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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 l'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.
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

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

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

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

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Chapitre 1 Connaissances de base sur les plaquettes en alliage de tungsténe

tungsténe jouent un role essentiel dans l'industrie et la technologie modernes. Leurs propriétés physiques
et chimiques uniques leur permettent d'exceller dans un large éventail d'applications, notamment celles
exigeant une densité élevée, une résistance aux températures élevées ou une résistance mécanique €levée.
Le développement et I'application des disques en alliage de tungsténe témoignent des avancées de la
science des matériaux. Grace a l'alliage et a I'usinage de précision, les disques en alliage de tungsténe

répondent a des exigences complexes tout en conservant une excellente stabilité des performances.

Les disques en alliage de tungsténe ne se limitent pas aux secteurs industriels traditionnels. Ils s'étendent
également aux technologies émergentes telles que les nouvelles énergies, les dispositifs médicaux et la
fabrication de précision. Leur polyvalence et leur personnalisation leur permettent de s'adapter aux
besoins de divers scénarios, ce qui en fait un matériau clé pour le progres technologique. L'optimisation
du procédé de fabrication et des performances des disques en alliage de tungsténe est un domaine de
recherche clé en science des matériaux. Grace a l'amélioration continue des formulations et des
techniques de traitement des alliages, les performances des disques en alliage de tungsténe ont été encore

améliorées, offrant une solution fiable pour l'industrie moderne.

De plus, le caractére écologique des disques en alliage de tungsténe les rend essentiels au développement
durable. Comparés a certains matériaux traditionnels a haute densité, les disques en alliage de tungsténe
sont non toxiques, non radioactifs et recyclables, répondant ainsi a la demande de l'industrie moderne en
matériaux écologiques. Cette caractéristique permet non seulement de réduire 1'impact environnemental,
mais offre également aux entreprises une option de matériau haute performance tout en respectant les
réglementations environnementales. En bref, en tant que matériau polyvalent et haute performance, une
compréhension de base des disques en alliage de tungsténe est essentielle pour comprendre leurs

applications industrielles répandues.

1.1 Définition et caractéristiques du disque en alliage de tungsténe

tungsténe sont essentiels pour comprendre leur valeur ajoutée. La section « Définitions » explique la
composition du matériau, les caractéristiques de forme et le procédé de fabrication des disques en alliage
de tungsténe. La section « Caractéristiques » analyse en profondeur leurs propriétés physiques et

chimiques et explique comment celles-ci leur conferent des avantages uniques dans divers scénarios.

1.1.1 Définition du disque en alliage de tungsténe

Les plaquettes d'alliage de tungsténe sont des feuilles minces et circulaires, principalement composées
de tungstene, allié a d'autres éléments métalliques (tels que le nickel, le fer et le cuivre) et traitées selon
un procédé spécifique. Leur définition va au-dela de leur géométrie circulaire pour englober leurs
propriétés physiques et chimiques uniques, leur offrant un vaste potentiel d'applications industrielles et
technologiques. Métal a haute densité et a point de fusion élevé, le tungsténe possede une excellente
résistance aux températures ¢élevées et une excellente dureté a I'état pur. Cependant, sa fragilité et la

difficulté de sa mise en ceuvre limitent également ses performances. Grace a l'alliage, les plaquettes
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d'alliage de tungsténe conservent les principaux avantages du tungsténe tout en améliorant
considérablement sa ténacité et ses propriétés de mise en ceuvre, ce qui les rend adaptées a un large

éventail d'applications.

Les disques en alliage de tungsténe sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres. Ce procédé
consiste 2 mélanger de la poudre de tungsténe de haute pureté avec d'autres poudres métalliques selon
un ratio spécifique, a presser, a faconner et a fritter a haute température pour obtenir des disques
circulaires a la microstructure uniforme et aux excellentes performances. La forme du disque offre une
grande flexibilit¢é pour les applications pratiques. Sa structure circulaire facilite le traitement et
l'installation, répondant aux exigences de forme et de taille de divers équipements de précision. Son
épaisseur peut varier de quelques microns a plusieurs millimétres, et son diamétre peut étre personnalisé
selon les applications. Par exemple, des disques extrémement fins peuvent étre requis pour les
instruments de précision, tandis que des disques plus épais peuvent étre requis pour assurer une masse et

une résistance suffisantes pour les équipements lourds.

tungsténe sont également étroitement liés a leur fonctionnalité. Grace a leur densité élevée, ils sont
souvent utilisés comme contrepoids ou composants d'équilibrage, notamment dans les équipements
nécessitant un contrdle précis de la répartition des masses, tels que les équipements aérospatiaux ou les
instruments de précision. De plus, leur résistance aux températures ¢levées leur permet de conserver des
propriétés physiques stables dans des environnements a haute température, ce qui est particulierement
important pour les traitements thermiques ou les traitements a haute température. Différents procédés de
production, tels que l'ajustement de la température de frittage, de la pression ou des ratios de composition
des alliages, influencent directement les propriétés des disques, telles que la dureté, la ténacité ou la

résistance a la corrosion, leur permettant ainsi de répondre aux besoins de situations spécifiques.

De plus, la polyvalence des disques en alliage de tungsténe se refléte également dans leur polyvalence.
Non seulement il s'agit d'un matériau structurel, mais ses propriétés physiques uniques le rendent
également adapté a une variété de composants fonctionnels. Par exemple, dans les dispositifs médicaux,
les disques en alliage de tungsténe peuvent servir de matériaux de blindage pour protéger les composants
sensibles ; dans la fabrication industrielle, leur haute densité et leur résistance a l'usure en font des
composants idéaux pour les moules ou les outils. En résumé, la définition des disques en alliage de
tungsténe englobe leur matériau, leur forme, leur procédé de fabrication et leurs diverses propriétés

fonctionnelles, ce qui en fait un matériau haute performance indispensable dans l'industrie moderne.

