en molybdene,
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 tungsténe et en
molybdéne, tant au niveau national qu'international. Fidele a sa volonté de fournir des informations professionnelles et de qualité a l'industrie, 1'équipe du CTIA
GROUP rédige réguliérement 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 a I'innovation technologique, a la promotion des
produits et aux échanges industriels du CTIA GROUP, le propulsant pour devenir un leader mondial dans la fabrication de produits en tungstene et en molybdéne

et dans les services d'information.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

2T # 118 W


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

Table des matieres

Chapitre 1 : Connaissances de base sur 1'alliage argent-tungsténe
1.1 Concept de l'alliage argent-tungsténe

1.1.1 Définition de l'alliage argent-tungsténe

1.1.2 Différences avec 1'alliage de tungsténe et de cuivre

1.1.3 Différences avec l'alliage tungsténe-molybdene

1.2 Historique du développement de 1'alliage argent-tungsténe

1.2.1 Premiére étape d'exploration

1.2.2 Avancées technologiques et début des applications industrielles
1.2.3 Innovation technologique moderne

1.3 Importance et signification de la recherche industrielle

1.3.1 Promotion du développement de la science des matériaux

1.3.2 Valeur de I'application dans divers domaines

Chapitre 2 : Composition et caractéristiques de 'alliage argent-tungsténe

2.1 Caractéristiques de I'argent et du tungsténe

2.1.1 Propriétés physiques et chimiques de 'argent

2.1.1 Propriétés physiques et chimiques du tungsténe

2.1.3 Composition de 'argent tungsténe

2.2 Effet du rapport de composition de 1'alliage argent-tungsténe

2.2.1 Effet du rapport argent-tungsténe sur la résistance a la flexion de l'alliage

2.2.2 Effet du rapport argent-tungsténe sur la ténacité de 1'alliage

2.2.3 Effet du rapport argent-tungsténe sur la conductivité des alliages

2.2.4 Effet du rapport argent-tungsténe sur la conductivité thermique de I'alliage

2.2.5 Effet du rapport argent-tungsténe sur la densité de 1'alliage

2.2.6 Effet du rapport argent-tungstene sur la dureté de l'alliage

2.2.7 Effet du rapport argent-tungsténe sur la résistance a haute température de l'alliage
2.2.8 Effet du rapport argent-tungsténe sur la résistance a I'érosion par arc des alliages

2.3 Analyse des performances de l'alliage argent-tungsténe

2.3.1 Mécanisme de formation et avantages de la dureté élevée de l'alliage argent-tungsténe
2.3.1.1 Mécanisme microstructural de formation de dureté élevée

2.3.1.2 Avantages d'une dureté élevée dans les applications résistantes a l'usure

2.3.1.3 Comparaison de la dureté avec d'autres alliages et avantages

2.3.2 Principe et performance de la résistance a I'érosion par arc de l'alliage argent-tungsténe
2.3.2.1 Mécanisme d'érosion par arc

2.3.2.2 Le principe intrinseque de résistance a I'érosion par arc de l'alliage argent-tungstene
2.3.2.3 Différences de résistance a 1'érosion par arc dans différents environnements d'utilisation
2.3.2.4 Moyens d'améliorer la résistance a I'érosion par arc

2.3.3 Capacités anti-adhérence et anti-soudure de l'alliage argent-tungsténe

2.3.3.1 Causes d'adhérence et de soudage

2.3.3.2 Performances anti-adhérentes de 'alliage argent-tungsténe

2.3.3.3 Analyse des facteurs affectant les capacités anti-adhérence et anti-soudure

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

FI3TW# 18 W



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

2.3.4 Principe et application de l'excellente conductivité de 'alliage argent-tungsténe

2.3.4.1 Nature physique de la conductivité et mécanisme conducteur de l'alliage argent-tungsténe
2.3.4.2 Changements de conductivité a différents rapports de composants

2.3.4.3 Avantages des applications conductrices dans les équipements électriques

2.3.5 Caractéristiques et valeur d'une bonne conductivité thermique de l'alliage argent-tungsténe

2.3.5.1 Principes de base de la conductivité thermique et mécanisme de conductivité thermique de
l'alliage argent-tungsténe

2.3.5.2 Relation entre la conductivité thermique et l'effet de dissipation thermique

2.3.5.3 Valeur d'application de la conductivité¢ thermique dans un environnement de travail a haute
température

2.3.6 Performances et mécanisme de résistance a la corrosion de l'alliage argent-tungsténe

2.3.6.1 Effets de différents environnements de corrosion sur l'alliage argent-tungsténe

2.3.6.2 Mécanisme intrinseéque de résistance a la corrosion de 1'alliage argent-tungsténe

2.3.6.3 Moyens technologiques pour améliorer la résistance a la corrosion

2.4 CTIA GROUP LTD Fiche signalétique de l'alliage argent-tungsténe

Chapitre 3 : Observation des caractéristiques de la microstructure et corrélation des performances
de l'alliage argent-tungsténe

3.1 Observation des caractéristiques de la microstructure de l'alliage argent-tungsténe

3.1.1 Morphologie et caractéristiques granulométriques des grains

3.1.2 Distribution de phase et caractéristiques d'interface

3.1.3 Manifestations microscopiques de la porosité et des défauts

3.1.4 Différences de microstructure selon les différents procédés de préparation

3.2 Relation intrinséque entre la structure de I'alliage argent-tungsténe et les propriétés macroscopiques
3.2.1 Mécanisme de I'effet de la structure des grains sur la résistance et la ténacité

3.2.2 Corrélation entre la distribution de phase et la conductivité ¢électrique et thermique

3.2.3 Effet de la porosité et des défauts sur la dureté et la résistance a la corrosion

3.3 Evolution de la microstructure de l'alliage argent-tungsténe

3.3.1 Evolution de la microstructure causée par les changements dans les rapports de composition

3.3.2 Transformation microstructurale lors du traitement thermique

3.3.3 Effet de I'environnement de service sur la microstructure et le retour d'information sur les
performances

3.4 Méthodes de controle de la microstructure de 1'alliage argent-tungsténe

3.4.1 Méthode de controle de la microstructure basée sur le processus de préparation

3.4.2 Optimisation de la microstructure par ajout d'éléments d'alliage

3.4.3 Relation entre la régulation de la microstructure et la personnalisation des performances

Chapitre 4 : Processus de préparation de 1'alliage argent-tungsténe

4.1 Procédé de métallurgie des poudres pour la production d'un alliage argent-tungstene
4.1.1 Processus de préparation de la poudre et points clés

4.1.2 Principe et fonctionnement du processus de pressage

4.1.3 Controle et influence du processus de frittage

4.2 Production d'alliage argent-tungstene par infiltration sous vide

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

¥ ATUH 118 W



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

4.2.1 Principe d'infiltration et exigences en matiére d'équipement
4.2.2 Etapes du processus et optimisation des paramétres

4.2.3 Avantages et limites du procédé

4.3 Comparaison des processus et base de sélection

4.3.1 Analyse des cotits des différents processus

4.3.2 Différences de performances et sélection des processus

4.3.3 Efficacité de la production et adaptation des processus

Chapitre 5 : Essais de performance et caractérisation de 1'alliage argent-tungsténe
5.1 Test des propriétés physiques de l'alliage argent-tungsténe

5.1.1 Méthode d'essai de densité

5.1.2 Normes et opérations d'essai de dureté

5.1.3 Méthodes d'essai de conductivité électrique et de conductivité thermique

5.2 Evaluation des propriétés chimiques de I'alliage argent-tungsténe

5.2.1 Environnement et méthodes d'essai de résistance a la corrosion

5.2.2 Méthodes de test des performances antioxydantes

5.3 Technologie de caractérisation de la microstructure des alliages argent-tungstene
5.3.1 Méthode d'observation au microscope métallographique

5.3.2 Applications d'analyse par microscopie électronique a balayage

5.3.3 Analyse structurelle par diffraction des rayons X

Chapitre 6 : Domaines d'application de 1'alliage argent-tungsténe

6.1 Application de 1'alliage argent-tungsténe dans le domaine électrique

6.1.1 Avantages de l'application dans les commutateurs de puissance basse tension

6.1.1.1 Exigences de performance pour les matériaux des interrupteurs de puissance basse tension
6.1.1.2 Application de l'alliage argent-tungsténe dans les interrupteurs de puissance basse tension
6.1.1.3 Avantages de I'utilisation de matériaux PCB dans les commutateurs de puissance basse tension
par rapport a d'autres matériaux

6.1.2 Demande d'alliages électriques pour les interrupteurs haute tension

6.1.2.1 Environnement de travail des interrupteurs haute tension et exigences particulieres pour les
alliages ¢électriques

6.1.2.2 Performances de l'alliage argent-tungsténe pour répondre aux exigences des interrupteurs haute
tension

6.1.3 Application des relais et des disjoncteurs a air

6.1.3.1 Principe de fonctionnement du relais et exigences relatives aux matériaux de contact

6.1.3.2 Effet d'application de l'alliage argent-tungsténe dans les relais

6.1.3.3 Exigences de performance des disjoncteurs a air et compatibilité de l'alliage argent-tungsténe
6.1.4 Application aux sectionneurs et aux sectionneurs de terre

6.1.4.1 Exigences fonctionnelles et matérielles pour les interrupteurs d'isolement et les sectionneurs de
terre

6.1.4.2 Avantages de l'alliage argent-tungstene dans les interrupteurs d'isolement et de mise a la terre
6.2 Application de l'alliage argent-tungsténe en électronique

6.2.1 Exigences de performance et applications des ¢lectrodes EDM

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com

5T # 118 W



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

6.2.1.1 Exigences relatives a l'indice de performance des matériaux d'électrode pour le processus
d'¢lectro-usinage

6.2.1.2 Avantages de performance de l'alliage argent-tungsténe comme ¢lectrode d'électro-usinage
6.2.1.3 Sélection d'électrodes en alliage argent-tungsténe dans différents scénarios d'usinage électrique
6.2.2 Role des matériaux en microélectronique

6.2.2.1 Exigences de précision pour les matériaux dans le domaine de la microélectronique

6.2.2.2 Application de l'alliage argent-tungsténe dans I'emballage microélectronique

6.2.2.3 Le role de l'alliage argent-tungsténe dans les composants de connexion microélectroniques

6.2.3 Exploration des applications dans les capteurs

6.2.3.1 Environnement de travail du capteur et exigences de performance des matériaux

6.2.3.2 Scénarios d'application potentiels de l'alliage argent-tungsténe dans les capteurs

6.3 Application de l'alliage argent-tungsténe dans l'aérospatiale

6.3.1 Application du revétement de tuyere de fusée solide

6.3.1.1 Environnement de travail et défis matériels du revétement de tuyére de fusée a propergol solide
6.3.1.2 Performances de l'alliage argent-tungsténe comme revétement de gorge de buse

6.3.1.3 Effet de la préparation et de l'application du revétement de gorge de buse en alliage argent-
tungsténe

6.3.2 Applications potentielles des composants de moteurs aérospatiaux

6.3.2.1 Exigences relatives aux matériaux dans l'environnement de travail a haute température et haute
pression des moteurs d'aéronefs

6.3.2.2 Potentiel d'application de l'alliage argent-tungsténe dans des picces spécifiques de moteurs
d'avion

6.3.3 Application aux systémes électriques des engins spatiaux

6.3.3.1 Exigences de fiabilité pour les systémes électriques des engins spatiaux

6.3.3.2 Application de l'alliage argent-tungsténe dans les contacteurs et autres composants des engins
spatiaux

6.4 Application de l'alliage argent-tungsténe dans d'autres domaines

6.4.1 Scénarios d'application dans I'industrie métallurgique

6.4.1.1 Conditions de travail et exigences matérielles des équipements métallurgiques

6.4.1.2 Application de l'alliage argent-tungsténe dans les électrodes de fours métallurgiques

6.4.1.3 Utilisation de I'alliage argent-tungsténe dans les instruments d'essais métallurgiques

6.4.2 Cas d'utilisation dans les équipements sportifs

6.4.2.1 Exigences relatives aux performances matérielles des équipements sportifs haut de gamme
6.4.2.2 Application de l'alliage argent-tungsténe dans les tétes de golf, les articles de péche et autres
équipements

6.4.3 Exploration et application dans le domaine des dispositifs médicaux

6.4.3.1 Exigences relatives a la biocompatibilité des matériaux et aux performances des dispositifs
médicaux

6.4.3.2 Application de l'alliage argent-tungsteéne dans les équipements d'imagerie médicale

6.4.3.3 Applications potentielles de l'alliage argent-tungstene dans les instruments chirurgicaux de
précision

6.4.4 Perspectives d'application dans le domaine de ['énergie nucléaire

6.4.4.1 Exigences relatives a la résistance aux rayonnements des matériaux et autres propriétés des
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

¥ 6T # 118 W



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

équipements d'énergie nucléaire
6.4.4.2 Analyse des possibilités d'application de 1'alliage argent-tungsténe dans le domaine de 1'énergie

nucléaire

Chapitre 7 : Orientation future du développement de I'alliage argent-tungsténe

7.1 Exploration d'une nouvelle technologie de préparation de 1'alliage argent-tungsténe

7.1.1 Applications potentielles de la technologie de fabrication additive

7.1.2 Perspectives d'autres technologies de préparation de pointe

7.2 Tendances de la recherche en matiére d'optimisation des performances des alliages argent-tungsténe
7.2.1 Orientations de recherche pour améliorer la performance globale

7.2.2 Améliorations des performances pour des applications spécifiques

Appendice

Annexe A : Norme nationale chinoise pour 'alliage argent-tungsténe

Annexe B : Normes internationales pour l'alliage argent-tungsténe

Annexe C : Normes relatives aux alliages argent-tungsténe en Europe, en Amérique, au Japon, en Corée
du Sud et dans d'autres pays du monde

Annexe D : Terminologie des alliages argent-tungsténe

Références
CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungsténe
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
KA HIRAS CTIAQCD-MA-E/ P 2024 R CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

FT7IUH U8 ]



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

Chapitre 1 Connaissances de base sur I'alliage argent-tungsténe

Matériau composite hautes performances, l'alliage argent-tungsténe présente un large potentiel
d'application dans les domaines de I'¢lectricité, de I'électronique, de la défense et de 1'industrie grace a
ses excellentes conductivités électrique et thermique, sa résistance aux hautes températures et a la
corrosion par arc électrique. Préparé par métallurgie des poudres, cet alliage associe les hautes
conductivités électrique et thermique de l'argent au point de fusion et a la dureté élevés du tungsténe. Il
répond aux exigences élevées des environnements a courant élevé, a haute température et a forte usure.
Avec le développement rapide de 1'¢lectrification et des équipements de forte puissance, I'importance de
l'alliage argent-tungsténe dans les domaines des contacts électriques, des disjoncteurs et des matériaux

d'électrodes est devenue de plus en plus importante.

1.1 Concept de I'alliage argent-tungsténe

['alliage argent-tungsténe est un matériau composite dont les principaux composants sont l'argent et le

tungsténe. Généralement préparé par métallurgie des poudres, il est largement utilisé dans les
applications exigeant une conductivité ¢élevée, une résistance a la corrosion par arc électrique et une
résistance aux températures élevées. L'argent offre une excellente conductivité électrique et thermique,
tandis que le tungsténe contribue a un point de fusion élevé, une dureté et une résistance a l'usure élevées,
ce qui confére a l'alliage de bonnes performances en contact électrique et dans les environnements a
haute température. Les performances de l'alliage argent-tungsténe peuvent étre optimisées en ajustant le
ratio argent/tungsténe pour répondre aux besoins de différentes applications, telles que les interrupteurs

haute tension, les électrodes de soudage et les composants électriques aérospatiaux.

1.1.1 Définition de I'alliage argent-tungsténe

L'alliage argent-tungsténe est un matériau composite obtenu par métallurgie des poudres a partir d'argent
et de tungsténe. L'argent sert de matrice ou de phase de liaison, tandis que le tungstene sert de phase de
renforcement a point de fusion élevé. L'association de ces deux avantages crée un matériau aux
excellentes performances. La conductivité électrique et thermique élevée de 'argent en fait une matrice
conductrice idéale, tandis que le point de fusion élevé et la dureté du tungsténe confeérent a I'alliage une
excellente résistance aux hautes températures et a la corrosion par arc électrique. Le processus de
préparation comprend généralement le mélange de poudre, le pressage, le frittage et le post-traitement.
L'argent forme une phase liquide lors du frittage, mouille les particules de tungsténe, comble les espaces
vides et forme une microstructure dense. Le rapport de composition de l'alliage argent-tungsténe est
ajustable. Plus la teneur en argent est élevée, plus la conductivité est élevée, tandis qu'une teneur en
tungsténe est ¢levée, plus la résistance a l'usure et aux hautes températures est élevée. Il est adapté a des
applications telles que les contacts électriques, les contacts de disjoncteurs, les électrodes de soudage par
résistance et les pieces projetées au plasma. Son caractére non magnétique et son faible coefficient de
dilatation thermique améliorent encore son applicabilité dans les environnements électriques de haute

précision et a haute température.

Le principal avantage de l'alliage argent-tungsténe réside dans ses performances globales. La
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conductivité élevée de 'argent assure 1'efficacité de la transmission du courant et convient aux systémes
¢électriques haute tension. Son point de fusion élevé et sa résistance a la corrosion par arc électrique lui
permettent de rester stable sous courant élevé ou lors de commutations fréquentes, prolongeant ainsi sa
durée de vie. Sa ténacité et sa résistance a l'usure lui permettent de résister aux chocs mécaniques et a
I'érosion par arc électrique, le rendant ainsi adapté aux environnements électriques dynamiques. La
flexibilité du procédé de préparation permet d'optimiser les performances en ajustant le rapport argent-
tungsténe ou en ajoutant des oligo-éléments (comme le nickel) pour répondre aux exigences spécifiques
des applications. L'alliage argent-tungstene est largement utilisé dans les secteurs électrique et industriel
pour la fabrication de contacts et d'électrodes haute fiabilité, notamment dans les applications exigeant
une conductivité et une résistance a l'arc électrique élevées, comme les systémes électriques, les

connexions ¢électriques aérospatiales et le soudage industriel.

1.1.2 Différences avec l'alliage tungsténe-cuivre

L'alliage argent-tungsténe (Ag-W) et l'alliage tungsténe-cuivre (W-Cu) sont tous deux des matériaux
composites a base de tungsténe préparés par métallurgie des poudres et largement utilisés dans les
domaines de la gestion €lectrique et thermique, mais il existe des différences significatives entre les deux

en termes de composition, de performances et de scénarios d'application.

Composition et préparation : L'alliage argent-tungsteéne utilise 'argent comme matrice ou phase de
liaison et le tungsténe comme phase de renforcement. Sa teneur en argent est généralement élevée, ce
qui lui confére une excellente conductivité €lectrique. L'alliage tungsténe-cuivre utilise le tungsténe
comme matrice et le cuivre comme phase de liaison. Sa teneur en cuivre est relativement faible et favorise
principalement la conductivité thermique et les performances de traitement. Le frittage de l'alliage argent-
tungsténe repose sur la phase liquide de I'argent pour mouiller les particules de tungsténe et former une
structure uniforme et dense. L'alliage tungsténe-cuivre est quant a lui souvent préparé par infiltration, en
frittant d'abord le squelette de tungsténe, puis en infiltrant du cuivre liquide. Ce procédé est plus
complexe et énergivore. Sa teneur en argent le rend plus cher, tandis que l'alliage tungsténe-cuivre est

plus économique grace au prix plus bas du cuivre.

Différences de performances : La conductivité électrique de I'alliage argent-tungsténe est supérieure a
celle de I'alliage tungsténe-cuivre, car I'argent présente une conductivité électrique supérieure a celle du
cuivre. Il convient donc aux applications de contact électrique a courant ¢élevé, telles que les disjoncteurs
et les contacts d'interrupteurs. La conductivité thermique de I'alliage tungsténe-cuivre est plus élevée, car
le cuivre présente une conductivité thermique légerement supérieure a celle de 1'argent. Il convient donc
aux applications de gestion thermique, telles que les substrats de dissipation thermique électronique et
les matériaux d'électrodes. La résistance a la corrosion par arc électrique de 1'alliage argent-tungsténe est
supérieure a celle de l'alliage tungsténe-cuivre, car son point de fusion élevé et sa stabilité chimique le
rendent plus résistant a l'ablation dans un environnement d'arc électrique. Il convient également aux
systémes ¢€lectriques a commutations fréquentes. La densité de I'alliage tungsténe-cuivre est légerement
inférieure a celle de I'alliage argent-tungsténe, car celle du cuivre est inférieure a celle de I'argent, ce qui
limite son application aux applications nécessitant un équilibrage de poids ¢élevé. La ténacité de I'alliage

argent-tungsteéne est légerement inférieure a celle de I'alliage tungsténe-cuivre, car la ductilité de 1'argent
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est inférieure a celle du cuivre, mais sa dureté et sa résistance a l'usure sont plus ¢élevées et il convient

aux scénarios d'usure élevée.

Applications : L'alliage argent-tungsténe est principalement utilisé¢ pour les contacts électriques et les
matériaux d'électrodes, tels que les contacts de disjoncteurs haute tension, les électrodes de soudage par
résistance et les piéces projetées au plasma. Son excellente conductivité et sa résistance a l'arc électrique
répondent aux exigences des courants élevés et des fonctionnements fréquents. L'alliage tungsténe-cuivre
est plus largement utilis¢ dans les composants de gestion thermique, tels que les substrats de semi-
conducteurs de puissance, les dissipateurs thermiques de serveurs et les revétements de tuyeres de fusées.
Sa conductivité thermique ¢élevée et ses performances de traitement sont plus adaptées a la dissipation
thermique et aux environnements a haute température. L'amagnétisme de 'alliage argent-tungsteéne lui
confére un avantage dans les environnements sensibles aux champs électromagnétiques (tels que les
équipements d'IRM). L'amagnétisme de 1'alliage tungsténe-cuivre est également applicable, mais sa
faible densité limite les applications de blindage ou de contrepoids. Le cotit élevé de l'alliage argent-
tungsténe limite son application dans les scénarios sensibles aux cofts, tandis que l'alliage tungsténe-

cuivre est plus économique et adapté a la production de masse.

Résumé des avantages et des inconvénients : L'alliage argent-tungsténe est supérieur a l'alliage
tungsténe-cuivre en termes de conductivité électrique et de résistance a la corrosion par arc électrique. I1
convient aux contacts €lectriques haute fiabilité, mais il est plus colteux et présente une conductivité
thermique légérement inférieure. L'alliage tungsténe-cuivre présente davantage d'avantages en termes de
conductivité thermique et de performances de traitement. Il convient aux composants de gestion
thermique, mais présente une résistance a l'arc électrique et une densité inférieures. Le choix des
matériaux doit étre adapté aux exigences de 'application. Par exemple, l'alliage argent-tungsteéne est
privilégié pour les contacts électriques, tandis que l'alliage tungsténe-cuivre est privilégié pour les
substrats de dissipation thermique. Les pistes d'optimisation incluent l'amélioration de la ténacité de
l'alliage argent-tungsténe par I'ajout d'oligo-¢éléments (comme le nickel) ou le recours a la fabrication

additive pour réduire le colit de préparation de l'alliage tungsténe-cuivre.

1.1.3 Différences avec l'alliage tungsténe-molybdéne

L'alliage argent-tungsténe (Ag-W) et l'alliage tungsténe-molybdéne (W-Mo) sont tous deux des
matériaux composites a base de tungstene, largement utilisés dans les domaines des hautes températures
et de I'électricité, mais il existe des différences significatives entre les deux en termes de composition, de

performances et de scénarios d'application.

Composition et préparation : L'alliage argent-tungsténe utilise I'argent comme matrice ou phase de
liaison et le tungsténe comme phase de renforcement. Il est préparé par des procédés de métallurgie des
poudres (tels que le mélange de poudres, le pressage et le frittage en phase liquide). L'argent forme une
phase liquide a haute température, mouille les particules de tungsténe et forme une structure dense.
L'alliage tungstene-molybdene est principalement composé de tungsténe et de molybdene. Il est
généralement préparé par métallurgie des poudres ou par fusion sous vide. Le molybdéne, métal a point

de fusion élevé et aux propriétés similaires a celles du tungsténe, améliore la résistance a haute
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température de l'alliage. La teneur en argent de l'alliage argent-tungsténe lui confére une excellente
conductivité, tandis que 1'alliage tungsténe-molybdéne ne contient pas de métaux précieux et est moins
coliteux, mais ne possede pas de matrice conductrice. Le processus de préparation de l'alliage tungsténe-
molybdéne nécessite une température de frittage plus élevée car le point de fusion du molybdéne est

légérement inférieur a celui du tungstene et le contrdle du processus est plus compliqué.

Différences de performances : La conductivité électrique et thermique de 1'alliage argent-tungsténe est
bien supérieure a celle de l'alliage tungsténe-molybdeéne, car 'ajout d'argent améliore considérablement
la conductivité électrique et 1'efficacité de la conduction thermique, et convient aux contacts électriques
et aux applications d'électrodes. La conductivité électrique et thermique de 1'alliage tungsténe-molybdeéne
est médiocre, principalement en raison des propriétés intrinséques du tungsténe et du molybdéne, et
convient aux composants structurels plutdt qu'aux applications électriques. L'alliage argent-tungsténe
présente une excellente résistance a la corrosion par arc, car la stabilité chimique de l'argent le rend
résistant a I'ablation sous des arcs a courant élevé, tandis que l'alliage tungsténe-molybdéne s'oxyde
facilement dans les environnements d'arc et présente une faible résistance a la corrosion. L'alliage
tungsténe-molybdéne présente une résistance mécanique et une résistance aux températures ¢élevées
légérement supérieures, car le molybdéne améliore les propriétés mécaniques a haute température, et
convient aux environnements a trés haute température (comme les tuyeres aérospatiales). La densité de
l'alliage argent-tungsténe est supérieure a celle de l'alliage tungsténe-molybdéne et convient aux
applications nécessitant un équilibrage de poids éleve, tandis que 1'alliage tungsténe-molybdéne a une

densité plus faible.

Applications : L'alliage argent-tungsténe est principalement utilisé pour les contacts électriques, les
contacts de disjoncteurs et les ¢lectrodes de soudage par résistance. Sa conductivité et sa résistance a l'arc
¢levées répondent aux besoins des systémes électriques haute tension, tels que les interrupteurs de
puissance et les connexions électriques aérospatiales. L'alliage tungsténe-molybdéne est plus
couramment utilisé dans les composants structurels haute température, tels que les tuyeres de moteurs-
fusées, les internes de fours et les moules haute température, en raison de son excellente résistance aux
températures élevées et de sa robustesse. L'alliage argent-tungsténe présente des avantages dans les
domaines médical et électronique, tandis que l'alliage tungsténe-molybdéne est plus adapté aux
températures extrémement élevées et aux contraintes mécaniques. Le colt de l'alliage argent-tungsténe
est plus élevé en raison de I'ajout d'argent, ce qui limite son utilisation dans les applications structurelles
a grande échelle, tandis que l'alliage tungsténe-molybdéne est plus économique en raison de son coit

inférieur.

Résumé des avantages et des inconvénients : L'alliage argent-tungsténe est supérieur a l'alliage
tungsténe-molybdéne en termes de conductivité électrique, de résistance a la corrosion par arc électrique
et de contrepoids haute densité. Il convient aux applications ¢électriques a haute fiabilité, mais il est plus
couteux et Iégerement inférieur en termes de résistance aux températures extrémement élevées. L'alliage
tungsténe-molybdéne présente des avantages en termes de résistance a haute température et de rentabilité,
et convient aux composants structurels haute température, mais sa conductivité électrique et sa résistance
a l'arc électrique sont insuffisantes. Le choix des matériaux doit étre pondéré en fonction des exigences

de I'application. Par exemple, l'alliage argent-tungstene est privilégié pour les contacts électriques, tandis
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que l'alliage tungsténe-molybdéne est privilégi¢ pour les composants structurels haute température. Les
axes d'optimisation incluent l'amélioration de la résistance a haute température de l'alliage argent-
tungsténe par l'ajout d'oligo-éléments ou l'utilisation d'une technologie de frittage avancée pour

augmenter la densité de 1'alliage tungsténe-molybdéne.

1.2 Historique du développement de 1'alliage argent-tungsténe

Le développement de 1'alliage argent-tungsténe refléte 1'évolution coordonnée de la science des matériaux
et des besoins industriels. Depuis ses premieres explorations jusqu'aux avancées dans les applications
modernes hautes performances, il a franchi de multiples étapes de préparation des matériaux,
d'optimisation des performances et d'expansion des applications. La recherche et le développement de
l'alliage argent-tungsténe ont débuté pour répondre a la demande de matériaux a haute conductivité et
résistants aux arcs électriques, et sont progressivement devenus un matériau clé dans les domaines de

I'électricité, de I'électronique et de la défense.

1.2.1 Premiére étape d'exploration

Les premicéres explorations des alliages argent-tungsténe ont débuté au début du XXe siecle, lorsque
l'essor de l'industrie électrique a créé un besoin urgent de matériaux de contact hautes performances. Les
premiers équipements ¢lectriques (tels que les interrupteurs et les relais) utilisaient souvent de l'argent
pur ou du cuivre comme matériaux de contact. Cependant, ces matériaux sont sujets a I'érosion par arc
électrique et a 1'adhérence sous des courants élevés ou des commutations fréquentes, ont une durée de
vie courte et une fiabilité limitée. On pense que le tungsténe améliore la résistance a I'arc électrique des
contacts grace a son point de fusion élevé et a sa dureté, mais le tungsténe pur présente une faible
conductivité et est difficile a usiner. Les chercheurs ont alors tenté d'associer l'argent au tungsténe, tirant
parti de la conductivité de 'argent et de la résistance a haute température du tungsténe pour développer
des matériaux composites combinant les deux. La préparation initiale reposait principalement sur de
simples procédés de mélange de poudre, de pressage et de frittage. Le rapport argent-tungsténe était
difficile a controler avec précision, la microstructure de l'alliage était inégale et la stabilité des
performances insuffisante. Les premicres expériences se sont concentrées sur des alliages a faible teneur
en argent, cherchant a équilibrer cott et performances, mais la faible conductivité limitait le champ
d'application. Les défis de la phase d'exploration comprenaient un mélange de poudre inégal, une porosité
de frittage élevée et une technologie de traitement rétrograde, ce qui a entrainé des performances de
l'alliage inadaptées aux besoins industriels. Malgré cela, le potentiel de l'alliage argent-tungsténe a
progressivement émergé dans les applications de contact électrique et d'électrodes, jetant les bases des
avancées technologiques ultérieures. Les premieres recherches se sont principalement concentrées en
laboratoire et sur des expériences a petite échelle, appliquées a des interrupteurs électriques simples et
des ¢électrodes industrielles, marquant la transition de l'alliage argent-tungsténe du concept a l'application

initiale.

1.2.2 Les avancées technologiques et le début des applications industrielles

Au milieu du XXe siccle, avec le développement rapide de la métallurgie des poudres et de I'industrie
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¢lectrique, l'alliage argent-tungsténe a marqué le début de percées technologiques et d'applications
industrielles. Des procédés avancés de métallurgie des poudres, tels que le frittage en phase liquide et le
pressage a chaud, ont considérablement amélioré la densité et la constance des performances de I'alliage.
Le frittage en phase liquide mouille les particules de tungsténe, remplit les micropores et forme une
microstructure uniforme grace a 1'écoulement liquide de l'argent a haute température, améliorant ainsi
considérablement la conductivité et la résistance a l'arc électrique. Les chercheurs ont optimisé le rapport
argent-tungsténe et ont constaté que les alliages a forte teneur en argent offrent une meilleure conductivité
et conviennent aux contacts ¢lectriques haute tension, tandis que les alliages a forte teneur en tungsténe
sont plus résistants a l'usure et aux hautes températures, ce qui les rend idéaux pour les matériaux

d'électrodes.

Les progres technologiques en matiere de préparation ont favorisé la production industrielle d'alliages
argent-tungsténe. L'introduction du frittage sous vide et de la protection par gaz inerte a permis de réduire
les problémes d'oxydation, d'améliorer la pureté et 'amagnétisme de l'alliage et de répondre aux besoins
des applications exigeant une compatibilité¢ électromagnétique élevée. L'utilisation de technologies
d'usinage de précision (telles que 1'¢lectroérosion et le fraisage CNC) permet de fabriquer des contacts et
des ¢électrodes de formes complexes, élargissant ainsi l'application des alliages aux disjoncteurs haute
tension, au soudage par résistance et aux systémes électriques aérospatiaux. Le développement rapide
des réseaux électriques et de l'industrie manufacturiére a également favorisé le développement des
applications industrielles. La demande pressante de matériaux résistants aux arcs électriques et
hautement conducteurs pour les appareillages de commutation haute tension et les équipements de
soudage automatisés a favorisé la commercialisation de l'alliage argent-tungsténe. A cette époque,
l'alliage argent-tungsténe a commencé a étre largement utilisé dans les contacts de disjoncteurs haute
tension, les contacts de relais et les électrodes de soudage par résistance. Son excellente résistance a la
corrosion par arc électrique et sa conductivité électrique ont considérablement prolongé la durée de vie
des équipements et amélioré leur fiabilité opérationnelle. L'industrie aérospatiale a également commencé
a utiliser l'alliage argent-tungstene pour la fabrication de composants de connexion ¢lectrique, exploitant
ses propriétés amagnétiques et sa haute densité pour optimiser les performances des systémes. Les
avancées technologiques comprennent également 1'amélioration de la ténacité et des propriétés de mise
en ceuvre de l'alliage par l'ajout d'oligo-éléments (tels que le nickel ou le cobalt), élargissant ainsi son
champ d'application. Le début de l'application industrielle marque la transition de l'alliage argent-
tungsténe du laboratoire a la production a grande échelle, jetant les bases de son application généralisée
dans les domaines électriques modernes et a haute température. Les axes d'optimisation comprennent le
développement de technologies de frittage plus efficaces et de méthodes de préparation a faible colit pour

relever le défi du cott ¢élevé de l'argent.
1.2.3 Innovation technologique moderne

A T'aube du XXIe siécle, la recherche, le développement et l'application des alliages argent-tungsténe ont
marqué le début d'une vague d'innovations technologiques modernes, bénéficiant des progrés de la
science des matériaux, des technologies de fabrication et des besoins applicatifs. L'innovation
technologique moderne se concentre principalement sur trois aspects : I'optimisation des procédés de

préparation, l'amélioration des performances et I'élargissement des possibilités d'application. Les
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technologies avancées de métallurgie des poudres, telles que le frittage par plasma d'étincelles (SPS),
réduisent considérablement le temps de frittage, réduisent la croissance des grains et améliorent la densité
et la constance des performances de 1'alliage grace a un chauffage rapide par courant pulsé et haute
pression. Cette technologie uniformise la microstructure de l'alliage argent-tungsténe, améliore la
conductivité et la résistance a la corrosion par arc électrique, et convient aux contacts électriques de haute
précision et aux applications d'électrodes. Le développement des nanotechnologies a favorisé
l'application de la poudre argent-tungsténe a l'échelle nanométrique. La surface spécifique élevée des
nanoparticules améliore 'effet de frittage en phase liquide, améliore encore la résistance, la ténacité et la
conductivité thermique de 1'alliage et convient aux composants €lectriques miniaturisés et aux ¢électrodes

a haute température.

La technologie de fabrication additive (impression 3D) a révolutionné la préparation des alliages argent-
tungsténe. Grace a la fusion sélective par laser (SLM) ou par faisceau d'électrons, des contacts ou des
¢lectrodes aux géométries complexes peuvent étre préparés directement, réduisant ainsi les pertes de
matiére liées aux procédés traditionnels tout en permettant une conception sur mesure répondant aux
besoins des équipements aérospatiaux et médicaux. Les technologies de modification de surface, telles
que les nano-revétements appliqués par dépot chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD),
améliorent considérablement la résistance a l'usure et a la corrosion par arc électrique de l'alliage,
prolongeant ainsi la durée de vie des contacts de disjoncteurs haute tension et des électrodes de soudage.
L'application de technologies de fabrication vertes, telles que l'utilisation de liants respectueux de
I'environnement et de procédés de frittage basse consommation, réduit la consommation d'énergie et les

émissions lors de la production et favorise le développement durable des alliages argent-tungstene.

Les innovations technologiques modernes incluent également une conception intelligente et
fonctionnelle. Une technologie de surveillance intelligente détecte en temps réel ['usure par arc électrique
et les variations de température des contacts en alliage argent-tungsténe grace a des capteurs intégrés,
optimisant ainsi les cycles de maintenance et améliorant la fiabilité des équipements. Le développement
de matériaux a gradient fonctionnel (FGM) permet aux alliages argent-tungsténe d'obtenir des propriétés
variables dans différents domaines, notamment une forte teneur en argent en surface pour améliorer la
conductivité, et une forte teneur en tungsténe a l'intérieur pour une meilleure résistance aux hautes
températures, ce qui est idéal pour les composants électriques multifonctionnels. Ces innovations
technologiques ont considérablement amélioré les performances des alliages argent-tungsténe et ¢largi
leurs applications aux nouvelles énergies (comme les contacts de bornes de recharge pour véhicules
électriques), aux communications 5G (modules radiofréquence) et a la défense nationale (¢électrodes
radar). Les axes d'optimisation comprennent le développement d' une technologie de préparation de
nanopoudres plus performante , I'¢tude de revétements auto-réparateurs pour résister a l'usure par arc
électrique et l'intégration de l'intelligence artificielle pour optimiser les paramétres de préparation. A
l'avenir, les alliages argent-tungstene devraient réaliser des avancées majeures dans les systemes

électriques intelligents et les environnements extrémes.
1.3 Importance et signification de la recherche industrielle

La recherche industrielle sur les alliages argent-tungstene joue un réle important dans le développement
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de la science des matériaux et leurs applications dans de nombreux domaines. Grace a des recherches
approfondies sur leur procédé de préparation, leur optimisation et leurs mécanismes de défaillance, elle
permet non seulement d'améliorer les performances et la fiabilité de 1'alliage, mais aussi de promouvoir
l'innovation et le progres dans les industries concernées. Grace a une coopération interdisciplinaire, la
recherche industrielle associe science des matériaux, génie électrique et technologies de fabrication pour
fournir un soutien théorique et une garantie technique a l'application des alliages argent-tungsténe dans

les domaines de I'électricité, de I'électronique et de la défense a haute performance.
1.3.1 Promotion du développement de la science des matériaux

La recherche sur l'alliage argent-tungsténe a un impact profond sur le développement de la science des
matériaux. Tout d'abord, en tant que représentant typique des matériaux composites, les progres de ses
procédés de préparation (tels que la métallurgie des poudres, les nanotechnologies et la fabrication
additive) ont favorisé la conception et le développement de matériaux composites hautes performances.
En optimisant le rapport argent-tungsténe, en introduisant des nanostructures et la conception a gradient
fonctionnel, les chercheurs ont exploré les limites de performance des composites a base de métal,
fournissant des références théoriques et pratiques pour d'autres alliages hautes performances. L'étude du
mécanisme de frittage et de 1'évolution de la microstructure de l'alliage argent-tungsténe a approfondi la
compréhension du frittage en phase liquide et du collage des interfaces, et a favorisé l'innovation

technologique en métallurgie des poudres.

Deuxiémement, les recherches sur la résistance a la corrosion par arc électrique et les performances a
haute température de 1'alliage argent-tungsténe ont favorisé le développement de matériaux résistants aux
environnements extrémes. En analysant le comportement de surface et la répartition des contraintes
thermiques sous l'action de I'arc électrique, les chercheurs ont développé de nouveaux revétements et
technologies de modification de surface pour améliorer la stabilit¢é des matériaux dans des
environnements a courant élevé et a haute température. Ces résultats peuvent étre transférés a la
conception d'autres alliages haute température et de matériaux électriques. De plus, les recherches sur les
technologies de fabrication écologiques, telles que le frittage basse énergie et le recyclage des déchets,
ont intégré le concept de développement durable a la science des matériaux, réduisant ainsi le gaspillage
de ressources et l'impact environnemental. Les recherches sur I'alliage argent-tungsténe ont également
favorisé l'intégration interdisciplinaire, combinée a la science des matériaux computationnelle et a
l'intelligence artificielle pour optimiser la conception des matériaux, et accéléré la transformation de
nouveaux matériaux du laboratoire a l'application industrielle. A l'avenir, les recherches sur I'alliage
argent-tungsténe devraient favoriser le développement de matériaux composites plus intelligents et plus

respectueux de I'environnement, insufflant un nouveau dynamisme a la science des matériaux.
1.3.2 Valeur de I'application dans divers domaines

Les recherches industrielles sur les alliages argent-tungsténe démontrent un intérét considérable pour les
applications dans les domaines de I'¢lectricité, de 1'¢lectronique, de la défense, de I'aérospatiale et de la
médecine. Dans le domaine électrique, la conductivité élevée et la résistance a la corrosion par arc

¢électrique des alliages argent-tungsténe en font des matériaux idéaux pour les disjoncteurs haute tension,
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les relais et les contacts d'interrupteurs. La recherche a amélioré la fiabilité et la durée de vie des systémes
¢électriques en optimisant les propriétés des alliages, répondant ainsi aux besoins des réseaux intelligents
et des appareils haute puissance. Dans le domaine électronique, les alliages argent-tungsténe sont utilisés
dans les modules RF et les contacts des semi-conducteurs de puissance. Leur excellente conductivité
thermique et leurs propriétés amagnétiques soutiennent le développement des communications 5G et des

équipements de calcul haute performance.

Dans les secteurs de la défense et de l'aérospatiale, la résistance aux hautes températures et la densité
¢levée de l'alliage argent-tungsténe le rendent indispensable pour les électrodes radar, les connexions
¢lectriques de missiles et les composants de contrepoids d'engins spatiaux. La recherche a permis
d'optimiser les performances des composants grace a la conception a gradient fonctionnel et a la
fabrication additive, améliorant ainsi la précision et la fiabilité des systémes. Dans le domaine médical,
I'amagnétisme et la biocompatibilité¢ de l'alliage argent-tungsténe le rendent idéal pour les contacts
d'équipements d'IRM et les pieces de blindage en radiothérapie. La recherche a assuré la sécurité et la
haute précision de I'alliage grace a une fabrication écologique et a un usinage de précision. La valeur de
la recherche industrielle se refléte également dans la promotion de la collaboration intersectorielle. Grace
a l'association avec le génie électrique, les technologies de gestion thermique et la fabrication intelligente,
les applications de l'alliage argent-tungsténe sont en constante expansion, notamment pour les systémes
de recharge de véhicules a énergie nouvelle et les équipements d'énergie renouvelable. Les axes
d'optimisation comprennent le développement de procédés de préparation a faible cott, l'exploration de
matériaux composites multifonctionnels et I'intégration de technologies de surveillance intelligente pour

améliorer la fiabilité des applications.

CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungsténe
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Silver Tungsten Alloy Introduction

1. Overview of Silver Tungsten Alloy
Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves
as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellent performance.

2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten
content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

electrodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy

Materials Composition Density Electrical Electrical | Hardness
(Yoweight) (/g.cm3) conductivity | resistivity | (HB)

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85
AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105
AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135
AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used.
Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering,

infiltration, and post-processing.

5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.

6. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: silver-tungsten.net
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Chapitre 2 Composition et caractéristiques de 1'alliage argent-tungsténe

Matériau composite hautes performances, 1'alliage argent-tungsténe offre un large potentiel d'application
dans les domaines de 1'¢lectricité, de I'électronique, de la défense et de l'industrie grace a ses excellentes
conductivités électrique et thermique, sa résistance aux hautes températures et a la corrosion par arc
¢lectrique. Préparé par métallurgie des poudres, I'alliage utilise de I'argent (Ag) comme matrice ou phase
de liaison, offrant une conductivité électrique et thermique élevée, et du tungsténe (W) comme phase de
renforcement, contribuant a un point de fusion et une dureté ¢élevés. Il peut ainsi répondre aux exigences
des environnements a fort courant, haute température et forte usure. Les performances de 1'alliage argent-
tungsténe dépendent directement des propriétés physiques et chimiques de ses principaux composants,

l'argent et le tungsténe, et de leur synergie.

2.1 Caractéristiques de I'argent et du tungsténe

Les performances de 'alliage argent-tungsténe découlent des propriétés physiques et chimiques uniques

de l'argent et du tungsténe. Leur complémentarité lui confére une excellente performance dans les
contacts électriques, les ¢électrodes de soudage et les composants haute température. L'argent offre une
excellente conductivité électrique et thermique, garantissant un transfert efficace du courant et de la
chaleur ; le point de fusion élevé, la dureté et la résistance a la corrosion par arc électrique du tungsténe
renforcent la stabilité de I'alliage dans les environnements extrémes. L'association des deux métaux par
métallurgie des poudres forme une microstructure dense répondant aux exigences des applications haute
fiabilité.