1.1.2 Caractéristiques des disques en alliage de tungsténe

Les disques en alliage de tungsténe se distinguent des autres matériaux par leurs propriétés physiques et
chimiques exceptionnelles, ce qui en fait un choix idéal pour les applications exigeantes. Leurs
caractéristiques uniques incluent une densité élevée, une résistance aux températures ¢élevées,
d'excellentes propriétés mécaniques, une résistance a la corrosion et un respect de l'environnement, autant

d'atouts qui contribuent a leurs avantages uniques dans l'industrie.

Tout d'abord, la densité ¢élevée des disques en alliage de tungstene est I'une de leurs caractéristiques les
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plus remarquables. La densité du tungsténe est proche de celle de I'or. Grace a l'alliage, la densité des
disques en alliage de tungsténe peut étre augmentée pour répondre aux besoins des applications
nécessitant un poids ou une inertie accrus. Par exemple, dans les instruments de précision ou les
équipements mécaniques, les disques en alliage de tungsténe peuvent assurer un équilibrage stable grace
a leur densité élevée, améliorant ainsi la précision et la stabilité de fonctionnement de 1'équipement. Cette
densité ¢élevée leur confére un avantage irremplagable dans les applications exigeant une répartition

précise des masses.

Deuxiémement, les disques en alliage de tungsténe offrent une résistance exceptionnelle aux
températures ¢élevées. Leur point de fusion extrémement élevé leur permet de maintenir leur intégrité
structurelle et la stabilité¢ de leurs performances dans des environnements a trés hautes températures.
Cette caractéristique est particulierement importante dans 'aéronautique, les équipements de traitement
thermique ou les environnements de traitement a haute température. Par exemple, dans les fours a haute
température ou les équipements de traitement a chaud, les disques en alliage de tungsténe peuvent résister
aux chocs thermiques et a une exposition prolongée a des températures élevées sans déformation ni

dégradation de leurs performances.

tungsténe constituent également un atout majeur. Alliés a d'autres éléments métalliques (tels que le nickel
et le fer), ils améliorent considérablement leur ténacité tout en conservant une dureté élevée, surpassant
ainsi la fragilité du tungsténe pur. Cette amélioration assure une plus grande fiabilité face aux contraintes
mécaniques, aux vibrations et aux chocs, les rendant ainsi parfaitement adaptés aux environnements de
travail intensifs. De plus, les disques en alliage de tungsténe présentent une excellente usinabilité et
peuvent étre fagonnés en formes trés complexes par des procédés tels que le tournage, le fraisage ou la
rectification, tout en conservant un excellent état de surface et une précision dimensionnelle optimale,

essentiels a la fabrication de précision.

La résistance a la corrosion est un autre avantage majeur des disques en alliage de tungsteéne. Ils
conservent des propriétés chimiques stables dans les environnements acides, alcalins et autres
environnements corrosifs, résistant a 1'oxydation ou a la corrosion. Cette propriété leur ouvre de vastes
perspectives d'application dans des environnements spécialisés tels que l'industrie chimique et la
construction navale. Par exemple, dans les équipements marins, les disques en alliage de tungsténe
peuvent résister a la corrosion par 1'eau de mer, prolongeant ainsi la durée de vie des composants. De
plus, bien que la conductivité thermique et électrique des disques en alliage de tungstene soit inférieure
a celle de certains matériaux conducteurs traditionnels, leurs performances globales restent compétitives
dans les environnements a haute température ou a haute densité, ce qui les rend particuliérement adaptés

aux applications nécessitant un équilibre entre conductivité thermique et résistance structurelle.

de tungsténe constituent également une caractéristique clé. Non toxique et non radioactif, l'alliage de
tungsténe est plus respectueux de l'environnement que les matériaux traditionnels a haute densité comme
le plomb, répondant ainsi aux exigences de développement durable de l'industrie moderne. Cette
caractéristique a conduit a leur utilisation généralisée dans des domaines tels que les dispositifs médicaux
et les équipements agroalimentaires. Par exemple, dans les dispositifs médicaux, les disques en alliage

de tungsténe peuvent servir de matériaux de blindage pour protéger les composants sensibles sans se
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soucier de leur toxicité. De plus, les disques en alliage de tungsténe sont hautement recyclables, ce qui
permet de les réutiliser par recyclage et retraitement, réduisant ainsi le gaspillage de ressources. Cette

durabilité renforce encore leur valeur dans 1'industrie moderne.

1.2 Historique du développement et évolution technologique des plaquettes d'alliage de tungsténe

Les plaquettes d'alliage de tungsténe sont essentielles pour comprendre leur réle crucial dans l'industrie
moderne. Les premicres recherches et développements ont jeté les bases de ces plaquettes, tandis que les
avancées technologiques ont considérablement amélioré leurs performances. La production intelligente

a encore ¢largi leurs applications.

1.2.1 R&D précoce et application initiale

tungsténe sont nés de l'exploration des propriétés du tungsténe métallique. Métal a point de fusion élevé
et a haute densité, ses proprié¢tés physiques uniques ont suscité un intérét considérable dans le secteur
industriel. Cependant, la fragilité et la difficulté de transformation du tungsténe pur ont limité son
application directe. Les chercheurs ont donc commencé a expérimenter 'amélioration de ses propriétés
par alliage. Le développement initial des disques en alliage de tungsténe s'est concentré sur 1'association
du tungsténe a d'autres éléments métalliques pour créer un matériau a haute densité, résistant aux
températures élevées et présentant une certaine ténacité. Les premiers alliages de tungsténe étaient
principalement composés de nickel, de fer ou de cuivre. Ces éléments ont efficacement amélioré la

ductilité et l'usinabilité du tungsténe, créant ainsi la forme de disque souhaitée.