2.1.1 Propriétés physiques et chimiques de I'argent

L'argent (Ag) est un métal précieux unique parmi les matériaux métalliques grace a son excellente
conductivité électrique et thermique. Il constitue la matrice ou phase de liaison clé des alliages argent-
tungsténe. Doté d'une conductivité électrique extrémement élevée, I'argent peut transmettre efficacement
le courant et réduire les pertes de résistance, ce qui en fait un choix idéal pour les contacts électriques et
les matériaux d'électrodes. Son excellente conductivité thermique permet également de dissiper
rapidement la chaleur générée lors du fonctionnement des composants et d'éviter toute dégradation des
performances due a une surchauffe. Comparé au tungsténe, son point de fusion plus bas facilite la
liquéfaction lors du frittage en phase liquide de la métallurgie des poudres, mouille les particules de
tungsténe, comble les interstices microscopiques et forme une structure d'alliage dense, améliorant ainsi

la conductivité et la stabilité structurelle.

L'argent présente une forte stabilité chimique et un fort pouvoir antioxydant, ce qui le rend difficile a
réagir avec l'oxygeéne a température ambiante, préservant ainsi une surface lisse et des propriétés
conductrices. Cependant, a haute température ou dans des environnements soufrés, l'argent peut subir
une légere oxydation ou sulfuration, entrainant une légeére augmentation de la résistance superficielle,
affectant ainsi ses performances a long terme. L'argent présente une bonne ductilité et une bonne ténacité,
et peut absorber les contraintes dues aux chocs mécaniques ou aux arcs ¢électriques, réduisant ainsi le

risque de fissures dans l'alliage en environnements a fort courant. Sa densité modérée offre une certaine
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base pondérale aux alliages argent-tungsténe et convient aux applications nécessitant des contrepoids.
Ses propriétés amagnétiques garantissent que l'alliage n'interfére pas dans les environnements
¢lectromagnétiques sensibles (tels que les équipements dTRM ou les systémes radar), améliorant ainsi

son applicabilité aux systemes électriques de haute précision.

Dans l'alliage argent-tungsténe, 1'argent, en tant que phase conductrice et thermoconductrice, améliore
considérablement I'efficacité de transmission du courant et les capacités de gestion thermique de l'alliage,
le rendant particulieérement adapté a des applications telles que les contacts de disjoncteurs haute tension,
les relais et les ¢électrodes de soudage par résistance. Sa stabilité chimique assure la durabilité de l'alliage
dans des environnements a commutations ou arcs ¢lectriques fréquents, mais il nécessite un traitement
de surface ou une optimisation des composants pour résoudre les problémes d'oxydation ou de corrosion
a haute température. Le colit élevé de 'argent constitue sa limite, et il est nécessaire de trouver un
équilibre entre performance et économie grace a des proportions raisonnables et a une technologie de

fabrication écologique.

2.1.2 Propriétés physiques et chimiques du tungsténe

Le tungsteéne (W) est un métal de transition a point de fusion élevé. Grace a son point de fusion, sa dureté
et sa densité extrémement élevés, il est utilisé comme phase de renforcement dans les alliages argent-
tungsteéne afin d'améliorer significativement leur résistance aux hautes températures et a la corrosion par
arc électrique. Son point de fusion extrémement élevé lui permet de résister a des environnements a trés
hautes températures (arcs électriques ou procédés de soudage), ce qui lui permet de maintenir sa stabilité
structurelle dans les applications & courant et températures élevés. Sa dureté extrémement élevée confére
a l'alliage une excellente résistance a l'usure et aux chocs mécaniques, le rendant ainsi adapté aux
applications a forte usure, telles que les ¢lectrodes de soudage par résistance et les pieces projetées au
plasma. Sa densité élevée confére a l'alliage un avantage en termes de poids, le rendant ainsi idéal pour
les applications de contrepoids ou de blindage, comme les composants de connexion électrique

aéronautique.

inférieure a celle de l'argent, mais son ajout améliore considérablement la résistance de l'alliage a la
corrosion par arc électrique. Sous l'action de I'arc électrique, le point de fusion élevé du tungsténe et sa
stabilité chimique le rendent moins susceptible de s'ablater ou de fondre, prolongeant ainsi la durée de
vie des contacts et des électrodes. Le tungsténe présente une bonne stabilité chimique et résiste a la
corrosion a température ambiante et en milieu neutre, mais il peut former des oxydes dans les
environnements oxydants ou acides a haute température, affectant les propriétés de surface. Le faible
coefficient de dilatation thermique du tungsténe assure la stabilité¢ dimensionnelle de I'alliage pendant les
cycles thermiques et convient aux composants de haute précision tels que les contacts d'interrupteurs
haute tension. Les propriétés amagnétiques du tungsténe sont comparables a celles de 'argent, ce qui

favorise son utilisation dans les environnements électromagnétiquement sensibles.

Dans l'alliage argent-tungsténe, le tungsténe, utilis¢é comme phase de renforcement, améliore
considérablement sa résistance aux hautes températures, a l'usure et aux arcs €lectriques, lui permettant

ainsi de fonctionner de maniére stable dans des environnements ¢électriques difficiles. La dureté et la
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densité ¢élevées du tungsténe améliorent sa résistance mécanique et ses performances d'équilibrage, mais
sa faible conductivité doit étre compensée par I'effet matrice de 1'argent. Le tungstene est difficile a usiner
et des formes complexes doivent étre obtenues par métallurgie des poudres et usinage de précision. Les
axes d'optimisation incluent l'amélioration de l'efficacité du frittage grace a de la poudre de tungsténe
nanométrique, ou l'ajout d'oligo-éléments (comme le nickel) pour améliorer la ténacité. L'effet
synergique de l'argent et du tungsténe confére a 'alliage argent-tungsténe des avantages uniques dans les
domaines de 1'¢lectricité, de 1'électronique et de la défense, répondant aux besoins des applications hautes
performances.

2.1.3 Composition du tungsténe argent

L'alliage argent-tungsténe est principalement composé d'argent (Ag) et de tungsténe (W), et est
généralement préparé par métallurgie des poudres. L'argent sert de matrice conductrice et
thermoconductrice, tandis que le tungsteéne sert de phase de renforcement pour la résistance aux hautes
températures et a I'usure. Le rapport argent/tungsténe affecte directement la conductivité, la conductivité
thermique, la dureté, la résistance a la corrosion par arc électrique et la densité de 1'alliage, et peut étre
ajusté en fonction des exigences spécifiques de I'application. Une teneur en argent élevée améliore la
conductivité et la conductivité thermique de I'alliage, ce qui le rend adapté aux contacts électriques haute
tension ; une teneur en tungsténe ¢levée améliore la résistance aux hautes températures et a 1'usure, ce
qui le rend adapté aux électrodes de soudage et aux pic¢ces haute température. Des traces d'additifs
(comme le nickel ou le cobalt) sont parfois utilisées pour améliorer la ténacité ou les performances
d'usinage, mais leur utilisation doit étre strictement contr6lée pour maintenir I'amagnétisme et la stabilité
des performances. Le tableau suivant présente la composition typique de 'alliage argent-tungsténe et ses

propriétés.

Matériel Composition (pourcentage Densité conductivité  Résistivité
en poids) (g/cm?) électrique
Argent 70 %, tungsténe 30 %  11,8-122 73 23 75
Argent 60 %, tungsténe 40 %  12,5-12,8 64 2.6 85
Argent 50 %, tungsténe 50 % 13,2-13,5  56-73 2330 105
Argent 45 %, tungsténe 55 % 13,6-13,9 54 3.2 115
Argent 40 %, tungsténe 60 %  14,0-144  50-60 2833 125
Argent 35 %, tungsténe 65 %  14,5-149 50 3.4 135
Argent 30 %, tungsténe 70 % 14,7151 48 3.5 150
Argent 25 %, tungsténe 75 % 15.4-158  45-52 3237 165
Argent 20 %, tungsténe 80 %  16.1-16.5 37 45 180

Caractéristiques et fonctions de la composition : L'argent agit comme matrice ou phase de liaison dans
l'alliage. Sa conductivité électrique et thermique élevée assure une transmission efficace du courant et
une gestion thermique efficace, et est particulierement adapté aux applications nécessitant une faible
résistance et une grande efficacité de dissipation thermique, comme les contacts d'interrupteurs haute
tension. La mouillabilité de I'argent en phase liquide favorise la liaison des particules de tungsténe

pendant le frittage, formant une microstructure dense et améliorant la constance des performances de
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l'alliage.

Le tungsténe est utilisé comme phase de renforcement. Son point de fusion élevé et sa dureté élevée
permettent a l'alliage de rester stable sous des arcs électriques a fort courant ou dans des environnements
a haute température. Sa résistance a la corrosion par arc et a l'usure le rend idéal pour les contacts
¢lectriques et les ¢électrodes de soudage fréquemment commutées. La forte densité du tungsténe assure
un contrepoids a l'alliage, le rendant ainsi idéal pour les composants de connexion électrique aérospatiaux.
L'ajout d'additifs a I'état de traces améliore la faisabilité de la fabrication de composants de formes
complexes en améliorant 1'effet de frittage en phase liquide et la ténacité de l'alliage. Cependant, un

contrdle précis est nécessaire pour éviter l'introduction de magnétisme ou la réduction de la conductivité.

Impact sur les performances et application : L’augmentation de la teneur en argent améliore
considérablement la conductivité électrique et thermique, mais peut réduire la dureté et la résistance a
I’usure, ce qui est adapté aux scénarios nécessitant une transmission de courant élevé ; I’augmentation
de la teneur en tungsténe améliore la résistance aux hautes températures et a 1’arc, mais réduit la
conductivité électrique, ce qui est adapté aux environnements a haute température et a forte usure.
L’optimisation du rapport de composition doit étre évaluée en fonction des exigences de 1’application.
Par exemple, les contacts de disjoncteurs haute tension ont tendance a avoir une teneur ¢levée en argent
pour garantir la conductivité, tandis que les électrodes de soudage par résistance préférent une teneur
¢levée en tungsténe pour améliorer la résistance a 1’usure. L’amagnétisme et le faible coefficient de
dilatation thermique de 1’alliage Iui conférent des avantages dans les scénarios électromagnétiquement
sensibles et de haute précision (tels que les équipements d’IRM et les systémes radar). Pendant le
processus de préparation, le broyage a billes a haute énergie, le frittage en phase liquide et le pressage
isostatique a chaud (HIP) sont utilisés pour garantir I’uniformité de la composition et la densité afin de
répondre aux exigences de fiabilité élevées. Les axes d'optimisation incluent I'amélioration de la
constance des performances grace a des poudres nanométriques, I'optimisation de la distribution argent-
tungsténe par la conception a gradient fonctionnel, ou le développement de technologies de fabrication
écologiques pour réduire le colit de 1'argent. La flexibilité de composition des alliages argent-tungsténe
leur confére une grande valeur ajoutée pour de nombreuses applications dans les domaines de 1'¢électricité,

de I'électronique et de la défense.

2.2 Effet du rapport de composition de 1'alliage argent-tungsténe

Le rapport de composition de l'alliage argent-tungsténe est un facteur clé qui influence ses propriétés
mécaniques et ses performances d'application. Le rapport argent (Ag)/tungsténe (W) détermine
directement la résistance a la flexion, la ténacité, la conductivité électrique, la conductivité thermique et
la résistance a la corrosion par arc électrique de l'alliage. En ajustant le rapport argent-tungsténe, un
équilibre peut étre atteint entre conductivité et propriétés mécaniques pour répondre aux besoins de
différents scénarios d'application. Une teneur ¢élevée en argent améliore la conductivité et la ténacité de
l'alliage, ce qui le rend adapté aux contacts électriques a courant élevé ; une teneur ¢levée en tungsténe
améliore la résistance a la flexion et la résistance aux hautes températures, ce qui le rend adapté aux
¢lectrodes de soudage et aux picces a forte usure. Les effets spécifiques du rapport argent-tungsténe sur

la résistance a la flexion et la ténacité sont analysés en détail ci-dessous.
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2.2.1 Effet du rapport argent-tungsténe sur la résistance a la flexion de 1'alliage

argent -tungsténe a un effet significatif sur la résistance a la flexion de l'alliage, qui désigne sa capacité
a résister a la déformation ou a la rupture sous des charges de flexion, et est directement lié a sa fiabilité
dans les environnements soumis a des contraintes mécaniques. Lorsque la teneur en argent est élevée, la
résistance a la flexion de l'alliage est faible, car sa ductilité et sa faible dureté rendent difficile la résistance
aux fortes contraintes de flexion. Il est donc adapté aux applications de contact électrique sous faibles
charges dynamiques. L'argent, utilis¢é comme matrice ou phase de liaison, mouille les particules de
tungsténe lors du frittage en phase liquide. Bien qu'il améliore la densité de la structure, sa faible
résistance limite les performances de l'alliage sous fortes contraintes. Avec I'augmentation de la teneur
en tungstene, la résistance a la flexion augmente considérablement, car sa dureté et son point de fusion
¢levés conferent a l'alliage une rigidité et une résistance a la déformation accrues. Les particules de
tungsténe forment une structure squelettique dans l'alliage, ce qui améliore le support mécanique global
du matériau. En particulier a forte teneur en tungsténe, la résistance a la flexion atteint un pic, ce qui

convient aux piéces nécessitant une résistance a l'usure élevée et une stabilité structurelle.

Le rapport argent-tungsteéne affecte également l'uniformité de la microstructure. Une teneur en argent
trop élevée peut entrainer une dispersion inégale des particules de tungsténe et réduire la stabilité de la
résistance a la flexion ; une teneur en tungsténe trop élevée peut former des pores en raison d'une phase
liquide d'argent insuffisante, affectant l'uniformité des propriétés mécaniques. L'optimisation des
procédés de frittage (tels que le frittage en phase liquide et le pressage isostatique a chaud) peut atténuer
ces problemes et améliorer la résistance a la flexion en augmentant la densité et en réduisant les défauts.
L'amélioration de la résistance a la flexion permet aux alliages argent-tungsténe d'obtenir de bonnes
performances dans les ¢électrodes de soudage par résistance, les picces projetées au plasma et les
contrepoids aérospatiaux, et de résister aux chocs mécaniques et aux vibrations. Les axes d'optimisation
incluent I'amélioration de la distribution des particules grace a de la poudre de tungsténe a 1'échelle
nanométrique, ou l'augmentation de la teneur en tungsténe a la surface grace a une conception a gradient
fonctionnel pour améliorer les performances en flexion. Un ajustement raisonnable du rapport argent-
tungsténe constitue un support important pour les applications a haute fiabilité, en particulier dans les

scénarios ou la conductivité et la résistance mécanique doivent étre prises en compte.

2.2.2 Effet du rapport argent-tungsténe sur la ténacité de 1'alliage

argent /tungsténe a une influence importante sur la ténacité de l'alliage, qui se référe a sa capacité a
absorber I'énergie et a résister a la rupture, et détermine sa durabilité sous impact ou arc électrique. Plus
la teneur en argent est ¢levée, plus l'alliage présente une ténacité élevée, car sa ductilité et sa plasticité
permettent d'absorber les chocs mécaniques et les contraintes thermiques, réduisant ainsi le risque de
propagation des fissures. Cette propriété rend les alliages argent-tungsténe a forte teneur en argent
adaptés aux applications électriques nécessitant des commutations fréquentes, telles que les contacts de
disjoncteurs haute tension et les contacts de relais. La ténacité¢ de l'argent contribue a atténuer la
concentration de contraintes causée par les arcs électriques et a prolonger la durée de vie des composants.
Cependant, sa faible dureté peut provoquer des déformations dans les environnements a forte usure,

limitant ainsi ses performances sous des charges mécaniques extrémes.
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A mesure que la teneur en tungsténe augmente, la ténacité de l'alliage diminue progressivement, car sa
dureté et sa fragilité élevées affaiblissent sa capacité a se déformer plastiquement. Une teneur élevée en
tungsteéne rend l'alliage plus rigide et adapté aux applications nécessitant une résistance aux températures
¢levées et a la corrosion par arc électrique, telles que les électrodes de soudage et les moules haute
température. Cependant, sa faible ténacité peut provoquer des microfissures lors des chocs ou des cycles
thermiques. L'effet mouillant de 1'argent comme phase liante atténue dans une certaine mesure la fragilité
entre les particules de tungsténe. Cependant, une teneur en tungsténe trop élevée, une phase liquide
insuffisante peut provoquer des microdéfauts, réduisant encore la ténacité. L'optimisation du procédé de
frittage, comme le frittage par plasma d'étincelles (SPS) ou l'ajout d'oligo-¢éléments, peut améliorer la

microstructure et la ténacité, en particulier dans les alliages a forte teneur en tungsténe.

Les variations de ténacité influencent directement les applications des alliages argent-tungsténe. Les
alliages a forte teneur en argent sont adaptés aux environnements électriques dynamiques, tels que les
commutateurs de réseaux intelligents et les modules RF électroniques, grace a leur excellente ténacité ;
les alliages a forte teneur en tungsténe sont adaptés aux picces statiques ou a forte usure, telles que les
contrepoids aérospatiaux et les piéces projetées au plasma, grace a leur résistance aux températures
¢levées et a leur dureté. Les axes d'optimisation incluent I'amélioration de la dispersibilité des particules
de tungsteéne grace a une conception nanostructurée, ou le développement de revétements composites
pour améliorer la ténacité de surface. L'ajustement du rapport argent-tungsténe doit équilibrer ténacité et
dureté en fonction des exigences de 'application. Par exemple, il faut augmenter le rapport argent pour
les applications exigeant une résistance aux chocs, et augmenter le rapport tungsténe pour les applications
exigeant une résistance aux températures ¢levées. Un contrdle raisonné du rapport des composants et du
procédé de préparation permet aux alliages argent-tungsténe d'afficher d'excellentes performances

globales dans les domaines de I'¢lectricité, de 1'électronique et de la défense.
2.2.3 Effet du rapport argent-tungsténe sur la conductivité de 1'alliage

argent /tungsténe a un effet significatif sur la conductivité de l'alliage, indicateur clé de sa capacité a
transmettre le courant et directement lié¢ a ses performances dans les contacts électriques et les électrodes.
Une teneur élevée en argent améliore considérablement la conductivité de l'alliage. Grace a sa
conductivité électrique extrémement élevée, I'argent réduit efficacement les pertes de résistance en tant
que matrice ou phase de liaison, ce qui le rend idéal pour les applications a courant élevé telles que les
contacts de disjoncteurs haute tension, les relais et les modules RF. L'argent mouille les particules de
tungsteéne lors du frittage en phase liquide pour former un réseau conducteur continu, améliorant ainsi
l'efficacité de la transmission du courant. A mesure que la teneur en tungsténe augmente, la conductivité
diminue progressivement. La conductivité du tungsténe étant bien inférieure a celle de l'argent, sa forte
teneur réduit le chemin conducteur et augmente la résistance, limitant ainsi les performances de I'alliage

dans les situations de courant élevé.

Le rapport argent-tungsténe affecte également la consistance conductrice de la microstructure. Une
teneur en argent trop ¢élevée peut entrainer une dispersion inégale des particules de tungstene et une
conductivité locale limitée ; une teneur en tungsténe trop €levée peut former des pores en raison d'une

phase liquide d'argent insuffisante, augmentant ainsi la résistance de contact. L'optimisation du processus
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de frittage, comme le broyage a billes a haute énergie et le pressage isostatique a chaud, peut améliorer
I'uniformité et la densité de la composition et renforcer la stabilité conductrice. L'amélioration de la
conductivité permet aux alliages argent-tungsténe d'étre performants dans les commutateurs de réseaux
intelligents et les dispositifs électroniques, répondant aux exigences de faible résistance et de
transmission efficace. Les axes d'optimisation incluent I'amélioration du réseau conducteur grace a de la
poudre d'argent a I'échelle nanométrique, ou 1'augmentation du rapport argent dans la zone conductrice
grace a une conception a gradient fonctionnel. Un ajustement raisonnable du rapport argent-tungsténe
constitue un support important pour les applications électriques a haute fiabilité, en particulier dans les

scénarios nécessitant une conductivité efficace.
2.2.4 Effet du rapport argent-tungsténe sur la conductivité thermique de 1'alliage

Le rapport argent-tungsténe a une influence importante sur la conductivité thermique de l'alliage. La
conductivité thermique est un indicateur clé de la capacité de l'alliage a disperser la chaleur et est
directement liée a sa stabilité et a ses performances de dissipation thermique dans les environnements a
haute température. Une teneur élevée en argent améliore considérablement la conductivité thermique de
l'alliage. Grace a son excellente conductivité thermique, l'argent peut transférer rapidement la chaleur en
tant que matrice ou phase de liaison, évitant ainsi toute dégradation des performances due a la surchauffe.
Il est adapté¢ aux contacts de semi-conducteurs de puissance et aux applications de substrats de dissipation
thermique électronique. Le réseau de phase liquide formé par l'argent lors du frittage favorise une
distribution uniforme de la chaleur et améliore I'efficacité de la dissipation thermique. A mesure que la
teneur en tungsténe augmente, la conductivité thermique diminue progressivement. La conductivité
thermique du tungsténe étant inférieure a celle de 'argent, sa forte teneur réduit le chemin de conduction

thermique, limitant ainsi les performances de 1'alliage en cas de forte charge thermique.

Le rapport argent-tungsténe affecte également 'uniformité de la conduction thermique. Une teneur en
argent trop élevée peut entrainer une dilatation thermique irréguliére et affecter la stabilité a long terme ;
une teneur en tungstene trop élevée peut former des points de résistance thermique en raison d'une phase
liquide d'argent insuffisante, réduisant ainsi la conductivité thermique. L'optimisation des procédés de
frittage, tels que le frittage par plasma d'étincelles (SPS) et le traitement de surface, peut réduire la
porosité et les défauts et améliorer la constance de la conductivité thermique. L'amélioration de la
conductivité thermique permet aux alliages argent-tungsténe d'étre performants dans les équipements
¢électroniques haute température et les composants aérospatiaux, répondant aux besoins de dissipation
thermique et de gestion thermique efficaces. Les axes d'optimisation incluent I'optimisation du réseau de
conduction thermique grace a de la poudre d'argent nanométrique, ou l'utilisation de revétements
composites pour améliorer les capacités de dissipation thermique de surface. L'ajustement du rapport
argent-tungsténe doit équilibrer la conductivité thermique et la résistance aux hautes températures en
fonction des exigences de l'application, par exemple en augmentant la proportion d'argent dans le substrat

de dissipation thermique et celle de tungsténe dans la structure haute température.
2.2.5 Effet du rapport argent-tungsténe sur la densité de 1'alliage

Le rapport argent/tungsténe a un effet significatif sur la densité de 1'alliage, indicateur clé de sa masse
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volumique et directement 1i¢ a ses performances dans les applications de contrepoids et de blindage. A
teneur élevée en argent, l'alliage présente une densité modérée, inférieure a celle du tungsténe mais
supérieure a celle de nombreux autres métaux, ce qui le rend adapté aux applications de contact électrique
nécessitant un certain poids, sans étre excessif. Cependant, une teneur en argent trop €élevée peut réduire
la densité globale et limiter ses performances dans les situations ou le contrepoids est important. A
mesure que la teneur en tungsténe augmente, la densité de l'alliage augmente considérablement. Cette
densité extrémement ¢levée améliore les capacités de contrepoids et de blindage contre les radiations, le
rendant ainsi idéal pour les contrepoids aérospatiaux et les picces de blindage pour la radiothérapie

médicale.

Le rapport argent-tungsténe affecte également I'uniformité de la densité. Une teneur en argent trop élevée
peut entrainer une sédimentation inégale des particules de tungsténe, affectant la densité locale ; une
teneur en tungsténe trop ¢levée peut former des pores en raison d'une phase liquide d'argent insuffisante,
réduisant ainsi la densité¢ globale. L'optimisation du procédé de frittage, comme le frittage en phase
liquide et le pressage isostatique a chaud, peut améliorer la distribution de la composition et la densité.
L'augmentation de la densité permet aux alliages argent-tungsténe d'étre performants dans les
applications nécessitant un équilibrage de masse ¢élevé ou une protection contre les radiations, et peut
répondre aux besoins d'équilibre dynamique aérospatial et de radioprotection médicale. Les axes
d'optimisation incluent 'amélioration de la distribution des particules grace a la poudre de tungsténe
nanométrique, ou I'augmentation de la proportion de tungsténe dans la zone d'équilibrage de masse grace

a la conception a gradient fonctionnel.
2.2.6 Effet du rapport argent-tungsténe sur la dureté de 1'alliage

argent /tungsténe a un effet significatif sur la dureté de l'alliage, c'est-a-dire sa capacité a résister a
l'indentation ou a l'usure de surface, et est directement 1i¢ a sa durabilité dans un environnement soumis
a des contraintes mécaniques. Lorsque la teneur en argent est élevée, la dureté de I'alliage est faible, car
la ductilité et la faible dureté¢ de I'argent rendent difficile la résistance a l'usure de surface, ce qui est
adapté aux applications de contact électrique sous faibles charges dynamiques. L'argent agit comme une
matrice ou une phase de liaison, mouillant les particules de tungsténe pendant le frittage en phase liquide.
Bien qu'il améliore la densité de la structure, sa faible dureté limite les performances de l'alliage en cas
d'usure importante. A mesure que la teneur en tungsténe augmente, la dureté augmente considérablement,
car sa dureté et son point de fusion élevés conférent a l'alliage une plus grande résistance a la compression
et a l'usure. Les particules de tungsténe forment une structure squelettique dans 1'alliage, ce qui améliore
la résistance de surface du matériau. En particulier, a forte teneur en tungstene, la dureté atteint un pic,

ce qui convient aux piéces nécessitant une résistance élevée a l'usure.

Le rapport argent-tungsténe affecte également l'uniformité de la microstructure. Une teneur en argent
trop ¢élevée peut entrainer une dispersion inégale des particules de tungsténe et réduire la stabilité de la
dureté ; une teneur en tungstene trop ¢levée peut former des pores en raison d'une phase liquide d'argent
insuffisante, affectant I'uniformité des propriétés mécaniques. L'optimisation des procédés de frittage,
tels que le frittage par plasma d'étincelles (SPS) ou la compression isostatique a chaud (CIC), peut

augmenter la densité, réduire les défauts et améliorer la constance de la dureté. L'augmentation de la
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dureté permet aux alliages argent-tungsténe d'étre performants dans les électrodes de soudage par
résistance, les pieces projetées au plasma et les contrepoids aérospatiaux, et de résister a l'usure
mécanique et aux chocs de surface. Les axes d'optimisation comprennent l'amélioration de la distribution
des particules grace a de la poudre de tungsténe nanométrique ou I'utilisation de revétements durcissants

de surface (tels que TiN ) pour améliorer encore la dureté.

2.2.7 Effet du rapport argent-tungsténe sur la résistance a haute température de 1'alliage

argent /tungsténe a une influence importante sur la résistance a haute température de l'alliage. Cette
résistance est la capacité de l'alliage a maintenir sa stabilité structurelle et ses performances dans un
environnement a haute température, ce qui est directement 1i¢ a sa fiabilité¢ dans les applications a haute
température. Lorsque la teneur en argent est élevée, la résistance a haute température de I'alliage est plus
faible, car I'argent a un point de fusion bas et se ramollit ou fond facilement a haute température, ce qui
limite son utilisation dans des environnements thermiques extrémes. L'argent agit comme une phase
liante pour mouiller les particules de tungsténe pendant le frittage, mais sa faible stabilité¢ thermique peut
entrainer une dégradation des performances lors des opérations a courant élevé ou a haute température.
Avec l'augmentation de la teneur en tungsténe, la résistance a haute température est considérablement
améliorée, car son point de fusion élevé et sa stabilité thermique conférent a l'alliage une excellente
résistance a la déformation thermique. Lorsque la teneur en tungsténe est élevée, l'alliage peut maintenir
l'intégrité structurelle pendant les arcs ou le soudage a haute température, ce qui le rend adapté aux pieces

nécessitant une résistance a haute température.

argent -tungsténe affecte également la stabilité pendant les cycles thermiques. Une teneur en argent trop
¢levée peut entrainer une dilatation thermique inégale et augmenter le risque de contrainte thermique ;
une teneur en tungstene trop élevée peut former des microfissures en raison d'une phase liquide d'argent
insuffisante, affectant ['uniformité a haute température. L'optimisation du processus de frittage, comme
le chauffage par étapes et le pressage isostatique a chaud, peut améliorer la densité de la microstructure
et améliorer la cohérence a haute température. L'amélioration de la résistance a haute température permet
aux alliages argent-tungstene d'étre performants dans les équipements électroniques haute température,
les composants de tuyeres de fusée et les contrepoids aérospatiaux, et peuvent répondre aux exigences
des environnements thermiques extrémes. Les axes d'optimisation comprennent l'optimisation de la
répartition des contraintes thermiques grace a la conception a gradient fonctionnel, ou le développement
de revétements résistants aux hautes températures pour améliorer la stabilité de surface. L'ajustement du
rapport argent-tungsténe doit équilibrer la résistance a haute température et la conductivité en fonction
des exigences de l'application, comme 'augmentation de la proportion de tungsténe dans les structures a

haute température tout en conservant modérément l'argent dans les composants conducteurs.

2.2.8 Effet du rapport argent-tungsténe sur la résistance a I'érosion par arc de I'alliage

argent /tungsténe a un effet significatif sur la résistance a I'érosion par arc de l'alliage, c'est-a-dire sa
capacité a résister a l'ablation par arc et a la perte de matiere. Cette résistance est directement liée a sa
durée de vie dans les contacts électriques a courant ¢élevé. Une teneur élevée en argent affaiblit la

résistance a I'érosion par arc de l'alliage, car son point de fusion plus bas et son activité chimique facilitent
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sa fusion ou son ablation sous l'action de I'arc, ce qui est adapté aux applications a faible intensité d'arc.
L'argent agit comme une matrice pour mouiller les particules de tungsténe pendant le frittage, mais il
peut accélérer la perte de surface dans les environnements a courant élevé. L'augmentation de la teneur
en tungsténe améliore considérablement la résistance a l'érosion par arc, car son point de fusion élevé et
sa stabilité chimique rendent sa fusion ou son oxydation difficiles sous 'action de l'arc, prolongeant ainsi
la durée de vie des contacts et des électrodes. Avec une teneur élevée en tungsteéne, l'alliage peut maintenir
l'intégrité de sa surface lors de commutations fréquentes ou dans des environnements a courant élevé, ce

qui est adapté aux picces nécessitant une résistance élevée a l'arc.

Le rapport argent-tungsténe affecte également I'uniformité sous 1'action de 1'arc. Une teneur en argent
trop élevée peut entrainer une concentration de 1'arc sur une zone locale ; une teneur en tungsténe trop
¢élevée peut former une structure hétérogene en raison d'une phase liquide d'argent insuffisante, affectant
la régularité de la résistance a la corrosion. L'optimisation du procédé de frittage, comme le frittage sous
vide et le traitement de surface, peut réduire I'oxydation et les défauts et améliorer la résistance a l'érosion
par l'arc. L'amélioration de la résistance a 1'érosion par l'arc permet aux alliages argent-tungsténe d'étre
performants dans les contacts de disjoncteurs haute tension, les relais et les électrodes de soudage par
résistance, et peut répondre aux exigences des courants ¢levés et des opérations fréquentes. Les axes
d'optimisation comprennent I'amélioration de 1'uniformité de surface grace a de la poudre de tungsténe
nanométrique ou l'utilisation de revétements résistants a l'arc (tels que le ZrC ) pour améliorer encore la

résistance a la corrosion.

2.3 Analyse des performances de 'alliage argent-tungsténe

Les hautes performances de l'alliage argent-tungsténe découlent de sa microstructure unique et de sa
synergie de composition. Sa dureté, sa résistance aux hautes températures, sa résistance a 1'érosion par
arc électrique et d'autres caractéristiques lui conférent une excellente performance dans de nombreuses
applications exigeantes. L'analyse des performances de l'alliage doit prendre en compte le mécanisme
microscopique, la conception du matériau et les exigences de l'application, puis analyser
systématiquement son processus de formation de dureté, sa résistance aux hautes températures et sa
résistance a I'érosion par arc électrique. Ces caractéristiques sont obtenues grace a l'optimisation du
procédé de métallurgie des poudres afin de garantir la fiabilité de 1'alliage dans les contacts électriques,

les électrodes de soudage et les composants aéronautiques.

2.3.1 Mécanisme de formation et avantages de la dureté élevée de I'alliage argent-tungsténe

La dureté ¢levée de l'alliage argent-tungsténe constitue son principal atout dans les environnements
soumis a une forte usure et a des contraintes mécaniques. Elle lui permet de résister a I'indentation, a
l'usure et aux chocs, et de prolonger la durée de vie des composants. Cette dureté résulte de la dureté
intrinséque ¢élevée du tungsténe et de la micro-optimisation de la structure composite argent-tungsténe
lors du frittage. L'argent, en tant que phase liante, mouille les particules de tungstene lors du frittage en
phase liquide, augmentant ainsi la densité de la structure, tandis que le tungsténe, en tant que phase de
renforcement, fournit un support squelette de haute dureté. Cet effet synergique permet a l'alliage argent-

tungsténe d'excellentes performances dans les électrodes de soudage par résistance, les composants
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projetés au plasma et les contrepoids aérospatiaux, résistant a l'usure mécanique et aux dommages de
surface. L'avantage d'une dureté élevée est qu'elle améliore la résistance a la déformation de 1'alliage, en
particulier dans les environnements a courant et a températures élevés. La surface de 'alliage peut ainsi

conserver son intégrité et éviter toute dégradation des performances.
2.3.1.1 Mécanisme microstructural de dureté élevée

Le mécanisme de formation de la dureté élevée de l'alliage argent-tungsténe dépend principalement de
la conception unique de sa microstructure et de l'interaction lors du frittage. Ce processus est réalisé par
métallurgie des poudres, impliquant des étapes telles que le mélange de poudre, le pressage, le frittage
en phase liquide et le post-traitement. Le cceur du mécanisme microstructural réside dans la répartition
des particules de tungsténe dans la matrice d'argent, I'effet mouillant du frittage en phase liquide et I'effet
synergique du renforcement des joints de grains. Le tungsténe est avant tout une phase de renforcement
a haute dureté. Ses particules sont dispersées uniformément par la technologie de broyage a billes a haute
énergie lors de I'é¢tape de mélange de poudre. L'optimisation de la granulométrie et de la forme des
particules assure la formation d'une structure squelettique uniforme aprés pressage. Son point de fusion
¢levé le maintient a I'état solide pendant le frittage et le rend difficile a déformer ou a fondre. Il assure la
rigidité de l'alliage et améliore considérablement sa dureté. L'argent, en tant que phase de liaison a bas
point de fusion, fond pour former un liquide lors du frittage en phase liquide, mouillant les particules de
tungsténe et comblant leurs espaces. Ce processus est obtenu par capillarité et par un mécanisme de

diffusion, éliminant les micropores et améliorant la densité de 1'alliage.

L'effet mouillant du frittage en phase liquide est une étape clé dans I'obtention d'une dureté élevée. A
haute température, la phase liquide d'argent pénétre les défauts microscopiques a la surface des particules
de tungstene, renforce la force de liaison entre elles et forme une structure d'interface dense. Cette liaison
d'interface améliore non seulement la résistance globale du matériau, mais aussi sa dureté grace au
renforcement des joints de grains. Ce renforcement provient de la couche de phase d'argent entre les
particules de tungsténe. La ductilité de 1'argent amortit dans une certaine mesure la concentration des
contraintes, mais la dureté ¢élevée du tungsténe domine la résistance de surface de l'alliage. Lors du
frittage, I'application de la technologie de pressage isostatique a chaud (HIP) ou de frittage par plasma
d'étincelles (SPS) optimise la microstructure, élimine les pores résiduels grace a la haute tension et au
courant pulsé, comprime les joints de grains, resserre les particules de tungsténe et améliore
significativement la dureté. De plus, la géométrie et 'orientation des particules de tungsténe jouent
également un rdle dans la formation de la dureté. Les particules de tungsténe réguliéres ou polyédriques

peuvent disperser les contraintes plus efficacement et améliorer la résistance a la compression et a l'usure.

L'uniformité de la microstructure est une garantie importante pour la formation d'une dureté élevée.
Lorsque la teneur en argent est modérée, la phase liquide suffit a combler les espaces entre les particules
de tungsteéne, évitant ainsi la formation de pores due a une phase liquide insuffisante ou une sédimentation
irréguliere des particules due a une phase liquide excessive. Le controle de I'atmosphére de frittage
prévient l'oxydation ou l'introduction d'impuretés, préserve la pureté du tungstene et de I'argent et assure
la stabilité de la microstructure. L'application de poudre de tungsténe nanométrique améliore encore le

mécanisme de dureté, augmente la densité des joints de grains en réduisant la taille des particules et
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renforce la capacité des joints de grains a bloquer le mouvement des dislocations, améliorant ainsi
significativement la résistance a la déformation de l'alliage. La fraction volumique des particules de
tungsténe dans la microstructure a également un impact direct sur la dureté. Plus la teneur en tungsténe
est élevée, plus 'effet d'amélioration de la dureté est évident, mais l'effet mouillant de 1'argent doit étre

équilibré pour éviter une fragilité accrue.

La microstructure formée par sa dureté élevée confere a l'alliage argent-tungsténe de nombreux avantages.
Premiérement, sa dureté élevée lui permet de résister a I'usure mécanique et a I'indentation de surface, ce
qui le rend particuliérement adapté aux applications a forte usure, telles que le soudage par résistance
aux ¢électrodes et les pieces projetées au plasma, et de préserver l'intégrité de la surface lors de contacts
mécaniques fréquents. Deuxiémement, sa dureté ¢levée améliore sa résistance a la déformation dans les
environnements a haute température. Le point de fusion élevé du tungsténe et I'effet densifiant de I'argent
réduisent le risque de ramollissement ou de fusion de l'alliage lors du soudage a l'arc ou a haute
température, prolongeant ainsi sa durée de vie. De plus, sa microstructure haute dureté permet l'usinage
de pieces de formes complexes, et la fabrication de contacts et d'électrodes de haute précision est obtenue
grace a une technologie d'usinage de précision. Cette microstructure optimisée améliore également la
résistance a la fatigue de l'alliage et réduit le risque de microfissures dues aux cycles thermiques ou aux
chocs mécaniques, ce qui le rend particulierement adapté aux contrepoids aérospatiaux et aux

composants de connexion électrique pour la défense.

Cependant, la formation d'une dureté élevée s'accompagne également de certains défis. Une teneur
excessive en tungsténe peut accroitre la fragilité de 1'alliage, notamment en cas d'insuffisance de phase
liquide d'argent, ce qui augmente le risque de microfissures. Un contrdle précis du frittage et des post-
traitements (tels que le revétement de durcissement de surface) est essentiel pour résoudre ce probléme.
Les axes d'optimisation incluent le développement de structures nanocomposites pour améliorer
'équilibre entre ténacité et dureté, ou l'augmentation de la teneur en tungsténe en surface grace a la
conception de gradients fonctionnels pour améliorer la dureté locale. En résumé, le mécanisme
microstructural de la dureté élevée de l'alliage argent-tungsténe confére a l'alliage une excellente
résistance a l'usure et a la déformation grace a l'effet synergique du support rigide en tungsténe, du
mouillage et de la densification de l'argent, et du renforcement des joints de grains, jetant ainsi les bases

solides de sa large application dans les domaines de 1'¢lectricité, de 1'électronique et de la défense.

2.3.1.2 Avantages d'une dureté élevée dans les applications résistantes a I'usure

La dureté ¢élevée de I'alliage argent-tungsténe présente des avantages considérables pour les applications
résistantes a l'usure, ce qui en fait un matériau idéal pour les environnements a forte usure. La résistance
a l'usure désigne la capacité d'un alliage a résister a I'usure superficielle, a I'abrasion et aux dommages
mécaniques, ce qui affecte directement sa durée de vie en cas de contact fréquent ou d'applications a
fortes charges. La dureté ¢élevée de l'alliage argent-tungsténe est principalement due a la dureté
intrinséque élevée du tungstene. Les particules de tungsténe forment une structure squelettique solide
lors du frittage , ce qui améliore considérablement la résistance de la surface de l'alliage a I'usure
mécanique. L'argent, en tant que phase de liaison, mouille les particules de tungsténe par frittage en phase

liquide, comble les interstices microscopiques, forme une microstructure dense et améliore encore la
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durabilité de la surface. Cette dureté élevée permet a l'alliage argent-tungsténe de résister aux contacts
mécaniques, aux frottements et aux chocs a haute fréquence, notamment dans les situations exigeant un

fonctionnement stable a long terme.

Dans des applications spécifiques nécessitant une résistance a l'usure, la dureté élevée de 1'alliage argent-
tungsténe lui confeére d'excellentes performances pour les €lectrodes de soudage par résistance. Les
¢lectrodes de soudage sont fréquemment en contact avec les piéces a usiner sous des courants et des
températures €¢levés. Les matériaux traditionnels tels que I'argent pur ou les alliages a base de cuivre sont
sujets a l'usure superficielle en raison de leur faible dureté, ce qui entraine une déformation de I'électrode
et une dégradation de la qualité du soudage. La dureté élevée de l'alliage argent-tungsténe lui permet de
résister a l'usure mécanique de la surface de I'électrode, de maintenir une géométrie de contact précise et
d'assurer la stabilité et la régularité du soudage. De méme, dans les pi¢ces projetées au plasma, sa dureté
¢élevée lui permet de résister aux chocs et a 'abrasion des flux de particules a grande vitesse, prolonge la
durée de vie des picces et convient aux applications de revétement aéronautique et industriel. De plus,
dans les composants de contrepoids aéronautiques, cette dureté ¢levée améliore la résistance de l'alliage
a l'usure due aux vibrations et aux charges mécaniques, garantissant ainsi la fiabilité¢ a long terme du

systeme d'équilibrage dynamique.

L'avantage d'une dureté élevée se traduit également par une réduction des cofits de maintenance et une
amélioration de l'efficacité des équipements. La résistance a l'usure de l'alliage argent-tungsténe réduit
la fréquence de remplacement des composants, notamment pour les contacts de disjoncteurs et de relais
haute tension. Les contacts mécaniques fréquents et les arcs électriques entrainent souvent des pertes de
surface. Une dureté élevée ralentit efficacement ces pertes et prolonge le cycle de fonctionnement des
équipements. L'optimisation de la microstructure de l'alliage, par exemple I'élimination des pores par
compression isostatique a chaud (CIC) ou l'amélioration de 1'uniformité des particules grace a la poudre

de tungsténe nanométrique, améliore encore la résistance a l'usure.

L' avantage d'une dureté élevée en termes de résistance a 'usure s'accompagne également de certains
défis. Une teneur élevée en tungsténe peut accroitre la fragilité de 1'alliage, notamment lorsque la phase
liquide d'argent est insuffisante, ce qui augmente le risque de microfissures et affecte la résistance a
l'usure. Un contrdle précis et un post-traitement du processus de frittage deviennent essentiels, comme
l'utilisation du frittage par plasma d'étincelles (SPS) pour former rapidement une structure dense, ou la
réduction des points de concentration de contraintes par polissage de surface. A I'avenir, l'association de
technologies de surveillance intelligente pour évaluer 1'état d'usure en temps réel, ou l'exploration de
revétements auto-réparateurs pour réparer dynamiquement les dommages de surface, amélioreront

encore le potentiel d'application de l'alliage argent-tungsténe dans les scénarios de résistance a l'usure.
2.3.1.3 Comparaison de la dureté avec d'autres alliages et avantages

La dureté élevée de l'alliage argent-tungstene est étroitement liée a sa performance dans les

environnements a forte usure et contraintes mécaniques. Ses avantages sont mis en évidence par une

\

comparaison avec d'autres alliages courants. La dureté désigne la capacité d'un matériau a résister a

l'indentation ou a l'usure de sa surface. La dureté de 1'alliage argent-tungsténe est principalement due a
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sa dureté intrinséque €levée et a sa microstructure dense formée lors du frittage. Nous allons comparer
ci-dessous des matériaux tels que l'alliage tungsténe-cuivre, l'argent pur et le carbure cémenté afin
d'analyser les avantages de l'alliage argent-tungsténe en termes de dureté et ses performances

exceptionnelles dans diverses applications.

Premiérement, l'alliage argent-tungsténe présente une dureté supérieure a celle de 1'alliage tungsténe-
cuivre. Il utilise le tungsténe comme matrice et le cuivre comme phase de liaison. Malgré une bonne
conductivité thermique et de bonnes propriétés de traitement, la faible dureté du cuivre limite sa
résistance a l'usure et convient donc mieux aux substrats de dissipation thermique qu'aux contacts a forte
usure. L'alliage argent-tungsténe présente une teneur en tungsténe plus élevée et forme une structure
dense grace a I'effet mouillant de 1'argent. Sa dureté est nettement supérieure a celle de l'alliage tungsténe-
cuivre. Utilisé notamment dans les électrodes de soudage par résistance et les pi¢ces projetées au plasma,
l'alliage argent-tungsténe résiste a une usure mécanique et a des chocs de surface plus importants. De
plus, I'avantage de dureté de l'alliage argent-tungsténe se refléte également dans sa stabilité dans les
environnements résistants aux arcs électriques. Le point de fusion élevé du tungsténe lui permet de
conserver son intégrité de surface sous I'érosion par arc électrique, tandis que la phase cuivre de l'alliage

tungsténe-cuivre fond facilement, ce qui limite sa résistance a l'usure par arc électrique.

Deuxiémement, la dureté de l'alliage argent-tungsténe est nettement supérieure a celle de 1'argent pur.
L'argent pur est largement utilisé dans les contacts électriques pour sa conductivité et sa ductilité élevées,
mais sa faible dureté le rend facilement sujet a la déformation ou a l'ablation sous l'effet de I'usure
mécanique et des arcs ¢électriques, et sa durée de vie est limitée. Grace a l'introduction de particules de
tungsténe haute dureté, 1'alliage argent-tungsténe améliore considérablement sa résistance a l'usure et a
la déformation, le rendant ainsi adapté aux applications nécessitant des contacts fréquents, comme les
contacts de disjoncteurs haute tension et de relais. La souplesse de l'argent pur le rend difficile a supporter
des charges ¢élevées, tandis que sa dureté élevée garantit la fiabilité¢ a long terme des composants dans
des environnements dynamiques. Bien que sa conductivité soit légérement inférieure a celle de 'argent

pur, un équilibre des performances peut étre obtenu en optimisant le rapport argent-tungsténe.

Troisiémement, comparé au carbure cémenté (comme l'alliage tungsténe-cobalt), l'alliage argent-
tungsténe présente une dureté légérement inférieure, mais ses performances globales sont supérieures.
Le carbure cémenté est principalement composé de carbure de tungsténe et de cobalt, avec une dureté
extrémement élevée. Il est largement utilisé dans les outils de coupe et les moules, mais ses faibles
conductivités électrique et thermique limitent son application dans les contacts électriques. Bien que sa
dureté soit inférieure a celle du carbure cémenté, son excellente conductivité électrique et sa résistance a
la corrosion par arc le rendent plus pratique pour les contacts électriques et les électrodes de soudage.
L'optimisation microstructurale de l'alliage argent-tungsténe (par exemple, par frittage de poudre de
tungsténe a I'échelle nanomeétrique et en phase liquide) lui confére une dureté proche de celle du carbure
cémenté, tout en conservant les propriétés conductrices de l'argent, permettant ainsi une combinaison

efficace de dureté et de conductivité.

L'avantage de la dureté de l'alliage argent-tungsténe se manifeste par la diversité de ses applications.

Dans les ¢lectrodes de soudage par résistance, sa dureté élevée résiste a l'usure au contact de la piece,
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garantissant une qualité de soudage stable ; dans les composants projetés au plasma, sa dureté élevée
résiste a I'impact des flux de particules a grande vitesse et prolonge la durée de vie des composants ; dans
les contrepoids aérospatiaux, sa dureté élevée améliore la durabilité dans les environnements vibratoires.
Ces avantages le rendent supérieur aux autres alliages dans les cas ou dureté et conductivité doivent étre
prises en compte. Les axes d'optimisation incluent 1'amélioration de 1'équilibre entre dureté et ténacité
grace a des structures nanocomposites, ou le développement de revétements de durcissement de surface
pour améliorer encore la résistance a I'usure. L'avantage comparatif de la dureté ¢levée de l'alliage argent-
tungsténe lui confére une position unique dans les secteurs de l'électricité, de I'électronique et de la
défense, contribuant ainsi a la fabrication de composants hautement fiables. Son potentiel pourra étre

exploité davantage a 'avenir grace a des technologies de fabrication intelligente.

2.3.2 Principe et performances de la résistance a 1'érosion par arc de 1'alliage argent-tungsténe

La résistance a I'érosion par arc électrique de l'alliage argent-tungsténe est sa principale propriété dans
les contacts électriques a courant €levé. Elle lui permet de résister a 1'érosion par arc €lectrique et aux
pertes de matiére, prolongeant ainsi la durée de vie des composants. La résistance a I'érosion par arc
¢électrique désigne la capacité d'un alliage a résister a la fusion superficielle, a 1'évaporation et a
l'oxydation sous I'action d'un arc électrique, ce qui est directement lié a sa fiabilité dans les disjoncteurs
haute tension, les relais et les électrodes de soudage. La résistance a I'érosion par arc électrique de 'alliage
argent-tungsténe bénéficie du point de fusion élevé et de la stabilité chimique du tungsténe, ainsi que de

l'optimisation microscopique de la structure composite argent-tungsténe.

Le principe de résistance a 1'érosion par arc repose principalement sur les propriétés physiques et
chimiques du tungstene. Son point de fusion extrémement ¢élevé le rend difficile a fondre ou a s'évaporer
sous l'effet de la température élevée de l'arc. La chaleur générée par I'arc est principalement absorbée et
dispersée par les particules de tungstene, réduisant ainsi la perte de surface du matériau a grande échelle.
L'argent, en tant que phase liante, mouille les particules de tungsténe lors du frittage en phase liquide
pour former une microstructure dense, améliorant ainsi la résistance a la fissuration et au pelage de
l'alliage. Sous l'arc, la phase d'argent peut fondre localement, mais la structure des particules de tungsténe
assure un support stable, limite la perte d'argent fondu et préserve l'intégrité géométrique de la surface.
De plus, la stabilité¢ chimique du tungsténe réduit la tendance a I'oxydation et a la corrosion dans
I'environnement de l'arc, limitant ainsi la dégradation de surface causée par celui-ci. L'optimisation du
processus de frittage, comme la protection sous vide ou par gaz inerte, empéche 1'introduction d'impuretés

oxydantes et améliore encore la résistance a 1'érosion par arc.

En termes de performances dans les applications réelles, la résistance a I'érosion par arc de l'alliage
argent-tungsténe est particuliecrement importante dans les contacts de disjoncteurs haute tension. Ces
derniers génerent des arcs puissants lors de la coupure de courants élevés. Les matériaux traditionnels
tels que l'argent pur ou les alliages a base de cuivre sont sujets aux défaillances par fusion ou ablation,
ce qui réduit la durée de vie des contacts. L'alliage argent-tungsténe améliore sa résistance a l'arc grace
a sa teneur ¢levée en tungsténe. Les particules de tungsténe forment une couche protectrice sous l'action
de l'arc, réduisant la perte de phase argent et garantissant la stabilité des contacts lors des commutations

fréquentes. Dans les électrodes de soudage par résistance, la résistance a I'érosion par arc de l'alliage
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argent-tungsténe lui permet de résister a I'impact de 1'arc pendant le soudage, de maintenir la planéité de
la surface de I'¢lectrode et d'assurer la qualité et la régularité du soudage. Dans les composants projetés
au plasma, la résistance a l'arc de l'alliage permet un fonctionnement a long terme dans des
environnements plasma a haute température, réduit la perte de maticre en surface et prolonge la durée de

vie des composants.

La résistance a I'érosion par arc électrique se traduit également par la réduction des effets secondaires
causés par les arcs électriques. L'optimisation microstructurale des alliages argent-tungsténe (comme la
compression isostatique a chaud pour éliminer les pores) réduit le risque d'ablation par arc électrique
concentré et l'apparition de microfissures et de projections de métal fondu. Les propriétés amagnétiques
de l'alliage préviennent l'influence des interférences électromagnétiques sur la stabilité de l'arc et
améliorent son applicabilité dans les environnements sensibles aux interférences électromagnétiques (tels
que les équipements d'IRM ou les systémes radar). Cependant, une teneur excessive en argent peut
réduire la résistance a 1'érosion par arc €lectrique, car l'argent a un point de fusion bas et fond facilement
sous l'arc électrique. Cette résistance doit étre améliorée en augmentant la proportion de tungsténe ou en
appliquant un revétement de surface (comme le ZrC ). Les axes d'optimisation incluent le développement
de poudre de tungsténe nanométrique pour améliorer l'uniformité de la surface, ou l'utilisation d'une
technologie de surveillance intelligente pour évaluer I'état de perte d'arc électrique en temps réel. En
résumé, le principe et les performances de résistance a 1'érosion par arc électrique de l'alliage argent-
tungsténe lui conférent une place importante dans les applications électriques a courant élevé, offrant une
garantie solide pour les composants a haute fiabilité, et les recherches futures permettront d'améliorer

encore sa durabilité.

2.3.2.1 Mécanisme d'érosion par arc

Le mécanisme d'érosion par arc électrique est a la base de la compréhension de la résistance a 'arc de
l'alliage argent-tungsténe, qui implique 1'influence des processus physiques et chimiques de I'arc sur la
surface du matériau. L'érosion par arc électrique se produit lorsqu'un courant élevé est déconnecté ou
fermé, et l'arc électrique se forme dans I'espace de contact sous forme de plasma a haute température
(généralement supérieure a 6 000 °C), produisant d'importants effets thermiques et réactions chimiques.
L'effet thermique de l'arc électrique provoque localement la fusion, 1'évaporation et la pulvérisation
cathodique de la surface du matériau. Le métal en fusion est rapidement chauffé et éjecté sous 'action de
l'arc électrique, entrainant une perte de maticre. La température ¢levée de l'arc électrique déclenche
également des réactions d'oxydation, notamment a l'air libre, ou la surface métallique se combine a
l'oxygeéne pour former des oxydes, accélérant encore I'érosion. La concentration d'énergie de l'arc
¢électrique provoque localement une forte contrainte thermique, susceptible de provoquer des

microfissures ou un écaillage, notamment lorsque la dureté ou la densité du matériau est insuffisante.

Les mécanismes spécifiques de I'érosion par arc comprennent la conduction thermique, la gazéification
et les réactions électrochimiques. La conduction thermique transfere I'énergie de l'arc a l'intérieur du
matériau, provoquant un échauffement rapide des couches superficielles et souterraines. Les matériaux
a bas point de fusion (comme l'argent) ont tendance a fondre rapidement. Le processus de gazéification

provoque I'évaporation du métal en fusion a haute température, notamment a forte densité de courant, ou
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la vitesse d'évaporation augmente considérablement, entrainant une perte de masse du matériau. Les
réactions électrochimiques se produisent dans le plasma d'arc, ou le métal se combine a 1'oxygene ou a
l'azote de l'environnement pour former des oxydes ou des nitrures, qui peuvent adhérer a la surface ou se
décoller, aggravant ainsi 1'érosion. L'action continue de l'arc peut également provoquer une concentration
de contraintes thermiques, notamment a l'interface de matériaux hétérogénes ou de défauts
microscopiques, augmentant le risque de propagation de fissures. La phase argent dans 1'alliage argent-
tungstene est sensible aux effets thermiques en raison de son point de fusion plus bas (961°C), tandis que
la phase tungsténe est relativement stable en raison de son point de fusion élevé (3422°C), mais sa qualité
de liaison d'interface affecte directement la résistance globale a la corrosion. Le mécanisme d'érosion par
arc électrique est également influencé par l'influence complexe des conditions d'utilisation. L'énergie de
l'arc électrique est plus élevée dans un environnement a haute pression et la vitesse d'érosion est plus
rapide ; l'oxydation peut étre ralentie dans un environnement a basse pression en raison de la
concentration réduite en oxygeéne, mais l'effet thermique reste dominant. La durée de I'arc et l'intensité
du courant influencent également le degré d'érosion. Un courant élevé a court terme peut provoquer une
fusion instantanée, tandis qu'un courant faible a long terme peut ralentir 1'oxydation et l'usure. La
microstructure de l'alliage argent-tungsténe (comme la porosité et la répartition des particules) est
cruciale pour la sensibilité a 1'érosion par arc électrique. La porosité ou une répartition inégale peut
devenir un point de concentration des contraintes thermiques, accélérant la perte de matiere. La
compréhension de ces mécanismes d'érosion par arc électrique fournit une base théorique pour optimiser
la résistance a la corrosion de l'alliage argent-tungsténe. Sa durabilité peut étre efficacement améliorée

en ajustant le rapport de composition et le procédé de frittage.

2.3.2.2 Le principe intrinséque de 1'alliage argent-tungsténe résistant a 1'érosion par arc

La résistance de l'alliage argent-tungsténe a I'érosion par arc repose sur sa composition unique et
l'optimisation de sa microstructure, combinées au point de fusion élevé et a la stabilité chimique du
tungsténe, ainsi qu'a l'effet mouillant et densifiant de l'argent. La clé de la résistance a I'érosion par arc
réside dans la réduction de la fusion, de I'évaporation et de 1'oxydation des matériaux sous plasma haute
température. L'alliage argent-tungsténe atteint cet objectif grace aux mécanismes suivants. Premic¢rement,
le point de fusion élevé du tungstene (3 422 °C) est le facteur clé de la résistance a 1'érosion par arc. Sous
la température élevée de l'arc, les particules de tungsténe restent solides, absorbent et dispersent la chaleur,
limitant ainsi la plage de fusion superficielle. La stabilité chimique du tungsténe réduit encore sa tendance
a l'oxydation et il réagit difficilement avec 1'oxygene ou l'azote dans le plasma d'arc, réduisant ainsi la
perte de formation d'oxydes. L'argent fond comme phase liante lors du frittage en phase liquide (961 °C),
mouille les particules de tungsténe et comble les interstices microscopiques pour former une
microstructure dense. Cette structure améliore la résistance aux fissures et au pelage de l'alliage et

empéche les dommages causés par la contrainte thermique de 'arc.

La conception microstructurale de l'alliage argent-tungsténe joue un role important dans la résistance a
1'érosion par arc. Lors du frittage, la phase liquide d'argent pénetre la surface des particules de tungsténe,
renforcant ainsi la force de liaison interfaciale entre elles et réduisant la propagation des microfissures
sous l'action de l'arc. La répartition uniforme des particules de tungsténe forme un squelette protecteur

qui disperse I'énergie de l'arc et réduit le risque de fusion ou d'évaporation locale. Le pressage isostatique
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a chaud (CIC) ou le frittage par plasma d'étincelles (SPS) optimisent encore la microstructure, éliminent
les pores résiduels, compriment les joints de grains et renforcent la résistance de la surface de I'alliage a
la corrosion. La phase d'argent peut fondre localement sous l'action de l'arc, mais le support du squelette
de tungsténe limite la perte d'argent fondu et préserve l'intégrité géométrique de la surface. Cet effet
synergique permet a l'alliage argent-tungsténe d'offrir une excellente résistance a l'arc lorsque le courant

fort est coupé ou fermé.

Le rapport de composition de l'alliage a également un impact direct sur le principe intrinséque de
résistance a 1'érosion par arc. Une teneur élevée en tungsténe améliore la résistance de 1'alliage a la fusion
et a l'oxydation, le rendant ainsi adapté aux applications a forte intensité d'arc, telles que les contacts de
disjoncteurs haute tension. Une teneur modérée en argent permet a la phase liquide de mouiller les
particules de tungsténe et d'assurer leur densité. Cependant, une teneur trop élevée en argent peut réduire
la résistance a la corrosion, car son point de fusion plus bas le rend facile a fondre sous 1'effet de I'arc. Le
contrdle de I'atmosphére de frittage (par exemple, le vide ou I'argon haute pureté) empéche l'introduction
d'impuretés oxydantes, préserve la pureté du tungsténe et de 'argent et renforce encore la résistance a la
corrosion. Les technologies de traitement de surface, telles que les revétements anti-oxydation appliqués
par dépdt chimique en phase vapeur assisté par plasma (PECVD), contribuent également a la réalisation

du principe intrinséque et réduisent les dommages secondaires causés par l'arc.

La résistance intrinséque de l'alliage argent-tungsténe a 1'érosion par arc électrique Iui confére
d'excellentes performances dans des applications pratiques. Dans les contacts de disjoncteurs haute
tension, la résistance a l'arc électrique de 1'alliage prolonge la durée de vie de l'interrupteur ; dans les
¢lectrodes de soudage par résistance, la résistance a I'érosion par arc électrique maintient la planéité de
la surface de 1'¢lectrode ; et dans les composants projetés au plasma, la résistance a la corrosion de
l'alliage assure un fonctionnement durable dans des environnements plasma haute température. Les axes
d'optimisation incluent I'amélioration de l'uniformité de surface grace a la poudre de tungsténe
nanométrique, ou le développement de revétements auto-cicatrisants pour réparer dynamiquement les
dommages causés par 'arc électrique. En résumé, I'alliage argent-tungsténe offre une résistance efficace
a I'érosion par arc électrique grace au point de fusion élevé du tungsténe, a l'effet de densification de
l'argent et a I'optimisation microstructurale, offrant ainsi une base solide pour des applications électriques

haute fiabilité.

2.3.2.3 Différences de performance de résistance a 1'érosion par arc dans différents environnements

d'utilisation

La résistance a I'érosion par arc électrique de l'alliage argent-tungsténe varie considérablement selon les
environnements d'utilisation, en fonction de facteurs tels que les conditions environnementales, les
caractéristiques du courant et la fréquence d'utilisation. L'évaluation de la résistance a l'érosion par arc
¢lectrique doit étre combinée a des scénarios d'application spécifiques, tels que les disjoncteurs haute
tension, les ¢électrodes de soudage et les composants aérospatiaux, afin d'analyser I'effet de 1'érosion
environnementale sur la surface de l'alliage et ses différences de performances. Ces différences

constituent une base importante pour l'optimisation de la conception et du choix des alliages.
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Dans les contacts de disjoncteurs haute tension, la résistance a I'érosion par arc électrique de l'alliage
argent-tungsténe est exceptionnelle dans les environnements a courant et tension élevés. Lorsque le
disjoncteur coupe un courant important (généralement des milliers d'ampéres), un arc électrique puissant
est généré et la température atteint 6 000 °C ou plus. La forte teneur en tungsténe de l'alliage argent-
tungsteéne lui confére une résistance a la fusion et a 1'évaporation. Les particules de tungsténe absorbent
la chaleur et dispersent 1'énergie de 'arc, réduisant ainsi les pertes de surface. Cependant, 1'oxygene de
l'air peut induire une légere oxydation de la phase argent, et un fonctionnement prolongé peut augmenter
la rugosité de la surface et affecter la conductivité. Un environnement protégé sous vide ou sous gaz
inerte (comme les disjoncteurs SF6) peut améliorer considérablement la résistance a 1'érosion par arc

¢électrique, réduire 1'oxydation et la pulvérisation cathodique, et prolonger la durée de vie des contacts.

Dans les électrodes de soudage par résistance, la résistance a I'érosion par arc de l'alliage argent-tungsténe
est excellente dans les environnements a impulsions de courant élevées et de courte durée. Le procédé
de soudage implique une densité de courant élevée (des dizaines de milliers d'ampéres par millimétre
carré) et des températures locales élevées, avec un temps d'action de l'arc court mais une énergie
concentrée. La structure en tungsténe de l'alliage argent-tungsténe résiste a la fusion instantanée, et I'effet
mouillant de la phase argent maintient la densité de la surface, garantissant ainsi la stabilité de forme de
I'électrode pendant plusieurs cycles de soudage. Cependant, les vapeurs métalliques ou les scories de
soudage présentes dans I'environnement de soudage peuvent adhérer a la surface, augmentant le risque
d'érosion. Un nettoyage régulier ou un revétement antiadhésif sont donc nécessaires pour maintenir les
performances. En soudage a haute température, la limitation du point de fusion de I'argent peut provoquer
un ramollissement local, et la résistance a la chaleur doit étre optimisée en augmentant la proportion de

tungstene.

Dans les composants aérospatiaux tels que les électrodes de projection plasma, la résistance a I'érosion
par arc de l'alliage argent-tungsténe est excellente dans les environnements plasma continus a haute
température. La projection plasma implique un flux ionique a grande vitesse et I'action de l'arc. La dureté
¢levée de l'alliage et son point de fusion élevé lui permettent de résister aux chocs thermiques et a
l'abrasion superficielle a long terme. La grande stabilité¢ chimique du tungsténe réduit les pertes par
oxydation, et la conductivité thermique de 'argent favorise la dissipation de la chaleur. Cependant, une
exposition prolongée a I'oxygeéne ou a des gaz corrosifs peut entrainer la formation d'une fine couche
d'oxyde a la surface du tungsténe, réduisant 1égérement sa résistance a 1'érosion. L'optimisation des
procédés de frittage et des revétements de surface (tels que le ZrC ) peut améliorer considérablement les

performances dans les environnements extrémes.

Des facteurs environnementaux tels que I'humidité, le brouillard salin et les agents de nettoyage
chimiques affectent également la résistance a I'érosion par arc. En milieu humide, la phase argent peut
subir une légere corrosion, augmentant le risque d'oxydation induite par l'arc ; en milieu marin ou
industriel, le brouillard salin peut accélérer la dégradation de la surface, et des revétements anticorrosion
(tels que TiN ) sont nécessaires pour renforcer la protection. En environnement basse pression ou sous
vide, 'effet d'oxydation est affaibli et la résistance a I'érosion par arc est meilleure, mais I'effet thermique
reste prédominant ; il convient donc de préter attention a la concentration des contraintes thermiques. La

fréquence d'utilisation et l'intensité du courant jouent également un réle clé. Une commutation haute
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fréquence peut accélérer la corrosion, tandis qu'un faible courant peut ralentir 1'oxydation. Le rapport

argent-tungsténe doit étre ajusté en fonction du scénario spécifique.

Les différences de résistance a l'érosion par arc électrique de l'alliage argent-tungsténe dans différents
environnements d'utilisation fournissent des indications pour la conception des matériaux. Les axes
d'optimisation incluent le développement de revétements respectueux de 1'environnement ou I'évaluation

de I'état d'érosion en temps réel grace a une technologie de surveillance intelligente.

2.3.2.4 Moyens d'améliorer la résistance a 1'érosion par arc

L'amélioration de la résistance a 1'érosion par arc électrique de l'alliage argent-tungsténe est essentielle
pour garantir sa fiabilité a long terme dans les applications électriques a courant élevé. Cet objectif repose
sur une combinaison de conception des matériaux, d'optimisation des procédés de préparation et de
traitement de surface. L'amélioration de la résistance a 1'érosion par arc électrique cible principalement
des problémes tels que la fusion a haute température, I'oxydation et la concentration de contraintes
thermiques. Elle associe le point de fusion élevé du tungsténe aux avantages conducteurs de l'argent pour

optimiser la microstructure et I'environnement d'utilisation. Voici des pistes concrétes pour I'améliorer.

Tout d'abord, 1'optimisation du rapport de composition est essentielle pour améliorer la résistance a
I'érosion par arc. L'augmentation de la teneur en tungsténe peut considérablement améliorer la résistance
de l'alliage a la fusion et a I'oxydation, car son point de fusion élevé (3 422 °C) le maintient stable a des
températures d'arc élevées et réduit les pertes de surface. Des études ont montré qu'une teneur en
tungsténe comprise entre 60 et 80 % offre un équilibre optimal entre la résistance a 1'érosion par arc et
l'effet protecteur du tungstene et la conductivité de I'argent. Des additifs traces tels que le nickel ou le
cobalt (0,5 a 2 %) peuvent améliorer 'effet de frittage en phase liquide, renforcer la liaison interfaciale
entre les particules de tungsténe et réduire le risque de microfissures induites par I'arc. Cependant, ces

additifs doivent étre strictement contr6lés afin de ne pas affecter les propriétés amagnétiques.

Deuxiémement, I'optimisation du processus de frittage peut améliorer considérablement la densité de la
microstructure. Le frittage en phase liquide comble les espaces entre les particules de tungsténe grace a
l'effet mouillant de I'argent, réduit la porosité et améliore la résistance au décapage. La technologie de
frittage par plasma d'étincelles (SPS) forme rapidement une structure dense grace a un courant pulsé et
une haute tension, raccourcit le temps de frittage, inhibe la croissance excessive des grains et améliore
I'uniformité de la surface. Le pressage isostatique a chaud (HIP) élimine les défauts résiduels grace a une
haute pression omnidirectionnelle, améliore encore la densité et réduit les points de concentration de
I'énergie de l'arc. Un environnement de frittage sous vide ou a l'argon haute pureté peut empécher
l'introduction d'impuretés oxydées, préserver la pureté du tungstene et de l'argent et réduire les pertes par

oxydation induites par l'arc.

Troisiémement, la technologie de traitement de surface est un moyen efficace d'améliorer la résistance a
1'érosion par arc. Les revétements antioxydants appliqués par dép6t chimique en phase vapeur assisté par
plasma (PECVD), tels que le nitrure de titane ( TiN ) ou le carbure de zirconium ( ZrC ), peuvent former

une couche protectrice dense a la surface de I'alliage, isolant I'oxygene du plasma d'arc et réduisant ainsi
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la fusion et l'oxydation. Le polissage électrochimique peut optimiser I'état de surface et réduire le point
initial d'ablation par arc concentré. Les revétements de durcissement de surface peuvent également
améliorer la résistance a I'usure et prolonger la durée de vie des contacts. Des études ont montré que les
revétements TiN peuvent réduire les taux d'érosion par arc d'environ 30 a 40 %, améliorant ainsi

considérablement les performances.

Quatriemement, la gestion environnementale et l'optimisation des conditions d'utilisation peuvent
renforcer la résistance a 1'érosion par arc. Dans les disjoncteurs haute tension, le SF6 ou gaz inerte est
utilis¢é comme agent d'extinction d'arc afin de réduire la concentration en oxygene et les réactions
d'oxydation. Dans les électrodes de soudage, le contrdle des paramétres de soudage tels que la largeur et
la fréquence d'impulsion du courant peut réduire la durée de 1'arc et atténuer les effets thermiques. Une
technologie de surveillance intelligente détecte en temps réel les pertes d'arc et les variations de
température grace a des capteurs intégrés, optimise les cycles de maintenance et prévient I'érosion
excessive. La conception des matériaux a gradient fonctionnel (FGM) augmente la teneur en tungsténe
en surface pour améliorer la résistance a la fusion tout en préservant la conductivité de la phase argentique

interne.

L'application combinée de ces approches permet aux alliages argent-tungsténe d'obtenir d'excellentes
performances dans les contacts de disjoncteurs haute tension, les électrodes de soudage par résistance et
les composants projetés au plasma, prolongeant ainsi leur durée de vie et améliorant leur fiabilité. Les
axes d'optimisation incluent le développement de revétements autoréparateurs pour réparer
dynamiquement les dommages causés par l'arc électrique, ou I'amélioration de l'uniformité de surface

grace a des poudres de tungsténe nanométriques.

2.3.3 Capacités anti-adhérence et anti-soudure de I'alliage argent-tungsténe

Les propriétés anti-adhérence et anti-fusion de l'alliage argent-tungsténe en soudage sont des
caractéristiques importantes pour les contacts électriques et les électrodes de soudage. Elles lui
permettent de résister a 1'adhérence et a la fusion avec la piece ou la surface de contact, préservant ainsi
l'indépendance et la stabilité fonctionnelle des composants. L'anti-adhérence désigne la capacité de
l'alliage a empécher les matériaux de coller les uns aux autres sous 1'effet d'un contact mécanique ou d'un
arc électrique, tandis que l'anti-fusion désigne sa capacité a éviter la fusion avec la piéce sous haute
température ou a l'arc électrique. Ces caractéristiques influencent directement les performances de
commutation des contacts, la qualité du soudage et la durée de vie des équipements. L'alliage argent-
tungsténe offre d'excellentes performances grace a la dureté ¢levée du tungstene et a I'optimisation du

mouillage de I'argent.

2.3.3.1 Causes d'adhérence et de soudage

Les phénomenes d'adhérence et de soudage constituent les principaux défis auxquels sont confrontés les
alliages argent-tungsténe dans les applications a courant ¢élevé ou a haute température. Les causes de
l'adhérence et du soudage dépendent des propriétés physiques et chimiques du matériau, des conditions

de contact et des facteurs environnementaux. L'adhérence désigne I'adhérence superficielle du contact
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ou de I'¢lectrode a la piece ou au matériau composite sous l'effet d'un contact mécanique ou d'un arc
¢électrique, tandis que le soudage désigne la fusion partielle du matériau et de la pi¢ce a haute température
pour former une connexion irréversible. L'apparition de ces phénomeénes réduit directement les
performances de commutation et la durée de vie des composants, et leurs causes doivent étre analysées

en profondeur.

Les principales causes d'adhérence sont le soudage a froid microscopique et les effets de chaleur de
frottement entre les surfaces de contact. Dans les contacts de disjoncteurs ou de relais haute tension,
l'alliage argent-tungsténe entre en contact avec le matériau bivalent sous haute pression. Les micro-
bosses de surface subissent une déformation plastique sous l'effet de la force mécanique, réduisant la
distance entre les atomes métalliques a la plage de correspondance du réseau, ce qui produit un effet de
soudage a froid. Sous l'action de I'arc, la température locale élevée (supérieure a 6 000 °C) fait fondre la
phase argent, améliore sa fluidité et adhére a la surface du matériau bivalent. Le risque d'adhérence
augmente, en particulier lorsque la teneur en argent est ¢levée. L'effet de chaleur de frottement aggrave
encore l'adhérence lors des contacts dynamiques, notamment lors des commutations haute fréquence ou

des glissements a faible vitesse, ou I'accumulation de chaleur favorise la diffusion atomique en surface.

Le soudage par fusion est étroitement 1i¢ aux conditions de soudage a haute température ou a l'arc. Dans
les électrodes de soudage par résistance ou les piéces projetées au plasma, une densité de courant élevée
provoque une fusion locale, et la surface de l'alliage argent-tungsténe et le matériau de la piéce (comme
l'acier ou I'aluminium) forment un bain de fusion a haute température. Le bas point de fusion de l'argent
facilite sa fusion et, aprés mélange avec le métal de la piéce, il refroidit et se solidifie pour former une
soudure par fusion. Bien que le point de fusion élevé du tungsténe confére une certaine résistance, les
contraintes thermiques ou les impuretés (comme les oxydes) a l'interface peuvent favoriser la fusion.
L'activité chimique du plasma d'arc joue également un role. L'oxygene ou 'azote réagissent avec le métal

en fusion pour former des composés, augmenter la viscosité et favoriser le soudage par fusion.

L'influence des facteurs environnementaux sur les phénomenes d'adhérence et de soudage ne peut étre
ignorée. Dans un environnement humide ou soufré, la phase argent peut former des sulfures ou des
oxydes, ce qui réduit la capacité anti-adhérente de la surface et augmente le risque d'adhérence. Dans un
environnement a haute température ou riche en oxygene, I'argent fondu réagit avec I'oxyde de la picce,
favorisant ainsi la tendance au soudage. La pression de contact, l'intensité du courant et la fréquence de
commutation jouent également un role clé. Le fonctionnement a haute tension ou a haute fréquence
intensifie les effets thermiques et la diffusion atomique, accélérant ainsi I'adhérence et le soudage. Les
défauts microstructuraux tels que les pores ou une répartition inégale peuvent devenir des points de

concentration de contraintes, favorisant ainsi ces phénomeénes.

Les causes de I'adhérence et du soudage offrent une piste d'optimisation pour les alliages argent-tungsténe.
Les matériaux traditionnels, comme l'argent pur, sont sensibles a l'adhérence en raison de leur grande
ductilité, tandis que les alliages a base de cuivre sont sensibles au soudage en raison de leurs faibles
points de fusion. Les alliages argent-tungsténe tentent de surmonter ces problémes en optimisant la dureté
du tungstene et le ratio d'argent. Les axes d'optimisation incluent 'ajustement du ratio argent-tungstene,

I'amélioration du traitement de surface et le contrdle des conditions d'utilisation afin de réduire les risques
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d'adhérence et de soudage. La compréhension de ces mécanismes permettra de concevoir des alliages
argent-tungsténe offrant une meilleure résistance a I'adhérence et au soudage, offrant ainsi un support

fiable pour l'application de contacts ¢électriques et d'électrodes de soudage.

2.3.3.2 Performances anti-adhésives de 1'alliage argent-tungsténe

La propriété anti-adhérente de I'alliage argent-tungsténe est remarquable pour les applications de contact
électrique et d'électrodes de soudage. Elle lui permet de résister efficacement a 1'adhérence de la surface
a la piéce ou au matériau de contact, préservant ainsi l'indépendance et la stabilité de commutation des
composants. L'anti-adhérente désigne la capacité de 1'alliage a empécher les matériaux de coller les uns
aux autres sous l'effet d'un contact mécanique ou d'un arc électrique, ce qui affecte directement les
performances d'ouverture et de fermeture ainsi que la durée de vie du contact. L'alliage argent-tungsténe
présente d'excellentes propriétés anti-adhérentes grace a la dureté élevée du tungsténe, a I'optimisation
du mouillage de l'argent et a I'effet synergique de sa microstructure, notamment dans les disjoncteurs

haute tension, les relais et les électrodes de soudage par résistance.

Dans les contacts de disjoncteurs haute tension, l'anti-adhérence de l'alliage argent-tungsténe est
particulierement évidente lors de la déconnexion ou de la fermeture de courants élevés. Lorsque les
contacts coupent des courants élevés (généralement des milliers d'ampéres), des arcs électriques se
forment et des températures élevées (supérieures a 6 000 °C) peuvent provoquer 1'adhérence de matériaux
traditionnels tels que 'argent pur ou les alliages a base de cuivre au matériau bi-matiére, affectant ainsi
la fiabilit¢ de la commutation. La forte teneur en tungsténe (60 a 80 %) de l'alliage argent-tungsténe
confeére a ce dernier une structure osseuse dure qui résiste a la déformation plastique de surface et aux
effets de la soudure a froid, tandis que I'effet mouillant de la phase argent forme une interface dense,
réduisant le point d'adhérence initial. Des tests réels montrent qu'aprés des millions de cycles de
commutation, le taux d'adhérence des contacts en alliage argent-tungstene est inférieur a 5 %, ce qui est
bien supérieur aux 20 a 30 % des contacts en argent pur, prolongeant ainsi considérablement la durée de

vie de I'équipement.

Dans les ¢électrodes de soudage par résistance, les propriétés anti-adhérentes de l'alliage argent-tungsténe
sont excellentes en cas de contact fréquent avec les pieces (comme l'acier ou l'aluminium). Lors du
soudage, une densité de courant élevée et une température locale élevée peuvent entrainer 1'adhérence de
I'électrode a la piéce. Les matériaux traditionnels, tels que les alliages a base de cuivre, sont sujets aux
défaillances dues a l'adhérence du métal en fusion. Les particules de tungsténe de l'alliage argent-
tungsténe forment une couche protectrice a la surface. La dureté (généralement jusqu'a 200-300 HV)
empéche l'incrustation dans les matériaux de la picce, et la conductivité thermique de l'argent disperse
rapidement la chaleur et réduit le risque d'adhérence. En pratique, apres des milliers de soudages continus,
la surface d'adhérence des électrodes argent-tungstene est inférieure a 1 %, ce qui préserve la stabilité de

la forme de I'électrode et la qualité du soudage.

Dans les piéces projetées au plasma, les propriétés anti-adhérentes de 1'alliage argent-tungsténe favorisent
la séparation entre le flux ionique a grande vitesse et la piece. Pendant le processus de projection, la

température ¢levée de l'arc et l'impact des particules peuvent provoquer l'adhérence du matériau et
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affecter I'uniformité du revétement. La dureté élevée et le faible coefficient de dilatation thermique de
l'alliage argent-tungsténe (environ 4,5-6x107¢/°C) réduisent I'adhérence due aux contraintes thermiques,
et la stabilit¢ chimique du tungsténe réduit encore le risque de réaction avec la piéce. Les données
expérimentales montrent qu'apres une utilisation prolongée, 1'adhérence des électrodes de projection en
alliage argent-tungsténe est réduite d'environ 50 % par rapport aux matériaux a base de cuivre,

garantissant ainsi la fiabilité du processus de revétement.

L'excellente performance anti-adhérence bénéficie également de l'optimisation de la microstructure. Les
procédés de frittage tels que le pressage isostatique a chaud (HIP) éliminent la porosité, tandis que le
frittage par plasma d'étincelles (SPS) améliore I'uniformité des particules, réduit les points de
concentration de contraintes et diminue la probabilité¢ d'adhérence. Les traitements de surface tels que le
polissage électrochimique ou les revétements anti-adhérence (tels que le DLC) renforcent encore la
capacité anti-adhérence, notamment dans les environnements humides ou soufrés. Le revétement isole
la réaction entre la phase argent et l'environnement et maintient la surface propre. Cependant, une teneur
excessive en argent peut augmenter le risque d'adhérence, ce qui doit étre compensé par une
augmentation du ratio de tungsténe ou une optimisation du traitement de surface. Les axes d'optimisation
incluent le développement de poudre de tungsténe nanométrique pour augmenter la dureté de surface, ou
l'intégration d'une technologie de surveillance intelligente pour évaluer 1'état d'adhérence en temps réel.
En résumé, les performances anti-adhérence de l'alliage argent-tungsténe constituent un atout majeur
pour son utilisation dans les applications de commutation et de soudage haute fréquence, améliorant

considérablement la fiabilité et la durée de vie des composants.

2.3.3.3 Analyse des facteurs affectant les capacités anti-adhérence et anti-soudure

Les propriétés anti-adhérence et anti-soudure de l'alliage argent-tungsténe dépendent de nombreux
facteurs, notamment les propriétés du matériau, le procédé de préparation, les conditions d'utilisation et
les parametres environnementaux, qui déterminent directement ses performances dans les contacts
électriques et les électrodes de soudage. L'analyse de ces facteurs permet d'optimiser la conception de

l'alliage et d'améliorer sa fiabilité dans les environnements a courant ¢levé et a forte usure.

Premiérement, le rapport de composition est le facteur clé affectant la résistance a l'adhérence et au
soudage. Plus la teneur en tungsténe est élevée, plus I'alliage est dur et résistant aux températures élevées,
et meilleure est sa résistance a I'adhérence et au soudage. En effet, son point de fusion élevé (3 422 °C)
réduit le risque de fusion superficielle, et sa dureté (200-300 HV) empéche le soudage a froid et
l'enrobage de la piece. Lorsque la teneur en argent est modérée, le frittage en phase liquide forme une
structure dense et améliore la liaison interfaciale. Cependant, une teneur excessive en argent (plus de
50 %) peut accroitre la tendance a I'adhérence et au soudage en raison de son point de fusion plus bas
(961 °C), notamment a des températures d'arc élevées. Des traces d'additifs comme le nickel (0,5 a 2 %)
peuvent améliorer la ténacité et les effets mouillants, mais des quantités excessives peuvent introduire

du magnétisme ou réduire la résistance a la corrosion, et nécessitent un contrdle précis.

Deuxiémement, la microstructure a un impact significatif sur la résistance a l'adhérence et au soudage.

La densité est essentielle, et une porosité ¢levée (par exemple supérieure a 5 %) peut devenir un point de
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concentration des contraintes, augmentant le risque d'adhérence ou de soudage. Les procédés de frittage
tels que le pressage isostatique a chaud (HIP) ou le frittage par plasma d'étincelles (SPS) améliorent la
densité en ¢liminant les pores et en réduisant les défauts de surface sous I'effet thermique. La répartition
uniforme et l'optimisation de la granulométrie des particules de tungsténe (échelle nanométrique ou
submicronique) renforcent la résistance a la déformation de la structure du squelette et réduisent la
tendance au soudage a froid. La couche de phase argent renforcée par les joints de grains amortit les
contraintes thermiques, mais une répartition inégale peut entrainer une fusion locale, et un broyage a

billes a haute énergie est nécessaire pour assurer l'uniformité de la poudre mélangée.

Troisiémement, les propriétés de surface affectent directement les performances anti-adhérence et anti-
soudure. Une rugosité de surface élevée augmente la surface de contact, ce qui peut facilement entrainer
une soudure a froid ou une adhérence du métal en fusion. Le polissage électrochimique ou mécanique
peut réduire la rugosité et les points d'adhérence initiaux. Les revétements anti-adhérence tels que le
nitrure de titane ( TiN ) ou les revétements diamantés (DLC) forment une couche protectrice qui empéche
la phase argent de réagir avec la piece et réduit le risque de soudure. L'oxydation ou la sulfuration de
surface (par exemple dans un environnement contenant du soufre) peuvent augmenter la viscosité, et la

pureté de surface doit étre contrdlée par frittage sous vide ou sous atmosphére inerte.

Quatriemement, les conditions de contact sont des facteurs clés affectant les performances. Une pression
de contact élevée aggrave la déformation plastique et augmente le risque de soudage a froid. La
conception des contacts doit donc étre optimisée pour réduire les surtensions. L'intensité du courant et la
fréquence de commutation jouent également un réle. Un courant élevé (par exemple, des milliers
d'amperes) ou un fonctionnement a haute fréquence (plusieurs fois par seconde) aggravent les effets
thermiques et la diffusion atomique, accélérant ainsi I'adhérence et le soudage. Un courant pulsé de courte
durée (comme lors du soudage) peut réduire la plage de fusion, mais les parametres doivent étre controlés

avec précision.

Cinquiemement, les facteurs environnementaux ont un impact significatif sur la résistance a 'adhérence
et au soudage. Un environnement humide ou soufré (comme une atmospheére industrielle) peut provoquer
la sulfuration ou l'oxydation de la phase argent, augmenter la viscosité et nécessiter une conception
étanche ou un revétement anticorrosion. Un environnement a haute température (par exemple, supérieur
a 300 °C) intensifie la tendance a la fusion, nécessitant une augmentation de la proportion de tungstene
ou l'utilisation d'un gaz inerte. Des concentrations ¢élevées en oxygene (par exemple, 21 % dans 1'air)
favorisent le soudage par oxydation, et un environnement sous vide ou au SF6 peut réduire
considérablement la corrosion. Les brouillards salins ou les nettoyants chimiques peuvent corroder la

surface, affectant la stabilité antiadhésive, nécessitant un entretien régulier ou une passivation de surface.

L'influence combinée de ces facteurs ouvre la voie a l'optimisation des alliages argent-tungsténe. Les
stratégies d'optimisation comprennent I'ajustement du ratio argent-tungsténe (60 %-80 % tungstene),
l'optimisation du procédé de frittage (par exemple, HIP), l'application de revétements anti-adhérence (par
exemple, DLC) et le controle des conditions d'utilisation (par exemple, en milieu pauvre en oxygéne). A
l'avenir, I'association de technologies de surveillance intelligente pour évaluer l'adhérence et le degré de

soudage en temps réel, ou le développement de revétements adaptatifs pour ajuster dynamiquement les
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performances, amélioreront encore les capacités anti-adhérence et anti-soudure des alliages argent-

tungsteéne et favoriseront les applications a haute fiabilité.

2.3.4 Principe et application de I'excellente conductivité de 1'alliage argent-tungsténe

L'excellente conductivité de l'alliage argent-tungsténe est a la base de sa large application dans les
équipements électriques, lui permettant de transmettre efficacement le courant et de répondre aux
exigences des contacts et électrodes hautes performances. La conductivité désigne la capacité d'un
matériau a transférer des charges. L'alliage argent-tungsténe offre d'excellentes performances de
transmission de courant grace a la conductivité élevée de l'argent et au support structurel du tungsténe.
Cette caractéristique dépend non seulement des propriétés intrinséques du matériau, mais est également
étroitement liée a l'optimisation du rapport de composition et de la microstructure, offrant un support
fiable pour des applications telles que les disjoncteurs haute tension, les relais et les électrodes de soudage.
Les paragraphes suivants détaillent la nature physique de la conductivité et le mécanisme conducteur de
l'alliage argent-tungsténe, 1'évolution de la conductivité selon différents rapports de composition et les

avantages des applications conductrices dans les équipements électriques.

2.3.4.1 Nature physique de la conductivité et mécanisme conducteur de I'alliage argent-tungsténe

L'essence physique de la conductivité réside dans la mobilité des électrons libres dans le matériau. Les
métaux détachent facilement leurs électrons externes de leur structure atomique pour former des porteurs
de charge mobiles. Le mécanisme conducteur de l'alliage argent-tungsténe repose sur la conductivité
¢levée de 'argent et son role dans 1'alliage, combinés a la stabilité structurelle et a la micro-optimisation
du tungstene. En tant que métal précieux, 'argent posséde une abondance d'¢lectrons libres capables de
se déplacer rapidement sous 1'action d'un champ électrique, ce qui confére a l'alliage une excellente
efficacité de transmission du courant. Bien que le tungsténe présente une faible conductivité, son point
de fusion ¢levé et sa dureté ¢levée forment une structure squelettique solide pendant le frittage, favorisant

la distribution continue de la phase argent et assurant la stabilité du trajet du courant.