En termes de fabrication, la métallurgie des poudres est devenue la méthode de base pour le
développement initial des disques en alliage de tungsténe. En mélangeant de la poudre de tungsténe avec
d'autres poudres métalliques, en pressant, en fagonnant et en frittant a haute température, les chercheurs
ont pu produire des disques circulaires a la structure uniforme et aux propriétés préliminaires. Bien que
ce procédé fiit relativement simple compte tenu des conditions technologiques de 1'époque, il a permis
les premiéres applications des disques en alliage de tungsténe. La forme du disque a été congue pour
faciliter son utilisation pratique. La structure circulaire est non seulement facile a usiner, mais répond
également aux exigences de forme et de taille de divers dispositifs, tels que les contrepoids ou les

composants de support.

tungsténe étaient destinés aux applications industrielles exigeant une densité élevée ou une résistance
aux températures élevées. Par exemple, aux débuts de la fabrication mécanique, ils étaient utilisés comme
composants d'équilibrage pour améliorer la stabilité et la précision opérationnelle des équipements. Leur
densité ¢levée leur permet d'offrir une masse importante dans un volume relativement réduit, ce qui est
particuliérement important pour les équipements a espace restreint. De plus, leur résistance aux
températures élevées leur permet d'exceller dans les environnements de traitement a haute température,
notamment comme supports ou composants de blindage pour les équipements de traitement thermique.
Bien que d'une portée limitée, ces premicres applications ont jeté les bases solides du développement

ultérieur des disques en alliage de tungstene.
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A ce stade, le développement et l'application des disques en alliage de tungsténe se heurtaient & de
nombreux défis, tels que des cotits de production élevés, une précision d'usinage limitée et ['optimisation
de la composition de l'alliage. Cependant, grace a des expérimentations et des perfectionnements
continus, les chercheurs ont progressivement maitrisé le procédé de fabrication de base des disques en
alliage de tungsténe et accumulé de I'expérience pour leur application dans des domaines plus variés. Ce
premier succes a non seulement démontré la faisabilité des disques en alliage de tungsténe en tant que
matériau haute performance, mais a également fourni d'importantes réserves techniques pour les

avancées technologiques et les avancées technologiques ultérieures.
1.2.2 Avancées de processus et améliorations de performances

Grace aux progres de la technologie industrielle, des avancées significatives ont été réalisées dans le
processus de fabrication des disques en alliage de tungsténe, améliorant directement leurs performances
et ¢largissant leur champ d'application. Les premicres techniques de métallurgie des poudres présentaient
des limites : la microstructure irréguliére du produit fini et les faibles possibilités d'optimisation des
performances. Pour résoudre ces problémes, les chercheurs ont développé des techniques de fabrication
plus avancées, telles que le frittage plasma, le pressage isostatique a chaud et le formage de précision.
Ces nouvelles technologies ont considérablement amélioré la densité, la résistance et la qualité de surface
des disques en alliage de tungsténe, leur permettant de répondre aux besoins d'applications industrielles

plus exigeantes.

L'introduction de la technologie de frittage plasma constitue une avancée majeure dans la fabrication de
disques en alliage de tungsténe. En chauffant rapidement le matériau au plasma haute température, les
chercheurs parviennent a obtenir une microstructure plus dense en un temps record, améliorant ainsi les
propriétés mécaniques et la résistance a la corrosion du disque. Le pressage isostatique a chaud optimise
encore davantage la structure interne du disque. La compression uniforme du matériau sous haute
température et pression élimine les défauts internes et améliore la résistance et la ténacité du disque. Ces
avancées technologiques permettent aux disques en alliage de tungsténe de maintenir des performances
stables dans des environnements encore plus exigeants, tels que ceux soumis a des températures et des

pressions élevées ou a une corrosion sévere.

L'optimisation de la composition de l'alliage a également constitué¢ une avancée majeure au cours de cette
phase. En controlant précisément les proportions d'éléments tels que le nickel, le fer et le cuivre, les
chercheurs ont pu adapter les propriétés des disques en alliage de tungsténe aux exigences spécifiques
de chaque application. Par exemple, 1'augmentation de la teneur en nickel améliore la ténacité et la
résistance aux chocs du disque, tandis que 1'ajout de cuivre améliore sa conductivité thermique. Cette
conception de composition personnalisée permet aux disques en alliage de tungsténe de mieux s'adapter
aux besoins de différents scénarios, tels que les instruments de précision exigeant une densité élevée et
une faible dilatation thermique, tandis que les équipements haute température privilégient la résistance a

la chaleur et la stabilité structurelle.

De plus, les progrés technologiques en matiére de traitement ont également permis d'améliorer les

performances des disques en alliage de tungsténe. Les techniques avancées d'usinage CNC et les
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procédés de traitement de surface ont considérablement amélioré la précision dimensionnelle et 1'état de
surface des disques, ce qui est particuliérement important dans le domaine de la fabrication de précision.
Par exemple, grace a la découpe laser et a la rectification de précision, les disques en alliage de tungsténe
peuvent étre usinés en formes complexes tout en conservant un contrdle dimensionnel de haute précision.
Ces avancées technologiques améliorent non seulement la qualité des disques, mais réduisent également

les cofits de production, permettant ainsi leur application a grande échelle dans de nombreux domaines.

1.2.3 Production intelligente et applications diversifiées

Avec l'essor de la fabrication intelligente et de I'automatisation industrielle, la production de disques en
alliage de tungsténe est entrée dans une nouvelle ere. L'application de technologies de production
intelligentes a considérablement amélioré 'efficacité de la production et la qualité des produits, tout en
favorisant l'utilisation des disques en alliage de tungsténe dans de nombreux domaines. Grace a
l'intégration de technologies de controle automatisé, de surveillance en temps réel et d'analyse de données,
les systémes de fabrication intelligents peuvent contrdler avec précision chaque étape du processus de
production, comme le mélange de poudre, le compactage et la température de frittage. Ce contrdle de
production de haute précision garantit des performances constantes et fiables des disques en alliage de

tungsteéne, garantissant ainsi leur utilisation dans des applications exigeantes.

La fabrication intelligente offre également une plus grande flexibilité. Grace a des systémes de
conception et de fabrication assistées par ordinateur, les fabricants peuvent rapidement ajuster la taille,
la forme et la composition des plaquettes pour répondre aux divers besoins des clients. Par exemple, dans
le secteur aérospatial, les plaquettes en alliage de tungsténe peuvent nécessiter une épaisseur ou un
traitement de surface spécifique, tandis que les dispositifs médicaux peuvent exiger une finition de
surface et une biocompatibilité supérieures. L'application de la technologie de fabrication intelligente
améliore l'efficacité de cette production personnalisée, tout en réduisant les cofits et les délais de

production.

tungsténe constituent une avancée majeure grace a la fabrication intelligente. Grace a des performances
améliorées et a des procédés de production optimisés, leur application s'est étendue au-dela de la
fabrication mécanique traditionnelle et s'est étendue a des secteurs émergents tels que les nouvelles
énergies, les équipements médicaux et I'électronique. Par exemple, dans ce secteur, les disques en alliage
de tungsténe sont utilisés comme contrepoids ou matériaux de support dans les composants de batteries
afin d'améliorer la stabilité et I'efficacité des dispositifs. Dans les dispositifs médicaux, leur haute densité
et leur non-toxicité en font des matériaux de blindage idéaux pour protéger les instruments sensibles des

interférences externes.

De plus, le caractere écologique des disques en alliage de tungsténe est renforcé par une production
intelligente. Les processus de production modernes privilégient une utilisation efficace des ressources et
le recyclage des déchets. En tant que matériau recyclable, les disques en alliage de tungsténe sont produits
selon un procédé minimisant I'impact environnemental. Ce modele de production écologique répond non
seulement aux exigences de développement durable de l'industrie moderne, mais favorise également

l'utilisation des disques en alliage de tungstene dans les zones écologiquement sensibles.
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Chapitre 2 Systéme de classification des disques en alliage de tungsténe

tungsténe sont essentiels pour mieux comprendre leurs applications et optimiser leurs performances.
Leur composition et leurs procédés de fabrication permettent de les adapter a divers besoins industriels.
Leur classification repose généralement sur les éléments constitutifs de 1'alliage, ses caractéristiques de
performance ou ses applications. La classification compositionnelle est la méthode la plus fondamentale
et la plus répandue. L'analyse de la combinaison du tungsténe et d'autres ¢léments métalliques permet de
distinguer clairement les différents types de disques en alliage de tungsténe et de comprendre les

avantages spécifiques de chaque type dans des situations spécifiques.

Les disques en alliage de tungsténe refletent pleinement les avancées de la science des matériaux et de
la technologie des alliages. Les différentes compositions d'alliages conferent aux disques des propriétés
physiques et chimiques uniques, telles que la densité, la ténacité, la résistance a la corrosion et la
conductivité électrique, ce qui les rend adaptés a un large éventail d'applications, des instruments de
précision aux équipements lourds. En production, le choix de la composition est souvent étroitement lié
a l'application spécifique. Par exemple, certains alliages sont plus adaptés aux environnements a haute

température, tandis que d'autres sont plus adaptés aux applications nécessitant une conductivité élevée.

De plus, le systéme de classification des disques en alliage de tungsténe refléte I'importance accordée par
l'industrie moderne a la protection de I'environnement et au développement durable. Des alliages de
compositions variées présentent des performances environnementales variables ; par exemple, la nature
non toxique de certains alliages les rend plus adaptés aux applications médicales ou agroalimentaires.
Un systeme de classification complet aide les entreprises a concilier exigences de performance, respect
de I'environnement et recyclabilité des ressources, favorisant ainsi l'utilisation des disques en alliage de

tungsténe dans un plus large éventail de domaines.

2.1 Disques en alliage de tungsténe par composition

La classification compositionnelle est la méthode la plus courante et la plus fondamentale pour la
classification des disques en alliage de tungsténe. L'analyse de la combinaison du tungsténe et d'autres
¢léments métalliques permet de distinguer clairement les différents types de disques en alliage de
tungsténe. Chaque combinaison de composants confere au disque des caractéristiques de performance
spécifiques, lui conférant des avantages uniques dans différents scénarios d'application. Cette méthode
de classification permet non seulement de comprendre les caractéristiques des différents types de disques
en alliage de tungsténe, mais constitue également une référence importante pour l'optimisation des

processus de production et le choix des scénarios d'application.

2.1.1 Disque en alliage tungsténe-nickel-fer

Les plaquettes d'alliage tungsténe-nickel-fer sont des feuilles minces circulaires composées
principalement de tungsténe, auquel sont ajoutés du nickel et du fer. Cet alliage améliore
considérablement la fragilité et la difficulté de mise en ceuvre du tungsténe pur grace a I'association du

nickel et du fer avec le tungsténe, ce qui lui confere une meilleure ténacité et une usinabilité accrues tout
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en conservant une densité élevée. Le développement initial de plaquettes d'alliage tungsténe-nickel-fer
visait a répondre aux besoins industriels exigeant une densité et une résistance élevées, comme les
contrepoids ou les composants d'équilibrage dans l'aérospatiale, la fabrication mécanique et les
instruments de précision. L'ajout de nickel et de fer améliore non seulement la ductilité du matériau, mais
aussi sa résistance aux chocs, permettant ainsi a la plaquette de conserver sa stabilité structurelle face

aux contraintes mécaniques ou aux vibrations.

Les disques en alliage tungsténe-nickel-fer sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres. De
la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a des poudres de nickel et de fer dans des proportions
spécifiques, compactée et frittée a haute température pour former des paillettes circulaires a la
microstructure uniforme. Le nickel agit comme liant, liant efficacement les particules de tungsténe et
améliorant la résistance globale de l'alliage, tandis que I'ajout de fer optimise la ténacité et la résistance
a l'usure du disque. Cette combinaison d'ingrédients rend les disques en alliage tungsténe-nickel-fer
excellents pour les applications exigeant une densité et une durabilité élevées, telles que I'équilibrage de
la répartition des masses dans les équipements rotatifs ou le support de composants dans des

environnements a haute température.

La résistance a la corrosion des plaquettes en alliage tungsténe-nickel-fer est également une de leurs
caractéristiques importantes. L'ajout de nickel et de fer leur permet de maintenir des performances stables
dans divers environnements chimiques, notamment humides ou légérement corrosifs, et de résister
efficacement a I'oxydation et a la corrosion. Cette propriété leur offre de vastes perspectives d'application
dans certains scénarios industriels spécifiques, tels que les composants clés des équipements marins ou
des équipements de traitement chimique. De plus, le respect de 1'environnement des plaquettes en alliage
tungsteéne-nickel-fer mérite également d'étre souligné. Malgré leur teneur en nickel et en fer, leurs
propriétés globalement non toxiques en font une alternative idéale aux matériaux haute densité

traditionnels dans de nombreux domaines.