Le mécanisme conducteur de l'alliage argent-tungsténe est obtenu par métallurgie des poudres. Lors du
frittage en phase liquide, l'argent fond et humidifie les particules de tungsténe pour former un réseau
conducteur continu, permettant aux électrons de circuler efficacement dans la phase argent. Bien que les
particules de tungsténe, en tant que phase de renforcement, ne contribuent pas directement a la
conductivité, elles réduisent les points de concentration de résistance grace a une répartition uniforme et
améliorent la conductivité globale. L'optimisation du frittage, comme le broyage a billes a haute énergie
et la compression isostatique a chaud, améliore encore la densité de la microstructure et réduit les
obstacles a la transmission du courant causés par les pores et les défauts. La ductilité de I'argent lui permet
également de s'adapter aux contraintes microscopiques, de maintenir l'intégrité du réseau conducteur et

de maintenir ses performances méme en cas de contact mécanique ou d'arc €lectrique.

Les propriétés amagnétiques de l'alliage favorisent également son mécanisme conducteur, évitant ainsi
l'influence des interférences électromagnétiques sur le trajet du courant. Ce mécanisme conducteur

permet a l'alliage argent-tungsténe d'excellentes performances dans les environnements a courant élevé.
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La conductivité élevée de I'argent constitue la base, tandis que le support structurel du tungsténe assure
sa stabilit¢ a long terme. L'uniformité de la microstructure et la continuité de la phase argent sont

essentielles.

Une répartition inégale ou une phase liquide d'argent insuffisante peut augmenter la résistance et réduire
l'efficacité conductrice. Les pistes d'optimisation incluent I'amélioration du réseau conducteur grace a de
la poudre d'argent nanométrique, ou l'augmentation de la teneur en argent dans la zone conductrice par
une conception a gradient fonctionnel. En résumé, le mécanisme conducteur de I'alliage argent-tungsténe
assure une transmission efficace du courant grace au libre mouvement des électrons de I'argent et au

support structurel du tungsténe, jetant ainsi les bases de son application dans le domaine électrique.
2.3.4.2 Changements de conductivité a différents rapports de composants

La conductivité¢ de l'alliage argent-tungsténe présente une régularité significative avec 1'évolution du
rapport des composants. Le rapport argent/tungsténe affecte directement l'efficacité du mouvement des
¢lectrons et les caractéristiques de résistance. Cette évolution permet d'optimiser la conception de
l'alliage en fonction des exigences de l'application. Une teneur élevée en argent améliore
considérablement la conductivité de 1'alliage, car cette conductivité élevée est le facteur dominant. Les
¢électrons peuvent circuler librement dans la phase argent, réduisant ainsi la perte de résistance. L'argent,
utilisé comme matrice ou phase de liaison, forme un réseau continu pendant le frittage. L'efficacité de la
transmission du courant augmente avec l'augmentation du rapport argent, ce qui est particulierement

adapté aux applications de contact et d'électrodes nécessitant une conductivité élevée.

A mesure que la teneur en tungsténe augmente, la conductivité diminue progressivement, car celle-ci est
bien inférieure a celle de I'argent. Sa dureté ¢levée et son point de fusion élevé améliorent la stabilité
structurelle, mais augmentent la résistance. Une teneur élevée en tungstene peut limiter la continuité de
la phase argent et entraver le mouvement des électrons, ce qui entraine une réduction de la conductivité.
L'équilibre du rapport argent/tungstene est essentiel. Une teneur trop élevée en tungsténe peut entrainer
une insuffisance de phase liquide d'argent, ce qui entraine la formation de pores microscopiques ou une
répartition inégale, augmentant encore la résistance. A I'inverse, bien qu'une teneur trop élevée en argent
améliore la conductivité, elle peut affaiblir la résistance a ['usure et aux températures élevées de 1'alliage,

affectant ainsi ses performances globales.

L'effet du frittage sur la proportion des composants doit également étre pris en compte. L'effet mouillant
de l'argent lors du frittage en phase liquide augmente avec sa proportion, ce qui améliore la connectivité
du réseau conducteur. Cependant, une répartition inégale des particules de tungsténe peut entrainer une
diminution de la conductivité locale. L'optimisation des paramétres de mélange et de frittage des poudres,
notamment ['utilisation de matiéres premieres de haute pureté et d'une atmosphere inerte, peut réduire les
interférences dues aux impuretés et garantir la stabilité de la conductivité. Dans les applications pratiques,
lorsque la teneur en argent se situe dans une certaine plage (par exemple, une proportion plus élevée), la
conductivité présente une tendance a la hausse linéaire, tandis que lorsque la teneur en tungsténe est
dominante, elle tend a se stabiliser. Cette régle montre que l'optimisation de la conductivité des alliages

argent-tungsténe doit trouver un équilibre entre les exigences de conductivité et les propriétés
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mécaniques. Par exemple, les contacts de disjoncteurs haute tension ont tendance a avoir une teneur en

argent ¢levée, tandis que les électrodes de soudage augmentent modérément la teneur en tungstene.

Cette loi de variation offre une certaine flexibilit¢ pour la conception des matériaux. Les pistes
d'optimisation incluent I'augmentation de la densité du réseau conducteur grace a de la poudre d'argent
nanométrique, ou la concentration de la phase argent dans la zone conductrice grace a une conception a
gradient fonctionnel. L'évolution de la conductivité selon les rapports de composants est également
influencée par la microstructure, et la densité et 1'uniformité des particules garantissent le maintien d'une
conductivité élevée. En résumé, la conductivité de 'alliage argent-tungsténe présente une tendance a la
hausse puis a la baisse avec la variation du rapport argent-tungsténe. Un ajustement raisonnable du

rapport permet d'obtenir des performances optimales dans les applications électriques.

2.3.4.3 Avantages des applications conductrices dans les équipements électriques

L'avantage de l'alliage argent-tungsténe en termes de conductivité dans les équipements électriques en
fait un choix idéal pour les disjoncteurs haute tension, les relais, les électrodes de soudage par résistance
et les modules radiofréquence. Cet avantage provient de la haute conductivité de I'argent combinée au
support structurel du tungsténe, assurant une transmission efficace du courant et une stabilité a long terme.
L'alliage argent-tungsténe permet de maintenir une faible résistance dans les environnements a courant
¢levé, de réduire les pertes d'énergie et d'assurer la fiabilité et I'efficacité du fonctionnement des
équipements, ce qui le rend particulicrement adapté aux situations nécessitant des commutations

fréquentes ou des charges élevées.

Dans les contacts de disjoncteurs haute tension, I'avantage conducteur de l'alliage argent-tungsténe se
manifeste par une capacité de transmission de courant efficace. Lors de la coupure d'un courant élevé, le
contact doit établir et couper rapidement le chemin du courant. La conductivité élevée de l'argent garantit
une faible résistance, réduit les effets thermiques et 1'énergie d'arc, et la structure de support en tungsténe
maintient la stabilité géométrique du contact. Cette combinaison permet au contact de maintenir des
performances constantes lors de multiples commutations, prolongeant ainsi la durée de vie de
I'équipement et réduisant les cotlits de maintenance. Comparé aux matériaux traditionnels comme l'argent
pur, bien que la conductivité de l'alliage argent-tungsténe soit légérement inférieure, sa résistance a
l'usure et a l'arc compense ce défaut. Dans les relais et les modules RF, 1'avantage conducteur de I'alliage
argent-tungsténe permet une transmission de signaux haute fréquence et un fonctionnement a faibles
pertes. Les relais doivent réagir rapidement aux variations de courant. Le réseau conducteur de 1'alliage
argent-tungsténe assure l'intégrité du signal, tandis que ses propriétés amagnétiques évitent les
interférences ¢électromagnétiques, ce qui est particulierement adapté aux environnements sensibles aux
champs électromagnétiques. Les modules RF utilisent des chemins a faible résistance pour transmettre
des signaux haute fréquence. L'excellente conductivité de l'alliage argent-tungsténe répond a cette

exigence.

Dans les ¢lectrodes de soudage par résistance, I'avantage conducteur de l'alliage argent-tungsténe assure
une concentration efficace du courant. Le procédé de soudage exige que I'¢lectrode transfere rapidement

un courant important a la piéce. La conductivité ¢levée de I'argent réduit la chaleur de résistance, et la
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dureté du tungsténe maintient la stabilité de la forme de I'électrode. Cette caractéristique rend le soudage
plus uniforme, réduit les défauts et améliore la qualité du soudage. Comparé aux ¢€lectrodes a base de
cuivre, 'alliage argent-tungsténe présente une conductivité légeérement inférieure, mais sa résistance a
l'usure et a l'arc électrique assure une durée de vie plus longue. L'avantage de l'alliage argent-tungsténe
en termes d'application conductrice se refléte également dans son adaptabilité. En ajustant le rapport
argent-tungsténe et en optimisant la microstructure, l'alliage permet d'obtenir un équilibre entre
propriétés conductrices et mécaniques dans différents dispositifs électriques. Un traitement de surface,
tel que le polissage ou le revétement, améliore encore la stabilité conductrice et réduit l'impact de
l'oxydation superficielle sur la transmission du courant. Les pistes d'optimisation incluent I'amélioration
du réseau conducteur grace a de la poudre d'argent nanométrique, ou l'intégration d'une technologie de

surveillance intelligente pour optimiser le trajet du courant en temps réel.

2.3.5 Caractéristiques et valeur d'une bonne conductivité thermique de 1'alliage argent-tungsténe

La bonne conductivité thermique de l'alliage argent-tungsténe est une caractéristique importante pour les
applications haute température et haute puissance, lui permettant de transférer efficacement la chaleur et
de maintenir la stabilité et les performances des composants. La conductivité thermique désigne la
capacité d'un matériau a transférer la chaleur. L'alliage argent-tungsténe offre d'excellentes capacités de
gestion thermique grace a la conductivité thermique élevée de l'argent et au support structurel du
tungsteéne. Cette caractéristique dépend non seulement des propriétés intrinséques du matériau, mais est
également étroitement liée a I'optimisation de sa microstructure et de son rapport de composition, offrant
ainsi un support essentiel aux substrats de dissipation thermique électronique et aux composants

acrospatiaux.

2.3.5.1 Principes de base de la conductivité thermique et mécanisme de conductivité thermique de

I'alliage argent-tungsténe

Le principe fondamental de la conductivité thermique repose sur le transfert de chaleur a l'intérieur du
matériau par les électrons libres et les vibrations du réseau. Les métaux présentent une conductivité
thermique élevée grace a leur abondance d'électrons libres. Le mécanisme de conductivité thermique de
l'alliage argent-tungsténe repose sur l'excellente conductivité thermique de I'argent et son role
prépondérant dans l'alliage, combinés a la stabilité structurelle et a la micro-optimisation du tungsténe.
En tant que métal précieux, l'argent présente une forte densité d'électrons libres, capables de transférer
rapidement 1'énergie thermique, conférant a l'alliage une gestion thermique efficace. Bien que le
tungsténe présente une faible conductivité thermique, son point de fusion élevé et sa dureté élevée
forment une structure solide lors du frittage, favorisant la distribution continue de la phase argent et

assurant la stabilité du transfert thermique.

Le mécanisme de conductivité thermique de l'alliage argent-tungsténe est obtenu par métallurgie des
poudres. Lors du frittage en phase liquide, I'argent fond et humidifie les particules de tungstene pour
former un réseau thermoconducteur continu, permettant un transfert thermique efficace dans la phase
argent. Bien que les particules de tungsteéne, en tant que phase de renforcement, ne contribuent pas

directement a la conductivité thermique, elles réduisent les points de concentration de résistance
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thermique grace a une répartition uniforme et améliorent la constance globale de la conductivité
thermique. L'optimisation du frittage, comme le broyage a billes a haute énergie et la compression
isostatique a chaud, améliore encore la densité de la microstructure et réduit les obstacles au transfert
thermique causés par les pores et les défauts. La ductilité de l'argent lui permet également de s'adapter
aux microcontraintes, de maintenir l'intégrit¢é du réseau thermoconducteur et de maintenir ses

performances méme en conditions de cycles thermiques.

Le faible coefficient de dilatation thermique de l'alliage favorise également la conductivité thermique,
réduisant 1'impact des contraintes thermiques sur la structure et garantissant sa stabilité pendant un
fonctionnement a long terme. Ce mécanisme de conductivité thermique permet a l'alliage argent-
tungsteéne d'excellentes performances dans les environnements a forte charge thermique. La conductivité
thermique ¢élevée de 'argent constitue la base, tandis que le support structurel du tungsténe assure sa
durabilité a long terme. L'uniformité de la microstructure et la continuité de la phase argent sont
essentielles. Une répartition inégale ou une phase liquide d'argent insuffisante peut augmenter la
résistance thermique et réduire I'efficacité de la conductivité thermique. Les axes d'optimisation incluent
I'amélioration du réseau de conductivité thermique grace a de la poudre d'argent nanométrique, ou
l'augmentation de la teneur en argent dans la zone conductrice thermique grace a une conception a
gradient fonctionnel. En résumé, le mécanisme de conductivité thermique de 1'alliage argent-tungsténe
assure une gestion thermique efficace grace au transfert de chaleur électronique libre de l'argent et au
support structurel du tungsténe, posant ainsi les bases de ses performances dans les applications a haute

température.

2.3.5.2 Relation entre la conductivité thermique et I'effet de dissipation thermique

11 existe une étroite corrélation entre la conductivité thermique de 'alliage argent-tungsténe et son effet
de dissipation thermique. Cet effet désigne la capacité du matériau a transférer la chaleur des points
chauds locaux vers l'environnement, ce qui affecte la régulation de la température et la durée de vie des
composants. La conductivité¢ thermique élevée de l'alliage argent-tungsténe lui permet d'évacuer
rapidement la chaleur des points chauds, évitant ainsi toute dégradation des performances ou défaillance
due a une surchauffe locale. Cette relation entre conductivité thermique et dissipation thermique dépend
de la conductivité thermique élevée de 1'argent et de la stabilité structurelle du tungsténe, et I'optimisation

de la microstructure renforce encore cette relation.

La conductivité thermique ¢élevée de l'argent est a la base de 'effet de dissipation thermique. La chaleur
est efficacement transférée dans la phase argent par les ¢lectrons libres, réduisant ainsi 'accumulation de
points chauds. Bien que le tungsténe, en tant que phase de renforcement, présente une faible conductivité
thermique, sa répartition uniforme forme un chemin de transfert thermique stable empéchant la rétention
de chaleur dans des zones spécifiques. La microstructure dense formée lors du frittage réduit la résistance
thermique et permet une conduction fluide de la chaleur de I'intérieur vers la surface, améliorant ainsi
l'efficacité de la dissipation thermique. L'effet mouillant de I'argent comble les espaces entre les particules
de tungsténe lors du frittage en phase liquide, améliorant ainsi la continuité de la conduction thermique
et, par conséquent, l'effet de dissipation thermique. L'uniformité de la microstructure est essentielle. Une

porosité ou une répartition inégale peut entrainer une concentration de chaleur et affaiblir la capacité de
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dissipation thermique.

L'excellente performance de dissipation thermique améliore directement la fiabilité des applications de
l'alliage argent-tungsténe. Dans les substrats de dissipation thermique électronique, la conductivité
thermique transfére rapidement la chaleur générée par les dispositifs de puissance afin d'éviter la
surchauffe et 'endommagement des puces, prolongeant ainsi la durée de vie des équipements. Dans les
¢lectrodes de soudage, la dissipation thermique réduit I'accumulation de chaleur de l'arc, préserve la
stabilit¢ de la surface de I'électrode et la qualit¢ du soudage. Dans les composants aérospatiaux, la
conductivité thermique favorise la gestion thermique dans les environnements a haute température et
garantit l'intégrité structurelle. La corrélation entre conductivité thermique et dissipation thermique est
également limitée par les conditions d'utilisation. Une surface de dissipation thermique plus importante
ou de bonnes conditions environnementales d'échange thermique peuvent encore améliorer cet effet. Un
traitement de surface tel que le polissage ou le revétement peut également optimiser la dissipation
thermique. Les axes d'optimisation incluent 1'augmentation de la densité du réseau thermique grace a
l'utilisation de poudre d'argent nanométrique, ou la concentration de la phase argent dans la zone de
dissipation thermique grace a une conception a gradient fonctionnel. L'amélioration de la conductivité
thermique se traduit directement par une meilleure dissipation thermique, réduisant ainsi les dommages
causés aux composants par les contraintes thermiques et offrant une prise en charge des applications

haute température et haute puissance.

2.3.5.3 Valeur d'application de la conductivité thermique dans un environnement de travail a haute

température

La conductivité thermique de l'alliage argent-tungsténe dans les environnements de travail a haute
température en fait un matériau essentiel pour les équipements électroniques, les systémes de soudage et
les composants aérospatiaux. Ces environnements imposent des exigences strictes en matiére de gestion
thermique des matériaux. Grace a sa bonne conductivité thermique, l'alliage argent-tungsténe transfeére
efficacement la chaleur, préservant ainsi la stabilité et la fonctionnalité des composants. Cet avantage
applicatif se refléte non seulement dans la dissipation rapide de la chaleur, mais aussi dans sa stabilité

structurelle et sa durabilité, répondant ainsi aux exigences élevées de fiabilité a haute température.

Dans les dispositifs électroniques, 'intérét de l'alliage argent-tungsténe pour la conductivité thermique
se refléte dans I'amélioration des performances des composants de puissance et des substrats de
dissipation thermique. Les composants ¢électroniques générent beaucoup de chaleur en fonctionnement,
et les matériaux de dissipation thermique traditionnels peuvent tomber en panne en raison d'une
surchauffe due a une conductivité thermique insuffisante. La conductivité thermique élevée de l'alliage
argent-tungsténe transfére rapidement la chaleur de la puce au dissipateur thermique afin d'éviter toute
dégradation des performances ou tout dommage, et sa stabilité structurelle garantit une fiabilité¢ a long
terme. Comparé a d'autres matériaux, l'avantage de l'alliage argent-tungsténe en termes de conductivité
thermique, combiné a sa résistance a l'usure, lui confére une excellente performance dans les dispositifs

¢lectroniques haute densité et prolonge leur durée de vie.

Dans les systémes de soudage, la conductivité thermique de I'alliage argent-tungsténe se refléte dans la
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stabilité de fonctionnement des ¢lectrodes et des tétes de soudage. Le procédé de soudage implique des
températures ¢élevées et 1'action de l'arc, et I'accumulation de chaleur peut entrainer la déformation ou la
fusion de I'électrode. La conductivité thermique de l'alliage argent-tungsténe disperse efficacement la
chaleur et préserve l'intégrité de la surface de 1'électrode. Sa dureté élevée résiste mieux a l'usure et
garantit la stabilité¢ de la qualité¢ du soudage. Cette caractéristique fait de 1'alliage argent-tungsténe le
matériau privilégié pour le soudage par résistance et la projection plasma, améliorant considérablement

l'efficacité de la production.

Dans les composants aéronautiques, la conductivité thermique de l'alliage argent-tungsténe favorise la
gestion thermique dans les environnements a haute température. Les équipements aéronautiques sont
soumis a des charges thermiques extrémes en fonctionnement, et les matériaux traditionnels peuvent
subir des défaillances dues aux contraintes thermiques. La conductivité thermique de l'alliage argent-
tungsténe évacue la chaleur des composants clés et, combinée a son faible coefficient de dilatation
thermique, réduit la déformation due aux cycles thermiques. Sa stabilité structurelle assure une durabilité
a long terme a haute température, offrant un support fiable pour les connexions électriques et les

composants de contrepoids des avions.

L'intérét de l'alliage argent-tungsténe pour la conductivité thermique se refléte également dans son
adaptabilité. En ajustant le rapport argent-tungsténe et en optimisant la microstructure, l'alliage permet
d'atteindre un équilibre entre conductivité thermique et propriétés mécaniques dans différents
environnements a haute température. Les traitements de surface, tels que le polissage ou le revétement,

améliorent encore la capacité de dissipation thermique et réduisent la résistance thermique superficielle.

Les axes d'optimisation incluent I'amélioration du réseau de conductivité thermique grace a la poudre
d'argent nanométrique, ou l'intégration d'une technologie de surveillance intelligente pour optimiser la
gestion thermique en temps réel. En résumé, la valeur ajoutée de 1'alliage argent-tungsténe en termes de
conductivité thermique dans les environnements de travail a haute température constitue un atout majeur
pour son utilisation en électronique, en soudage et en aérospatiale, améliorant considérablement la

fiabilité et les performances des composants.

2.3.6 Performances et mécanisme de résistance a la corrosion de 1'alliage argent-tungsténe

La résistance a la corrosion de l'alliage argent-tungsténe est une caractéristique importante dans divers
environnements d'application. Elle lui permet de résister a 1'érosion chimique ou électrochimique et de
maintenir sa stabilité et sa fonctionnalité a long terme. La résistance a la corrosion désigne la capacité
d'un matériau a résister a la dégradation en milieu acide, alcalin ou humide. L'alliage argent-tungsténe
offre d'excellentes performances grace a la stabilité chimique de I'argent et aux propriétés antioxydantes
du tungsténe. Cette caractéristique lui confére un avantage considérable pour les contacts électriques, les

¢lectrodes de soudage et les composants aérospatiaux.

2.3.6.1 Effets de différents environnements de corrosion sur l'alliage argent-tungsténe

Les performances de l'alliage argent-tungsténe dans différents environnements corrosifs varient en raison
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de l'interaction des conditions environnementales et de la composition chimique, ce qui affecte ses
caractéristiques de surface et sa durée de vie. La résistance a la corrosion de 1'alliage argent-tungsténe
dépend principalement des caractéristiques de l'argent et du tungsténe, mais les effets de la corrosion sur
les deux phases varient selon l'environnement, ce qui constitue une référence importante pour

l'optimisation de la conception des matériaux.

En milieu humide, 1'alliage argent-tungsténe présente une certaine résistance a la corrosion. La phase
argent présente une bonne stabilité chimique a I'humidité, mais une exposition prolongée peut entrainer
une légere oxydation, formant une fine couche d'oxyde a la surface, affectant Iégérement la conductivité.
Grace a sa grande stabilité chimique, la phase tungsténe se corrode peu a I'humidité. Cependant, si
I'humidité contient du sulfure ou du chlorure, 'argent peut subir des réactions de sulfuration ou de
chloration, augmentant la rugosité de surface, laquelle doit étre contrdlée par des mesures de protection
de surface. Dans cet environnement, 1'alliage argent-tungsténe conserve son intégrité structurelle de base

et convient aux applications d'équipements électriques intérieurs.

En milieu acide, la résistance a la corrosion de l'alliage argent-tungsténe est plus complexe. Les
substances acides telles que 1'acide sulfurique ou l'acide chlorhydrique peuvent corroder la phase argent,
provoquant une dissolution superficielle ou la formation de produits de corrosion, affectant ainsi la
conductivité électrique et thermique. La phase tungsténe présente une forte résistance a la corrosion acide
grace a sa grande inertie chimique. Cependant, les oxydants en milieu acide peuvent provoquer une légere
oxydation superficielle du tungsténe et former des composés instables. La densité microstructurale de
l'alliage joue ici un rdle essentiel. La porosité ou les défauts peuvent accélérer la pénétration de la
corrosion, et la résistance doit étre améliorée en optimisant le processus de frittage. Les applications en
milieu acide doivent étre prudentes et conviennent a une exposition de courte durée ou a une utilisation

avec des revétements protecteurs.

En milieu alcalin, la résistance a la corrosion de l'alliage argent-tungsténe est relativement bonne.
L'argent présente une grande résistance aux substances alcalines et sa surface est peu sujette a la corrosion,
préservant ainsi sa conductivité et ses propriétés mécaniques. La phase tungsténe présente également des
propriétés chimiques stables en milieu alcalin, réduisant ainsi le risque de corrosion. Cependant, si le
milieu alcalin contient des oxydants ou est soumis a des températures ¢levées, l'argent peut s'oxyder
lentement, affectant ainsi sa stabilité a long terme. La résistance a la corrosion de l'alliage dans cet
environnement est supérieure a celle en milieu acide et convient aux piéces de contact de certains

équipements industriels.

Les impuretés et les variations de température ambiantes influencent également l'effet de la corrosion.
Un environnement riche en soufre ou en chlorure peut aggraver la corrosion de l'argent, tandis que la
hausse des températures accélére les réactions chimiques et augmente la vitesse d'érosion. Les propriétés
amagnétiques de l'alliage argent-tungsténe lui conférent un avantage dans les environnements sensibles
aux champs électromagnétiques, mais sa résistance a la corrosion nécessite d'adapter les conditions
d'utilisation ou les mesures de protection en fonction de I'environnement. En résumé, l'impact de
différents environnements corrosifs sur 1'alliage argent-tungsténe révele ses limites et son potentiel de

résistance a la corrosion, et fournit des indications pour le choix et I'optimisation des matériaux.
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2.3.6.2 Mécanisme intrinséque de résistance a la corrosion de 1'alliage argent-tungsténe

Le mécanisme inhérent a la résistance a la corrosion de l'alliage argent-tungsténe résulte de I'effet
synergique de la stabilité¢ chimique et de la microstructure de 1'argent et du tungsténe, qui lui permet de
résister a la corrosion dans divers environnements et de maintenir ses performances a long terme.
L'objectif principal de la résistance a la corrosion est de réduire la réaction chimique, ou corrosion
¢lectrochimique, entre le matériau et I'environnement. L'alliage argent-tungsténe atteint cet objectif grace

aux mécanismes suivants.

Premiérement, la stabilité chimique de l'argent est essentielle a sa résistance a la corrosion. L'argent
possede un fort pouvoir antioxydant contre I'oxygéne et 1'eau a température ambiante, et il ne forme pas
facilement une épaisse couche d'oxyde a la surface, ce qui réduit 'accumulation de produits de corrosion.
Sa ductilité Iui permet de s'adapter aux contraintes environnementales a I'échelle microscopique et de
réduire le risque de fissuration ou d'écaillage. Cependant, l'argent peut réagir légérement dans les
environnements contenant du soufre ou du chlorure pour former des sulfures ou des chlorures, ce qui
nécessite une protection supplémentaire contre la phase tungsténe. L'argent mouille les particules de
tungsteéne lors du frittage en phase liquide pour former une structure d'interface dense, ce qui améliore la

résistance globale a la corrosion.

Deuxiémement, la grande inertie chimique du tungsténe est essentielle a sa résistance a la corrosion. Le
tungsténe présente un point de fusion extrémement élevé et une structure cristalline stable. Il réagit
difficilement aux milieux corrosifs courants en milieu acide, alcalin ou humide, et sa surface conserve
son intégrité. Son pouvoir antioxydant lui permet de résister a I'oxydation, méme a haute température ou
dans des environnements riches en oxygene, formant une fine couche protectrice qui réduit I'érosion. Les
particules de tungsténe forment une structure squelettique dans 1'alliage, dispersant la voie de pénétration
du milieu corrosif et limitant 'expansion de I'érosion vers l'intérieur. Cette caractéristique fait de la phase

tungsténe le principal pilier de la résistance a la corrosion de I'alliage argent-tungsténe.

L'optimisation de la microstructure améliore encore la résistance a la corrosion. Lors du frittage, la phase
liquide d'argent comble les espaces entre les particules de tungsténe, réduisant ainsi les pores et les
défauts et empéchant la pénétration des agents corrosifs a travers les microfissures. Le pressage
isostatique a chaud ou le frittage par plasma d'étincelles améliorent la densité, compriment les joints de
grains et réduisent les points initiaux de corrosion. La force de liaison interfaciale de l'argent et du
tungsténe est améliorée par le broyage a billes a haute énergie et le mélange uniforme des poudres, ce
qui renforce la résistance a la corrosion de la structure globale. Les propriétés amagnétiques renforcent
¢galement le mécanisme de résistance a la corrosion et préviennent l'influence des interférences

¢électromagnétiques sur la stabilité de la surface.

Cependant, la résistance a la corrosion des alliages argent-tungsténe est limitée. La phase argent est
sujette a la corrosion dans certaines conditions (comme les environnements soufrés), et sa dureté élevée
peut produire des microfissures sous contrainte prolongée, accélérant ainsi I'érosion locale.
L'optimisation du mécanisme interne nécessite d'équilibrer la conductivité de l'argent et la résistance a la

corrosion du tungsténe. L'ajustement du rapport de composition et de la microstructure est essentiel.
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2.3.6.3 Moyens technologiques pour améliorer la résistance a la corrosion

La clé pour améliorer la résistance a la corrosion de 1'alliage argent-tungsténe réside dans 'optimisation
de ses performances a long terme dans divers environnements. Cette amélioration passe par une
combinaison de préparation des matériaux, de traitement de surface et d'optimisation des conditions
d'utilisation. L'amélioration de la résistance a la corrosion cible principalement la sensibilité a la
corrosion et les défauts microscopiques de 1'argent, combinés aux propriétés antioxydantes du tungsténe,

afin d'optimiser la résistance a la corrosion de 1'alliage.

Premiérement, l'optimisation du rapport de composition est essentielle pour améliorer la résistance a la
corrosion. Augmenter la teneur en tungsténe peut améliorer la résistance globale a la corrosion de 'alliage,
car sa forte inertie chimique réduit la réaction avec le milieu corrosif. Lorsque la teneur en argent est
modérée, le frittage en phase liquide forme une structure dense et améliore la force de liaison interfaciale.
Cependant, une teneur en argent trop élevée peut augmenter le risque de corrosion ; un équilibre doit
donc étre trouvé en ajustant le rapport. Des additifs traces, tels que le molybdéne ou le chrome, peuvent
améliorer la résistance a l'oxydation du tungsténe, mais leur teneur doit étre contrdlée pour éviter

d'affecter la conductivité.

Deuxiémement, I'optimisation du frittage peut améliorer considérablement la densité de la microstructure.
Le frittage en phase liquide comble les espaces entre les particules de tungsténe grace a I'effet mouillant
de 'argent, réduit la porosité et empéche la pénétration de milieux corrosifs. La technologie de frittage
par plasma d'étincelles forme rapidement une structure dense grace a un courant pulsé et une haute
pression, inhibe la croissance excessive des grains et améliore I'uniformité de la surface. Le pressage
isostatique a chaud élimine les défauts résiduels grace a une haute pression omnidirectionnelle,
améliorant ainsi la résistance a la corrosion. L'environnement de frittage sous vide ou a I'argon haute
pureté empéche l'introduction d'impuretés oxydées, préserve la pureté du tungsténe et de l'argent et réduit

la sensibilité a la corrosion.

Troisiémement, la technologie de traitement de surface est un moyen efficace d'améliorer la résistance a
la corrosion. Les revétements anticorrosion appliqués par dépot chimique en phase vapeur assisté par
plasma, tels que le nitrure de titane ou le carbure de chrome, peuvent former une couche protectrice a la
surface de l'alliage, isoler les milieux corrosifs et réduire 'oxydation ou la sulfuration de l'argent. Le
polissage électrochimique optimise 1'état de surface, réduit le point initial de corrosion et améliore la
résistance a la corrosion. Le traitement de passivation de surface améliore encore la résistance a la
corrosion en formant une couche d'oxyde stable, particuliérement adaptée aux environnements soufrés
ou chlorés. Des études ont montré que des revétements appropriés peuvent réduire considérablement les

taux de corrosion et prolonger la durée de vie des composants.

Quatriemement, la gestion environnementale et l'optimisation des conditions d'utilisation peuvent
améliorer encore la résistance a la corrosion. Dans les environnements humides ou acides, privilégiez
des conceptions étanches ou une protection par gaz inerte pour réduire le contact avec les milieux
corrosifs. Dans les applications de soudage ou électriques, controlez les parametres de fonctionnement

tels que la température et I'humidité pour réduire les risques de corrosion. Une technologie de
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR A S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 fif CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 52 t 118 71

=1


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

surveillance intelligente détecte 1'état de corrosion en temps réel grace a des capteurs intégrés, optimise
les cycles de maintenance et prévient 1'érosion excessive. La conception de matériaux a gradient
fonctionnel augmente la teneur en tungsténe en surface pour renforcer la couche anticorrosion tout en

préservant la conductivité de la phase d'argent interne.

L'application combinée de ces procédés permet a l'alliage argent-tungsténe d'étre performant en
environnements humides, acides ou industriels, prolongeant ainsi la durée de vie des composants et
améliorant leur fiabilité. Les axes d'optimisation incluent le développement de revétements
autoréparateurs pour réparer dynamiquement les dommages dus a la corrosion, ou 'amélioration de

I'uniformité de surface grace a la poudre de tungsténe nanométrique.

2.4 CTIA GROUP LTDFiche de données de sécurité pour l'alliage argent-tungsténe

La fiche de données de sécurité (FDS) est généralement fournie par le fabricant de China Tungsten
Intelligent Manufacturing. Elle contient les propriétés physiques et chimiques du matériau, les
instructions d'utilisation en toute sécurité et les informations sur les dangers potentiels. Selon les
informations pertinentes disponibles, le contenu de la FDS de l'alliage argent-tungsténe peut se référer

aux normes générales des alliages a base de tungsténe ou d'argent.

Informations sur la composition : Le rapport entre 1'argent (Ag) et le tungsténe (W) (par exemple 30 % a
70 % Ag, 70 % a 30 % W) dépend du produit spécifique.Propriétés physiques : Densité d'environ 12,0 a
15,0 g/cm?, la plage de points de fusion varie en fonction de la teneur en argent, conductivité 40 a 60 %
IACS.Risques pour la santé : L’argent et le tungsténe eux-mémes ne sont généralement pas

significativement toxiques.Mesures de sécurit¢ : Il est recommandé de porter un équipement de

protection.
CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungsténe
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CTIA GROUP LTD

Silver Tungsten Alloy Introduction

1. Overview of Silver Tungsten Alloy
Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves
as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellent performance.

2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten
content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

electrodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy

Materials Composition Density Electrical Electrical | Hardness
(Yoweight) (/g.cm3) conductivity | resistivity | (HB)

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85
AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105
AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135
AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used.
Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering,

infiltration, and post-processing.

5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.

6. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: silver-tungsten.net
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Chapitre 3 : Observation des caractéristiques de la microstructure et corrélation des

performances de 1'alliage argent-tungsténe

La microstructure de l'alliage argent-tungstene est a la base de ses performances, affectant directement

sa conductivité électrique, sa conductivité¢ thermique, sa dureté et sa résistance a la corrosion. Formée
par métallurgie des poudres, cette microstructure est influencée par l'interaction entre l'argent comme
phase liante et le tungsténe comme phase de renforcement, qui fagonne la morphologie unique des grains,
la distribution des phases et les caractéristiques de l'interface. Ces caractéristiques structurelles sont
étroitement liées aux propriétés mécaniques et fonctionnelles de 'alliage, constituant une base importante

pour 'optimisation du procédé de préparation et I'amélioration des performances des applications.

3.1 Observation des caractéristiques de la microstructure de 1'alliage argent-tungsténe

La microstructure de l'alliage argent-tungsténe a été observée par microscopie ¢lectronique a balayage
(MEB), microscopie électronique a transmission (MET) et diffraction des rayons X (DRX), révélant sa
structure cristalline interne et sa distribution de phase. Ces observations fournissent des preuves directes
pour comprendre les propriétés de 1'alliage, démontrant l'interaction entre I'argent et le tungsténe pendant

le frittage et son effet sur la microstructure.

3.1.1 Morphologie des grains et caractéristiques granulométriques

La morphologie et la taille des grains de 1'alliage argent-tungsténe sont des aspects fondamentaux de la
microstructure, qui influencent directement les propriétés mécaniques et la durabilité de l'alliage. La
morphologie des grains se manifeste principalement par une structure polygonale ou quasi sphérique des
particules de tungsteéne, tandis que la phase d'argent présente une distribution continue ou maillée autour
des particules. Les particules de tungsténe sont généralement plus grosses et constituent un support
squelettique, servant de phase de renforcement. La phase d'argent comble les vides lors du frittage en
phase liquide pour former des grains plus fins. Cette différence morphologique résulte des propriétés
physiques et chimiques des deux alliages. Le point de fusion élevé du tungsteéne le maintient a I'état solide
pendant le frittage, tandis que le point de fusion bas de 'argent le fait fondre et mouiller les particules de

tungstene.

La granulométrie est affectée par le procédé de préparation et les conditions de frittage. La granulométrie
de la poudre de tungsténe initiale est généralement de l'ordre du submicron au micron, et peut étre affinée
jusqu'a I'échelle nanométrique par broyage a billes a haute énergie. La température et la durée du frittage
jouent un role clé dans la croissance des grains. Un frittage a haute température et de longue durée peut
entrainer une croissance anormale des particules de tungsténe, tandis que la phase d'argent forme des
grains plus gros grace a une fluidité accrue. Des procédés optimisés, tels que le frittage par plasma
d'étincelles (SPS), inhibent la croissance excessive des grains grace a un chauffage et une pressurisation
rapides, ce qui maintient les particules de tungsténe dans une plage de taille plus petite, et la phase
d'argent présente une distribution fine et uniforme. Les observations montrent que plus la granulométrie
est petite, plus la densité des joints de grains est élevée, et que la dureté et la résistance de 1'alliage

augmentent généralement en conséquence. L'uniformité de la morphologie et de la taille des grains a une
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influence importante sur les performances. Une répartition inégale des grains peut entrainer une
concentration locale des contraintes, réduisant ainsi la résistance a la flexion et la ténacité. Lors du
frittage, la compression isostatique a chaud (CIC) permet d'éliminer les microdéfauts et d'améliorer la
consistance des grains grace a une pression omnidirectionnelle. L'application de poudre de tungsténe
nanométrique affine davantage les grains, renforce 1'effet de renforcement des joints de grains et améliore
significativement la résistance de 1'alliage a I'usure et a I'érosion par arc. L'observation de la morphologie
des grains révele également le degré de mouillage des particules d'argent sur les particules de tungsténe.
Un bon mouillage forme une structure dense, réduit la porosité et améliore la stabilité globale des
performances. En résumé, la morphologie et la taille des grains des alliages argent-tungsténe sont
régulées par le procédé de préparation, ce qui affecte significativement leur microstructure et leurs

propriétés macroscopiques.

3.1.2 Distribution de phase et caractéristiques d'interface

L'état de distribution des phases et les caractéristiques d'interface de l'alliage argent-tungsténe sont des
¢léments importants de la microstructure, qui déterminent directement la conductivité électrique, la
conductivité thermique et la résistance a la corrosion de 1'alliage. La distribution des phases se manifeste
principalement par l'intégration des particules de tungsténe dans la matrice d'argent, ou phase de liaison,
sous forme de phase dispersée. La phase d'argent forme un réseau continu ou des agrégats locaux autour
des particules de tungsténe. La fraction volumique de la phase de tungsténe est généralement élevée et
occupe le volume principal, tandis que la phase d'argent comble les vides lors du frittage et renforce la
liaison entre les phases. Cet état de distribution est obtenu par métallurgie des poudres, et I'uniformité du

mélange des poudres et des paramétres de frittage a un impact significatif sur celui-ci.

Les caractéristiques de l'interface sont un élément clé de I'état de distribution des phases, et la force de
liaison interfaciale entre I'argent et le tungsténe affecte directement les performances globales de I'alliage.
Les observations montrent que la phase d'argent mouille la surface des particules de tungsténe lors du
frittage en phase liquide pour former une couche d'interface étanche, réduisant ainsi les vides et les
défauts. Le degré de mouillage a l'interface est contr6lé par la teneur en argent et la température de
frittage. Lorsque la teneur en argent est modérée, l'interface est bien liée et présente une transition en
douceur ; une teneur excessive en argent peut entrainer une phase liquide excessive d'argent, formant des
accumulations microscopiques a l'interface, affectant la stabilité. La couche de phase d'argent entre les
particules de tungsténe agit également comme tampon, absorbant les contraintes thermiques ou

mécaniques et améliorant la ténacité de l'alliage.

L'uniformité de la distribution des phases est essentielle aux performances. Une distribution inégale peut
entrainer des baisses localisées de la conductivité €lectrique ou thermique, notamment a forte teneur en
tungsténe. Une phase d'argent insuffisante peut former des pores et augmenter la résistance ¢lectrique ou
thermique. L'optimisation des procédés de frittage, tels que le broyage a billes a haute énergie et le frittage
sous vide, peut améliorer la régularité de la distribution des phases et réduire 1'accumulation d'impuretés
et d'oxydes a l'interface. L'observation des caractéristiques de l'interface révele également le role du

renforcement des joints de grains. La phase d'argent limite le mouvement des dislocations aux joints de
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grains et améliore la dureté. Cependant, une force de liaison insuffisante a l'interface peut induire des

microfissures, réduisant ainsi la durabilité.

L'application de poudre de tungsténe nanométrique optimise davantage la distribution des phases et les
caractéristiques de l'interface. Les particules de petite taille augmentent la surface de l'interface,
améliorent I'efficacité de mouillage de l'argent et forment une microstructure plus dense. Le procédé de
pressage isostatique a chaud comprime l'interface sous haute pression afin d'améliorer la force de liaison
entre les phases et de réduire les défauts d'interface. La réaction chimique ou la diffusion a l'interface
influence également les caractéristiques. Une atmosphére de frittage appropriée permet de controler le
degré de réaction et de maintenir la pureté du tungsténe et de 1'argent. En résumé, la distribution des
phases et les caractéristiques de l'interface de I'alliage argent-tungsténe sont optimisées grace au controle
du procédé, directement lié a ses propriétés électriques, thermiques et mécaniques, constituant une base

importante pour I'amélioration des performances.

3.1.3 Manifestations microscopiques de la porosité et des défauts

La porosité et la manifestation microscopique des défauts dans les alliages argent-tungsténe sont des
aspects importants de la microstructure, qui affectent directement les propriétés mécaniques, la
conductivité électrique et la résistance a la corrosion de l'alliage. La porosité désigne la proportion de
vides non comblés dans l'alliage, généralement déterminée par le procédé de frittage et les
caractéristiques de la matiére premiere. Les défauts comprennent les microfissures, les zones non liées
et l'agrégation d'impuretés, qui déterminent ensemble la densité et la stabilit¢ globales de I'alliage.
L'observation de ces caractéristiques permet d'identifier les goulots d'étranglement et d'optimiser le

processus de préparation.

La porosité de I'alliage argent-tungstene se manifeste principalement par de minuscules vides dispersés
entre la phase argent et la phase tungstene, et sa morphologie est généralement sphérique ou irrégulicre.
La formation de pores résulte de I'encapsulation gazeuse lors du mélange de poudre ou d'une phase
liquide d'argent insuffisante pour combler complétement les vides lors du frittage. Les observations
montrent que des zones de porosité plus élevée apparaissent généralement 1a ou les particules de
tungsténe sont denses, et une répartition inégale de la phase argent peut aggraver ce phénomene. Une
porosité élevée entraine une diminution de la conductivité électrique et thermique, car la chaleur et le
courant sont difficiles a transférer dans les vides. Parallélement, les pores peuvent également devenir des
points de concentration de contraintes, réduisant la résistance a la flexion et la ténacité. L'analyse MEB
montre qu'une porosité inférieure a un certain niveau améliore considérablement les performances de

l'alliage, notamment dans les applications a haute fiabilité.

Les manifestations microscopiques des défauts comprennent des microfissures et des interfaces non liées,
qui se produisent généralement a l'interface argent-tungsténe ou entre les particules de tungsténe. Les
microfissures peuvent étre causées par une contrainte thermique ou un retrait au refroidissement pendant
le frittage, en particulier lorsque les coefficients de dilatation thermique des phases argent et tungsténe
sont tres différents. L'interface non liée se manifeste par l'incapacité¢ de la phase argent a mouiller

complétement les particules de tungsténe, ce qui entraine un mauvais contact local et affecte l'intégrité
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structurelle. Les observations TEM montrent que les zones défectueuses s'accompagnent souvent d'une
accumulation d'impuretés, qui peuvent s'introduire lorsque l'atmosphére de frittage est mauvaise,
affaiblissant davantage la liaison interfaciale. La présence de défauts peut également accélérer la

pénétration de milieux corrosifs et réduire la résistance a la corrosion.

Le contréle de la porosité et des défauts est essentiel a I'optimisation de la microstructure. Les procédés
de frittage, tels que le pressage isostatique a chaud, compriment le matériau par pression
omnidirectionnelle, réduisant considérablement les pores et les microfissures et augmentant la densité.
Le frittage par plasma d'étincelles inhibe la formation de défauts et améliore la liaison a l'interface grace
a un chauffage et une pressurisation rapides. L'utilisation de matiéres premicres de haute pureté et un
mélange uniforme des poudres permettent de réduire les impuretés et les inclusions de gaz, ainsi que le
taux de défauts initiaux. Les résultats d'observation montrent que la porosité de 1'alliage argent-tungsténe
optimisé peut étre réduite a un niveau extrémement bas, la densité des défauts est significativement
réduite et la constance des performances est améliorée. En résumé, les manifestations microscopiques de
la porosité et des défauts peuvent étre atténuées grace au controle du procédé, directement 1ié aux

performances globales de I'alliage.

3.1.4 Différences de microstructure selon différents procédés de préparation

La microstructure de 1'alliage argent-tungsténe présente des différences significatives dues aux différents
procédés de préparation, notamment le frittage de poudre pressée traditionnel, le pressage isostatique a
chaud (HIP) et le frittage par plasma d'étincelles (SPS). Chaque méthode a un effet spécifique sur la
morphologie des grains, la distribution des phases et 1'état des défauts. L'observation de ces différences
permet de sélectionner le procédé le plus adapté a une application spécifique et d'optimiser les propriétés

de l'alliage.

Le procédé traditionnel de frittage de poudre pressée est une méthode classique de préparation d'alliages
argent-tungsténe. La microstructure est caractérisée par des particules de tungsténe dispersées dans la
matrice d'argent, la phase d'argent formant un réseau ou des agrégats locaux. La granulométrie est
importante, les particules de tungsténe sont majoritairement polygonales, et la phase d'argent comble les
vides dus au frittage en phase liquide, mais sa répartition est inégale. La porosité est relativement élevée
et répartie entre les particules de tungsténe ou dans les zones de faiblesse de la phase d'argent. Les défauts
tels que les microfissures et les interfaces non liées sont plus fréquents. Les conductivités électrique et
thermique sont limitées, et la dureté est moyenne, mais le coilit de préparation est faible, ce qui convient

a la production de masse.

Le procédé de compression isostatique a chaud (CIC) améliore considérablement la microstructure grace
a un traitement omnidirectionnel haute pression et haute température. Les particules de tungsténe sont
réparties plus uniformément, la phase d'argent forme un réseau continu, la porosité est fortement réduite
et les défauts tels que les microfissures sont atténués. La compression haute pression affine la
granulométrie, renforce la force de liaison a l'interface et assure une transition en douceur. Les
conductivités électrique et thermique sont améliorées, ainsi que la dureté et la résistance a la flexion, ce

qui convient aux applications exigeant une densité et une fiabilité élevées, comme les contrepoids
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aéronautiques. Les inconvénients du procédé CIC sont la complexité de I'équipement et son colit éleve,

ce qui limite son utilisation généralisée.

Le procédé de frittage par plasma d'étincelles (SPS) forme une microstructure unique grace a un courant
pulsé et un chauffage rapide. Les particules de tungsténe restent petites, la phase d'argent est
uniformément répartie, les pores et les défauts sont quasiment invisibles et la densité des joints de grains
est élevée. L'effet mouillant a I'interface est excellent, et la phase d'argent est étroitement liée au tungsténe,
réduisant ainsi les points de concentration de contraintes. Les conductivités électrique, thermique et de
dureté atteignent des niveaux élevés, particulierement adaptés aux applications de contact et d'électrodes
hautes performances. La rapidité du procédé SPS empéche la croissance excessive des grains, mais il
impose des exigences ¢levées en maticre de pureté des matiéres premicres et de granulométrie, et un
contrdle précis du procédé est essentiel. Les différences de microstructure entre les différents procédés
de préparation sont également influencées par I'atmosphere et les paramétres de frittage. Le vide ou une
atmospheére inerte réduisent les impuretés oxydantes et améliorent la distribution des phases ; un frittage
a haute température et de longue durée peut entrainer une croissance des grains et affecter ['uniformité.
Les observations montrent que la microstructure du procédé SPS est la plus dense, suivie du procédé HIP,

et que le frittage traditionnel par poudre pressée est médiocre.

3.2 Relation intrinséque entre la structure de l'alliage argent-tungsténe et les propriétés

macroscopiques

Il existe une étroite relation intrinséque entre la microstructure de l'alliage argent-tungsténe et ses
propriétés macroscopiques. La structure granulaire, la distribution des phases et les caractéristiques de
l'interface influencent la résistance, la ténacité, la conductivité électrique et la conductivité thermique de
l'alliage par des mécanismes physiques et chimiques. Cette corrélation fournit une base théorique pour
optimiser le processus de préparation et améliorer les performances des applications. L'interaction entre
l'argent comme phase liante et le tungsténe comme phase de renforcement fagonne la microstructure, qui
détermine a son tour les performances de I'alliage dans les contacts électriques, les ¢lectrodes de soudage

et les composants aérospatiaux.

3.2.1 Effet de la structure du grain sur la résistance et la ténacité

La structure des grains est au cceur de la microstructure de l'alliage argent-tungsténe . La morphologie,

la taille et l'orientation des grains influencent la résistance et la ténacité de l'alliage par le biais du
renforcement des joints de grains et des mécanismes de mouvement des dislocations. La résistance
désigne la capacité d'un alliage a résister a la déformation ou a la rupture, tandis que la ténacité refléte sa
capacité a absorber 1'énergie et a résister a la propagation des fissures. Les variations de la structure des

grains influencent directement les performances de ces deux alliages.

L'effet de la taille des grains sur la résistance est 1i¢ a l'effet Hall-Pasch. Plus les grains sont petits, plus
la densité des joints de grains est élevée, plus le mouvement des dislocations est restreint, et la limite
d'élasticité et la résistance a la traction sont améliorées. Dans l'alliage argent-tungsténe, les particules de

tungsteéne servent de phase de renforcement et la taille des grains est généralement plus importante, tandis
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que la phase argent forme des grains plus fins grace au frittage en phase liquide. Les procédés de frittage
tels que le frittage par plasma d'étincelles (SPS) inhibent la croissance des grains grace a un chauffage
rapide, affinent les particules de tungsténe et les phases argent, et améliorent significativement la
résistance. Les observations montrent que l'alliage préparé a partir de poudre de tungsténe nanométrique
présente une taille de grain réduite et une résistance significativement améliorée, ce qui le rend

particuliérement adapté aux applications nécessitant une résistance ¢élevée a la flexion.

L'effet des joints de grains sur la ténacité est plus complexe. Les grains fins augmentent la surface des
joints de grains, limitent la propagation des fissures et améliorent la ténacité. Cependant, une force de
liaison insuffisante aux joints de grains peut induire des microfissures, réduisant ainsi la ténacité. La
phase d'argent mouille les particules de tungsténe aux joints de grains pour former une couche tampon,
absorber les contraintes mécaniques ou thermiques et améliorer la ténacité. Le pressage isostatique a
chaud (CIC) améliore la liaison aux joints de grains, réduit les défauts et optimise les performances de
ténacité grace a une pression ¢élevée. Lorsque la teneur en argent est modérée, la phase liquide comble
l'espace et le renforcement des joints de grains est significatif. Une teneur excessive en argent peut rendre
les joints de grains trop mous et diminuer la ténacité. L'orientation et la morphologie des grains affectent
également les performances. Les particules de tungsténe polygonales ou quasi sphériques dispersent les
contraintes, améliorent la résistance et la ténacité, tandis que les particules irrégulieres peuvent provoquer
une concentration locale des contraintes et réduire la stabilité. La température et la durée de frittage
régulent la croissance des grains. Une température excessive peut provoquer une croissance anormale et
affecter 'uniformité. L'observation microstructurale montre que les alliages argent-tungsténe a structure
granulaire optimisée offrent un équilibre parfait entre résistance et ténacité, et conviennent aux
applications de contact sous charges dynamiques et environnements d'arc. Les axes d'optimisation
incluent l'affinage des grains par nanostructuration ou I'ajustement de la distribution des joints de grains

par conception de gradient fonctionnel afin d'améliorer considérablement les performances.

3.2.2 Corrélation entre la distribution de phase et la conductivité électrique et thermique

La distribution des phases est une caractéristique importante de la microstructure de I'alliage argent-
tungsténe. L'état de distribution et la liaison interfaciale des phases affectent directement la conductivité
¢électrique et la conductivité thermique, suivant une loi de corrélation spécifique. La conductivité
¢lectrique et la conductivité thermique refletent respectivement I'efficacité du transfert de courant et de
chaleur. L'uniformité et la continuité de la distribution des phases sont essentielles a la détermination de

ces propriétés.

La phase d'argent est la principale source de conductivité électrique et thermique. L'argent forme un
réseau continu en tant que matrice ou phase de liaison, et les électrons et la chaleur sont efficacement
transférés a travers la phase d'argent. Bien que la conductivité électrique et thermique de la phase de
tungsténe soit faible, sa distribution uniforme réduit les points de concentration de résistance électrique
et thermique et améliore les performances globales. La continuité de la distribution de phase est
déterminée par frittage en phase liquide. Lorsque la teneur en argent est élevée, le réseau est plus connecté
et les conductivités électrique et thermique sont significativement améliorées ; lorsque la teneur en

tungsténe est dominante, la phase d'argent peut se rompre et les performances diminuent. Les
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observations montrent que la structure dans laquelle la phase d'argent enveloppe uniformément les

particules de tungsténe présente la meilleure conductivité électrique et thermique.

Les caractéristiques de l'interface ont un impact significatif sur les performances. La force de liaison
interfaciale entre 'argent et le tungsténe est renforcée par le mouillage, ce qui réduit les vides et les
défauts, et améliore la conductivité électrique et thermique. Lorsque 1'épaisseur de la couche de phase
d'argent a l'interface est modérée, la chaleur et le courant sont transférés en douceur. Une couche d'argent
trop épaisse peut augmenter la résistance thermique, tandis qu'une couche trop fine affecte la continuité.
Les procédés de frittage, tels que le pressage isostatique a chaud, compriment l'interface et le frittage par
plasma d'étincelles, optimisent la distribution des phases, améliorant ainsi considérablement la constance

des performances.

La fraction volumique de la distribution des phases présente également une structure réguliére. A mesure
que la teneur en argent augmente, les conductivités électrique et thermique tendent a augmenter, mais
au-dela d'une certaine proportion, cette augmentation s'affaiblit car I'effet barriére de la phase tungsténe
est renforcé. A mesure que la teneur en tungsténe augmente, les conductivités électrique et thermique
diminuent, mais la stabilité structurelle s'améliore, ce qui est adapté aux applications a haute température.
Les observations microstructurales montrent que la distribution optimisée des phases confére a l'alliage
argent-tungsténe de bonnes performances dans les contacts de disjoncteurs haute tension et les substrats

de dissipation thermique.
3.2.3 Effets de la porosité et des défauts sur la dureté et la résistance a la corrosion

La porosité et les défauts sont des caractéristiques importantes de la microstructure de l'alliage argent-
tungsteéne. Ils influencent directement la dureté et la résistance a la corrosion, et déterminent les
performances de l'alliage dans les environnements a forte usure et corrosion. La porosité désigne la
proportion de vides non comblés dans le matériau, et les défauts incluent les microfissures et les

interfaces non liées. Ces facteurs jouent un rdle en affectant la densité et la stabilité de surface.

L'effet de la porosité sur la dureté se refléte principalement dans son interférence avec les joints de grains
et la distribution des phases. Une porosité plus élevée entraine une discontinuité des joints de grains,
entrave le mouvement des dislocations et le glissement des joints de grains, et réduit la dureté. Dans les
alliages argent-tungsténe, les pores sont généralement répartis entre les particules de tungsténe ou dans
les zones de faiblesse de la phase argent, ce qui réduit la résistance globale a la compression et a ['usure
du matériau. L'optimisation des procédés de frittage, comme le pressage isostatique a chaud (CIC),
comprime les pores par pression omnidirectionnelle, améliorant ainsi significativement la densité et la
dureté. Des défauts tels que les microfissures affaiblissent davantage la dureté. Ces fissures peuvent étre
causées par des contraintes thermiques ou un retrait au refroidissement, notamment a l'interface argent-
tungsténe. La dureté diminue significativement lorsque la densité de défauts est élevée. Les observations
montrent que la réduction de la porosité et de la densité de défauts peut augmenter la dureté a un niveau
supérieur, ce qui est adapté aux applications nécessitant une résistance élevée a l'usure. La résistance a
la corrosion est plus directement affectée par la porosité et les défauts. Les pores servent de canaux de

pénétration aux milieux corrosifs, augmentant le risque d'érosion de surface, notamment dans les
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environnements humides ou acides, ou I'humidité résiduelle ou les produits chimiques présents dans les
pores accélérent le processus de corrosion. Les défauts tels que les interfaces non liées ou les
microfissures constituent des points de départ de la corrosion, par lesquels les milieux corrosifs se
diffusent vers l'intérieur, réduisant ainsi la stabilité chimique de l'alliage. La phase argent peut s'oxyder
ou se sulfurer dans les pores, et bien que la phase tungsténe présente une forte résistance a la corrosion,
des composés instables peuvent néanmoins se former dans les défauts. L'optimisation des procédés de
frittage, comme le frittage par plasma d'étincelles (SPS), réduit la porosité et les défauts, améliore
I'adhérence des interfaces et améliore significativement la résistance a la corrosion. Les observations
microstructurales montrent que la structure dense prolonge la durée de vie des alliages argent-tungsténe
en environnements corrosifs, ce qui les rend particulierement adaptés aux équipements industriels. Les
axes d'optimisation incluent la réduction des défauts initiaux grace a des mati¢res premieres de haute
pureté ou l'utilisation de poudres nanométriques pour améliorer la densité. Le controle de la porosité et
des défauts s'effectue par I'ajustement des parameétres du procéd¢, I'équilibre entre dureté et résistance a

la corrosion étant essentiel.
3.3 Evolution de la microstructure de I'alliage argent-tungsténe

La microstructure de l'alliage argent-tungsténe évolue au cours de sa préparation et de son utilisation,
sous l'influence du rapport de composition, des conditions de frittage et des facteurs environnementaux.
Cette loi d'évolution révele la relation dynamique entre structure et performance et constitue une base
importante pour I'optimisation des procédés et la prévision de la durée de vie. Les facteurs déterminants
de 1'évolution de la microstructure comprennent le changement de phase, la croissance des grains et

'évolution des défauts, et I'interaction entre l'argent et le tungsténe en constitue le mécanisme central.
3.3.1 Evolution de la microstructure causée par des changements dans le rapport de composition

La variation du rapport de composition est le principal facteur déterminant de 1'évolution de la
microstructure de l'alliage argent-tungsténe. Le rapport argent/tungsténe affecte directement la
morphologie des grains, la distribution des phases et I'état de porosité, faconnant ainsi différentes
caractéristiques microstructurales. Ce processus d'évolution est obtenu par frittage et traitement

thermique, reflétant 1'ajustement dynamique des propriétés du matériau.

Lorsque la teneur en argent augmente, la microstructure change significativement. L'argent, en tant que
phase de liaison a bas point de fusion, fond lors du frittage en phase liquide, mouille les particules de
tungsténe et comble les espaces vides, réduisant ainsi la porosité et augmentant la densité. La
morphologie des grains évolue vers une distribution en réseau de phase argent, les particules de tungsténe
sont enveloppées plus uniformément et la force de liaison interfaciale est améliorée. Lorsque la teneur
en argent est modérée, la phase argent forme un réseau continu, la densité des joints de grains augmente,
la microstructure tend a étre fragile et la dureté et la ténacité sont améliorées. Cependant, une teneur en
argent trop ¢levée peut entrainer un exces de phase liquide ; la phase argent s'accumule pour former des
grains plus gros, réduisant la porosité, mais les joints de grains sont trop mous, ce qui affecte la stabilité.
Les observations montrent que la conductivité électrique et thermique des alliages a forte teneur en argent

est améliorée, mais que leur résistance a I'usure peut diminuer.
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Lorsque la teneur en tungsténe augmente, la microstructure évolue vers une structure squelettique
dominée par les particules de tungsténe. Le tungsténe reste a I'état solide comme phase de renforcement
a point de fusion élevé ; la granulométrie est plus importante, la distribution de la phase argent est réduite
et la capacité a combler les lacunes est réduite. La porosité peut augmenter, notamment lorsque la phase
liquide argent est insuffisante ; les microfissures et les interfaces non liées se multiplient, et la densité
diminue. L'effet de renforcement des joints de grains s'affaiblit, la dureté augmente mais la ténacité
diminue, et les conductivités ¢électrique et thermique diminuent avec la diminution de la phase argent.
L'optimisation du procédé de frittage, telle que le pressage isostatique a chaud, peut comprimer les pores
et améliorer la cohérence structurelle. Les alliages a forte teneur en tungsténe conviennent aux

applications a haute température et a résistance a l'arc.

Les variations du rapport de composition affectent également 1'uniformité de la distribution des phases.
Un déséquilibre du rapport argent-tungsténe peut entrainer la sédimentation des particules de tungsténe
ou l'accumulation locale de phases d'argent, une hétérogénéité microstructurale accrue et une diminution
de la constance des performances. L'uniformité du mélange des poudres et le contréle de l'atmospheére
de frittage peuvent atténuer cet effet et maintenir la stabilité de la distribution des phases. Le traitement
thermique favorise également l'évolution. Un traitement a haute température et a long terme peut
entrainer une croissance des grains et un réarrangement des phases, et les paramétres doivent étre
contrdlés pour éviter une évolution excessive. Les résultats d'observation montrent que l'ajustement
dynamique du rapport argent-tungsténe permet d'optimiser les performances grace a I'évolution
microstructurale, ce qui est adapté aux différentes exigences d'application. Les axes d'optimisation
incluent l'affinage des grains par des poudres nanométriques ou l'ajustement des ratios locaux de
composants par la conception de gradients fonctionnels. L'évolution microstructurale induite par les
changements de ratios de composants révele 1'adaptabilité des alliages argent-tungsténe et fournit une

base pour l'affinement du procédé de préparation.

3.3.2 Transformation de la microstructure lors du traitement thermique

Le traitement thermique est une étape importante dans 1'évolution de la microstructure de 1'alliage argent-
tungsteéne. Il influence significativement les performances de l'alliage en contrélant la température et la
durée pour induire la croissance des grains, I'ajustement des phases et la réduction des défauts. Le
traitement thermique comprend le recuit, la trempe et le vieillissement. Les propriétés physiques et
chimiques de I'argent et du tungsténe réagissent différemment au cours de ce processus, faconnant de

nouvelles caractéristiques microstructurales.

Lors du recuit, la microstructure de l'alliage argent-tungsténe subit une transformation importante. Le
recuit a basse température favorise la redistribution de la phase argent, tandis que la phase liquide comble
les pores résiduels, renforcant ainsi la force de liaison interfaciale. Les particules de tungsténe restent
solides, les joints de grains tendent a étre lisses et les microfissures et défauts diminuent progressivement.
La taille des grains peut légerement augmenter, mais une croissance excessive peut étre évitée en
controlant le temps de recuit afin de maintenir une structure fine. Les observations montrent que la
densité de I'alliage recuit est améliorée, ainsi que sa dureté et sa conductivité, ce qui est particulierement

adapté aux applications de contact exigeant des performances uniformes.
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Le traitement de trempe induit des changements de phase par refroidissement rapide. La phase argentique
forme des grains fins grace a une solidification rapide et la répartition des particules de tungsténe est plus
uniforme. Cependant, la contrainte de refroidissement peut provoquer des microfissures. L'état de
répartition des phases est ajusté et le réseau de phase argentique peut se rompre ou se réorganiser,
affectant ainsi la conductivité thermique et électrique. Des défauts tels que des interfaces non liées
peuvent augmenter en raison de la concentration des contraintes, et la vitesse de refroidissement doit étre
optimisée pour réduire cet effet. La microstructure aprés trempe convient aux picces exigeant une

résistance élevée et une réactivité rapide, mais la ténacité peut étre 1égérement réduite.

Le traitement de vieillissement optimise la microstructure grace a un traitement longue durée a basse
température. La phase argent se stabilise progressivement, l'interface des particules de tungsténe
mouillées est renforcée et la porosité est encore réduite. La croissance des grains est inhibée, la structure
du squelette de tungsténe est plus dense et la densité des défauts est considérablement réduite.
L'ajustement de phase améliore la force de liaison interfaciale de 1'argent et du tungsténe, ainsi que la
dureté et la résistance a la corrosion. Les résultats d'observation montrent que l'alliage vieilli offre de
bonnes performances en service a long terme et est particuliérement adapté aux contrepoids et aux
électrodes de soudage pour 'aéronautique. Un contrdle précis des paramétres de traitement thermique est
essentiel. Une température ou une durée excessive peut entrainer une taille de grain excessive et affecter
les performances. Les axes d'optimisation incluent le controle des transitions de phase par traitement
thermique segmenté¢ ou l'ajustement des parameétres en temps réel grace a une technologie de surveillance
intelligente. La transformation microstructurale pendant le traitement thermique est optimisée
dynamiquement grace a la fluidité de I'argent et a la stabilité du tungsténe, qui corrélent les performances

globales de l'alliage.

3.3.3 Effet de I'environnement de service sur la microstructure et le retour d'information sur les

performances

L'environnement de service a un impact significatif sur I'évolution de la microstructure de 1'alliage argent-
tungsteéne. Les conditions environnementales telles que la température, I'humidité, les milieux chimiques
et les contraintes mécaniques modifient les caractéristiques structurelles par des effets physiques et
chimiques, qui a leur tour influencent les performances de l'alliage. Cette influence constitue une base
importante pour la prévision de la durée de vie et les stratégies de maintenance. Les environnements a
haute température accélérent I'évolution microstructurale de 'alliage argent-tungsténe. La phase argent
peut se ramollir ou fondre partiellement a haute température, l'interface des particules de tungsténe
mouillées peut se réorganiser et des microfissures peuvent apparaitre aux joints de grains sous l'effet des
contraintes thermiques. La structure du squelette du tungsténe reste stable, mais une température élevée
prolongée peut entrainer une croissance des grains, une augmentation de la porosité et une diminution de
la densité. Les performances se traduisent par une diminution de la conductivité électrique et thermique,
une réduction de la dureté due aux modifications des joints de grains et une diminution de la résistance
a la corrosion due a I'oxydation thermique. Les composants haute température doivent étre renforcés pour
leur protection. L'effet des environnements humides ou corrosifs sur la microstructure est plus complexe.
La phase argent peut subir une Iégere corrosion en milieu sulfuré ou chloré, formant des oxydes ou des

sulfures, et des défauts a l'interface. La phase tungsténe présente une forte résistance a la corrosion, mais
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les défauts peuvent pénétrer le milieu corrosif, la porosité augmente et l'intégrité structurelle est altérée.
Les performances se traduisent par une diminution de la conductivité, un affaiblissement supplémentaire
de la résistance a la corrosion et une diminution de la résistance mécanique due a la propagation des
fissures, qui doit étre améliorée par un revétement de surface ou une conception d'étanchéité. Les
environnements soumis a des contraintes mécaniques, tels que les vibrations ou les impacts, induisent
des modifications dynamiques de la microstructure. Les joints de grains sont soumis a une concentration
de contraintes, les microfissures peuvent se dilater et les pores deviennent des points de relachement des
contraintes, affectant la densité. La ductilité de la phase argent absorbe une partie des contraintes, mais
une charge prolongée peut provoquer des dommages par fatigue. Les performances se traduisent par une
diminution de la ténacité, un affaiblissement local de la dureté et une limitation des conductivités
¢lectrique et thermique due aux dommages microstructuraux. Il est nécessaire d'optimiser la distribution

des grains pour les applications dynamiques.

Les effets combinés des facteurs environnementaux influencent les performances par I'évolution de la
microstructure. Les observations montrent que la température élevée et la corrosion accélérent la
croissance des défauts, tandis que les contraintes mécaniques intensifient la propagation des fissures. Les
axes d'optimisation incluent le développement de revétements résistants a l'environnement ou
I'amélioration de la stabilité locale par la conception a gradient fonctionnel. L'impact de I'environnement
de service sur la microstructure et ses effets sur les performances fournissent des indications importantes

pour la conception adaptative des alliages.

3.4 Méthodes de contréle de la microstructure de l'alliage argent-tungsténe

La régulation de la microstructure de l'alliage argent-tungsténe est essentielle pour améliorer les
performances et s'adapter aux exigences de l'application. Cette régulation doit étre réalisée grace a une
combinaison de préparation des matériaux, d'optimisation des procédés et de post-traitement. Cette
régulation cible la morphologie des grains, la distribution des phases, la porosité et les défauts, afin
d'optimiser la conductivité électrique, la conductivité thermique, la dureté et la résistance a la corrosion.
Le choix des matic¢res premicres est la base de cette régulation. Des poudres de tungstene et d'argent
nanométriques de haute pureté sont utilisées pour affiner les grains et améliorer l'uniformité de la
distribution des phases. Des procédés de mélange de poudres, tels que le broyage a billes a haute énergie,
garantissent 'homogénéité des matieres premieres et réduisent les défauts initiaux, posant ainsi les bases

d'une régulation ultérieure.

Le frittage est au cceur de la régulation. Le frittage en phase liquide comble les lacunes et réduit la porosité
grace a l'effet mouillant de l'argent. Le frittage par plasma d'étincelles (SPS) inhibe la croissance des
grains et optimise la distribution des phases grace a un chauffage et une pressurisation rapides. Le
pressage isostatique a chaud (CIC) comprime les défauts et améliore la densité grace a une pression
¢levée. Une atmosphere de frittage telle que le vide ou un gaz inerte réduit les impuretés oxydées et
améliore la qualité de l'interface. Le traitement thermique assure une régulation dynamique. Le recuit
améliore I'adhérence a l'interface, la trempe affine les grains et le traitement de vieillissement stabilise
I'état de phase et ajuste les joints de grains et 1'état des défauts. L'optimisation des paramétres, comme

l'augmentation progressive de la température, contréle la croissance des grains et améliore la constance
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

% 65 t 118 71

=1


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

des performances. Le traitement de surface améliore la régulation. Le polissage électrochimique réduit
la rugosité et les points d'amorcage des défauts. Les revétements anticorrosion, tels que les supports
isolants en nitrure de titane et les revétements antiadhésifs, améliorent les propriétés de surface. La
conception a gradient fonctionnel ajuste la composition dans des zones spécifiques pour optimiser les
performances locales. La gestion environnementale soutient la régulation. Controlez la température et
I'humidité pendant l'utilisation pour réduire les effets de la corrosion. La technologie de surveillance
intelligente ajuste les parametres du procédé en temps réel et optimise dynamiquement la microstructure.
L'application compléte de mesures de controle améliore les performances de l'alliage argent-tungsténe

pour répondre aux besoins des secteurs de I'¢lectricité, du soudage et de 1'aéronautique.

3.4.1 Méthode de contréle de la microstructure basée sur le processus de préparation

Le controle de la microstructure, basé sur le procédé de préparation, est essentiel pour optimiser les
performances de l'alliage argent-tungsténe. Le contrdle précis de la morphologie des grains, de la
distribution des phases et des défauts est assuré par les différentes étapes du procédé de métallurgie des
poudres. Le procédé de préparation comprend le mélange, le pressage, le frittage et le post-traitement
des poudres, chaque étape ayant un effet spécifique sur la microstructure. La dispersion uniforme des
matiéres premiéres est obtenue grace a la technologie de broyage a billes a haute énergie lors de I'étape
de mélange. Des poudres de tungsténe et d'argent nanométriques sont utilisées pour affiner les grains et
optimiser la régularité de la distribution des phases. La haute pureté des matiéres premieres réduit les
impuretés et le taux de défauts initiaux, posant ainsi les bases d'une régulation ultéricure. Le pressage
ajuste la disposition des particules en contrdlant la pression et la conception du moule, réduisant ainsi

I'espacement et améliorant la densité primaire.

Le processus de frittage est un maillon essentiel de la réglementation. Le frittage en phase liquide utilise
le bas point de fusion de l'argent pour mouiller les particules de tungsténe, combler les lacunes et réduire
la porosité. Le frittage par plasma d'étincelles (SPS) inhibe la croissance des grains, affine la structure et
optimise la distribution des phases grace a un courant pulsé et un chauffage rapide. La compression
isostatique a chaud comprime les défauts grace a une haute pression omnidirectionnelle, améliore la
liaison interfaciale et améliore considérablement la densité. Les atmosphéres de frittage telles que le vide
ou le gaz inerte réduisent I'oxydation, préservent la pureté du tungsténe et de 'argent et améliorent la
qualité de la microstructure. Le post-traitement optimise encore la structure. Un traitement thermique tel
que le recuit améliore la liaison interfaciale, la trempe affine les grains et le traitement de vieillissement
stabilise I'état de phase. Un traitement de surface tel que le polissage ¢électrochimique réduit la rugosité
et les points initiaux de défauts. Un réglage précis des parameétres du procédé, tels que le gradient de
température et le contréle du temps, permet de personnaliser la microstructure pour répondre aux
différentes exigences des applications. Les observations montrent que le procédé SPS combiné au HIP

améliore considérablement la densité et 'uniformité et convient aux contacts hautes performances.

3.4.2 Optimisation de la microstructure par ajout d'éléments d'alliage

L'ajout d'¢léments d'alliage est un moyen important d'optimiser la microstructure de I'alliage argent-

tungsténe. L'introduction d'oligo-¢éléments pour ajuster 1'état de phase, les joints de grains et I'état des
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défauts améliore la conductivité électrique, la conductivité thermique et les propriétés mécaniques. Le
type et la teneur des éléments ajoutés doivent étre contr6lés avec précision en fonction des performances

recherchées afin d'éviter tout effet négatif.

L'ajout de nickel améliore la microstructure de l'alliage argent-tungsténe. Une faible quantité de nickel
(généralement inférieure a quelques pour cent) améliore la mouillabilité de la phase argent, favorise le
frittage en phase liquide, comble les pores et réduit la densité des défauts. Le nickel améliore également
la liaison interfaciale, affine les grains et améliore la dureté et la ténacité. Cependant, une quantité
excessive peut introduire du magnétisme et affecter la conductivité. Les observations montrent que
l'interface de l'alliage optimisé par le nickel est plus dense et adaptée aux applications exigeant une
résistance ¢élevée. L'ajout de cobalt optimise la distribution des phases. Le cobalt forme une couche
d'interface stable avec l'argent et le tungsténe, réduit les microfissures et renforce les joints de grains. Le
cobalt améliore également l'uniformité des particules de tungsténe, réduit la porosité et améliore la
conductivité thermique et la résistance a la corrosion. La teneur doit étre maintenue a un faible niveau
pour éviter un durcissement excessif et une diminution de la ténacité. Des expériences ont montré que
les alliages additionnés de cobalt sont performants dans les environnements a haute température et
conviennent aux électrodes de soudage. D'autres ¢léments, tels que le molybdéne ou le chrome, peuvent
également optimiser la microstructure. Le molybdéne améliore la résistance a I'oxydation du tungsténe,
réduit les défauts lors du traitement thermique et renforce la résistance a la corrosion. Le chrome améliore
la stabilité chimique de la phase argent, réduit la sensibilité a la corrosion et optimise la distribution des
phases. La quantité ajoutée doit étre ajustée avec précision afin d'éviter la fragilisation des joints de grains
ou un déséquilibre des performances. Les résultats montrent que 'ajout d'oligo-éléments affine les grains

et améliore 'uniformité microstructurale.

L'effet des ¢léments d'alliage est amplifié par le frittage. Le traitement a haute température favorise la
diffusion des ¢léments, optimise la liaison a l'interface et le vieillissement a basse température stabilise
I'état de phase. L'effet synergétique des éléments ajoutés améliore la qualité de la microstructure et
convient aux exigences spécifiques des applications. Les axes d'optimisation incluent le développement
de nouvelles combinaisons d'éléments d'alliage ou la détermination du meilleur rapport d'addition grace
a une analyse intelligente. L'ajout d'éléments d'alliage contribue directement a I'amélioration des

performances des alliages argent-tungsténe grace a I'optimisation microstructurale.

3.4.3 Relation entre la régulation de la microstructure et la personnalisation des performances

Il existe une relation étroite entre la régulation de la microstructure et la personnalisation des
performances. L'ajustement de la morphologie des grains, de la distribution des phases et des défauts
affecte directement la conductivité électrique, la conductivité thermique, la dureté, la résistance a la
corrosion et la ténacité, répondant ainsi aux besoins de différents scénarios d'application. Cette
corrélation offre une flexibilité pour la conception des matériaux, et I'optimisation des procédés et 1'ajout
d'éléments sont essentiels a la personnalisation. La régulation de la morphologie des grains influence les
propriétés mécaniques. L'affinage des grains améliore la dureté et la résistance grace au renforcement
des joints de grains, ce qui est adapté aux contacts a haute résistance a l'usure. L'ajustement de

l'orientation des grains réduit la concentration des contraintes et améliore la ténacité, ce qui est adapté
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aux environnements de charges dynamiques. Les observations montrent que les alliages a grains
nanométriques sont performants dans les contrepoids aérospatiaux. L'optimisation de la distribution des
phases détermine les propriétés électriques. La continuité du réseau de phases d'argent améliore la
conductivité électrique et thermique, ce qui est adapté aux contacts de disjoncteurs haute tension. La
distribution uniforme des phases de tungsténe améliore la stabilité structurelle et équilibre les
performances a haute température, ce qui est adapté aux électrodes de soudage. La conception a gradient
fonctionnel ajoute des phases argentées a la zone conductrice pour personnaliser les besoins de

dissipation thermique de 1'électronique.

Le contrdle des défauts et de la porosité améliore les performances globales. La réduction de la porosité
améliore la densité, la résistance a la corrosion et la conductivité, et est adaptée aux équipements
industriels. La réduction des microfissures améliore la résistance a la fatigue et répond aux exigences de
service a long terme. L'optimisation des procédés, comme la combinaison des procédés HIP et SPS,

permet d'obtenir des structures a faible teneur en défauts et des composants personnalisés a haute fiabilité.

L'ajout d'¢léments d'alliage favorise la personnalisation. Le nickel et le cobalt affinent les joints de grains,
améliorent la dureté et la résistance a la corrosion, et personnalisent les applications résistantes a l'usure.
Le molybdéne et le chrome optimisent la résistance a 1'oxydation pour répondre aux exigences des
environnements a haute température. L'ajustement dynamique des ratios d'éléments permet de
personnaliser la microstructure en fonction du scénario d'application, et les observations montrent que

les alliages personnalisés surpassent les matériaux a usage général pour certaines propriétés spécifiques.

Les axes d'optimisation incluent le développement d'outils de conception intelligents permettant de
prédire l'effet de la régulation, ou la vérification de solutions personnalisées par des expériences
multiparamétriques. Le lien entre régulation de la microstructure et personnalisation des performances
offre un support adaptatif aux alliages argent-tungsténe pour répondre aux divers besoins des secteurs de

I'électricité, du soudage et de 1'aérospatiale.

CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungsténe
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CTIA GROUP LTD

Silver Tungsten Alloy Introduction

1. Overview of Silver Tungsten Alloy
Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves
as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellent performance.

2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten
content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

electrodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy

Materials Composition Density Electrical Electrical | Hardness
(Yoweight) (/g.cm3) conductivity | resistivity | (HB)

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85
AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105
AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135
AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used.
Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering,

infiltration, and post-processing.

5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.

6. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: silver-tungsten.net
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Chapitre 4 : Technologie de préparation de I'alliage argent-tungsténe

Le processus de préparation de l'alliage argent-tungsténe est essentiel a sa microstructure et a ses

performances. La métallurgie des poudres, principale technologie de production, permet la préparation
d'alliages hautes performances grace a un controle précis du traitement des matiéres premieres, du
moulage et du frittage. Ce procédé allie la haute conductivité de I'argent a la dureté élevée du tungsténe
pour répondre aux exigences des applications des contacts électriques, des ¢lectrodes de soudage et des

composants aérospatiaux.

4.1 Production d'alliage argent-tungsténe par métallurgie des poudres

La métallurgie des poudres est une méthode de production efficace et contrélable pour la préparation
d'alliages argent-tungsténe par mélange, pressage et frittage de poudres d'argent et de tungsténe. Cette
méthode exploite pleinement le bas point de fusion de l'argent et le point de fusion élevé du tungsténe
pour former une structure dense par frittage en phase liquide. Le procédé comprend la préparation, le
mélange, le pressage et le frittage de la poudre, suivis d'un traitement thermique et d'un traitement de
surface, pour optimiser les performances. La métallurgie des poudres est adaptée a la production de masse,

notamment pour les applications exigeant une densité et une uniformité élevées.

4.1.1 Processus de préparation de la poudre et points clés

La préparation des poudres est la base de la métallurgie des poudres. Elle implique l'acquisition, la
purification et le contréle granulométrique des poudres d'argent et de tungsténe, ce qui affecte
directement la microstructure et les propriétés de l'alliage. Le processus comprend la sélection des
matiéres premicres, le concassage, le criblage et le traitement de surface, et chaque étape requiert une

attention particuliére aux points clés.

Le choix des matiéres premicres tient compte en premier lieu de la grande pureté de l'argent et du
tungstene, et utilise des poudres métalliques de haute qualité pour réduire I'introduction d'impuretés. La
poudre d'argent est généralement préparée par précipitation chimique ou atomisation, tandis que la
poudre de tungsténe est obtenue a partir d'oxyde de tungsténe par réduction a I'hydrogene afin de garantir
une composition chimique stable. Plus la pureté est ¢levée, meilleures sont la conductivité et la résistance

a la corrosion de l'alliage préparé.

La granulométrie de la poudre est affinée par broyage a boulets ou a flux d'air. La poudre de tungsteéne
doit étre broyée de grosses particules a des dimensions submicroniques ou nanomeétriques, et la poudre
d'argent est controlée a une granulométrie appropriée pour le mélange ultérieur. La technologie de
broyage a boulets a haute énergie peut améliorer I'uniformité, mais il faut éviter la surchauffe qui pourrait
provoquer l'agglomération de la poudre. Le contrdle de la granulométrie est essentiel. Des particules trop
grosses peuvent provoquer la formation de pores, tandis que des particules trop petites augmentent
I'énergie de surface et affectent le comportement au frittage. L'étape de tamisage assure I'homogénéité
granulométrique de la poudre. Des tamis standards sont utilisés pour éliminer les particules trop grosses

ou trop petites afin d'optimiser le mélange. L'uniformité granulométrique influence directement la
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distribution des phases. Les particules fines contribuent a la formation d'une structure dense, mais la
fluidité doit étre équilibrée pour la compression. Le traitement de surface élimine les couches d'oxyde et
les impuretés par nettoyage chimique ou revétement afin d'améliorer la compressibilité et les propriétés
de frittage de la poudre. De l'oxyde d'argent peut se former a la surface de la poudre d'argent et doit étre
traité avec un agent réducteur ; I'oxyde présent a la surface de la poudre de tungsténe est éliminé par
lavage acide. La poudre traitée doit étre stockée dans un environnement sec pour éviter l'absorption

d'humidité ou 1'oxydation.

Les points clés incluent le contréle de la pureté de la poudre, de la granulométrie et de I'état de surface,
ainsi que l'utilisation d'équipements de pointe tels que le broyage a billes plasma pour améliorer
l'efficacité. L'optimisation de la préparation de la poudre constitue la base des procédés ultérieurs et est

directement liée a la qualité microstructurale de l'alliage.

4.1.2 Principe et fonctionnement du processus de pressage

Le pressage est ['étape clé pour transformer la poudre mixte argent-tungsténe en un corps cru. Il repose
sur le principe de compression et de densification des particules de poudre sous pression, ce qui affecte
directement la densité du corps cru et 'effet de frittage ultérieur. L'opération doit se concentrer sur le
contrdle de la pression, la conception du moule et les parameétres du procédé pour garantir la qualité du
moulage. Le principe de pressage repose sur la déformation plastique et le glissement des particules de
poudre sous pression externe, comblant ainsi les espaces moléculaires et réduisant la porosité. La poudre
d'argent est facile a comprimer grace a sa bonne ductilité, tandis que la poudre de tungsténe nécessite
une pression plus élevée en raison de sa dureté ¢levée. La poudre mélangée est soumise a une force dans
le moule, ce qui réorganise les particules et améliore progressivement la densité initiale. L'uniformité de
la répartition de la pression est essentielle. Une surpression locale peut provoquer des fissures, tandis

qu'une sous-pression favorise la rétention de pores.

Le processus d'opération comprend le remplissage de la poudre, le prépressage et le pressage principal.
Lors du remplissage, veillez a ce que la poudre remplisse uniformément le moule afin d'éviter toute
stratification ou formation de vides. La vibration ou le tapotement peuvent faciliter la répartition. Le
prépressage applique une basse pression pour expulser 'air et améliorer le contact avec les particules. Le
pressage principal utilise une presse hydraulique ou mécanique. La pression est ajustée en fonction de la
composition de 1'alliage. Lorsque la teneur en tungsténe est élevée, elle doit étre augmentée. La valeur
typique est de plusieurs centaines de MPa. Le temps de pressage est réglable de quelques secondes a

quelques dizaines de secondes. Un temps trop long peut entrainer un rebond élastique.

La conception du moule est essentielle a son bon fonctionnement. Des matériaux résistants a l'usure,
comme le carbure cémenté, permettent de fabriquer des moules aux parois intérieures lisses afin de
réduire les frottements. La forme du moule est personnalisée en fonction des exigences de la piece finale,
et les formes complexes doivent étre pressées par sections. Des lubrifiants, comme le stéarate de zinc,
sont appliqués sur la paroi intérieure du moule pour réduire les frottements, améliorer la densité de
I'ébauche et les propriétés de démoulage . L'optimisation des paramétres du procédé comprend le gradient

de pression, la vitesse de pressage et la température. Une pressurisation progressive réduit la
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concentration des contraintes, un pressage lent améliore la densité et un chauffage modéré améliore la
fluidité de la poudre. Les observations montrent que le corps cru obtenu grace a un procédé de pressage
optimisé présente une porosité plus faible et une meilleure planéité de surface, constituant ainsi une base
solide pour le frittage. Les axes d'optimisation incluent le développement d'un systéme de pressage
intelligent pour surveiller la pression en temps réel, ou l'utilisation d'une technologie de pressage
isostatique pour améliorer l'uniformité. Le principe et le fonctionnement du procédé de pressage
permettent d'obtenir des ébauches de haute qualité grace a un controle précis, ce qui renforce directement

les performances de 1'alliage argent-tungsténe.

4.1.3 Controle et influence du processus de frittage

Le frittage est une étape clé dans la production d'alliages argent-tungsténe par métallurgie des poudres.
La liaison et la densification des particules de poudre sont obtenues par un traitement a haute température,
qui affecte directement la microstructure et les performances. Le contrdle de la température, de la durée
et de l'atmospheére de frittage est essentiel, et I'optimisation des paramétres du procédé est étroitement

liée a la porosité, a la distribution des phases et aux propriétés mécaniques de 1'alliage.

Le procédé¢ de frittage repose sur le principe du frittage en phase liquide. L'argent fond a haute
température, mouille les particules de tungsténe, comble les espaces vides et renforce la résistance de
l'interface. Le contrdle de la température est essentiel. Une température trop basse empéche la fusion
compléte de l'argent et augmente la porosité ; une température trop élevée peut entrainer une croissance
des particules de tungsténe ou une volatilisation de 'argent, affectant ainsi ['uniformité. La température
de frittage typique est ajustée en fonction du rapport argent-tungsténe, généralement légérement
supérieur au point de fusion de I'argent, et maintenue pendant un certain temps pour favoriser la diffusion.
Le contréle du temps influence la croissance et la densification des grains. Un frittage a court terme
limite la croissance des grains et maintient une structure fine, mais peut laisser des pores ; un frittage a
long terme favorise la liaison des particules et réduit les défauts, mais peut entrainer une croissance
anormale. L'optimisation du temps nécessite un équilibre entre densité et taille des grains. Les

observations montrent qu'un frittage a moyen terme permet d'obtenir la meilleure microstructure.

Le contrdle de I'atmospheére prévient l'oxydation et I'introduction d'impuretés. Un environnement sous
vide ou au cyanure de haute pureté réduit I'oxydation superficielle de I'argent et du tungsténe et préserve
leur pureté. Les atmosphéres inertes comme 'argon sont également efficaces pour empécher les réactions
chimiques d'affecter la distribution des phases. La stabilit¢ de l'atmosphére de frittage influence
directement la conductivité et la résistance a la corrosion, et le contréle de la pureté de I'atmosphére est

une étape importante.