La flexibilité des disques en alliage tungsténe-nickel-fer leur permet de répondre a un large éventail
d'applications. En ajustant le rapport nickel/fer, les fabricants peuvent personnaliser les propriétés du
disque, par exemple en augmentant la teneur en nickel pour une meilleure ténacité ou la teneur en fer
pour une dureté accrue. Cette personnalisation rend les disques en alliage tungsténe-nickel-fer précieux
pour un large éventail d'applications, des instruments de précision aux machines lourdes. Qu'ils soient
utilisés comme contrepoids, matériaux de support ou composants résistants a l'usure, les disques en
alliage tungsténe-nickel-fer offrent un soutien fiable aux applications industrielles grace a leurs

excellentes performances globales.

2.1.2 Disque en alliage tungsténe-nickel-cuivre

Les plaquettes d'alliage tungstene-nickel-cuivre sont des feuilles minces et circulaires composées
principalement de tungsténe, auquel sont ajoutés du nickel et du cuivre. Comparé au tungstene-nickel-
fer, cet alliage privilégie une conductivité thermique et des performances de traitement améliorées, tout
en conservant une densité élevée et de bonnes propriétés mécaniques. L'ajout de cuivre, un matériau

hautement conducteur thermique, améliore considérablement la conductivité thermique des plaquettes
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d'alliage de tungstene, leur conférant un avantage certain dans les applications nécessitant une dissipation
thermique efficace, comme les équipements électroniques ou les environnements de traitement a haute
température. L'ajout de nickel améliore la ténacité et la stabilité structurelle de 1'alliage, permettant aux
plaquettes de maintenir des performances fiables dans des conditions de fonctionnement complexes. La
fabrication des disques en alliage tungsténe-nickel-cuivre est similaire a celle des alliages tungsténe-
nickel-fer, principalement par métallurgie des poudres. En mélangeant des poudres de tungsténe, de
nickel et de cuivre, le mélange est pressé puis fritté a haute température pour former des disques
circulaires a structure uniforme et hautes performances. L'ajout de cuivre facilite la formation d'une
microstructure dense lors du frittage, améliorant ainsi 1'état de surface et la précision dimensionnelle des
disques. Cette caractéristique les rend particuliérement adaptés aux applications exigeant un usinage de
haute précision, telles que les composants de dissipation thermique dans l'industrie électronique ou

comme matériaux de support dans les instruments de précision.

Les plaquettes en alliage tungsténe-nickel-cuivre offrent également une excellente résistance a la
corrosion, notamment dans les environnements expos¢s a I'humidité ou aux produits chimiques. L'ajout
de cuivre améliore la résistance a l'oxydation de l'alliage, lui permettant de maintenir une stabilité¢ de
performance a long terme. Cette propriété se préte a de nombreuses applications dans des domaines tels
que l'industrie chimique et le génie maritime. De plus, 1'association nickel-cuivre améliore I'usinabilité
de l'alliage, permettant de transformer les plaquettes en formes complexes tout en conservant un controle
dimensionnel de haute précision. Cette usinabilité est particulierement importante dans la fabrication de
précision, notamment pour les composants des appareils électroniques qui exigent une précision et une

fiabilité élevées.

Les plaquettes en alliage tungsténe-nickel-cuivre bénéficient d'un équilibre entre haute densité et
excellente conductivité thermique. Elles sont souvent utilisées dans des applications ou poids et
dissipation thermique doivent étre équilibrés, comme les composants aérospatiaux et les appareils
électroniques hautes performances. Leurs propriétés non toxiques et respectueuses de 1'environnement
¢largissent encore leur potentiel d'application dans des domaines tels que les dispositifs médicaux. En
ajustant le ratio cuivre/nickel, les fabricants peuvent optimiser les performances de la plaquette pour
répondre aux exigences spécifiques de 1'application, comme l'amélioration de la conductivité thermique

ou de la résistance mécanique.

2.1.3 Disque en alliage tungsténe-cuivre

Les disques en alliage tungsténe-cuivre sont de fines feuilles circulaires composées principalement de
tungsténe et de cuivre, congues pour les applications exigeant une excellente conductivité thermique et
électrique. L'association de la conductivité thermique et électrique élevée du cuivre, de la densité élevée
et de la résistance aux températures élevées du tungsténe confere aux disques en alliage tungstene-cuivre
des avantages uniques dans les secteurs de I'électronique, de 1'¢lectricité et de la gestion thermique. En
réduisant ['utilisation d'autres ¢éléments comme le nickel, cet alliage améliore la conductivité thermique
et électrique tout en maintenant une résistance mécanique et une résistance a la corrosion suffisantes. Les
disques en alliage tungsteéne-cuivre sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres. Les poudres

de tungstene et de cuivre sont mélangées selon un ratio spécifique, pressées en forme, puis frittées a haute
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température pour former un disque fin et uniforme aux excellentes performances. Le ratio de cuivre peut
étre ajusté pour optimiser la conductivité thermique et électrique en fonction des exigences spécifiques
de I'application, ce qui offre une grande personnalisation. Lors du frittage, le cuivre comble les espaces
entre les particules de tungsténe, formant une microstructure dense qui améliore la stabilité thermique et
les propriétés mécaniques du disque. Cette propriété lui permet de maintenir son intégrité structurelle

dans des environnements a haute température.

Les disques en alliage tungsténe-cuivre sont largement utilisés dans les applications exigeant une
dissipation thermique efficace, telles que les dissipateurs thermiques dans les appareils électroniques et
comme matériaux d'électrodes dans l'usinage par électroérosion (EDM). Leur excellente conductivité
¢lectrique les rend idéaux comme contacts électriques ou composants de circuits, conduisant
efficacement le courant et minimisant les pertes d'énergie. De plus, leur faible coefficient de dilatation
thermique assure une stabilit¢ dimensionnelle dans les environnements a haute température, ce qui est
particuliérement important pour les applications de précision, comme dans les appareils électroniques

exigeant une précision et une stabilité élevées.

tungsténe -cuivre offrent également d'excellentes performances en environnements difficiles. L'ajout de
cuivre améliore la résistance a l'oxydation de l'alliage, garantissant des performances stables sur une
utilisation prolongée. Cette propriété est trés prometteuse pour les applications dans les fours industriels,
les systémes €lectroniques de haute puissance et d'autres domaines. Sa non-toxicité et sa recyclabilité,
conformes aux normes environnementales modernes, en font un choix idéal pour les applications

sensibles telles que la fabrication de dispositifs médicaux.

2.1.4 Disque en alliage tungsténe-argent

Les disques en alliage tungsteéne-argent sont de fines feuilles circulaires composées principalement de
tungsténe et d'argent, congues pour les applications exigeant une conductivité électrique et une résistance
a l'usure élevées. L'argent, excellent matériau conducteur, améliore considérablement la conductivité des
disques en alliage de tungsténe, ce qui les rend précieux pour les applications électriques et électroniques.
De plus, la haute densité et la résistance aux températures élevées du tungsténe conférent aux disques
une excellente stabilité¢ structurelle et une grande durabilité, leur permettant de maintenir leurs

performances dans des environnements soumis a de fortes charges ou a des températures élevées.

Les disques en alliage tungsténe-argent sont également fabriqués par métallurgie des poudres. Le
melange de poudres de tungsténe et d'argent, leur pressage, leur mise en forme, puis leur frittage a haute
température permettent d'obtenir des disques circulaires a la structure uniforme et aux performances
¢élevées. L'ajout d'argent améliore la conductivité de I'alliage tout en préservant sa densité et sa résistance
mécanique ¢élevées. Cette combinaison d'ingrédients le rend particuliérement adapté aux applications
exigeant une conductivité et une durabilité élevées, telles que les contacts électriques haute tension ou
les composants de disjoncteurs. Lors du frittage, I'argent comble efficacement les espaces entre les

particules de tungsténe, formant une structure dense et améliorant la stabilité des performances du disque.

Les disques en alliage tungsténe-argent sont particuliérement résistants a I'érosion par arc électrique, un
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atout majeur dans les applications électriques. Dans les environnements a haute tension ou soumis a des
commutations fréquentes, la formation d'arcs électriques peut entrainer des pertes de matériau. Leurs
excellentes propriétés les rendent particuliérement résistants a I'érosion par arc électrique et prolongent
la durée de vie des composants. Cette caractéristique les rend largement utilisables dans les systémes
électriques de forte puissance ou les équipements industriels. De plus, leur résistance aux hautes
températures garantit leur fiabilit¢ dans les environnements a haute température, tels que les fours

industriels ou les systémes ¢lectroniques haute performance.

Le respect de l'environnement et la recyclabilité¢ des disques en alliage tungsténe-argent constituent
également des atouts majeurs. Non toxiques, ils répondent aux exigences environnementales de
l'industrie moderne et conviennent a des applications sensibles telles que les dispositifs médicaux et les
équipements agroalimentaires. En ajustant la teneur en argent, les fabricants peuvent adapter la
conductivité et les propriétés mécaniques du disque aux besoins de diverses applications. Cette
combinaison de flexibilit¢ et de hautes performances rend les disques en alliage tungsténe-argent

irremplacables dans les domaines électrique et électronique.

2.2 Disques en alliage de tungsténe par taille

La classification par taille est une approche intuitive et pratique pour la classification des disques en
alliage de tungsténe. En catégorisant les différentes plages de diamétres, nous pouvons clairement
comprendre les fonctions et les avantages des disques dans différents scénarios d'application. La taille
influence directement le processus de fabrication, les performances et les domaines d'application des
disques, ce qui confére a cette méthode de classification des disques en alliage de tungsténe une
importance capitale pour la conception et la production industrielles. Voici les trois principaux types de
disques en alliage de tungsténe : les microdisques (diamétre inférieur a 10 mm), les disques standard

(diametre compris entre 10 mm et 100 mm) et les grands disques (diameétre supérieur a 100 mm).

2.2.1 Microdisques (diamétre < 10 mm)

Les microdisques en alliage de tungsténe sont de fines feuilles circulaires d'un diameétre inférieur a 10
mm. Grace a leur compacité, ils sont principalement utilisés dans les applications miniaturisées de haute
précision. Ces disques jouent un role essentiel dans I'industrie moderne, notamment pour les instruments
de précision, les équipements électroniques et les dispositifs médicaux. Leur faible encombrement et
leurs hautes performances leur permettent de répondre aux exigences d'espace et de précision. Le
développement et la production de microdisques nécessitent des procédés de fabrication trés sophistiqués

pour garantir la stabilité des performances et I'intégrité structurelle malgré leur petite taille.

Les microdisques en alliage de tungsténe sont généralement fabriqués a I'aide de techniques avancées de
meétallurgie des poudres. La poudre de tungsténe est mélangée a d'autres poudres métalliques (comme le
nickel, le fer ou le cuivre), compactée et frittée a haute température pour former des disques circulaires
a la microstructure uniforme. En raison de leur taille extrémement réduite, le processus de production
exige un contrdle extrémement précis, notamment de la granulométrie, de la température de frittage et

de la pression, afin d'éviter les défauts microscopiques ou les écarts dimensionnels. De plus, le traitement
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de surface des microdisques est crucial. Le polissage ou la rectification de précision permettent d'obtenir
un état de surface et une précision dimensionnelle extrémement élevés, répondant ainsi aux exigences

des applications de précision.

micro -tungsténe se distinguent par leur haute densité et leurs excellentes propriétés physiques. Malgré
leur petite taille, leur densité élevée leur permet de fournir une masse suffisante dans des espaces
restreints, ce qui permet de les utiliser comme contrepoids ou composants d'équilibrage dans des
dispositifs micromécaniques, améliorant ainsi la stabilité et la précision opérationnelles. Leur résistance
aux hautes températures et a la corrosion en fait également d'excellents composants pour les dispositifs
microélectroniques, par exemple comme micro-dissipateurs thermiques ou composants de blindage,
garantissant des performances stables dans des environnements a haute température ou chimiques. De
plus, les micro-disques présentent une excellente usinabilité, ce qui permet de les fabriquer en formes

complexes grace a des techniques de micro-usinage pour répondre a diverses exigences de conception.