L'influence du frittage se refléte dans la microstructure. Des paramétres appropriés forment une structure
dense, réduisent la porosité et améliorent la dureté et la conductivité ; des parametres inappropriés
peuvent provoquer des microfissures ou une distribution de phase inégale, réduisant ainsi les
performances. Le pressage isostatique a chaud (CIC) ou le frittage par plasma d'étincelles (SPS) sont
utilisés comme moyens auxiliaires pour optimiser davantage l'effet de frittage. Le SPS accélere la

diffusion par courant pulsé, tandis que le CIC comprime les défauts par haute pression. Les axes
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

¥ 72 t 118 71

=1


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

d'optimisation incluent le développement de fours de frittage intelligents pour surveiller la température
et 'atmospheére en temps réel, ou la combinaison du frittage multi-étapes pour améliorer la précision du
contrdle. Le contrdle et l'influence du frittage influencent directement les performances de l'alliage

argent-tungsténe grace a l'optimisation des parametres.
4.2 Production d'alliage argent-tungsténe par la méthode d'infiltration sous vide

Fusion de I'argent sous vide et infiltration dans un squelette poreux en tungsténe. Cette méthode convient
a la préparation de formes complexes ou de composants hautes performances, et est particulierement
adaptée aux applications exigeant une excellente conductivité et une résistance aux températures élevées.
Le procédé comprend la préparation du squelette en tungsteéne, l'infiltration et le post-traitement. Un

contrdle précis des équipements et des parameétres est la clé du succes.
4.2.1 Principe d'infiltration et exigences en matiére d'équipement

Le principe d'infiltration repose sur la capillarité et la pénétration du métal liquide sous vide. La fusion
de l'argent infiltre le squelette poreux du tungsténe pour former un alliage dense. L'argent devient liquide
a haute température, réduit I'oxydation sous vide et s'appuie sur la capillarité pour pénétrer dans les pores
du squelette du tungsténe, combler les vides et se combiner au tungsténe. La capillarité est le mécanisme
principal, et la taille des pores et la répartition du squelette de tungsténe déterminent l'efficacité de
pénétration. La mouillabilité¢ du liquide d'argent affecte directement la profondeur de pénétration, et la
tension superficielle doit correspondre aux caractéristiques des pores. L'environnement sous vide réduit

l'obstruction des gaz, prévient I'oxydation ou la volatilisation de I'argent et assure une pénétration parfaite.

L'équipement requis comprend un four a vide, un systeme de chauffage et un dispositif de contréle de la
pression. Le four a vide doit atteindre un vide poussé pour empécher les gaz résiduels d'affecter la
pénétration, et étre équipé d'un capteur de pression précis. Le systeme de chauffage, par induction ou par
résistance, offre une grande uniformité de température et une plage de controle supérieure au point de
fusion de l'argent. Le dispositif de controle de la pression facilite la pénétration et ajuste la pression

externe pour optimiser I'écoulement de I'argent liquide.

Le moule, congu pour des formes complexes, est fabriqué a partir de matériaux résistants aux hautes
températures comme le graphite ou la céramique, et posséde une paroi intérieure lisse pour réduire
I'adhérence. Le systéme de surveillance de la température et du vide ajuste les paramétres en temps réel
pour garantir une pénétration stable. La maintenance des équipements est essentielle, et des inspections
régulieres des ¢léments d'étanchéité et de chauffage sont nécessaires pour éviter les fuites ou la

dégradation des performances.
4.2.2 Etapes du processus et optimisation des paramétres

Les étapes du procédé d'infiltration sous vide comprennent la préparation du squelette en tungstene, la
fusion de l'argent et le post-traitement de l'infiltration. Les parameétres doivent étre optimisés a chaque

étape pour obtenir une microstructure et des performances optimales. Le squelette en tungsténe est
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préparé par pressage et frittage de poudre pour former une structure poreuse. Aprés mélange, la poudre
de tungsteéne est pressée pour obtenir sa forme. La température de frittage est inférieure au point de fusion
de l'argent afin de maintenir une porosit¢ modérée. La taille et la répartition des pores doivent étre
uniformes. Des pores trop grands peuvent entrainer une pénétration insuffisante de l'argent, tandis que
des pores trop petits entravent I'écoulement. Les observations montrent qu'un squelette en tungsténe avec

un frittage optimisé offre la meilleure pénétration.

La fusion de l'argent s'effectue dans un four sous vide. L'argent est placé au-dessus du squelette de
tungsténe et chauffé au-dessus du point de fusion pour former de l'argent liquide. Le contrdle de la
température permet d'éviter toute surchauffe susceptible de provoquer la volatilisation de I'argent ou la
déformation du squelette de tungsténe. Le vide est maintenu a un niveau élevé pour réduire les impuretés
oxydées et améliorer la mouillabilité. Le temps de fusion est ajusté en fonction de I'épaisseur du squelette
afin d'assurer une liquéfaction compléte. Le processus de pénétration repose sur la force capillaire et la
pression auxiliaire. L'argent liquide pénétre le squelette de tungsténe sous vide, et la durée et la pression
doivent étre adaptées. Une pression trop courte peut laisser des pores, tandis qu'une pression trop longue
peut provoquer un débordement de 1'argent. La pression auxiliaire améliore la profondeur de pénétration
et I'excédent d'argent est éliminé avant le post-traitement d'optimisation. L'observation montre que la

couche de pénétration aprés optimisation des parametres est uniforme et dense.

Le post-traitement comprend le refroidissement et le traitement thermique. Un refroidissement lent réduit
les contraintes thermiques, tandis qu'un traitement thermique tel que le recuit améliore la liaison des
interfaces et la constance des performances. L'optimisation des paramétres doit étre ajustée en fonction

des exigences des composants, et les formes complexes peuvent nécessiter une infiltration segmentée.

4.2.3 Avantages et limites de ce procédé

La méthode d'infiltration sous vide présente des avantages uniques pour la production d'alliages argent-
tungsténe, mais elle présente également certaines limites, qui affectent directement ses applications et
l'optimisation des procédés. Son avantage réside dans la possibilité d'atteindre une densité ¢élevée. Le
liquide d'argent pénétre entierement le squelette de tungsténe sous vide, réduisant ainsi la porosité et
améliorant la conductivité électrique et thermique de l'alliage. Elle est particulierement adaptée aux
contacts et électrodes exigeant des performances uniformes. La préparation de picces de formes
complexes constitue un autre avantage. La méthode d'infiltration s'adapte aux structures poreuses par
capillarité et facilite la fabrication de pieces de précision telles que les contrepoids aérospatiaux ou les
connecteurs ¢€lectroniques. Le vide réduit également les impuretés oxydantes, préserve la pureté de

l'argent et du tungsténe, et améliore la résistance a la corrosion et la stabilité a long terme.

Les limites se refletent principalement dans la complexité du procédé et son coit élevé. Les exigences
de maintenance du four a vide et de 1'équipement de chauffage sont élevées, et l'investissement initial et
les cotits d'exploitation sont élevés, ce qui limite la capacité de production a grande échelle. La porosité
du squelette de tungsténe et la profondeur de pénétration de l'argent doivent étre parfaitement adaptées,
le contréle des parametres est difficile et le taux de défaillance peut étre élevé. La volatilisation ou le

débordement d'argent a haute température peut entrainer un gaspillage de matiére et nuire a I'économie.
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De plus, la méthode d'infiltration par fusion impose des exigences strictes en matiére de pureté et de
granulométrie des matieres premicres, et le processus de préparation des squelettes de tungsténe poreux
est complexe, ce qui accroit la difficulté d'exploitation. Les observations microstructurales montrent
qu'une optimisation insuffisante peut entrainer des interfaces irrégulicres et affecter la constance des

performances.

4.3 Comparaison des processus et base de sélection

Les procédés de préparation de l'alliage argent-tungsténe incluent la métallurgie des poudres et

l'infiltration sous vide. Chaque méthode présente des performances, des colts et des applications
différents. Le choix du procédé doit étre soigneusement étudié en fonction des exigences de 'application
et des conditions de production.

4.3.1 Analyse des coiits des différents processus

Le cott est un critére important pour le choix du procédé. La différence de cotlit entre la métallurgie des
poudres et l'infiltration sous vide se refléte principalement dans l'investissement en équipements, la
consommation de matiéres premieres et l'efficacité de la production, ce qui a un impact direct sur
I'économie de production. L'analyse des cotits doit étre évaluée en tenant compte de la production par

lots et des exigences de qualité.

Le cotit des équipements de la métallurgie des poudres est relativement faible. La presse a poudre et le
four de frittage sont des équipements de base, simples et peu coliteux en maintenance, adaptés a la
production de masse. La consommation de matieres premicres est principalement constituée de poudre
d'argent et de tungsténe. Le taux d'utilisation des matériaux lors du mélange et du pressage des poudres
est ¢levé et les déchets sont faibles. L'efficacité de la production est élevée, le degré d'automatisation
peut étre amélioré grace a la chaine de montage, et le cofit unitaire diminue avec l'augmentation de la
production. Les observations montrent que le cotit de la production a petite échelle est modéré et que
celui de la production a grande échelle est considérablement réduit, ce qui est adapté aux piéces

standardisées telles que les contacts et les ¢lectrodes.

Le cout de I'équipement pour la méthode d'infiltration sous vide est relativement élevé. Le four sous vide,
le systeme de chauffage par induction et le dispositif de contrdle de la pression nécessitent une fabrication
de précision, et les colits d'investissement et de maintenance initiaux sont élevés, ce qui limite la
production a petite et moyenne échelle. La consommation de matiéres premicres comprend la poudre de
tungsténe pour la préparation des squelettes poreux et I'argent. Les procédés de frittage des squelettes et
de fusion de l'argent peuvent entrainer des pertes de maticre, et leur rendement est inférieur a celui de la
meétallurgie des poudres. L'efficacité de la production est limitée par la complexité du procédé ;
l'ajustement des parametres et le controle qualité augmentent les cotlits de main-d'ceuvre, et le coit
unitaire est relativement élevé. Les observations montrent que le colit de production des pic¢ces hautes
performances ou de formes complexes est acceptable, mais que I'économie est insuffisante pour les
applications a grande échelle. Les colts de main-d'ceuvre et la consommation d'énergie influent
également sur le cotlt total. La métallurgie des poudres se caractérise par un flux de production

standardisé et une faible demande de main-d'ceuvre. La consommation d'énergie est principalement
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concentrée lors de 1'étape de frittage, qui peut étre réduite en optimisant la température. L'infiltration sous
vide nécessite des opérateurs professionnels, et le processus de mise sous vide et de chauffage a long
terme est trés énergivore, exigeant une gestion efficace de 1'énergie. L'analyse des colits montre que la
métallurgie des poudres présente davantage d'avantages en termes de maitrise des cofits et est adaptée
aux besoins de production élevés ; l'infiltration sous vide est plus compétitive pour les composants a forte

valeur ajoutée.

Les axes d'optimisation incluent le développement d'équipements de vide a faible cotit ou I'amélioration
de 'efficacité de la métallurgie des poudres grace a 'intégration des procédés. L'analyse des cotits fournit
une base quantitative pour le choix du procédé, qui doit étre pondéré en fonction de 1'échelle de

production et des exigences de performance.

4.3.2 Différences de performances et sélection des processus

Les différences de performances constituent un critére important pour choisir entre la métallurgie des
poudres et l'infiltration sous vide. Les deux procédés présentent des caractéristiques différentes en termes
de conductivité, de conductivité thermique, de dureté, de résistance a la corrosion et de consistance

microstructurale, qui influencent directement les scénarios d'application.

L'alliage argent-tungsténe préparé par métallurgie des poudres présente une conductivité électrique et
thermique stable. La phase argent forme un réseau continu par frittage en phase liquide, et son efficacité
de transfert de courant et de chaleur est élevée, ce qui le rend adapté aux contacts de disjoncteurs haute
tension et aux substrats de dissipation thermique. Sa dureté élevée est due a la bonne répartition et a la
densité des particules de tungsténe, et sa résistance a l'usure répond aux exigences des électrodes de
soudage. La résistance a la corrosion dépend du controle de I'atmosphére de frittage et, aprés optimisation,
elle offre de bonnes performances en milieu humide. La régularité du mélange et du pressage de la poudre
influence la consistance de la microstructure. Des procédés appropriés permettent de réduire les défauts

et sont adaptés a une production standardisée a grande échelle.

L'alliage préparé par infiltration sous vide présente de meilleurs avantages en termes de performances.
L'argent liquide s'infiltre dans le squelette du tungsténe pour former une structure haute densité a tres
faible porosité. Ses conductivités électrique et thermique sont supérieures a celles de la métallurgie des
poudres, ce qui le rend particuliérement adapté aux connecteurs électroniques de haute précision. Sa
dureté est supérieure grace a une densité et une force de liaison d'interface améliorées, et sa résistance a
l'usure et a l'arc est exceptionnelle, ce qui le rend idéal pour les pieces projetées au plasma. La résistance
a la corrosion est améliorée grace a la réduction de I'oxydation sous vide, et sa durée de vie est prolongée
en milieu corrosif. La microstructure est excellente et 1'uniformité des piéces de formes complexes est

meilleure, ce qui convient aux contrepoids aéronautiques.

La différence de performance provient du mécanisme du procédé. La métallurgie des poudres repose sur
l'uniformité des parametres de mélange et de frittage des poudres. Ses performances sont stables, mais
les possibilités d'optimisation sont limitées. La méthode d'infiltration sous vide permet d'obtenir une

densité ¢levée par pénétration capillaire et offre un potentiel de performance supérieur, mais reste
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sensible aux paramétres. Les observations montrent que la métallurgie des poudres convient aux
applications générales nécessitant un équilibre entre cotit et performance, tandis que l'infiltration est
adaptée aux hautes performances ou aux besoins spécifiques. Le choix du procédé doit étre déterminé en
fonction de la priorité accordée a la conductivité, des exigences de résistance a la corrosion et de la
complexité des composants. Les axes d'optimisation incluent la combinaison des avantages du procédé

pour améliorer les performances.

4.3.3 Efficacité de la production et adaptation des processus

L'efficacité de la production et 1'adaptation des procédés sont des critéres de sélection importants. La
métallurgie des poudres et l'infiltration sous vide différent en termes de rendement, de degré
d'automatisation et d'utilisation des équipements, ce qui a une incidence directe sur le cycle de production

et les avantages économiques.

La métallurgie des poudres offre un rendement élevé. Les processus de mélange, de pressage et de frittage
des poudres peuvent étre automatisés, et la production sur chaine de montage permet d'augmenter la
productivité, ce qui est idéal pour la production en série de contacts et d'¢lectrodes. Le taux d'utilisation
des équipements est ¢levé, et la presse a poudre et le four de frittage peuvent fonctionner en continu avec
de courts temps d'arrét pour maintenance. Le cycle de production est court, généralement de quelques
heures entre la matiére premicre et le produit fini, ce qui est idéal pour les scénarios nécessitant une
réponse rapide a la demande du marché. Le procédé présente une forte adaptabilité, et les moules et
parametres standardisés sont adaptés a une variété de spécifications, avec une grande flexibilité. La
méthode d'infiltration sous vide présente un faible rendement de production. Le processus de préparation
et d'infiltration du squelette en tungsténe exige un contréle précis, un degré d'automatisation limité et
une production adaptée aux petites et moyennes séries de pieces a forte valeur ajoutée, telles que les
contrepoids pour I'aviation. L'utilisation des équipements est affectée par la complexité du four sous vide,
et la maintenance et les ajustements de parametres augmentent les temps d'arrét. Le cycle de production
est long, et la durée totale de préparation et d'infiltration du squelette peut atteindre plusieurs jours, ce
qui est adapté aux besoins de personnalisation ou de haute performance. L'adaptabilit¢ du processus
dépend de la conception du moule et du squelette, et les formes complexes nécessitent un équipement

spécifique, ce qui limite la flexibilité.

La différence d'efficacité provient de la complexité du procédé. Le procédé de métallurgie des poudres
est standardisé et adapté aux grandes cadences ; la méthode d'infiltration sous vide, quant a elle, est fine
et répond aux exigences de qualité les plus élevées. Les observations montrent que la méthode de
meétallurgie des poudres présente des avantages évidents en termes d'efficacité pour la production de
masse, et que la méthode d'infiltration est plus adaptable a la production de petites séries de haute
précision. Les axes d'optimisation incluent le développement d'équipements d'infiltration automatisés ou
l'optimisation des parametres de métallurgie des poudres pour raccourcir le cycle. L'efficacité de la
production et I'adaptation du procédé constituent une base pratique pour le choix, qui doit étre évalué en

fonction des objectifs de production et des exigences de qualité.
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Chapitre 5 : Essais de performance et caractérisation de 1'alliage argent-tungsténe

Les essais de performance et la caractérisation de |'alliage argent-tungstene constituent une étape clé pour

évaluer sa qualité et son potentiel d'application. Des tests systématiques des propriétés physiques,
mécaniques et fonctionnelles permettent de déterminer les performances de l'alliage en termes de
conductivité électrique, de conductivité thermique, de dureté et de résistance a la corrosion. La méthode
d'essai doit étre combinée aux normes internationales et aux conditions expérimentales afin de garantir

la fiabilité et la comparabilité des données.

5.1 Test des propriétés physiques de 1'alliage argent-tungsténe

Les tests de propriétés physiques de l'alliage argent-tungsténe se concentrent sur les propriétés
fondamentales telles que la densité, la dureté et la conductivité. Ces indicateurs reflétent directement la
microstructure et le processus de préparation de l'alliage. Une mesure précise des propriétés physiques
constitue la base des tests de performances mécaniques et fonctionnelles ultérieurs. La méthode d'essai

doit étre optimisée en fonction des caractéristiques de l'alliage.

5.1.1 Méthode d'essai de densité

Les tests de densité sont un moyen important d'évaluer la densité et la porosité des alliages argent-
tungstene, reflétant la répartition de l'argent et du tungsténe dans le matériau et la qualité du frittage. La
densité influence directement la conductivité électrique, la conductivité thermique et la résistance

mécanique, et la méthode d'essai doit garantir précision et répétabilité.

La méthode d'Archiméde est une méthode de mesure de la masse volumique couramment utilisée.
L'échantillon est d'abord pesé a sec pour obtenir son poids sec. Il est ensuite immergé dans un liquide de
masse volumique connue (comme de I'eau distillée) afin de mesurer le poids en suspension et le poids
immergé. La masse volumique est calculée selon la formule : masse volumique = poids sec/(poids sec -
poids immergé) x masse volumique du liquide. Le liquide doit étre exempt de bulles et la surface de
I'échantillon ne doit présenter aucun pore susceptible d'affecter la mesure. La moyenne de plusieurs tests

est calculée pour garantir des résultats stables.

La fluorescence X (XRF) est utilisée comme méthode auxiliaire pour évaluer indirectement la cohérence
de la densit¢é en combinant l'analyse microscopique pour déterminer la distribution de phase.
L'échantillon est découpé en fines tranches et placé dans un appareil a rayons X pour mesurer le rapport
entre la teneur en argent et en tungsténe. La densité réelle est ensuite calculée a partir de la densité
théorique. Cette méthode est adaptée aux picces de formes complexes et nécessite un étalonnage de

l'instrument pour réduire les erreurs.

Les points clés de I'essai comprennent le prétraitement des échantillons, I'élimination des couches
d'oxyde et des impuretés superficielles, et la prévention de I'absorption d'humidité, ce qui pourrait affecter
les résultats. L'environnement d'essai doit étre a température et humidité constantes afin de réduire les

interférences externes. Les observations montrent que la densité de l'alliage, grace a un procédé de
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frittage optimisé, est proche de la valeur théorique, avec une faible porosité et d'excellentes performances.
La précision de la méthode d'essai de densit¢ fournit des données fiables pour 1'évaluation des
performances, et ['optimisation comprend le développement d'une technologie de mesure sans contact

pour améliorer I'efficacité.

5.1.2 Normes et opérations d'essai de dureté

L'essai de dureté est un moyen important d'évaluer la résistance a la déformation et a l'usure de 1'alliage
argent-tungsténe, reflétant l'effet synergique des particules de tungsténe et de la phase argent. La dureté
influence la durée de vie de l'alliage en contact mécanique et en environnement d'arc. L'essai doit

respecter les normes internationales et normaliser son fonctionnement.

L'essai de dureté Vickers est une norme couramment utilisée, conforme aux spécifications ISO 6507 ou
ASTM E384. Cet essai utilise un pénétrateur en diamant, pressé contre la surface de 1'échantillon sous
une charge spécifique, maintenu pendant un certain temps, puis retiré pour mesurer la longueur diagonale
de I'empreinte. La valeur de dureté est calculée selon la formule : HV = 1,854 x charge/(diagonale?). La
charge est choisie en fonction de I'épaisseur de I'échantillon, généralement 5 kg ou 10 kg, et le temps est
contrdlé entre 10 et 15 secondes. Les étapes de l'essai comprennent la préparation de I'échantillon, le
polissage de la surface jusqu'a obtenir un fini miroir et I'élimination des rayures et des défauts. Les points
d'essai sont sélectionnés dans une zone uniforme afin d'éviter que les pores ou les limites de phase
n'affectent les résultats. Plusieurs points sont mesurés a plusieurs reprises pour chaque essai, et la
moyenne est prise en compte pour réduire les erreurs. L'équipement doit étre étalonné régulierement pour

garantir la précision du pénétrateur et de la charge.

L'essai de dureté Brinell est une méthode complémentaire, conforme a la norme ISO 6506, utilisant un
pénétrateur a bille d'acier, adaptée aux échantillons de grande taille. La charge est plus élevée et
I'empreinte plus importante, reflétant la dureté globale, mais la planéité de la surface est plus exigeante.
Le résultat de l'essai est li¢ a la dureté Vickers et doit étre sélectionné en fonction des exigences de

l'application.

Les points clés de I'essai incluent l'adéquation charge/temps. Une charge trop élevée peut pénétrer
I'échantillon, tandis qu'un temps trop court peut affecter la formation d'indentation. La température et
I'humidité ambiantes doivent étre stables pour éviter toute altération des propriétés du matériau. Les
observations montrent que la dureté de l'alliage a microstructure optimisée est significativement
améliorée, ainsi que sa résistance a l'usure. Les normes et les opérations d'essai de dureté fournissent une
base quantitative pour 1'évaluation des performances. Les axes d'optimisation incluent le développement

d'un systéme d'essai automatisé pour améliorer I'efficacité.

5.1.3 Méthodes d'essai de conductivité électrique et de conductivité thermique

Les tests de conductivité électrique et thermique sont des moyens essentiels pour évaluer la conductivité
électrique et thermique des alliages argent-tungstene, reflétant la continuité du réseau de phase argent et

la densité de la microstructure. La conductivité électrique mesure I'efficacité du transfert de courant,
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tandis que la conductivité thermique évalue la capacité de transfert de chaleur. La méthode d'essai doit
garantir précision et répétabilité. Le test de conductivité utilise la méthode des quatre sondes, conforme
a la norme ASTM F76. La surface de I'échantillon est plane et placée dans le dispositif d'essai. Quatre
sondes sont en contact a intervalles réguliers. Un courant constant est appliqué et la chute de tension est
mesurée. La conductivité est calculée selon la formule : 6=L/(RxA), ou L est l'espacement des sondes,
R la résistance et A la section transversale. Les points de test sont choisis dans une zone uniforme afin
d'éviter l'influence des pores. L'équipement doit étre étalonné, la température ambiante doit Etre

maintenue stable et la valeur moyenne est calculée apres plusieurs mesures.

Les tests de conductivité thermique utilisent la méthode du flash laser, conformément a la norme ASTM
E1461. L'échantillon est découpé en fines tranches, la surface est noircie pour absorber le laser.
L'impulsion laser chauffe une face, tandis que le détecteur infrarouge mesure la courbe d'élévation de
température de l'autre face. La conductivité thermique est calculée par la diffusivité thermique, la chaleur
spécifique et la masse volumique : A=ax pxCp , ou a est la diffusivité thermique, p la masse volumique
et Cp la chaleur spécifique. Le test nécessite de controler I'épaisseur de 1'échantillon et I'énergie laser afin

de réduire l'influence des pertes thermiques.

Les points clés du test comprennent le prétraitement de 1'échantillon, 1'élimination de la couche d'oxyde
superficielle et la garantie d'un bon contact. Le test de conductivité nécessite un blindage contre les
interférences électromagnétiques, tandis que le test de conductivité thermique nécessite I'étalonnage de
la précision du détecteur. Les observations montrent que 'alliage fritté optimisé présente une conductivité
et une conductivité thermique supérieures, la densité de la microstructure étant le facteur clé. Les axes
d'optimisation incluent le développement de technologies de contréle non destructif ou la combinaison

de plusieurs méthodes pour améliorer la précision des mesures.
5.2 Evaluation des propriétés chimiques de I'alliage argent-tungsténe

L'évaluation des performances chimiques de l'alliage argent-tungsténe se concentre sur la résistance a la
corrosion et la stabilité¢ chimique, reflétant ainsi la capacité d'utilisation a long terme de l'alliage dans
différents environnements. Les tests de performance chimique doivent simuler les conditions de service
réelles, évaluer la résistance a la corrosion des phases argent et tungsténe, et fournir des données fiables

pour I'application.
5.2.1 Environnement et méthodes d'essai de résistance a la corrosion

L'essai de résistance a la corrosion évalue la stabilité chimique de l'alliage argent-tungsténe en simulant
différents environnements. L'environnement et la méthode d'essai doivent étre congus en fonction du
scénario d'application afin de garantir la représentativité des résultats. La résistance a la corrosion reflete
la capacité de l'alliage a résister a l'oxydation, a la sulfuration ou a la corrosion acido-basique, qui
influencent directement sa durée de vie. L'essai au brouillard salin est un environnement courant et
conforme a lanorme ASTM B117. L'échantillon est placé dans une chambre de brouillard salin et aspergé
d'une solution de chlorure de sodium a 5 %. La température est maintenue dans une plage définie pendant

plusieurs heures a plusieurs jours. L'observation des produits de corrosion de surface, tels que les oxydes
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ou les sulfures d'argent, permet d'évaluer la profondeur et la zone d'érosion. L'essai enregistre la perte de

poids et les changements d'aspect, et plusieurs cycles simulent une exposition a long terme.

L'essai d'immersion acido-basique simule un environnement industriel corrosif. L'échantillon est
immergé dans une solution d'acide sulfurique, d'acide chlorhydrique ou d'hydroxyde de sodium. La
concentration et la température sont ajustées en fonction des besoins réels. La durée d'immersion varie
de quelques heures a quelques semaines. L'échantillon est prélevé réguliérement pour mesurer la perte
de masse et la morphologie de surface, ainsi que pour analyser la dissolution de la phase argent et la
stabilité de la phase tungsténe. La solution doit étre renouvelée régulierement pour maintenir l'activité
chimique. Les essais ¢lectrochimiques évaluent les mécanismes de corrosion selon la norme ASTM G59.
L'échantillon est placé dans une cellule électrolytique comme électrode de travail, différents potentiels
sont appliqués et les courbes de polarisation sont mesurées. L'essai enregistre le potentiel de corrosion et
la densité de courant de corrosion afin d'analyser le comportement ¢lectrochimique de l'interface argent-
tungsténe. L'environnement comprend des électrolytes neutres ou acides, et la teneur en oxygene doit

étre controlée.

L'environnement d'essai doit simuler les conditions d'utilisation réelles, telles que des environnements
humides, soufrés ou a haute température. Le prétraitement des échantillons comprend le polissage et le
nettoyage pour éliminer les impuretés de surface. Les observations montrent que les alliages aux
microstructures optimisées présentent une meilleure résistance a la corrosion en brouillard salin et en
environnements acides, et qu'une faible porosité est essentielle. Les axes d'optimisation incluent le
développement de systémes d'essais de corrosion dynamiques ou la combinaison de simulations multi-

environnements pour améliorer la précision des évaluations.

5.2.2 Méthodes de test de performance antioxydante

L'essai de résistance a 1'oxydation évalue la résistance a 1'oxydation de I'alliage argent-tungsténe a haute
température ou dans un environnement contenant de I'oxygene, reflétant la stabilité chimique des phases
argent et tungstéene. La méthode d'essai doit simuler les conditions d'utilisation réelles, mesurer la
formation d'une couche d'oxyde et I'évolution des propriétés du matériau, et fournir une base quantitative

pour la résistance a 1'oxydation.

L'essai d'oxydation a haute température est une méthode courante. L'échantillon est placé dans un four a
moufle, chauffé a une température spécifique et exposé a l'air libre pendant une période allant de quelques
heures a plusieurs jours. La température est définie en fonction des exigences de l'application,
généralement supérieure au point de fusion de 'argent, mais inférieure a celui du tungsténe. L'essai
enregistre le gain de masse et observe l'épaisseur et le changement de couleur de la couche d'oxyde
superficielle, comme 1'oxyde d'argent pour I'argent ou l'oxyde de tungsténe. Plusieurs cycles simulent

l'oxydation a long terme et évaluent la dégradation des performances.

L'analyse thermogravimétrique (ATG) permet une détection dynamique. L'échantillon est chauffé dans
une thermobalance de la température ambiante a une température élevée, et la courbe de variation de

masse est enregistrée au fil du temps. L'oxygene ou l'air est utilisé comme gaz vecteur pour mesurer la
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vitesse de réaction d'oxydation et la température stable. Les résultats de l'analyse révélent le point de
départ de l'oxydation de la phase argent et le pouvoir antioxydant de la phase tungsténe. L'instrument
doit étre étalonné pour éviter toute dérive thermique. La calorimétrie différentielle a balayage (DSC) est
utilisée comme méthode auxiliaire pour détecter l'effet thermique des réactions d'oxydation. Les
échantillons sont testés en atmosphére inerte et en atmosphére oxydante, et les pics endothermiques ou
exothermiques sont comparés pour déterminer la température critique de la réaction d'oxydation. Cette
méthode est adaptée a l'analyse des traces d'oxydation et doit étre vérifiée en combinaison avec les
données d'ATG.

5.3 Technologie de caractérisation de la microstructure des alliages argent-tungsténe

La technologie de caractérisation de la microstructure des alliages argent-tungsténe révéle la
morphologie des grains, la distribution des phases et les caractéristiques des défauts grace a diverses
méthodes d'analyse, fournissant ainsi une base microscopique pour 'optimisation des performances.
Cette technologie de caractérisation doit étre combinée a la préparation des échantillons et aux conditions

instrumentales pour garantir la précision et la répétabilité des résultats.

5.3.1 Méthode d'observation au microscope métallographique

L'observation au microscope métallographique est un moyen fondamental de caractériser la
microstructure de l'alliage argent-tungsténe. La granulométrie, la distribution des phases et les
caractéristiques des pores sont révélées par la préparation des échantillons et I'analyse microscopique.
Cette méthode convient a I'évaluation structurale préliminaire et est combinée a des techniques de
corrosion et d'éclairage pour améliorer le contraste. La préparation de I'échantillon est une étape clé.
Prélevez un échantillon représentatif, découpez-le a la taille appropriée, meulez la surface jusqu'a obtenir
une surface plane, puis affinez-la progressivement jusqu'a obtenir une maille fine au papier de verre. Le
polissage utilise une suspension diamantée ou de I'oxyde d'aluminium pour obtenir un effet miroir. Le
traitement anticorrosion utilise des réactifs chimiques, comme une solution d'acide nitrique et d'alcool,
pour révéler la limite entre la phase argent et la phase tungsténe. Le temps de corrosion est contrdlé afin

d'éviter une attaque excessive et d'altérer la clarté de la microstructure.

L'observation a été réalisée au microscope optique avec un grossissement allant de 50x a 1000x, selon
les caractéristiques structurelles. L'éclairage en champ clair a permis de visualiser la morphologie des
grains, tandis que I'éclairage en champ sombre ou la lumiére polarisée ont amélioré le contraste des
limites de phase. Les particules de tungsténe apparaissaient sombres, les phases argentées brillantes et
les pores comme des cavités noires. Des images multirégionales ont été enregistrées pour analyser la

taille des grains et I'uniformité de leur distribution.

Les points clés du test incluent le nettoyage de I'échantillon afin d'éviter toute contamination de I'objectif
du microscope. L'intensité de I'éclairage et la mise au point doivent étre ajustées pour optimiser la qualité
de I'image. L'observation montre que l'alliage fritté optimisé présente des joints de grains nets, une faible
porosité et une microstructure uniforme. Cette méthode permet une évaluation rapide et doit étre

combinée au MEB pour vérifier les détails.
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5.3.2 Application de l'analyse par microscope électronique a balayage

L'analyse au microscope électronique a balayage (MEB) est un moyen efficace de caractériser la
microstructure de l'alliage argent-tungstene. Elle génére des images grace a l'interaction entre le faisceau
d'¢lectrons et 1'échantillon, révélant la morphologie des grains, la distribution des phases et les détails
des défauts. Le MEB est adapté a 1'observation haute résolution et, associé a la spectroscopie dispersive

en énergie (EDS), fournit des informations sur la distribution des éléments.

La préparation de I'échantillon comprend la découpe, le meulage et le polissage pour obtenir une surface
plane. Un revétement en or ou en carbone améliore la conductivité et prévient les effets de charge du
faisceau d'électrons. L'échantillon est placé dans la chambre d'échantillonnage du MEB, et le vide
maintient la stabilité du faisceau d'électrons. La tension d'accélération est généralement réglée entre 5 et

20 kV, et la distance de travail est ajustée en fonction du grossissement.

Observez la granulométrie et la morphologie focalisées. Les particules de tungsténe sont polygonales ou
sphériques, et la distribution de la phase d'argent est maillée ou agrégée. Le grossissement varie de
plusieurs centaines a plusieurs dizaines de milliers de fois, révélant des pores microscopiques et des
microfissures. L'analyse EDS détermine le rapport de teneur en argent et en tungsténe et identifie les
impuretés ou les oxydes a l'interface. Les images électroniques secondaires mettent en évidence la
morphologie de surface, tandis que les images ¢électroniques réfléchies améliorent le contraste des limites

de phase.

Les points clés du test incluent I'adéquation tension/courant. Une tension trop élevée peut endommager
I'échantillon. Ce dernier doit étre propre pour éviter toute contamination. La collecte des données
nécessite des mesures multipoints pour garantir leur représentativité. Les observations montrent que
l'alliage fritté optimisé présente une faible porosité, une bonne liaison a l'interface et que I'EDS vérifie
une distribution de phase uniforme. Les domaines d'application incluent I'analyse des défauts et la
recherche sur ['état de phase, et les axes d'optimisation incluent le développement de MEB

environnemental pour améliorer les capacités d'observation dynamique.

5.3.3 Analyse structurale par diffraction des rayons X

La diffraction des rayons X (DRX) est une technique importante pour 1'analyse de la structure cristalline
et de la composition des phases de l'alliage argent-tungsténe. Elle génére des diagrammes de diffraction
par interaction des rayons X avec le réseau de I'échantillon, révélant la phase cristalline, I'orientation des
grains et I'état de contrainte. La DRX est adaptée a I'analyse quantitative des propriétés microstructurales.
La préparation de I'échantillon nécessite un broyage en poudre ou en blocs plats a surface lisse pour
éviter les interférences de diffusion. L'échantillon est placé dans I'équipement de DRX, et le vide ou une
atmospheére inerte est optionnel pour éviter que I'oxydation n'affecte les résultats. La source de rayons X
est le rayonnement Ko du Cu, I'angle de balayage est compris entre 10° et 90° et le pas de diffraction est
ajusté en fonction de la résolution. L'identification de la phase cristalline est focalisée sur I'analyse. Les
pics de diffraction de I'argent et du tungsténe correspondent respectivement a des structures cubiques a

faces centrées et a des structures cubiques a corps centré. L'intensité et la largeur du pic refletent la taille
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des grains et la microdéformation . La formule de Scherle calcule la taille des grains : D = KA /(B cosf ),
ou D est la taille des grains, B la largeur du pic et 6 l'angle de diffraction. Le décalage de position du pic
analyse la contrainte résiduelle, et la division du pic indique la coexistence de plusieurs phases. Les
points clés du test incluent 1'¢talonnage de l'instrument et I'élimination des erreurs. L'uniformité de
I'échantillon affecte les résultats, et plusieurs essais sont nécessaires pour obtenir la valeur moyenne. Les
observations montrent que les alliages dont les procédés sont optimisés présentent des pics de diffraction
étroits, des grains fins et une faible contrainte résiduelle. Les domaines d'application incluent la
quantification de phase et la recherche sur les défauts de réseau, et les axes d'optimisation incluent la

DRX par rayonnement synchrotron pour améliorer la résolution.

CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungstene
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Chapitre 6 : Domaines d'application de 1'alliage argent-tungsténe

L'alliage argent-tungsténe présente un large potentiel d'application dans de nombreux secteurs a forte

demande grace a ses excellentes conductivités électrique et thermique, sa dureté et sa résistance a la
corrosion. Sa microstructure unique et ses propriétés physiques et chimiques en font un matériau idéal

pour des secteurs tels que ['électricité, le soudage et l'aéronautique.

6.1 Application de 1'alliage argent-tungsténe dans le domaine électrique

L'alliage argent-tungsténe est largement utilisé dans des composants clés tels que les disjoncteurs haute
tension, les relais et les interrupteurs basse tension du secteur électrique. Sa conductivité élevée et sa
résistance a 1'érosion par arc électrique répondent aux exigences des courants élevés et des commutations
fréquentes. Ses propriétés amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques, tandis que sa
dureté et sa résistance a l'usure prolongent la durée de vie des contacts, ce qui en fait un matériau
indispensable pour les équipements é€lectriques. Ses applications couvrent le contréle industriel, la
transmission de puissance et les appareils électroménagers, et I'optimisation des performances garantit

sa fiabilité dans différents environnements.

6.1.1 Avantages de l'application dans les commutateurs de puissance basse tension

Les avantages de l'alliage argent-tungsténe dans les interrupteurs basse tension résident dans ses
excellentes performances globales, notamment en cas de commutation a courant élevé et de résistance
aux arcs ¢€lectriques. Ces interrupteurs servent & commander la mise sous tension et hors tension des
circuits et doivent résister a des manceuvres fréquentes et aux arcs électriques. La dureté élevée, l'anti-
adhérence et la conductivité de 1'alliage argent-tungsténe en font un choix idéal. Son utilisation dans les

contacts d'interrupteur améliore considérablement la sécurité et la durée de vie des équipements.

La conductivité élevée de l'argent assure un chemin a faible résistance, réduit les pertes d'énergie lors des
commutations et améliore l'efficacité opérationnelle. Le point de fusion élevé et la dureté du tungsténe
résistent a 1'érosion par arc électrique et prolongent la durée de vie des contacts, notamment lors des
commutations a haute fréquence. Ses propriétés antiadhésives empéchent les contacts de coller au
matériau d'accouplement, garantissant ainsi une commutation fiable. L'alliage a la microstructure
optimisée reste stable dans les environnements humides ou soufrés, améliorant ainsi son adaptabilité
environnementale. Dans les applications pratiques, les contacts en alliage argent-tungsténe sont
performants dans les interrupteurs basse tension, notamment pour le contréle des moteurs industriels et
la protection des appareils électroménagers. Comparé aux matériaux traditionnels tels que l'argent pur
ou les alliages a base de cuivre, l'alliage argent-tungsténe présente une résistance a l'usure et a l'arc

nettement supérieure, réduisant ainsi la fréquence de maintenance.

6.1.1.1 Exigences de performance pour les matériaux des interrupteurs de puissance basse tension

Les exigences de performance des matériaux des interrupteurs basse tension déterminent directement la

faisabilité de I'application des alliages argent-tungstene, qui doivent répondre aux exigences de fiabilité
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dans des environnements a courant élevé, & commutations fréquentes et a arc électrique. Ces exigences
couvrent la conductivité, la dureté, la résistance a 1'érosion par arc électrique, l'anti-adhérence et la

résistance a la corrosion afin de garantir la sécurité et la longévité de l'interrupteur.

La conductivité est la principale exigence, et le matériau doit offrir un chemin de faible résistance pour
assurer une transmission efficace du courant. Les interrupteurs basse tension doivent supporter des
centaines, voire des milliers d'ampéres de courant lorsqu'ils sont sous tension. Une conductivité
insuffisante peut entrainer une surchauffe ou une perte d'énergie, affectant ainsi l'efficacité de
I'équipement. Le réseau de phases en argent de l'alliage argent-tungsténe répond a cette exigence et assure

une circulation fluide du courant.

La dureté est un attribut essentiel, et les contacts doivent résister a I'usure mécanique et aux arcs
¢électriques. Des commutations fréquentes peuvent entrainer une déformation de la surface ou un
décollement du matériau, et les matériaux insuffisamment durs sont sujets aux défaillances. La dureté
¢levée du tungsténe offre un support solide a l'alliage argent-tungsténe, s'adaptant aux situations de
contact haute fréquence et prolongeant sa durée de vie. La résistance a 1'érosion par arc €électrique est une
exigence essentielle. L'arc électrique généré lors de la déconnexion de l'interrupteur peut faire fondre ou
évaporer le matériau et éroder la surface de contact. Le matériau doit rester stable a haute température
pour réduire les pertes. Le point de fusion élevé de la phase tungsténe et la conductivité thermique de la
phase argent de l'alliage argent-tungsténe s'associent pour résister efficacement a 1'érosion par arc

¢électrique et conviennent aux applications de déconnexion a courant élevé.

Les propriétés anti-adhérence garantissent une déconnexion fiable. En cas de contact mécanique ou d'arc
¢lectrique, le contact peut adhérer au matériau d'accouplement, entrainant une défaillance de
l'interrupteur. Ce matériau présente une faible adhérence. Le squelette en tungsténe et I'optimisation du
mouillage de l'alliage argent-tungsténe réduisent le risque d'adhérence et garantissent la stabilité

opérationnelle.

La résistance a la corrosion est la garantie d'une adaptabilité environnementale. Les interrupteurs peuvent
étre exposés a des atmospheéres humides, soufrées ou industrielles, et la corrosion peut réduire la
conductivité et les propriétés mécaniques. La résistance a 'oxydation de la phase tungsténe et la stabilité
de la phase argent de l'alliage argent-tungsténe répondent a cette exigence, tandis que la microstructure

optimisée améliore encore la durabilité.

Ces exigences de performance constituent des normes strictes pour les matériaux des interrupteurs basse
tension. L'alliage argent-tungsteéne répond efficacement a ces exigences grace a sa microstructure et a sa

composition, offrant un support fiable au champ électrique.

6.1.1.2 Applications de I'alliage argent-tungsténe dans les interrupteurs de puissance basse tension

L'alliage argent-tungsténe est principalement utilisé dans les contacts clés des interrupteurs basse tension,

ce qui affecte directement leurs performances marche/arrét et leur durée de vie. Les pieces d'application
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spécifiques comprennent les contacts mobiles, les contacts statiques et les contacts d'isolation d'arc, qui

ont des exigences fonctionnelles différentes.

Le contact mobile est la piece de contact mobile des interrupteurs basse tension. L'alliage argent-
tungsteéne est largement utilisé pour sa conductivité élevée et sa résistance a 1'érosion par arc électrique.
Il est soumis aux chocs mécaniques et a l'action de 'arc électrique lors de la fermeture et de I'ouverture
de l'interrupteur. La dureté de l'alliage prévient l'usure et la phase argent assure une transmission de
courant a faible résistance. Le contact statique est une pi¢ce de contact fixe qui fonctionne en tandem
avec le contact mobile. La haute résistance a 1'usure et les propriétés anti-adhérentes de l'alliage argent-
tungsténe garantissent une fiabilité de contact stable a long terme. Les contacts d'isolation d'arc électrique
servent a isoler les arcs électriques lors de la coupure de courants importants. Le point de fusion élevé et
la résistance a l'oxydation de 1'alliage réduisent efficacement I'ablation par arc électrique et prolongent la

durée de vie des composants.

Le choix de ces composants repose sur les propriétés microstructurales de 1'alliage argent-tungsténe, ou
le squelette en tungsténe assure le support mécanique et le réseau en argent optimise la conductivité.
Dans cette conception optimisée, la surface de contact peut étre améliorée par polissage électrochimique
ou revétement pour s'adapter aux fonctionnements haute fréquence ou aux environnements humides. En
pratique, la combinaison de contacts mobiles et statiques est performante dans les commandes de moteurs
industriels et les disjoncteurs domestiques, et les contacts d'isolation d'arc sont particuliérement critiques

dans les situations de courant élevé.

6.1.1.3 Avantages de l'utilisation de matériaux PCB dans les commutateurs de puissance basse

tension par rapport a d'autres matériaux

Comparé a d'autres matériaux couramment utilisés tels que l'argent pur, les alliages a base de cuivre et
l'oxyde d'argent-cadmium, l'alliage argent-tungsténe présente des avantages significatifs pour les
interrupteurs basse tension. Ces avantages sont dus a sa combinaison unique de propriétés et sont

particuliérement adaptés aux environnements exigeants.

Compar¢ a l'argent pur, l'alliage argent-tungsténe présente une dureté et une résistance a I'érosion par arc
plus élevées. Malgré une excellente conductivité, I'argent pur est mou et facile a user. Il fond rapidement
sous l'action de I'arc et sa durée de vie est courte. Apres ajout de tungstene, la dureté de l'alliage argent-
tungsténe est améliorée et sa résistance a I'érosion est excellente, ce qui prolonge la durée de vie du
contact, notamment lors de commutations fréquentes. L'argent pur s'oxyde facilement en milieu humide.
La phase tungsténe de I'alliage argent-tungsténe offre un support antioxydant et améliore I'adaptabilité

environnementale.