En termes d'applications, les microdisques en alliage de tungsténe sont largement utilisés dans les
applications exigeant une précision et une miniaturisation élevées. Par exemple, dans le domaine médical,
ils peuvent servir a la fabrication de composants pour dispositifs médicaux de précision, tels que des
matériaux de blindage pour microcapteurs ou dispositifs implantables. Dans I'industrie électronique, leur
densité élevée et leur conductivité thermique en font un matériau idéal pour les microcircuits ou les puces.
Les microdisques sont également respectueux de l'environnement. Leurs propriétés non toxiques et
recyclables les rendent trés recherchés dans les secteurs médical et de la fabrication de précision. Grace
a l'optimisation de la composition de 1'alliage et du processus de production, les microdisques en alliage
de tungsténe peuvent atteindre des performances élevées dans un format compact, contribuant ainsi au

développement des sciences et technologies modernes.

2.2.2 Plaquettes conventionnelles (10 mm < diamétre < 100 mm)

Les plaquettes d'alliage de tungsténe conventionnelles, de fines feuilles circulaires d'un diamétre compris
entre 10 et 100 mm, sont les plus utilisées. Grace a leur taille compacte, elles offrent une grande flexibilité
et une grande applicabilit¢ dans un large éventail d'applications industrielles, de la fabrication de
machines a I'¢lectronique, en passant par I'aérospatiale et les dispositifs médicaux. La diversité des tailles
de plaquettes conventionnelles permet un équilibre entre performances et complexité de traitement, leur
permettant de répondre a des exigences de haute précision tout en s'adaptant aux applications industrielles

a grande échelle.

La fabrication des disques conventionnels en alliage de tungsténe repose également sur la métallurgie
des poudres. Le mélange de poudre de tungstene avec d'autres poudres métalliques, le pressage et le
frittage a haute température permettent d'obtenir des disques minces circulaires a structure uniforme et
hautes performances. Comparé aux microdisques, le procédé de fabrication des disques conventionnels
impose des exigences de précision légerement plus souples, mais des exigences plus élevées en maticre
d'uniformité des propriétés du matériau et de stabilité structurelle. Lors de la production, I'optimisation
du frittage est particulierement importante. Par exemple, 'ajustement de la température et de la pression

de frittage permet d'améliorer la densité et la résistance mécanique du disque. De plus, le traitement de
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surface des disques conventionnels, comme le meulage ou le polissage, permet d'améliorer encore la

qualité de surface pour répondre aux besoins de différents scénarios d'application.

Les disques conventionnels en alliage de tungsténe se distinguent par leurs performances globales
équilibrées. Leur densité élevée leur permet d'étre utilisés comme contrepoids ou composants
d'équilibrage dans des équipements rotatifs ou des instruments de précision, améliorant ainsi la stabilité
et la précision opérationnelles. Leur résistance aux hautes températures et a la corrosion garantit des
performances stables dans divers environnements, notamment comme composants de support ou de
blindage dans des équipements de traitement a haute température ou des environnements chimiques. De
plus, les disques conventionnels possédent d'excellentes propriétés mécaniques. Grace a l'alliage, leur
ténacité et leur résistance aux chocs sont considérablement améliorées, ce qui leur permet de supporter
d'importantes contraintes mécaniques et vibrations, les rendant ainsi adaptés aux applications

industrielles a haute intensité.

En termes d'application, la diversité des tailles disponibles pour les plaquettes d'alliage de tungsténe
conventionnelles leur confére une grande adaptabilité. Par exemple, dans le secteur aérospatial, les
plaquettes conventionnelles peuvent étre utilisées pour la fabrication de composants d'équilibrage pour
avions ou de piéces haute température. Dans l'industrie électronique, leur densité élevée et leur
conductivité thermique les rendent idéales pour les dissipateurs thermiques ou les matériaux de support
de circuits. Dans les dispositifs médicaux, leurs propriétés non toxiques et résistantes a la corrosion les
rendent idéales pour une utilisation comme composants de blindage ou de support. La flexibilité¢ de
traitement des plaquettes conventionnelles permet de les fabriquer en différentes épaisseurs et formes
pour répondre a diverses exigences de conception. Leur respect de I'environnement et leur recyclabilité
les rendent également plus attractifs dans l'industrie moderne, leur permettant de répondre aux exigences

de performance tout en respectant les objectifs de développement durable.

2.2.3 Grandes plaquettes (diamétre > 100 mm)

Les grands disques en alliage de tungsténe sont des feuilles minces et circulaires d'un diamétre supérieur
a 100 mm. IlIs sont principalement utilisés dans les applications industrielles exigeant une résistance
¢levée, une masse importante ou des composants de grande taille. De par leur grande taille, ces disques
sont souvent utilisés dans les équipements lourds, les machines industrielles ou les projets d'ingénierie
spécialisés. Leur densité élevée et leurs excellentes propriétés mécaniques leur permettent de répondre a
des exigences strictes de qualité et de durabilité. Le développement et la production de grands disques
présentent des défis de fabrication importants, exigeant le maintien de performances uniformes et d'une

stabilité structurelle malgré leur grande taille.

La fabrication de grands disques en alliage de tungsténe repose sur la technologie de la métallurgie des
poudres, mais nécessite des équipements et un controle des procédés plus complexes. En raison de leur
grande taille, leur production exige une précision extréme lors du mélange, du pressage et du frittage de
la poudre afin d'éviter les défauts internes ou les irrégularités de performance. Par exemple, I'utilisation
de la technologie de pressage isostatique a chaud permet d'améliorer efficacement la densité et la

résistance des grands disques, d'éliminer les pores microscopiques et de garantir leur fiabilité dans les
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environnements a forte charge. De plus, le traitement de surface et l'usinage des grands disques
nécessitent l'utilisation d'équipements lourds, tels que de grandes machines-outils a commande

numérique, pour obtenir un controle dimensionnel et un état de surface de haute précision.