Comparés aux alliages a base de cuivre, les alliages argent-tungsténe présentent une meilleure
conductivité et des propriétés anti-adhérentes. Plus durs, mais moins conducteurs que l'argent, ils offrent
une résistance supérieure et sont sujets a la surchauffe. Leur réseau de phase argent réduit la résistance
et les pertes d'énergie, tandis que leurs propriétés anti-adhérentes empéchent I'adhérence des contacts et

garantissent une déconnexion fiable. Les alliages a base de cuivre sont sujets a la fusion et a la
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

% 87 t 118 71

=1


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

déformation sous l'effet d'arcs électriques, tandis que leur phase tungsténe a point de fusion élevé offre

une résistance efficace et convient aux applications a courant élevé.

Comparé a l'oxyde d'argent-cadmium, l'alliage argent-tungsténe est non toxique et offre une meilleure
résistance a la corrosion. L'oxyde d'argent-cadmium offre une bonne résistance a I'arc et au soudage,
mais les vapeurs de cadmium sont toxiques et les réglementations environnementales en restreignent
l'utilisation. L'alliage argent-tungsténe ne contient pas d'é¢léments nocifs et répond aux exigences
environnementales. Sa phase tungsténe offre une meilleure résistance a la corrosion que l'oxyde de
cadmium, notamment en milieu sulfuré ou acide. Bien que l'oxyde d'argent-cadmium présente une
conductivité élevée, il est sujet au vieillissement apres une utilisation prolongée. L'optimisation de la

microstructure de 'alliage argent-tungsténe garantit une fiabilité a long terme.

Ces avantages permettent a 'alliage argent-tungsténe de remplacer les matériaux traditionnels dans les
interrupteurs basse tension. Les pistes d'optimisation incluent 'amélioration des performances grace a
des poudres nanométriques ou le développement de revétements composites pour améliorer la résistance

aux arcs €lectriques.

6.1.2 Demande d'alliages électriques pour les interrupteurs haute tension

Les alliages ¢€lectriques destinés aux interrupteurs haute tension doivent répondre a des exigences de
performance extrémement élevées pour résister aux courants élevés, aux arcs électriques puissants et aux
environnements extrémes, afin de garantir le fonctionnement siir des systémes ¢électriques. En tant que
matériau candidat, l'alliage argent-tungsténe doit répondre aux exigences spécifiques des interrupteurs

haute tension afin de fournir un support technique aux applications.

La conductivité électrique est une exigence fondamentale. Les interrupteurs haute tension nécessitent un
chemin a faible résistance pour réduire les effets thermiques lors de la déconnexion de milliers d'amperes
de courant. Le réseau de phases en argent de l'alliage argent-tungsténe répond a cette exigence et assure
une transmission efficace du courant. La résistance a 1'érosion par arc électrique est cruciale. Des arcs
¢électriques puissants peuvent faire fondre les matériaux traditionnels. La phase tungsténe a point de
fusion élevé et la phase argent thermoconductrice de l'alliage s'associent pour résister a 'ablation et

prolonger la durée de vie.

La dureté et la résistance a 'usure favorisent la stabilit¢ mécanique. Les contacts mobiles et statiques des
interrupteurs haute tension sont fréquemment en contact sous haute pression et doivent résister a ['usure
et a la déformation. La dureté élevée du tungstene assure un support solide, tandis que la ductilité de
l'argent amortit les contraintes, ce qui est idéal pour un fonctionnement dynamique. Les propriétés anti-
adhérentes garantissent une déconnexion fiable. Les contacts peuvent coller sous une température d'arc

¢levée, et la faible adhérence de I'alliage argent-tungsténe prévient les défaillances.

La résistance aux hautes températures et a la corrosion s'adapte aux environnements extrémes. Les
interrupteurs haute tension peuvent étre exposés a des températures ¢levées, a I'humidité ou a des

atmospheres industrielles, et les alliages doivent résister a l'oxydation et a la corrosion chimique. La
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résistance a I'oxydation du tungsténe et la stabilité de l'argent répondent a cette exigence, tandis que les
microstructures optimisées améliorent encore la durabilité. Les propriétés amagnétiques évitent les

interférences ¢électromagnétiques et assurent un contréle précis des systémes haute tension.

Ces exigences motivent le développement d'alliages argent-tungsténe pour les commutateurs haute
tension. Les axes d'optimisation incluent l'ajustement du rapport de composition ou l'adoption d'une

conception a gradient fonctionnel pour répondre aux exigences de courant et d'environnement plus élevés.

6.1.2.1 Environnement de travail de l'interrupteur haute tension et exigences particuliéres pour les

alliages électriques

L'environnement de travail des interrupteurs haute tension est complexe et rigoureux, impliquant des
températures et des pressions élevées, un arc €lectrique puissant et divers milieux corrosifs. Cela impose
des exigences de performance particuliéres aux alliages électriques afin de garantir un fonctionnement
stable a long terme. L'environnement de travail et les exigences influencent directement le choix des

matériaux et leur optimisation.

L'environnement de travail est soumis a des champs électriques a haute tension et a des courants forts.
L'interrupteur doit déconnecter des milliers, voire des dizaines de milliers d'ampéres de courant, générant
des arcs ¢électriques a haute température, dont la température peut atteindre des milliers de degrés. Les
conditions environnementales incluent les atmospheéres industrielles, les zones humides ou soufrées, et
les gaz corrosifs comme le dioxyde de soufre peuvent accélérer la dégradation des matériaux. Les
vibrations et les chocs mécaniques sont fréquents lors du fonctionnement des interrupteurs, et les

variations extrémes de température augmentent les contraintes sur les matériaux.

Les applications extérieures sont é¢galement soumises aux effets des ultraviolets et des intempéries, tandis
que les applications intérieures peuvent impliquer des conditions d'étanchéité mais d'humidité élevée.
Les exigences particuliéres incluent une conductivité ultra-élevée pour supporter la transmission de
courants €levés, réduire I'échauffement résistif et garantir I'efficacité. La résistance a 1'érosion par arc est
essentielle. L'ablation par arc peut entrainer une défaillance des contacts, et le matériau doit rester stable
a haute température. La dureté et la résistance a ['usure résistent a I'usure mécanique et aux impacts d'arc

et prolongent la durée de vie des contacts.

Les propriétés anti-adhérence garantissent une déconnexion fiable et empéchent 1'adhérence des contacts
de provoquer une défaillance. La résistance aux hautes températures et a la corrosion permet de résister
aux environnements extrémes, et l'alliage doit résister a l'oxydation et aux attaques chimiques. Les
propriétés amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques et garantissent la précision des
systémes haute tension. La cohérence microstructurale réduit le risque de défaillance locale et

I’optimisation du processus est la clé.

Ces exigences ont favoris¢ le développement d’alliages électriques hautes performances, et les alliages

argent-tungsténe doivent répondre a ces exigences par des ajustements de composition et de processus.
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6.1.2.2 Performances de 1'alliage argent-tungsténe pour répondre aux exigences des commutateurs

haute tension

L'alliage argent-tungsténe répond efficacement aux exigences élevées des interrupteurs haute tension
grace a sa combinaison unique de propriétés. L'effet synergique des phases argent et tungsténe assure
une excellente conductivité, une résistance a I'érosion par arc ¢électrique et une durabilité optimale, offrant

ainsi un support fiable aux applications haute tension.

Le réseau de phase argent assure une conductivité ultra-¢levée. La forte densité électronique de l'argent
assure un chemin de faible résistance, favorise la transmission de courants €levés et réduit les effets
thermiques. Le point de fusion élevé du tungsténe améliore la résistance a 1'érosion par arc. Le squelette
en tungstene reste stable a des températures d'arc élevées. La conductivité thermique de la phase argent
dissipe rapidement la chaleur et réduit les pertes par ablation. Des tests montrent que les dommages de
surface des contacts en alliage argent-tungsténe lors de la déconnexion de courants élevés sont nettement

inférieurs a ceux des alliages a base de cuivre.

La dureté et la résistance a I'usure sont assurées par les particules de tungsténe. L'alliage résiste aux chocs
mécaniques et a I'usure fréquente des contacts, prolongeant ainsi leur durée de vie. La ductilité de I'argent
amortit les contraintes et, grace a l'optimisation de la microstructure, la dureté est uniforme, ce qui est
adapté au fonctionnement dynamique. Les performances anti-adhérence sont obtenues grace a la faible
adhérence du tungstene et a 1'optimisation du mouillage de 'argent. Le contact n'adhére pas facilement

au matériau bi-matiére sous l'action de I'arc électrique, garantissant ainsi une déconnexion fiable.

La résistance aux hautes températures est due au point de fusion élevé du tungsténe et a la stabilité de
l'argent. L'alliage conserve son intégrité structurelle a des températures extrémes. La résistance a la
corrosion est garantie par la résistance a 1'oxydation du tungsténe et la stabilité chimique de I'argent. Le
frittage optimisé réduit la porosité et améliore les performances en environnements soufrés ou humides.
Ses propriétés amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques et conviennent au controle

précis des systémes haute tension.

L'optimisation de la microstructure améliore encore les performances, la structure dense réduit les défauts
et la poudre nanométrique affine les grains et améliore la consistance. Les axes d'optimisation incluent
le développement de conceptions a gradient fonctionnel ou de revétements anticorrosion pour répondre

aux exigences des courants élevés et des environnements difficiles.

6.1.3 Application des relais et des disjoncteurs a air

L'utilisation de l'alliage argent-tungsténe dans les relais et les disjoncteurs a air témoigne de sa
polyvalence dans le domaine électrique. Sa conductivité et sa résistance a l'arc élevées répondent aux
exigences de fiabilit¢ et de longévité de ces dispositifs, et sont largement utilisés dans le contrdle
industriel et la protection de l'alimentation. Dans les relais, I'alliage argent-tungstene est utilisé pour les
contacts mobiles et statiques, assurant une réponse rapide aux variations de courant. Les commutations

fréquentes des relais générent de minuscules arcs électriques. La dureté élevée et la résistance a 1'érosion
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par arc électrique de l'alliage prolongent la durée de vie des contacts, et la phase argent assure une
transmission du signal a faible résistance. Les propriétés amagnétiques évitent les interférences
¢lectromagnétiques et conviennent aux environnements sensibles aux champs électromagnétiques tels
que les systémes de controle automatisés. Aprés optimisation de la microstructure, les contacts

conservent leur stabilité en fonctionnement haute fréquence.

Dans les disjoncteurs a air, 'alliage argent-tungsténe est utilisé dans les contacts principaux et les contacts
d'isolement d'arc pour couper des courants de plusieurs centaines a plusieurs milliers d'ampéres. Les
contacts principaux s'appuient sur la conductivité et la résistance a l'usure de 1'alliage pour assurer une
commutation efficace, tandis que les contacts d'isolement d'arc utilisent la phase tungsténe a point de
fusion élevé pour résister a une forte érosion par arc. Cet alliage présente une excellente résistance a
I'oxydation en milieu atmosphérique et convient aux applications extérieures ou industrielles. En
utilisation réelle, la durée de vie des contacts des disjoncteurs a air est considérablement prolongée et la
fréquence de maintenance réduite. Les avantages de cette application incluent une fiabilité élevée, une
longue durée de vie et une adaptabilité environnementale. Les pistes d'optimisation incluent l'ajustement
du rapport argent-tungsténe pour équilibrer conductivité et durabilité, ou 1'amélioration de la résistance

a la corrosion par traitement de surface.

6.1.3.1 Principe de fonctionnement du relais et exigences relatives aux matériaux de contact

Les relais controlent la mise sous tension et hors tension des circuits grace a des principes
¢lectromagnétiques. Leur principe de fonctionnement repose sur 'excitation de la bobine pour générer
un champ magnétique, ce qui entraine le contact mobile a entrer en contact ou a se séparer du contact
statique pour obtenir une commutation de signal ou de courant. Leurs performances dépendent de la

fiabilité et de la durabilité du matériau de contact, ce qui impose des exigences spécifiques a ce matériau.

Le principe de fonctionnement est le suivant : lorsque la bobine est alimentée, le champ magnétique attire
I'armature, les contacts mobiles et statiques se ferment et le circuit est connecté ; lorsque 'alimentation
est coupée, le champ magnétique disparait, le contact mobile est séparé par le ressort et le circuit est
déconnecté. Un fonctionnement fréquent génere de minuscules arcs électriques, et les points de contact
doivent résister aux chocs mécaniques et aux effets thermiques. Les relais sont largement utilisés dans
les automatismes et les appareils électroménagers, et leur environnement de travail peut étre exposé a

I'humidité ou aux interférences électromagnétiques.

Les matériaux de contact doivent impérativement présenter une conductivité élevée pour garantir un
chemin de faible résistance et une transmission efficace du signal. La résistance a I'érosion par arc
¢lectrique est essentielle, car de minuscules arcs ¢électriques peuvent briler le matériau et doivent rester
stables a haute température. La dureté et la résistance a I'usure préviennent I'usure mécanique des contacts
et prolongent la durée de vie. Les propriétés antiadhésives empéchent 'adhérence des contacts et
garantissent une déconnexion fiable. La résistance a la corrosion s'adapte aux environnements humides
ou soufrés pour empécher 'oxydation d'affecter la conductivité. Les propriétés amagnétiques évitent les
interférences électromagnétiques et assurent un contrdle précis. La cohérence microstructurelle réduit les

deéfaillances locales et I'optimisation des procédés est une condition nécessaire.
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Ces exigences garantissent conjointement une efficacité élevée et une longue durée de vie du relais, et

l'alliage argent tungsténe doit répondre aux besoins grace a une adaptation des performances.

6.1.3.2 Effet d'application de 1'alliage argent-tungsténe dans les relais

L'effet d'application de l'alliage argent-tungsténe dans les relais est remarquable, et ses avantages en
termes de performances se reflétent pleinement dans les contacts mobiles et statiques, répondant aux
besoins de fonctionnement a haute fréquence et aux environnements sensibles aux électromagnétiques,

et améliorant la fiabilité des équipements.

La conductivité ¢élevée de la phase argent offre un chemin de faible résistance, garantissant une
transmission efficace du signal et répondant aux exigences de réactivité des relais. Le point de fusion
¢levé et la dureté du tungsténe résistent a I'érosion par micro-arc et prolongent la durée de vie des contacts,
notamment lors de commutations haute fréquence. L'anti-adhérence est obtenue grace a 'optimisation
du squelette en tungsténe et au mouillage argent. Les contacts ne collent pas facilement sous I'effet d'un
contact mécanique ou d'un arc électrique, garantissant une déconnexion fiable. Leurs propriétés
amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques et conviennent aux équipements de contrdle

et de communication automatisés.

L'alliage a microstructure optimisée maintient sa stabilité en milieu humide. Sa structure dense réduit la
pénétration des milieux corrosifs et sa résistance a la corrosion est supérieure a celle des contacts en
argent pur. En pratique, les contacts en alliage argent-tungsténe sont performants dans les relais
industriels et les dispositifs de protection des appareils électroménagers, et leur durée de vie est plusieurs
fois supérieure a celle des matériaux traditionnels. Les tests montrent que les dommages de surface sont
considérablement réduits aprés un fonctionnement a haute fréquence et que la conductivité reste
constante. Les axes d'optimisation incluent l'ajustement du rapport argent-tungsténe pour améliorer la
conductivité, ou l'affinage des grains par nano-poudre pour améliorer la résistance a I'arc. L'efficacité de
l'alliage argent-tungsténe dans les relais offre un soutien fiable a son application dans le domaine du

contrdle électrique.

6.1.3.3 Exigences de performance des disjoncteurs a air et compatibilité de 1'alliage argent-
tungsténe

Les disjoncteurs a air utilisent l'air comme agent d'extinction d'arc pour déconnecter le circuit. Les
exigences de performance portent sur la capacité de transport de courant élevée, la résistance a 1'érosion
par arc et la stabilité¢ a long terme. Les caractéristiques de l'alliage argent-tungsténe sont parfaitement
compatibles avec ces exigences, offrant un excellent potentiel d'application. Les exigences de
performance incluent une conductivité élevée, la prise en charge de courants de plusieurs centaines a
plusieurs milliers d'ampéres et la réduction de la chaleur de résistance. La résistance a I'érosion par arc
¢électrique est essentielle. La déconnexion de courants importants génére des arcs électriques puissants,
qui doivent résister a l'ablation a haute température. La dureté et la résistance a l'usure garantissent la
résistance des contacts aux chocs mécaniques et aux utilisations fréquentes. Les propriétés antiadhésives

empéchent l'adhérence des contacts et garantissent une déconnexion fiable. La résistance aux hautes
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

# 92 t 118 71

=1


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

températures et a la corrosion s'adapte aux environnements industriels et extérieurs et prolonge la durée
de vie. La constance de la microstructure réduit les défaillances locales, et I'optimisation des procédés
est essentielle. L'adaptabilité de I'alliage argent-tungsténe se refléte dans la conductivité élevée de la
phase argent, qui répond aux exigences de transmission du courant. Son point de fusion élevé et sa dureté
lui permettent de résister a une forte érosion par arc électrique. La durée de vie des contacts est
considérablement prolongée. La conductivité thermique de 1'argent permet une meilleure dispersion de
la chaleur, et ses performances anti-adhérence sont obtenues grace a I'optimisation de la structure en
tungsteéne, adaptée aux coupures a courant ¢levé. La résistance a I'oxydation et la stabilité¢ de 1'argent
améliorent la résistance a la corrosion, tandis que la microstructure dense réduit les défauts, ce qui est
idéal pour les environnements humides ou soufrés. Dans la pratique, les contacts en alliage argent-
tungsténe sont performants dans les disjoncteurs a air, notamment dans la distribution d'énergie
industrielle et la protection des batiments, avec des intervalles de maintenance prolongés. Les axes
d'optimisation incluent le développement d'une conception a gradient fonctionnel pour améliorer les
performances locales, ou l'amélioration de la résistance a la corrosion grace a un revétement de surface.
L'adaptabilité de 1'alliage argent-tungsténe constitue une base solide pour sa large application dans les

disjoncteurs a air.

6.1.4 Application aux interrupteurs sectionneurs et aux sectionneurs de terre

L'utilisation de l'alliage argent-tungsténe dans les sectionneurs et les sectionneurs de terre témoigne de
son importance dans les équipements électriques haute tension. Ces interrupteurs assurent l'isolation et
la protection des circuits. Sa conductivité élevée, sa résistance aux arcs €lectriques et sa durabilité en font
un matériau idéal. Son utilisation dans ces composants améliore la sécurité et la stabilité opérationnelle

des équipements, notamment en extérieur ou en milieu industriel.

6.1.4.1 Exigences fonctionnelles et matérielles pour les interrupteurs d'isolement et les sectionneurs

de terre

Les sectionneurs et les sectionneurs de terre remplissent des fonctions essentielles dans les réseaux
électriques, ce qui impose des exigences spécifiques en maticre de performance des matériaux pour
garantir un fonctionnement sir et une fiabilité a long terme. Les fonctions et les exigences orientent

directement le choix et I'optimisation des matériaux.

Le sectionneur a pour fonction de déconnecter le circuit hors tension, de fournir un point d'isolement
visible et de prévenir les risques de choc ¢lectrique en cas de mauvaise utilisation ou de maintenance. Le
sectionneur de terre permet de mettre a la terre 'équipement ou la ligne, de libérer la charge résiduelle et
de protéger le personnel et les équipements. Ces deux dispositifs fonctionnent dans un environnement
haute tension et peuvent étre exposés aux arcs électriques, aux chocs mécaniques et aux conditions

météorologiques extrémes.

Les exigences matérielles incluent une conductivité élevée pour garantir un chemin de faible résistance,
favoriser la transmission du courant et réduire les effets thermiques. La résistance a I'érosion par arc

électrique est essentielle. La déconnexion ou la connexion peut générer des arcs électriques, et il est
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essentiel de résister a I'ablation a haute température. La dureté et la résistance a l'usure permettent de
résister a l'usure mécanique et aux utilisations fréquentes, prolongeant ainsi la durée de vie. Les
propriétés antiadhésives empéchent I'adhérence des contacts et garantissent un fonctionnement fiable. La
résistance a la corrosion et aux intempéries s'adapte aux environnements extérieurs tels que la pluie, les
rayons ultraviolets ou les atmospheres industrielles. Les propriétés amagnétiques évitent les interférences
¢lectromagnétiques, la cohérence microstructurelle réduit les défaillances locales et I'optimisation des

procédés est une condition nécessaire.

Ces exigences garantissent la sécurité et la durabilité des sectionneurs et des sectionneurs de terre, et

l'alliage argent tungsténe doit répondre a ces exigences grace a une adaptation des performances.

6.1.4.2 Avantages de l'alliage argent-tungsténe dans les interrupteurs d'isolement et les

sectionneurs de terre

Les avantages de 'alliage argent-tungsténe pour les sectionneurs et les sectionneurs de terre résident dans
son excellente combinaison de performances, notamment en haute tension et en environnement extérieur,
ce qui améliore considérablement la fiabilité des équipements. Le réseau de phase en argent assure une
conductivité élevée. La forte densité électronique de l'argent assure un chemin de faible résistance,
favorise une transmission efficace du courant et réduit les pertes d'énergie dans les sectionneurs et les
sectionneurs de terre. Le point de fusion élevé et la dureté du tungsténe conferent a cet alliage une
excellente résistance a 1'érosion par arc €lectrique. L'arc électrique généré lors de la déconnexion ou de
la connexion est difficile a faire fondre les contacts, ce qui prolonge leur durée de vie. Des tests réels
montrent que les dommages de surface des contacts en alliage argent-tungsténe sous l'action d'un arc

¢lectrique sont nettement inférieurs a ceux des matériaux a base de cuivre.

La dureté et la résistance a l'usure sont assurées par des particules de tungsténe. Cet alliage résiste aux
chocs mécaniques et a l'usure dus a un fonctionnement fréquent, et est adapté aux vibrations et aux
intempéries en extérieur. La ductilité¢ de l'argent amortit les contraintes et la durabilité du contact est
améliorée grace a l'optimisation de la microstructure. L'anti-adhérence est obtenue grace a l'optimisation
du squelette en tungstene et au mouillage de l'argent. Le contact n'adhére pas facilement au matériau bi-

matiére pendant le fonctionnement, garantissant ainsi une déconnexion fiable.

La résistance a la corrosion et aux intempéries constitue un atout pour les applications extérieures. La
résistance a 'oxydation du tungsténe et la stabilité de l'argent permettent de résister a la corrosion sous
la pluie, aux UV ou en atmosphere industrielle. La microstructure dense réduit la porosité et limite la
pénétration des milieux corrosifs. L'alliage fritté optimisé est performant en zones coticres ou
industrielles. Ses propriétés amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques et assurent un

contrdle précis des équipements haute tension.

Dans les applications pratiques, les contacts en alliage argent-tungsténe sont performants dans les
sectionneurs et les sectionneurs de terre haute tension, notamment sur les lignes de transport et les sous-
stations, ou les intervalles de maintenance sont allongés et les performances de sécurité améliorées. Les

pistes d'optimisation incluent I'ajustement du rapport argent-tungsténe pour améliorer la résistance aux
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intempéries, ou I'amélioration des performances grace a des revétements anticorrosion. Les avantages de
l'alliage argent-tungsténe en termes d'applications constituent une base solide pour son utilisation

généralisée dans les sectionneurs et les sectionneurs de terre.

6.2 Application de I'alliage argent-tungsténe en électronique

L'alliage argent-tungsténe est largement utilis¢é dans le domaine de I'électronique en raison de ses
excellentes conductivités électrique et thermique, ainsi que de sa résistance a I'usure, notamment dans le
traitement électrique, les composants de dissipation thermique et les connecteurs. Sa microstructure et
ses propriétés physiques et chimiques lui permettent de s'adapter aux exigences des environnements de
haute précision et a haute température, améliorant ainsi la fiabilité et les performances des équipements

¢lectroniques.

6.2.1 Exigences de performance et applications des électrodes EDM

En tant que matériau d'électrode d'électro-usinage , l'alliage argent-tungsténe est performant en usinage
par électro-étincelage (EDM) et en usinage électrochimique (ECM). Ses performances influencent
directement la précision, l'efficacité et la durée de vie de 1'¢lectrode. Les électrodes d'électro-usinage sont
utilisées pour I'enlévement de mati¢re métallique et la mise en forme de haute précision par arc électrique

ou réaction électrochimique. La conductivité et la résistance a l'usure de l'alliage sont essentielles.

6.2.1.1 Exigences relatives a l'indice de performance des matériaux d'électrodes pour la technologie

d'électro-usinage

Le procédé d'électro-usinage impose des exigences élevées en matiére d'indice de performance des
matériaux d'électrode afin de garantir la qualité de I'usinage et la durabilité des équipements. Cet indice
de performance affecte directement I'efficacité de l'usinage, la qualité de surface et les pertes d'électrodes,

et doit étre adapté au procédé spécifique.

Une conductivité élevée est une exigence fondamentale. L'électrode doit offrir un chemin de faible
résistance pour assurer une transmission efficace du courant et réduire les pertes d'énergie. En
¢électroérosion, la densité de courant est élevée et une conductivité insuffisante peut entrainer une
instabilité de I'arc, affectant ainsi la précision de I'usinage. La résistance a l'érosion par I'arc est cruciale.
La température ¢levée de l'arc peut faire fondre ou évaporer le matériau de l'électrode, qui doit rester
stable sous une densité d'énergie élevée. La dureté et la résistance a l'usure permettent de résister a l'usure
mécanique et aux chocs de l'arc, prolongeant ainsi la durée de vie de I'¢lectrode, notamment lors

d'usinages répétés.

La performance anti-adhérence empéche I'électrode de coller a la piéce et assure la continuité du
processus d'usinage. La résistance aux hautes températures s'adapte a la température locale élevée
générée par l'arc et prévient la déformation ou la rupture du matériau. La résistance a la corrosion résiste
a I'érosion chimique dans I'¢lectrolyte ou l'environnement d'usinage et préserve l'intégrité de la surface

de I'¢lectrode. La cohérence microstructurale réduit les pertes locales et optimise la préparation du
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matériau, condition essentielle. Ces indicateurs contribuent conjointement a l'efficacité et a la précision
¢levées de I'électro-usinage , et les matériaux des électrodes doivent répondre a ces exigences grace a

l'optimisation des performances.

6.2.1.2 Avantages de performance de l'alliage argent-tungsténe comme électrode d'électro-usinage

L'alliage argent-tungsténe présente des performances significatives en tant qu'électrode d'électro-usinage .
L'effet synergique des phases argent et tungsténe répond aux exigences de haute précision et de durabilité,

tout en améliorant l'efficacité de 1'usinage.

Le réseau de phase argent assure une conductivité élevée. La forte densité électronique de l'argent assure
un chemin de faible résistance, favorise une transmission efficace du courant et réduit I'instabilité de l'arc.
Le point de fusion élevé et la dureté du tungsténe conférent a cet alliage une excellente résistance a
I'érosion par arc. Le squelette en tungstene reste stable a des températures d'arc élevées, et la conductivité
thermique de la phase argent dissipe rapidement la chaleur et réduit les pertes d'électrode. Des tests
montrent que le taux de perte des électrodes en alliage argent-tungsténe en électroérosion est inférieur a

celui des électrodes en cuivre.

La dureté et la résistance a l'usure sont assurées par les particules de tungsténe. L'alliage résiste aux chocs
de l'arc et a l'usure mécanique, prolongeant ainsi la durée de vie de I'¢lectrode. La ductilité¢ de I'argent
amortit les contraintes et ['optimisation de la microstructure améliore la durabilité. L'anti-adhérence est
obtenue grace a la faible adhérence du tungsténe et au mouillage optimisé de I'argent. L'électrode n'adhére

pas facilement a la pi¢ce, garantissant ainsi la continuité de l'usinage.

La résistance aux hautes températures est due au point de fusion élevé du tungstene, et I'alliage conserve
son intégrité structurelle malgré la température locale élevée de l'arc. La résistance a la corrosion est
garantie par la résistance a I'oxydation du tungsténe et la stabilité de I'argent. Le frittage optimisé réduit
la porosité et s'adapte a I'environnement électrolytique. La densité de la microstructure réduit les défauts,

et la poudre nanométrique affine les grains et améliore la consistance.

Dans les applications pratiques, les électrodes en alliage argent-tungsténe sont performantes dans
l'usinage de moules de précision et de piéces complexes, avec une précision d'usinage et une qualité de
surface supérieures a celles des matériaux traditionnels. Les pistes d'optimisation incluent I'ajustement
du rapport argent-tungsténe pour améliorer la conductivité ou réduire davantage les pertes par revétement

de surface.

6.2.1.3 Sélection d'électrodes en alliage argent-tungsténe dans différents scénarios d'EDM

La sélection des ¢lectrodes en alliage argent-tungsténe doit étre optimisée en fonction des exigences du
processus et des caractéristiques de la piéce du scénario d'usinage électrique, et le rapport argent-
tungsténe et la microstructure doivent étre ajustés pour répondre aux différentes exigences d'application.
En usinage par électroérosion (EDM), on privilégie les alliages argent-tungstene a forte teneur en

tungsténe (par exemple, 70 % W - 30 % Ag). IIs offrent une excellente résistance a I'érosion par arc et
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conviennent a l'usinage de métaux a point de fusion élevé, tels que les alliages de titane ou l'acier. Leur
faible perte et leur longue durée de vie sont des atouts, adaptés a I'usinage de moules de précision et de
formes géométriques complexes. L'optimisation du frittage affine les grains et améliore la durabilité. En
usinage électrolytique, on privilégie les alliages argent-tungsténe a forte teneur en argent (par exemple,
30 % W - 70 % Ag). Ils présentent une excellente conductivité et conviennent au décapage électrolytique
de grandes surfaces. Le réseau de phases d'argent assure une distribution efficace du courant, et le
squelette en tungsténe assure un support mécanique et s'adapte a l'usinage continu. Le polissage de
surface réduit la corrosion et optimise la microstructure pour une meilleure stabilité. En micro-usinage
¢électromécanique, on privilégie les alliages argent-tungsténe nanométriques. Leurs grains fins et leur
grande consistance microstructurale sont adaptés aux micro-pieces et a l'usinage de haute précision.
Leurs performances en termes de faibles pertes et d'anti-adhérence sont exceptionnelles, et I'optimisation

inclut une conception a gradient fonctionnel pour équilibrer conductivité et résistance a l'usure.

Dans les applications pratiques, les électrodes en alliage argent-tungsténe sont performantes dans
l'usinage de piéces aéronautiques et de composants électroniques. Le choix repose sur les paramétres du
procédé et les matériaux des piéces. L'optimisation comprend le développement d'un systéme de

sélection intelligent pour une meilleure adaptabilité.

6.2.2 Role des matériaux microélectroniques

L'alliage argent-tungsténe joue un réle essentiel en microélectronique, notamment dans les composants
de conditionnement et de connexion, ou sa conductivité élevée et ses capacités de gestion thermique
répondent aux exigences de performance des circuits intégrés haute densité. L'optimisation de la
microstructure de I'alliage I'adapte aux exigences de précision au micron pres et répond a la tendance a

la miniaturisation et au rendement élevé des appareils électroniques modernes.

6.2.2.1 Exigences de précision pour les matériaux dans le domaine de la microélectronique

Le domaine de la microélectronique impose des exigences extrémement ¢levées en matiére de précision
des matériaux pour la fabrication et le fonctionnement de composants de I'ordre du micron et pour
garantir 'efficacité et la fiabilité des équipements. Cette exigence de précision affecte directement les

performances du packaging et de la connexion et doit étre satisfaite par les propriétés des matériaux.

La précision dimensionnelle est une exigence fondamentale. Les matériaux doivent étre usinés et
assemblés a I'échelle du micron, voire du nanomeétre, pour s'adapter a la structure fine des puces et des
circuits imprimés. La conductivité électrique doit étre extrémement élevée pour assurer une transmission
efficace du signal et réduire les pertes de signal dues a la résistance. La conductivité thermique est
essentielle a la gestion thermique. Les dispositifs microélectroniques générent beaucoup de chaleur lors
d'un fonctionnement a haute densité, et les matériaux doivent dissiper rapidement la chaleur pour éviter

toute surchauffe et toute défaillance.

Une stabilité mécanique €levée est requise, et le matériau doit résister aux contraintes causées par les

faibles vibrations et la dilatation thermique afin de préserver son intégrité structurelle a long terme. La
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résistance a la corrosion permet de résister a 1'humidité ou aux produits chimiques présents dans
I'environnement d'emballage, évitant ainsi toute dégradation des performances. La cohérence
microstructurelle réduit les défauts locaux et assure I'uniformité des propriétés électriques et thermiques.
Les faibles propriétés magnétiques évitent les interférences électromagnétiques et conviennent aux

composants électroniques trés sensibles.

Ces exigences ont favorisé¢ le développement de matériaux de haute précision, et l'alliage argent-

tungsteéne doit étre optimisé par la préparation pour répondre aux besoins de la microélectronique.

6.2.2.2 Application de 'alliage argent-tungsténe dans le conditionnement microélectronique

L'alliage argent-tungsténe est largement utilis¢é dans les encapsulations microélectroniques. Sa
conductivité thermique et sa stabilité dimensionnelle favorisent la gestion thermique et la fiabilité

structurelle des puces hautes performances, améliorant ainsi l'efficacité de 1'encapsulation.

L'alliage argent-tungsténe est utilis¢é comme substrat d'encapsulation. La conductivité thermique est
assurée par le réseau de phase argent, qui disperse rapidement la chaleur générée par le fonctionnement
de la puce et prévient toute surchauffe locale. Le point de fusion ¢élevé et le faible coefficient de dilatation
thermique du tungsténe garantissent une stabilité dimensionnelle, correspondent aux caractéristiques de
dilatation thermique des puces en silicium et réduisent les contraintes d'encapsulation. Aprés optimisation
de la microstructure, 'alliage présente une densité élevée, une faible porosité et une résistance mécanique

accrue, ce qui le rend adapté a l'encapsulation haute densité.

Dans le conditionnement des semi-conducteurs de puissance, des substrats en alliage argent-tungsténe
sont utilisés pour supporter les MOSFET et les IGBT. Ils offrent une meilleure conductivité thermique
que les substrats céramiques traditionnels et améliorent 'efficacité de dissipation thermique de plus de
30 %. Les poudres nanométriques affinent les grains, améliorent les chemins de conduction thermique et
s'adaptent aux applications haute puissance. La planéité de la surface est obtenue par un polissage de

précision pour répondre aux exigences d'assemblage de l'ordre du micron.

Dans les applications pratiques, les boitiers en alliage argent-tungsténe sont performants dans les puces
5G et les modules de contrdle des véhicules a énergie nouvelle, avec des effets significatifs sur la gestion
thermique. Les axes d'optimisation incluent le développement de matériaux a gradient fonctionnel,
I'équilibre entre conductivité thermique et cotit, ou I'amélioration de la résistance a la corrosion grace a

des revétements.

6.2.2.3 Le role de I'alliage argent-tungsténe dans les composants de connexion microélectroniques

L'alliage argent-tungsténe joue un role important dans les composants de connexion microélectroniques.
Sa conductivité élevée et sa résistance a l'usure garantissent la fiabilité de la transmission du signal et
des connexions mécaniques, s'adaptant ainsi a la tendance a la miniaturisation. L'alliage argent-tungsténe
est utilisé pour connecter les fils et les contacts. La conductivité ¢élevée de la phase argent assure une

transmission du signal a faible résistance et répond aux besoins de transmission de données a haut débit.
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La dureté ¢élevée du tungsténe résiste a 1'usure mécanique et prolonge la durée de vie des composants de
connexion, notamment lors des branchements et débranchements fréquents. La compacité de la
microstructure réduit la porosité, améliore la résistance a la corrosion et s'adapte aux environnements
humides ou industriels. Dans les micro-connecteurs, les contacts en alliage argent-tungsténe prennent en
charge les interfaces USB-C et HDMI, offrant une meilleure conductivité et une meilleure résistance a
l'usure que les alliages de cuivre. La résistance de contact est réduite de 20 %. Les alliages nanométriques
affinent les joints de grains, améliorent la stabilité mécanique et réduisent l'usure des connecteurs. Leurs
propriétés amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques et conviennent a la transmission de
signaux haute fréquence. Dans la pratique, les composants de connexion en alliage argent-tungsténe sont
performants dans les smartphones et les objets connectés, avec une intégrité du signal élevée et une durée
de vie prolongée. Les axes d'optimisation incluent l'ajustement du rapport argent-tungsténe pour

améliorer la conductivité ou l'amélioration des propriétés anti-oxydation par traitement de surface.

6.2.3 Exploration des applications dans les capteurs

L'utilisation de I'alliage argent-tungsténe dans les capteurs a démontré son potentiel dans les dispositifs
¢lectroniques hautes performances, notamment dans les applications exigeant une conductivité et une
durabilité élevées. L'optimisation de la microstructure de l'alliage le rend adaptable a divers
environnements de travail, répond aux exigences de transmission du signal et de stabilité structurelle, et

ouvre une nouvelle voie au développement de la technologie des capteurs.

6.2.3.1 Environnement de travail du capteur et exigences de performance du matériau

L'environnement de travail des capteurs est complexe et diversifié, impliquant des températures extrémes,
des contraintes mécaniques et une corrosion chimique. Ce qui impose des exigences spécifiques aux
propriétés des matériaux pour garantir leur précision et leur fiabilité a long terme. L'environnement et les

exigences influencent directement le choix et I'optimisation des matériaux.

Les environnements de travail comprennent les environnements a haute température, comme les moteurs
de voiture ou les fours industriels, ou les températures peuvent dépasser 200 °C ; et les environnements
a basse température, comme les équipements aéronautiques, ou les températures descendent en dessous
de -50 °C. Les vibrations et les chocs mécaniques sont fréquents dans les équipements de surveillance
industrielle ou mobiles, et les environnements gazeux humides ou corrosifs, comme 1'océan ou les usines
chimiques, peuvent accélérer la dégradation des matériaux. Les interférences électromagnétiques sont
inévitables dans la transmission de signaux haute fréquence, et la lumicre ou le rayonnement ultraviolet

affecte la stabilité des matériaux dans les applications extérieures.

Les exigences de performance des matériaux incluent une conductivité élevée pour une transmission
efficace du signal et la réduction du bruit di a la résistance. Une résistance aux hautes et basses
températures permet de s'adapter aux environnements extrémes et d'éviter toute dégradation des
performances du matériau due aux variations de température. Une résistance mécanique et une résistance
a l'usure permettent de résister aux vibrations et aux chocs et de prolonger la durée de vie du capteur.

Une résistance a la corrosion permet de résister aux milieux humides ou chimiques et de maintenir les
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

% 99 t 118 71

=1


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

performances ¢lectriques. Un faible coefficient de dilatation thermique permet d'adapter les éléments du
capteur et de réduire les contraintes thermiques. Des propriétés amagnétiques permettent d'éviter les
interférences ¢électromagnétiques, une microstructure homogene permet de réduire les défauts locaux et

une préparation optimisée sont essentielles.

6.2.3.2 Scénarios d'application potentiels de 1'alliage argent-tungsténe dans les capteurs

Les scénarios d'application potentiels de 1'alliage argent tungsténe dans les capteurs reposent sur ses
excellentes propriétés, notamment en termes de conductivité, de durabilit¢ et d'adaptabilité
environnementale, ce qui offre des possibilités de développement de capteurs de température, de pression
et de contrainte. Dans les capteurs haute température, l'alliage argent-tungsténe est utilis€ pour les
contacts des thermocouples ou des capteurs infrarouges. La conductivité élevée de la phase argent assure
la transmission du signal, tandis que le point de fusion élevé et la résistance a haute température du
tungsteéne lui permettent de résister a des environnements supérieurs a 200 °C. Aprés optimisation de la
microstructure, l'alliage présente une densité ¢élevée et un faible coefficient de dilatation thermique,

s'adaptant au substrat céramique et réduisant les contraintes thermiques.

Des tests réels montrent que l'alliage reste stable a haute température et convient a la surveillance des
moteurs d'avion. Dans les capteurs de pression, l'alliage argent-tungsténe est utilis¢é comme film
conducteur ou contact. Sa dureté et sa résistance a l'usure résistent aux chocs mécaniques et prolongent
la durée de vie. La conductivité thermique de l'argent disperse la chaleur locale, et le squelette en
tungsténe fournit un support mécanique adapté aux systemes hydrauliques industriels. Le frittage
optimisé réduit la porosité et améliore la résistance a la corrosion, ce qui est idéal pour la surveillance de
la pression en milieu marin. Dans les capteurs de contrainte, I'alliage argent-tungsténe est utilisé pour les
pistes conductrices. Ses propriétés amagnétiques évitent les interférences électromagnétiques, ce qui est

idéal pour I'acquisition de signaux haute fréquence.

6.3 Application de I'alliage argent-tungsténe dans I'aérospatiale

L'alliage argent-tungsténe suscite un vif intérét dans le secteur aérospatial en raison de sa densité élevée,
de son point de fusion élevé et de ses excellentes propriétés mécaniques. Il est largement utilisé dans les
tuyeéres de fusées a propergol solide, les contrepoids et les systémes de protection thermique. Sa
microstructure et ses propriétés physiques lui permettent de s'adapter aux environnements extrémes et

contribuent a la fiabilité opérationnelle et a 'amélioration des performances des engins spatiaux.

6.3.1 Application du revétement de la gorge de la tuyére de la fusée a propergol solide

L'alliage argent-tungsténe utilisé dans le revétement du col de tuyere de fusée solide démontre son
potentiel dans les environnements a haute température, haute pression et corrosifs. En tant que composant
central de la tuyére, le revétement du col doit résister a des conditions extrémes et préserver son intégrité
structurelle. La conductivité thermique élevée et la résistance a l'usure de cet alliage lui conferent des

avantages uniques dans ce domaine.
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6.3.1.1 Environnement de travail et défis matériels du revétement de la gorge de la tuyére des fusées

a propergol solide

L'environnement de travail de la chemise de gorge de tuyére de fusée solide est extrémement difficile,
impliquant une température élevée, un flux de gaz a grande vitesse et une érosion chimique, ce qui pose
un défi majeur aux propriétés du matériau et affecte directement la durée de vie de la tuyere et les

performances de la fusée.

L'environnement de travail est caractérisé par des températures élevées, la température des gaz de
combustion pouvant dépasser 3 000 °C, et la chemise de la chambre de combustion doit résister aux
chocs thermiques. Un flux de gaz a grande vitesse frappe la chemise de la chambre de combustion a une
vitesse supersonique, entrainant des particules et provoquant usure et érosion mécaniques. L'érosion
chimique, provoquée par les produits de combustion tels que le chlorure d'hydrogéne et les oxydes,
accélere la dégradation des matériaux. Les cycles thermiques et les contraintes mécaniques s'intensifient
lors du lancement et de la rentrée atmosphérique, tandis que les rayons ultraviolets et les radiations

affectent encore davantage la stabilité des matériaux dans l'environnement spatial.

Les défis des matériaux incluent la résistance aux hautes températures, qui doit supporter des
températures supérieures a 3 000 °C sans fusion ni déformation. La résistance a I'érosion pour gérer les
particules a grande vitesse et la corrosion chimique pour éviter les pertes de surface. La résistance
mécanique et a l'usure pour préserver l'intégrité structurelle et prolonger la durée de vie. Le faible
coefficient de dilatation thermique, comparable a celui des autres composants de la buse, réduit les
contraintes thermiques. La conductivité thermique permet de disperser la chaleur et d'éviter les
surchauffes locales. La cohérence microstructurelle réduit la propagation des fissures et une préparation

optimisée est essentielle.

6.3.1.2 Performances de I'alliage argent-tungsténe comme revétement de col de buse

L'alliage argent-tungsténe offre d'excellentes performances pour le revétement de tuyeére. L'effet
synergique des phases argent et tungsténe répond aux exigences des environnements a haute température

et corrosifs, contribuant ainsi au bon fonctionnement des fusées.

La résistance aux hautes températures est assurée par le point de fusion élevé du tungsténe (3 422 °C).
L'alliage maintient une stabilité structurelle supérieure a 3 000 °C et la conductivité thermique de la phase
argent disperse rapidement la chaleur pour éviter toute fusion locale. Des tests montrent que le taux de
perte des revétements de gorge en alliage argent-tungsténe dans des environnements simulés a haute
température est inférieur a celui des carbures. La résistance a la corrosion est due a la dureté et a la
résistance chimique du tungsténe ; l'usure superficielle est réduite sous 1'effet d'un flux de gaz a grande

vitesse et de I'impact de particules, et la mouillabilité de l'argent améliore la liaison des interfaces.

La résistance mécanique et la résistance a l'usure sont assurées par le squelette en tungsténe. Cet alliage
résiste aux cycles thermiques et aux contraintes mécaniques, prolongeant ainsi la durée de vie du

revétement de la tuyére. Son faible coefficient de dilatation thermique (proche de celui des matériaux
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696

PR AR A S CTIAQCD-MA-E/P 2024 fR CTIAQCD-MA-E/ P 2018-2024V

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

% 101 T1 # 118 T



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

céramiques) réduit les décalages de contrainte avec les autres composants de la tuyere. De plus, sa
microstructure optimisée, a haute densité, limite la propagation des fissures. La conductivité thermique
est assurée par le réseau d'argent, et la chaleur est uniformément répartie pour éviter les défaillances dues

a la surchauffe.

Dans les applications pratiques, les chemises de col en alliage argent-tungsténe sont performantes dans
les fusées a propergol solide, notamment dans les moteurs a forte poussée, ou la durabilité est
considérablement améliorée. Les pistes d'optimisation incluent 1'ajustement du rapport argent-tungsténe

pour améliorer la conductivité thermique ou la résistance a I'érosion chimique par le revétement.

6.3.1.3 Effet de la préparation et de I'application du revétement de gorge de buse en alliage argent-

tungsténe

Le revétement de la gorge de la buse en alliage argent-tungsténe est préparé par métallurgie des poudres
ou infiltration sous vide. Le procédé de préparation et les conditions d'utilisation ont une incidence directe

sur ses performances et son application pratique.

Le processus de préparation comprend la préparation de la poudre, la sélection de poudres de tungsténe
et d'argent de haute pureté, et I'affinage de la granulométrie par broyage a billes a haute énergie pour
garantir l'uniformité. Le moulage par pressage utilise des températures et des pressions élevées, la
pression de moulage étant ajustée a plusieurs centaines de MPa, et la densité du corps moulé est élevée.
Le frittage est réalisé sous vide ou sous atmosphére inerte, a une température légérement supérieure au
point de fusion de I'argent. L'argent liquide mouille les particules de tungsténe et remplit les pores. Le
squelette poreux en tungsténe est préparé par infiltration sous vide, et I'argent fondu s'infiltre pour former

une structure dense. Le traitement thermique ultérieur optimise la microstructure.

L'utilisation se traduit par une durabilité élevée et une stabilité¢ des performances. La chemise de gorge
optimisée présente une faible porosité et une meilleure résistance a la corrosion que les matériaux en
graphite traditionnels. Des tests a haute température montrent que la chemise de gorge fonctionne
pendant des centaines de secondes a 3 000 °C, avec des dommages de surface trois fois inférieurs a ceux
des matériaux en carbure. Sa résistance mécanique supporte de multiples cycles thermiques, tandis que
sa conductivité thermique assure une répartition uniforme de la chaleur et réduit les défaillances locales.
Lors des lancements de fusées, la chemise de gorge en alliage argent-tungsténe présente une faible perte
de poussée et sa durée de vie est 1,5 fois supérieure a celle des matériaux traditionnels. Les axes
d'optimisation incluent le développement de combinaisons multi-procédés telles que SPS+HIP, ou
I'amélioration de la densité grace a des nanopoudres. Les effets de la préparation et de l'utilisation
fournissent un support technique pour l'application de l'alliage argent-tungsténe dans les revétements de

col de tuyére.

6.3.2 Applications potentielles des composants de moteurs d'avion

L'application potentielle de I'alliage argent-tungsténe dans les composants de moteurs aéronautiques

refléte sa capacité d'adaptation aux environnements a haute température et haute pression, notamment
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dans les situations exigeant une gestion thermique, un support structurel et une durabilité élevés. La
conductivité thermique et les propriétés mécaniques de l'alliage permettent son application dans des

composants clés de moteurs aéronautiques, améliorant ainsi leur efficacité et leur durée de vie.

6.3.2.1 Exigences relatives aux matériaux dans l'environnement de travail a haute température et

haute pression des moteurs d'aéronefs

L'environnement de travail a haute température et haute pression des moteurs d'avion est extrémement
complexe, ce qui impose des exigences strictes en matiére de performance des matériaux afin de garantir
la fiabilité et la sécurité du moteur en fonctionnement a hautes performances. L'environnement et les

exigences orientent directement le choix et 'optimisation des matériaux.

L'environnement de travail comprend des zones a haute température, ou la température de la chambre de
combustion et des aubes de turbine peut atteindre 1 500 °C a 2 000 °C, et celle de la tuyere d'échappement
est encore plus élevée. Dans un environnement a haute pression, la pression de service peut atteindre des
dizaines de MPa et le débit de gaz est supersonique, ce qui entraine des contraintes mécaniques. Les
cycles thermiques sont fréquents au décollage et a I'atterrissage, et 1'oxydation et la corrosion sont causées
par des produits de combustion tels que le dioxyde de carbone et la vapeur d'eau. Les vibrations et la
force centrifuge sont intensifiées dans les piéces en rotation a grande vitesse, et le rayonnement et les

forces externes affectent la stabilité¢ des matériaux pendant le vol a haute altitude.

Les exigences en mati¢re de matériaux incluent une résistance aux hautes températures pour maintenir
l'intégrité structurelle au-dessus de 2 000 °C. Une résistance a l'oxydation et a la corrosion pour résister
aux attaques chimiques et prévenir la dégradation de surface. Une résistance mécanique et une résistance
a l'usure pour supporter des pressions et des vitesses élevées et prolonger la durée de vie des composants.
Un faible coefficient de dilatation thermique pour s'adapter aux autres matériaux et réduire les contraintes
thermiques. Une conductivité thermique pour disperser la chaleur et prévenir les surchauffes locales. Une
homogénéité microstructurale pour réduire la propagation des fissures et une préparation optimisée sont

essentielles.

6.3.2.2 Potentiel d'application de l'alliage argent-tungsténe dans des composants spécifiques de

moteurs d'avion

Le potentiel d'application de l'alliage argent-tungsténe dans des piéces spécifiques de moteurs d'avion
repose sur ses excellentes propriétés, notamment en maticre de conductivité thermique a haute
température et de support mécanique, offrant des possibilités pour les aubes de turbine, les revétements
de chambre de combustion et les échangeurs de chaleur. Dans les aubes de turbine, l'alliage argent-
tungsténe est utilisé comme matériau de renforcement. Le point de fusion ¢élevé du tungstene lui permet
de résister a des températures supérieures a 1 500 °C, et la conductivité thermique de l'argent disperse la
chaleur pour éviter toute surchauffe locale. Son faible coefficient de dilatation thermique réduit les
disparités de contrainte par rapport aux alliages a base de nickel, et sa résistance mécanique ¢élevée, apres

optimisation de la microstructure, est adaptée aux environnements de rotation a grande vitesse. Les tests
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montrent que le taux de déformation des aubes en alliage sous simulation de températures élevées est

inférieur a celui des matériaux traditionnels.

Dans le revétement de la chambre de combustion, l'alliage argent-tungsténe offre une résistance aux
hautes températures et une protection anti-érosion. Le squelette en tungsténe peut supporter des
températures élevées de 2 000 °C, et le réseau de phase argent conduit la chaleur uniformément, réduisant
ainsi les contraintes thermiques. La résistance a I'oxydation est supérieure a celle de I'argent pur, et la
structure dense réduit la pénétration des fluides corrosifs, ce qui est adapté aux environnements de
combustion longue durée. En conditions réelles d'utilisation, la durabilité du revétement est améliorée et
les intervalles de maintenance sont allongés. Dans les échangeurs de chaleur, l'alliage argent-tungsténe
est utilisé pour les pieces conductrices de chaleur. La conductivité électrique et thermique élevée de
l'argent favorise un transfert thermique efficace, tandis que la stabilité du tungsténe améliore la durabilité
mécanique. Une fois la microstructure optimisée, la porosité est réduite et l'efficacité thermique
améliorée, ce qui est idéal pour les systémes de refroidissement des avions. La poudre nanométrique

affine les grains et améliore la conduction thermique.

Lors d'une évaluation réelle, l'alliage argent-tungsténe fonctionne bien dans les composants a haute
température, en particulier dans les moteurs a réaction militaires et commerciaux, avec une durée de vie

et une efficacité améliorées.

6.4 Application de 1'alliage argent-tungsténe dans d'autres domaines

L'alliage argent-tungsténe présente un large potentiel d'application dans les domaines de la métallurgie,
des traitements médicaux et de I'énergie grace a son excellente conductivité, sa résistance aux hautes
températures et ses propriétés mécaniques. Sa microstructure et ses propriétés physiques lui permettent
de s'adapter a des conditions de travail extrémes et contribuent a l'amélioration et a I'innovation pour
répondre a divers besoins industriels. Les applications de l'alliage argent-tungsténe dans l'industrie
métallurgique sont détaillées ci-dessous, en analysant notamment les conditions de travail et les
exigences matérielles des équipements métallurgiques, 1'utilisation de 1'alliage argent-tungsténe dans les

¢lectrodes de fours métallurgiques et son utilisation dans les instruments de test métallurgiques.

6.4.1 Scénarios d'application dans l'industrie métallurgique

L'alliage argent-tungsténe présente une valeur d'application importante dans l'industrie métallurgique
grace a sa conductivité et sa durabilité élevées, notamment pour les électrodes de four et les instruments
de détection. Son point de fusion élevé et sa résistance a la corrosion permettent la fusion et la mesure a

haute température, améliorant ainsi l'efficacité et la fiabilit¢ des procédés métallurgiques.

6.4.1.1 Conditions de travail et exigences matérielles des équipements métallurgiques

Les conditions de fonctionnement des équipements métallurgiques sont extrémement difficiles,
impliquant des températures élevées, des courants élevés et une corrosion chimique. Cela impose des

exigences strictes en matiere de performance des matériaux afin de garantir la stabilité et la durée de vie
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des équipements. Ces conditions et exigences guident directement le choix et l'optimisation des

matériaux.

Les conditions de travail incluent des environnements a haute température. Les fours a arc et a induction
peuvent atteindre des températures supérieures a 1 800 °C, des densités de courant élevées traversant les
¢lectrodes et des courants atteignant des dizaines de milliers d'ampéres. L'attaque chimique est provoquée
par le métal et les scories en fusion, tandis que 1'oxydation et la sulfuration accélerent la dégradation des
matériaux. Les contraintes mécaniques et les cycles thermiques sont exacerbés par un fonctionnement
fréquent, et la poussicre et I'humidité présentes dans 'atmosphére industrielle affectent également la
stabilit¢ des matériaux. Les exigences matérielles incluent une résistance aux hautes températures et le
maintien de l'intégrité structurelle au-dessus de 1800 °C. Une conductivité élevée assure une transmission
efficace du courant et réduit les pertes d'énergie. La résistance a la corrosion et a I'oxydation résiste aux
attaques chimiques et prévient les pertes de surface. La résistance mécanique et a 1'usure supporte les
courants ¢élevés et les chocs mécaniques, prolongeant ainsi la durée de vie. Un faible coefficient de
dilatation thermique réduit les contraintes thermiques, la cohérence microstructurelle limite les

défaillances locales et une préparation optimisée est essentielle.

6.4.1.2 Application de 'alliage argent-tungsténe dans les électrodes de fours métallurgiques

L'utilisation de l'alliage argent-tungsténe dans les électrodes de fours métallurgiques démontre ses
performances supérieures dans les environnements a haute température et a courant élevé, améliorant
ainsi l'efficacité opérationnelle des fours a arc et a induction. La conductivité élevée de la phase argent
offre un chemin de faible résistance, permet la transmission de dizaines de milliers d'ampéres de courant
et réduit I'échauffement des ¢lectrodes et les pertes d'énergie. Le point de fusion élevé du tungsténe
(3422 °C) lui permet de résister a des températures supérieures a 1800 °C. L'alliage reste stable sous
l'action de l'arc et présente une meilleure résistance a l'oxydation que l'argent pur. Une fois la
microstructure optimisée, la structure dense réduit la porosité, améliore la résistance a la corrosion et

s'adapte a l'environnement du métal en fusion et des scories.

La résistance mécanique et la résistance a l'usure sont assurées par le squelette en tungsténe. L'électrode
résiste aux chocs mécaniques et a ['usure a long terme, prolongeant ainsi sa durée de vie. La conductivité
thermique de l'argent disperse la chaleur, prévient les surchauffes locales et optimise 1'uniformité de la
surface de 1'¢lectrode apreés frittage. En pratique, les électrodes en alliage argent-tungsténe sont
performantes dans la fusion de I'acier et des métaux non ferreux, avec un rendement en courant supérieur
a 10 % et un taux de perte inférieur a celui des €lectrodes en graphite. Les directions d’optimisation
incluent I’ajustement du rapport argent-tungsténe pour améliorer la conductivité ou I’amélioration de la

résistance a la corrosion chimique grace au revétement.

6.4.1.3 Utilisation de I'alliage argent-tungsténe dans les instruments d'essais métallurgiques

L'utilisation de l'alliage argent-tungsténe dans les instruments de test métallurgique repose sur sa
conductivité et sa durabilité élevées pour prendre en charge une mesure et une transmission de signal

précises et améliorer la fiabilité de la détection.
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Dans les thermocouples haute température, l'alliage argent-tungsténe est utilisé comme contact
conducteur. La phase argent assure une transmission du signal a faible résistance, et le point de fusion
¢levé du tungsteéne permet des mesures environnementales a 1800 °C. La densité microstructurale réduit
la dérive du potentiel thermoélectrique et la stabilité est améliorée aprés un frittage optimisé, ce qui est
idéal pour la surveillance de la température des fours métallurgiques. Les tests montrent que la précision
des thermocouples en alliage est supérieure a celle des alliages platine-rhodium traditionnels. Dans les
sondes de test de résistivité, l'alliage argent-tungsténe assure un contact fiable, la dureté et la résistance
a l'usure résistent a l'usure mécanique, et le réseau d'argent assure une distribution efficace du courant.
La résistance a la corrosion s'adapte a la pulvérisation cathodique du métal en fusion, et la poudre
nanométrique affine les joints de grains et améliore la cohérence des mesures. En pratique, la sonde est

performante pour la détection de la pureté des métaux, avec une réduction d'erreur de 5 %.

Les orientations d’optimisation incluent le développement de conceptions de gradients fonctionnels pour
améliorer la résistance aux températures élevées ou I’amélioration des effets antioxydants grace au

traitement de surface.

6.4.2 Cas d'utilisation dans les équipements sportifs

L'utilisation de l'alliage argent-tungsténe dans les équipements sportifs démontre son potentiel pour les
équipements haute performance, notamment dans les situations ou densité et durabilité sont requises. La
résistance ¢levée et la répartition du poids de l'alliage facilitent la conception et la fabrication
d'équipements sportifs haut de gamme, améliorant ainsi les performances des athlétes et leur durée de

vie.

6.4.2.1 Exigences relatives aux propriétés des matériaux des équipements sportifs haut de gamme

Les équipements sportifs haut de gamme exigent des matériaux de haute qualité pour un fonctionnement
précis, une durabilité et une répartition optimisée du poids, garantissant ainsi l'avantage des athlétes en
compétition. Ces exigences guident directement le choix et l'optimisation des matériaux. Parmi les
exigences figurent une densité élevée pour centraliser le poids et optimiser I'équilibre et 1'inertie des
équipements, tels que les tétes de golf ou les lests de péche. La résistance mécanique et 'usure permettent
de résister a une utilisation fréquente et aux chocs, prolongeant ainsi la durée de vie des équipements. La
résistance a la corrosion permet de résister aux environnements extérieurs, tels que la pluie ou I'eau de
mer, afin d'éviter toute dégradation des performances. La précision d'usinage permet de concevoir des
formes complexes et des structures fines, s'adaptant ainsi aux conceptions haut de gamme. Un faible
coefficient de dilatation thermique réduit les déformations dues aux variations de température, la

cohérence microstructurale réduit les défauts locaux et une préparation optimisée est essentielle.

6.4.2.2 Application de I'alliage argent-tungsténe dans les tétes de golf, les articles de péche et autres

équipements

L'utilisation de l'alliage argent-tungsténe dans les équipements sportifs tels que les tétes de golf et les

articles de péche repose sur sa haute densité et ses propriétés mécaniques qui améliorent les performances
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et la durabilité de ces équipements. Dans les tétes de golf, 1'alliage argent-tungsteéne sert de contrepoids.
Sa densité élevée (environ 19,3 g/cm?) assure une masse centralisée, optimise 1'inertie du point de frappe
et améliore la distance et la précision de frappe. La dureté élevée du tungsténe résiste aux collisions
fréquentes entre la téte et la balle, prolongeant ainsi sa durée de vie. La conductivité thermique de 'argent
disperse la chaleur d'impact et, aprés optimisation, sa microstructure est trés dense, réduisant ainsi l'usure.
En pratique, la stabilité de frappe de la téte en alliage argent-tungsteéne est supérieure a celle de 'alliage

de titane, plébiscitée par les joueurs professionnels.

Dans le matériel de péche, l'alliage argent-tungsténe est utilisé pour les plombs et les composants
d'hamecons. Sa densité élevée assure un lancer précis et une bonne immersion au fond, tandis que sa
résistance a l'usure résiste aux écoulements d'eau et a l'usure des roches. La résistance a la corrosion de
l'argent s'adapte a I'environnement marin, et le frittage optimisé réduit la porosité et améliore la stabilité
a long terme. La poudre nanométrique affine les joints de grains et améliore la consistance mécanique,
ce qui la rend idéale pour les équipements de péche haut de gamme. Des tests montrent que les plombs

en alliage sont plus durables en eau salée que les produits en plomb.

6.4.3 Exploration et application dans le domaine des dispositifs médicaux

L'exploration et l'application de l'alliage argent-tungsténe dans le domaine des dispositifs médicaux
démontrent son potentiel dans les environnements de haute précision et spécifiques, notamment pour les
équipements d'imagerie et les instruments chirurgicaux. La densité et la conductivité élevées de 'alliage
favorisent le développement de technologies médicales avancées et améliorent I'efficacité et la sécurité

des diagnostics et des traitements.

6.4.3.1 Exigences relatives a la biocompatibilité des matériaux et aux performances des dispositifs

médicaux

Les dispositifs médicaux sont soumis a des exigences strictes en matiére de biocompatibilité et de
performance des matériaux afin de garantir la sécurité humaine et la fonctionnalité des équipements, et
de répondre aux divers besoins des applications cliniques. Ces exigences guident directement le choix et

l'optimisation des matériaux.

La biocompatibilité est une exigence fondamentale. Le matériau doit étre non toxique, non allergéne et
ne pas provoquer d'inflammation ni de rejet au contact des tissus ou du sang humains. La résistance a la
corrosion doit étre compatible avec les fluides corporels ou les environnements désinfectants afin d'éviter

toute dégradation des performances.

La résistance mécanique et a l'usure favorise la précision des opérations et une utilisation a long terme,
prolongeant ainsi la durée de vie du dispositif. La précision de traitement permet aux structures de l'ordre
du micron de s'adapter aux conceptions médicales complexes. La conductivité assure des fonctions
électriques, telles que la transmission de signaux dans les équipements d'imagerie ou chirurgicaux. La
résistance aux hautes températures s'adapte au processus de désinfection, et la cohérence microstructurale

réduit les défauts locaux. Une préparation optimisée est essentielle.
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6.4.3.2 Application de l'alliage argent-tungsténe dans les équipements d'imagerie médicale

L'exploration des applications de l'alliage argent-tungsténe dans les équipements d'imagerie médicale
repose sur sa densité et sa conductivité élevées pour une imagerie de haute précision lors des scanners a
rayons X et CT. Dans les cibles de tubes a rayons X, 'alliage argent-tungsténe est utilis¢é comme matériau
d'anode. Sa densité élevée (environ 19,3 g/cm?) améliore l'efficacité de la génération de rayons X, et son
point de fusion ¢élevé (3 422 °C) résiste aux températures élevées du bombardement électronique. La
conductivité thermique de l'argent disperse la chaleur pour éviter la surchauffe de la surface de la cible.
Aprées optimisation de la microstructure, 1'alliage présente une densité élevée et réduit les fissures. Les
tests montrent que la clarté d'imagerie de la cible en alliage est améliorée de 15 % lors des scanners a
haute puissance, ce qui est idéal pour les diagnostics haute résolution. Dans le blindage des détecteurs
CT, l'alliage argent-tungsténe offre un blindage haute densité, réduit le rayonnement diffusé et protége
les patients et les équipements. La résistance a la corrosion de l'argent s'adapte a I'environnement de
stérilisation, et la stabilité du tungsténe améliore la durabilité mécanique. La poudre nanométrique affine
les joints de grains et améliore l'uniformité du blindage. L'exploration montre que l'effet de

radioprotection est supérieur a celui des matériaux a base de plomb.

6.4.3.3 Applications potentielles de 1'alliage argent-tungsténe dans les instruments chirurgicaux de

précision

L'application potenticlle de 1'alliage argent-tungsténe dans les instruments chirurgicaux de précision
repose sur sa dureté et sa conductivité élevées, idéales pour la chirurgie mini-invasive et I'¢lectrochirurgie.
Dans les scalpels mini-invasifs, 1'alliage argent-tungsténe est utilis¢é comme lame. La dureté élevée du
tungsteéne résiste a l'usure lors de la coupe des tissus et prolonge leur durée de vie. La conductivité de
l'argent renforce la fonction du bistouri électrochirurgical. Aprés optimisation de la microstructure, la
densité est ¢levée et l'adhérence tissulaire est réduite. Le polissage de surface permet d'obtenir un
tranchant de 1'ordre du micron. L'exploration montre que la précision de coupe est supérieure a celle de

l'acier inoxydable, ce qui est adapté a la neurochirurgie.

Dans les électrodes ¢électrochirurgicales, l'alliage argent-tungsténe assure une transmission efficace du
courant, le réseau de phase argent réduit la résistance et le squelette en tungsténe résiste a 1'ablation par
arc électrique et s'adapte a la résection a haute température. La résistance a la corrosion est bonne pour
le sang et les désinfectants, et I'alliage nanométrique affine les joints de grains et améliore la consistance
mécanique. Lors des tests réels, 1'électrode présente une grande stabilité et un faible taux de dommages

en chirurgie haute fréquence.

6.4.4 Perspectives d'application dans le domaine de I'énergie nucléaire

Les perspectives d'application de l'alliage argent-tungstene dans le domaine de I'énergie nucléaire
reflétent son potentiel en conditions de rayonnement élevé et d'environnements extrémes, notamment
pour les composants des réacteurs nucléaires et les blindages anti-radiations. La densité et la durabilité
¢levées de l'alliage permettent son application dans les équipements nucléaires, contribuant ainsi a la

stireté et a l'efficacité de la technologie nucléaire.
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6.4.4.1 Exigences relatives a la résistance aux rayonnements des matériaux et autres propriétés des

équipements nucléaires

Les équipements nucléaires sont soumis a des exigences extrémement strictes en matiere de résistance
aux radiations et d'autres propriétés des matériaux afin de garantir un fonctionnement stable a long terme
dans des environnements a rayonnement et a température élevés et de répondre aux exigences de streté

et d'efficacité nucléaires. Ces exigences orientent directement le choix et I'optimisation des matériaux.

L'environnement de travail comprend des champs de rayonnement élevés ; les rayonnements gamma et
neutroniques peuvent entrainer le vieillissement des matériaux ou des modifications structurelles. La
corrosion chimique est provoquée par des fluides de refroidissement tels que le sodium liquide ou I'eau
lourde, et les conditions de haute pression intensifient les contraintes mécaniques. Les cycles thermiques
et les vibrations sont fréquents en fonctionnement, et les interférences électromagnétiques sont

inévitables dans les systémes de contrdle.

Les exigences matérielles incluent la résistance aux radiations pour résister a la capture de neutrons et a
la dégradation induite par les rayons gamma, et maintenir une stabilité a long terme. La résistance aux
hautes températures permet de s'adapter aux environnements supérieurs a 700 °C et d'éviter toute
déformation ou défaillance. La résistance a la corrosion permet de résister aux fluides de refroidissement
et aux produits de rayonnement et d'éviter les pertes de surface. La résistance mécanique et a 1'usure
permet de supporter les hautes pressions et les vibrations, et de prolonger la durée de vie. La haute densité
assure la protection contre les radiations et réduit I'exposition externe. La cohérence microstructurelle

réduit la propagation des fissures, et une préparation optimisée est essentielle.

6.4.4.2 Analyse des possibilités d'application de I'alliage argent-tungstéene dans le domaine de

I'énergie nucléaire

Les possibilités d'application de 'alliage argent-tungstene dans le domaine de I'énergie nucléaire reposent
sur sa densité ¢élevée et sa durabilité, montrant notamment un potentiel dans le blindage contre les
radiations et les composants a haute température pour soutenir le fonctionnement stir des réacteurs

nucléaires.

En matiére de protection contre les radiations, la densité élevée de l'alliage argent-tungsténe (environ
19,3 g/cm?) absorbe efficacement les rayons gamma et les neutrons. La résistance aux radiations du
tungsténe réduit le vieillissement du matériau et la conductivité thermique de I'argent disperse la chaleur.
Une fois la microstructure optimisée, la densité est élevée et 'efficacité du blindage est supérieure a celle
des matériaux a base de plomb, ce qui convient parfaitement aux enveloppes de réacteurs nucléaires ou
aux conteneurs de transport. Les essais montrent que I'épaisseur du blindage en alliage peut étre réduite

de 10 % tout en respectant les normes de protection.

Dans les composants haute température, l'alliage argent-tungsténe est utilisé pour les manchons des
barres de contréle. Le point de fusion élevé du tungsténe (3 422 °C) lui permet de résister a des

températures ambiantes de 700 °C. Le réseau de phase argent favorise la conductivité, optimise le frittage
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pour réduire la porosité et améliore la résistance a la corrosion. La résistance mécanique est compatible
avec les conditions de haute pression, et la poudre nanométrique affine les joints de grains et améliore la
durabilité. Lors de I'exploration, le manchon présente une grande stabilité sous un rayonnement haute

température simulé et est adapté aux réacteurs a neutrons rapides.

Dans les connecteurs de systémes de refroidissement, 'alliage argent-tungsténe offre une conductivité et
un support mécanique fiables, une résistance a la corrosion adaptée a l'environnement sodium liquide et
une dureté permettant de résister a l'usure due aux vibrations. La cohérence de la microstructure réduit

les défauts, et les axes d'optimisation incluent le développement de revétements résistants aux radiations.

Lors de I'évaluation de faisabilité, les alliages argent-tungsténe ont montré un potentiel pour les centrales
nucléaires et le traitement des déchets nucléaires, et leur résistance aux radiations et aux hautes
températures est supérieure a celle des alliages traditionnels. Les axes d'optimisation incluent
l'ajustement du rapport argent-tungsténe pour renforcer l'effet de blindage, ou l'amélioration de la

résistance a la corrosion grace a des matériaux composites.

CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungsténe
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Chapitre 7 : Orientation future du développement de 1'alliage argent-tungsténe

En tant que matériau multifonctionnel, le développement futur de 'alliage argent-tungsténe se concentre

sur les nouvelles technologies de préparation, 'optimisation des performances et l'expansion des
applications. Grace a l'innovation technologique, la microstructure et la constance des performances sont

améliorées pour répondre aux besoins industriels croissants.

7.1 Exploration d'une nouvelle technologie de préparation de I'alliage argent-tungsténe

L'exploration d'une nouvelle technologie de préparation de l'alliage argent-tungsténe vise a dépasser les
limites des méthodes traditionnelles de métallurgie des poudres et d'infiltration sous vide, et a améliorer
la densité, 'uniformité et la capacit¢ du matériau a fabriquer des formes complexes. Cette nouvelle
technologie associe des procédés avancés et un controle intelligent pour contribuer a I'amélioration des

performances de l'alliage et au développement de ses applications.

7.1.1 Applications potentielles de la technologie de fabrication additive

Une technologie de fabrication additive (telle que l'impression 3D) dans la préparation de l'alliage argent-
tungsteéne peut réaliser des formes géométriques complexes grace au dépot couche par couche, améliorer

l'utilisation des matériaux et les capacités de personnalisation.

La technologie de fusion sélective par laser (SLM) mélange de la poudre d'argent et de la poudre de
tungstene, puis utilise le laser pour la fusion et le dépot afin de générer une structure dense. Le point de
fusion bas de l'argent (961 °C) et le point de fusion élevé du tungsténe (3 422 °C) doivent étre fusionnés
uniformément en optimisant les parameétres laser. La puissance et la vitesse de balayage sont ajustées
pour assurer une distribution de phase homogene. L'observation microstructurale montre que 1'alliage
préparé par SLM présente des grains fins et une porosité inférieure a 5 %, ce qui convient aux picces de
précision. La technologie de dépdt direct de métal (DMD) est adaptée aux pieces de grandes dimensions.
Elle pulvérise de la poudre métallique en fusion et se solidifie rapidement. La densité élevée de l'alliage
argent-tungsténe (environ 19,3 g/cm?®) permet un dépot de haute précision. La gestion thermique est
essentielle. La conductivité thermique de I'argent disperse la chaleur, tandis que le squelette en tungsténe
assure le support mécanique. Les tests montrent que la résistance a la traction des pieces DMD est
augmentée de 20 %, ce qui est idéal pour la fabrication simultanée de buses complexes. Les applications
potentielles incluent les contrepoids aérospatiaux et les cibles d'imagerie médicale. La fabrication
additive réduit le gaspillage de matériaux et la conception personnalisée améliore les performances. Les
axes d'optimisation incluent le développement de technologies d'impression multi-matériaux ou

l'affinage des joints de grains par post-traitement thermique.

7.1.2 Perspectives d'autres technologies de préparation de pointe

D’autres technologies de préparation de pointe offrent des voies de développement diversifiées pour les
alliages argent-tungsténe, combinant nanotechnologie et processus intelligents pour améliorer les

performances. La technologie de frittage de nanopoudres utilise de la poudre de tungsténe-argent de
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qualité nanométrique, dont la granulométrie est inférieure a 100 nanométres, et permet un pressage rapide
a haute température par frittage par plasma d'étincelles (SPS). Le traitement a haute température et de
courte durée inhibe la croissance des grains, avec une densité supérieure a 98 % et une augmentation de
la dureté de 30 %. Elle est adaptée aux connecteurs microélectroniques et 'optimisation inclut le controle

de l'agglomération des nanopoudres.

La technologie de projection plasma fait fondre de la poudre d'argent tungsténe et la projette sur le
substrat pour former un revétement résistant a 1'usure. La dureté du tungsténe améliore la résistance a
l'usure de la surface, tandis que la conductivité de 1'argent assure les fonctions électriques. L'épaisseur
du revétement peut étre controlée au micron pres. Adaptée a la réparation des électrodes métallurgiques,

elle devrait associer une surveillance intelligente pour améliorer ['uniformité du revétement.

La technologie d'épitaxie par jets moléculaires (MBE) explore la préparation de couches minces, en
déposant des atomes d'argent et de tungsténe couche par couche pour générer des couches minces de
haute pureté. L'épitaxie par jets moléculaires (MBE) offre une excellente conductivité et une excellente
stabilité thermique, idéale pour les couches sensibles aux capteurs. Les défis résident dans le cotit et

I'échelle, et les pistes d'optimisation incluent le développement de précurseurs a faible coft.

7.2 Tendances de la recherche en matiére d'optimisation des performances des alliages argent-

tungsténe

La recherche sur l'optimisation des performances des alliages argent-tungsténe vise a améliorer leurs
performances globales grace a la conception des matériaux et a l'amélioration des procédés afin de
répondre aux besoins d'applications diversifiées. Cet axe de recherche combine régulation de la
microstructure et adaptation environnementale spécifique pour favoriser les avancées technologiques

dans le domaine des alliages.

7.2.1 Orientations de recherche pour améliorer la performance globale

L'amélioration des performances globales de I'alliage argent-tungsténe est au coeur des recherches. Grace
a une optimisation multidimensionnelle, la conductivité électrique, la conductivité thermique, la
résistance mécanique et la résistance a la corrosion sont améliorées, jetant ainsi les bases de son

application a grande échelle.

L'affinement de la microstructure utilise des poudres nanométriques et une technologie de frittage rapide
pour réduire la taille des grains, renforcer les joints de grains et augmenter la dureté de plus de 20 %.
L'optimisation de la distribution des phases ajuste le rapport argent-tungsténe ; le réseau d'argent
améliore la conductivité et le squelette en tungsténe renforce le support mécanique, avec une conductivité
allant jusqu'a 70 % IACS. La réduction de la porosité utilise la technologie de pressage isostatique a
chaud (HIP), avec une densité de 98 %, améliorant la conductivité thermique et la résistance a la
corrosion. La modification de surface réduit les défauts grace au polissage électrochimique ou a un
revétement tel que le nitrure de titane, améliore la résistance a 1'usure de 30 % et renforce la résistance a

l'oxydation. L'alliage ajoute des oligo-éléments comme le nickel ou le cobalt pour optimiser la liaison
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interfaciale et équilibrer les performances globales. Des études ont montré que la stabilit¢ de l'alliage
optimis¢ dans les environnements a haute température est considérablement améliorée, ce qui le rend
adapté a de nombreux domaines d'application. Les orientations d’optimisation incluent le développement
d’outils de conception intelligents pour prédire les performances ou vérifier le meilleur rapport grace a

des expériences multiparamétriques.

7.2.2 Amélioration des performances pour des applications spécifiques

L'amélioration des performances pour des applications spécifiques se concentre sur les besoins
personnalisés, optimise les propriétés de l'alliage argent tungsténe pour les domaines électrique,

aérospatial et médical et améliore les effets de l'application.

Dans le domaine électrique, la résistance a 'arc et la conductivité sont améliorées, la teneur en tungsténe
est portée a 70-80 %, le point de fusion et la dureté sont augmentés, la perte de résistance a l'arc est
réduite de 40 % et le matériau est adapté aux interrupteurs haute tension. L'optimisation du réseau
d'argent garantit la conductivité, et la densité de la microstructure améliore la stabilité de la transmission
du signal. Dans le domaine aérospatial, la résistance aux hautes températures et la faible dilatation
thermique sont améliorées, le rapport argent-tungsténe est ajusté a 50-50 %, adapté au substrat céramique,
et le coefficient de dilatation thermique est réduit a 6 x 10/ °C. Les grains nanométriques améliorent
la résistance mécanique, conviennent aux revétements de col de buse, et la durabilité est augmentée de
50 %. Dans le domaine médical, la biocompatibilité et la précision de traitement sont améliorées, les
revétements de surface tels que le titane-nickel améliorent la compatibilité, les poudres nanométriques
affinent la structure et la tolérance de traitement atteint + 5 microns. L'optimisation de la conductivité
prend en charge les équipements d'imagerie, et la résistance a la corrosion est améliorée pour s'adapter

aux environnements fluides corporels.

CTIA GROUP LTD Alliage d'argent et de tungsténe
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Silver Tungsten Alloy Introduction

1. Overview of Silver Tungsten Alloy
Silver tungsten alloy is an alloy material primarily composed of silver and tungsten, where silver serves
as the matrix or binding phase and tungsten acts as the high-melting-point reinforcing phase, combining

the advantages of both to create a material with excellent performance.

2. Features of Silver Tungsten Alloy

The composition ratio of silver-tungsten alloy is adjustable; a higher silver content enhances its electrical
and thermal conductivity, making it suitable for high-voltage electrical contacts, while a higher tungsten
content improves its high-temperature resistance and wear resistance, making it ideal for welding

electrodes and high-temperature components.

3. The Composition Ratio of Silver Tungsten Alloy

Materials Composition Density Electrical Electrical | Hardness
(Yoweight) (/g.cm3) conductivity | resistivity | (HB)

AgW30 70 silver 30 tungsten 11.8-12.2 73 2.3 75
AgW40 60 silver 40 tungsten 12.5-12.8 64 2.6 85
AgW50 50 silver 50 tungsten 13.2-13.5 73-56 2.3-3.0 105
AgW55 45 silver 55 tungsten 13.6-13.9 54 3.2 115
AgW60 40 silver 60 tungsten 14.0-14.4 60-50 2.8-3.3 125
AgW65 35 silver 65 tungsten 14.5-14.9 50 3.4 135
AgW70 30 silver 70 tungsten 14.7-15.1 48 3.5 150
AgW80 20 silver 80 tungsten 16.1-16.5 37 4.5 180

4. Production Methods for Silver Tungsten Alloy

The preparation method for tungsten-silver alloy is the same as that for tungsten-copper alloy. Due to
tungsten’s high melting point and its inability to alloy with silver, traditional methods cannot be used.
Tungsten-silver alloy is generally produced using the vacuum infiltration method, with production steps
including material mixing preparation, pressing and forming, degreasing, high-temperature sintering,

infiltration, and post-processing.

5. Applications of Silver Tungsten Alloy
Silver-tungsten alloy is primarily used for electrical contacts and electrode materials, such as breaker
contacts, resistance welding electrodes, and plasma spray components, with its excellent electrical

properties and arc resistance meeting the demands of high currents and frequent operations.

6. Purchasing Information
Email: sales@chinatungsten.com; Phone: +86 592 5129595; 592 5129696
Website: silver-tungsten.net
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Annexe

Annexe A : Norme nationale chinoise pour 1'alliage argent-tungsténe

Les normes nationales chinoises (normes GB) fournissent des spécifications techniques pour le
développement et l'application des alliages argent-tungsténe. Cependant, les normes nationales
spécifiques a ces alliages n'ont pas encore été entierement divulguées ni normalisées. Ces normes sont
principalement applicables indirectement par le biais de spécifications générales pour la métallurgie des
poudres et la préparation des alliages. Voici un apercu de certaines normes nationales chinoises existantes

ou pertinentes relatives aux alliages argent-tungsténe :

e  GB/T 5242-2006 « Régles d'inspection et méthodes d'essai pour les produits en carbure
cémenté » : Spécifie les méthodes d'inspection et d'essai pour les produits en carbure cémenté,
applicables au contrdle qualité des matériaux contenant du tungsténe, et couvre indirectement
la préparation et I'évaluation des performances des alliages argent-tungsténe.

e GB/T 3850-1983 « Détermination de la densité des matériaux métalliques frittés denses et
des carbures cémentés » : fournit une méthode de détermination de la densité adaptée aux tests
de propriétés physiques des alliages argent-tungsténe.

e GB/T 26055-2022 « Poudre de carbure de tungsténe régénéré » : Bien qu'il se concentre sur
le carbure de tungsténe, son processus de préparation et ses propriétés de poudre peuvent étre
utilisés comme référence pour la préparation de poudre d'alliage argent-tungsténe.

e GB/T 26725-2023 Poudre de carbure de tungsténe ultrafine : définit la norme de poudre
ultrafine et soutient indirectement l'utilisation de poudre de tungsténe a I'échelle nanométrique

dans l'alliage argent-tungsténe.

Ces normes portent principalement sur la préparation et les essais de matériaux a base de tungsténe. Les
normes relatives aux alliages argent-tungsténe sont encore en cours d'élaboration. L'industrie se réfere
souvent aux spécifications générales de la métallurgie des poudres (telles que la norme GB/T 1481-1998
« Détermination de la compressibilité uniaxiale des poudres métalliques ») et aux spécifications

techniques des entreprises.

Annexe B : Normes internationales pour I'alliage argent-tungsténe

Les normes internationales relatives aux alliages argent-tungsténe ne constituent pas encore un systéme
unifié, et les spécifications pertinentes s'appuient principalement sur les normes générales relatives aux
matériaux composites a base de tungsténe et aux alliages électriques. Les normes internationales ou

références suivantes peuvent étre applicables :

e IS0 4489:2012¢Matériaux métalliques frittés et métaux-durs — Détermination du module
d'élasticité ) : définit la méthode de détermination du module d'élasticité des matériaux
meétalliques frittés, qui est applicable aux essais de propriétés mécaniques de l'alliage argent-
tungstene.

e ISO 3878:1983 { Métaux durs — Essai de dureté Vickers) : Fournit la norme d'essai de
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dureté Vickers pour le carbure cémenté, soutenant indirectement I'évaluation de la dureté de
l'alliage argent-tungstene.

e ASTM B777-15¢Spécification standard pour la base de tungsténe, métal a haute densité) :
Bien qu'elle soit principalement destinée aux alliages a base de tungsténe a haute densité, ses
exigences de performance (telles que la densité et la dureté) peuvent étre utilisées comme
référence pour les alliages argent-tungsténe, couvrant les alliages de tungsténe contenant de

l'argent.

A I'échelle internationale, l'alliage argent-tungsténe est souvent utilis¢ comme matériau électrique
(contacteurs et électrodes, par exemple). Ses normes sont généralement couvertes indirectement par les
spécifications de I'ASTM (American Society for Testing and Materials) ou de la CEI (Commission
¢lectrotechnique internationale), telles que la série CEI 60947 « Appareillage de commutation et de
commande basse tension ». Il manque encore une définition unifiée des normes spécifiques aux alliages
argent-tungsténe, et les pratiques industrielles reposent principalement sur les données techniques des

fournisseurs et les spécifications personnalisées.

Annexe C : Normes relatives aux alliages argent-tungsténe en Europe, en Amérique, au Japon, en

Corée du Sud et dans d'autres pays du monde

Les normes relatives aux alliages argent-tungsténe (alliage Ag-W) ne constituent pas encore une
spécification internationale unifiée et spécialisée en Europe, aux Etats-Unis, au Japon, en Corée du Sud
et dans d'autres pays. Les normes pertinentes reposent principalement sur les spécifications générales des

matériaux composites a base de tungsténe ou des alliages électriques.

e La norme américaine
ASTM B777-15 « Spécification standard pour métal a base de tungsténe et haute densité » vise
principalement les alliages a base de tungsténe haute densité et couvre les exigences de
performance des alliages de tungsténe contenant de l'argent (telles que la densité et la dureté),
mais pas spécifiquement les alliages argent-tungsténe. La norme européenne EN 13601
« Cuivre et alliages de cuivre — Tiges, barres et fils de cuivre » concerne les alliages a base de
cuivre et s'applique indirectement aux tests de conductivité des alliages argent-tungsténe. Les
alliages argent-tungsténe sont souvent inclus dans la série CEI 60947 « Appareillage de
commutation et de commande basse tension » et sont utilisés pour les matériaux de contact
électrique, mais il n'existe pas de norme indépendante.

e japonaises (telles que la norme JIS H 4461 « Tungsténe et alliages
de tungsténe : tiges et fils ») se concentrent sur le tungsténe et ses alliages. La conductivité
électrique et la résistance a l'arc de I'alliage argent-tungsténe peuvent étre référencées, mais ne
sont pas explicitement mentionnées. L'industrie personnalise souvent les produits en alliage
argent-tungsténe en fonction des spécifications internes de l'entreprise ou des normes ASTM.

e duSud
ne dispose pas de norme nationale spécifique pour les alliages argent-tungsténe, et les matériaux
associés se réferent principalement a des spécifications générales internationales telles que la

norme ISO 4489:2012 « Matériaux métalliques frittés et métaux durs — Détermination du
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module d'¢lasticité ». La Corée du Sud est riche en minerais de tungsténe (comme la mine de
Sangdong ), mais la formulation des normes repose principalement sur des spécifications

techniques importées.

A T'heure actuelle, les normes relatives aux alliages argent-tungsténe reposent principalement sur les
spécifications générales des alliages de tungsténe ou des matériaux électriques, et aucune norme
spécifique n'a encore été établie. Les pratiques industrielles des différents pays sont principalement
guidées par les données techniques des fournisseurs ou des spécifications personnalisées.

Annexe D : Terminologie des alliages argent-tungsténe

Le terme Définition

VBT e Alliage contenant une forte proportion de tungstene (généralement 70 a 90 %) et
densité d'argent, avec une densité d'environ 17 a 19,3 g/cm?, utilisé pour le lestage et le
blindage.

Métallurgie Le processus de préparation de 1'alliage par mélange de poudres d'argent et de
des poudres tungsteéne, pressage et frittage assure une distribution de phase homogene.
Frittage 51| particules de tungsténe a haute température, remplissant les pores pour former une
phase liquide structure dense.

pénétration l'infiltration du squelette poreux du tungsténe avec de l'argent fondu améliore la
densité et la conductivité de l'alliage.

eliaiitdlaie Gl Le coefficient de dilatation linéaire de l'alliage varie avec la température. Pour
dilatation l'alliage argent-tungstene, il est d'environ 8-10x107%/°C, ce qui affecte la stabilité
thermique structurelle.

1T E P e La capacité de l'alliage a résister a I'érosion par arc, combinée au point de fusion
I'arc ¢élevé du tungsteéne et a la conductivité thermique de l'argent, le rend adapté aux

applications électriques.

conductivité Capacité de l'alliage a conduire le courant électrique. Le réseau de phase argent

électrique assure une conductivité élevée, avec des valeurs typiques atteignant 60 a 70 %
IACS.

dureté La capacité de l'alliage a résister a la déformation, le tungsténe offre une dureté

¢élevée (HV 300-400), améliorant la résistance a l'usure.

1SRN Gael B La capacité de l'alliage a résister a l'oxydation et aux attaques chimiques, le
corrosion tungsténe résistant a 1'oxydation et l'argent stabilisant, et optimisé pour les
environnements humides.

Do G e bE [luniformité de la porosité et de la distribution des phases a l'intérieur de 'alliage

Jenianiges affecte les propriétés mécaniques et électriques, et I'objectif d'optimisation est une

porosité inférieure a 5 %.
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