Les grands disques en alliage de tungsténe se caractérisent par leur densité et leurs propriétés mécaniques
exceptionnelles. Leur densité élevée leur confére des avantages significatifs dans les applications
exigeant une masse importante, comme les contrepoids ou les composants de support de machines
lourdes ou d'équipements d'ingénierie, offrant une inertie et une stabilité suffisantes. Leur résistance aux
hautes températures et a la corrosion leur permet de maintenir des performances stables dans des
environnements extrémes, comme dans les fours a haute température ou comme composants critiques
des équipements de traitement chimique. De plus, la résistance mécanique et la ténacité de ces grands
disques sont optimisées par l'alliage, ce qui leur permet de supporter des niveaux élevés de contraintes

mécaniques et d'impacts, ce qui les rend adaptés aux applications industrielles exigeantes.

En termes d'applications, les grands disques en alliage de tungsténe sont principalement utilisés dans
l'industrie lourde et l'ingénierie. Par exemple, dans I'aéronautique, leur densité élevée et leur résistance
aux hautes températures les rendent idéaux pour l'équilibrage des composants ou des pieces haute
température des gros porteurs. Dans le secteur de I'énergie, les grands disques peuvent servir a la
fabrication de contrepoids pour les éoliennes ou les centrales nucléaires. Dans la fabrication industrielle,
leur résistance a l'usure et a la corrosion les rend adaptés a la fabrication de grands moules ou de
composants d'outillage. Les grands disques offrent également des avantages environnementaux. Leurs
propriétés non toxiques et recyclables leur permettent de répondre aux exigences de développement

durable de l'industrie moderne.

2.3 Classification des disques en alliage de tungsténe par fonction d'application

par fonction d'application est une méthode pratique et orientée vers l'application. L'analyse du réle du
disque dans différents scénarios fonctionnels permet de distinguer clairement les types de disques
fonctionnels en alliage de tungsténe. Cette méthode de classification est directement liée aux
caractéristiques de performance et aux scénarios d'application du disque, tels que la protection contre les

radiations, la conduction électrique, la dissipation thermique ou la résistance a l'usure et a la corrosion.

2.3.1 Disques fonctionnels en alliage de tungsténe

Les disques fonctionnels en alliage de tungsténe sont des feuilles minces et circulaires congues pour des
applications spécifiques. Grace a une composition d'alliage et a des procédés de fabrication optimisés,
leurs performances répondent aux exigences strictes de scénarios spécifiques. Ces disques exploitent la
haute densité, la résistance aux hautes températures et a la corrosion de l'alliage de tungsténe. Grace a
une conception ciblée, ils jouent un role unique en matiere de protection contre les radiations, de
conductivité électrique, de dissipation thermique et de résistance a l'usure et a la corrosion. La
classification fonctionnelle repose sur la combinaison des performances des disques en alliage de

tungsteéne avec les exigences réelles des applications afin d'optimiser les performances du matériau.
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Les disques fonctionnels en alliage de tungsténe sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres.
En ajustant le ratio tungsténe/autres éléments métalliques, en optimisant le frittage et le traitement de
surface, on obtient des disques répondant a des exigences fonctionnelles spécifiques. Par exemple, pour
une conductivité élevée, la teneur en cuivre ou en argent peut étre augmentée ; pour une résistance a
l'usure accrue, la proportion de nickel ou de fer peut étre optimisée. Lors de la production, un contrdle
précis du procédé et une sélection de matiéres premicres de haute qualité sont essentiels pour garantir la
stabilité des performances des disques fonctionnels. De plus, la taille et 1a forme des disques fonctionnels
peuvent étre personnalisées en fonction des utilisations spécifiques. Par exemple, des disques de petite
taille et de haute précision sont nécessaires pour les micro-dispositifs, tandis que des disques de plus

grande taille peuvent étre requis pour les équipements lourds.

Les disques fonctionnels en alliage de tungsténe incarnent l'intégration profonde de la science des
matériaux et des applications industrielles. Grace a une conception ciblée des alliages et a I'optimisation
des procédés, ces disques conservent d'excellentes performances dans divers environnements complexes,
tels que les environnements a haute température, haute pression et corrosifs. Leur non-toxicité et leur
recyclabilité leur conférent également des avantages significatifs pour les applications écologiquement
sensibles, telles que les équipements médicaux et agroalimentaires. La diversité des applications des
disques fonctionnels a favorisé 'utilisation généralisée des alliages de tungsténe dans I'industrie moderne

et a contribué de maniére significative au progres technologique.

2.3.1.1 Disques en alliage de tungsténe pour la protection contre les radiations

Les disques en alliage de tungsténe pour la protection contre les radiations sont de fines feuilles
circulaires spécialement congues pour empécher la pénétration des radiations. Ils sont largement utilisés
dans les domaines médical, scientifique et industriel. Leur densité élevée leur permet d'absorber et de
bloquer efficacement les rayonnements de haute énergie, tels que les rayons X et gamma, protégeant
ainsi les équipements et le personnel des effets des radiations. Les avantages des disques en alliage de
tungsténe comme matériaux de protection contre les radiations résident dans leur densité élevée et leur
non-toxicité. Comparés aux matériaux de protection traditionnels comme le plomb, les disques en alliage
de tungsténe sont plus respectueux de l'environnement et adaptés aux applications critiques pour la

sécurité.

Les disques en alliage de tungsténe destinés a la protection contre les radiations sont généralement
fabriqués par métallurgie des poudres. Cette technique consiste a mélanger de la poudre de tungsténe
avec d'autres poudres métalliques (comme le nickel et le fer), puis a presser et fritter le mélange a haute
température pour obtenir des disques circulaires a haute densité et a structure uniforme. Pour répondre
aux exigences de protection contre les radiations, la densité et I'épaisseur du disque doivent étre
controlées avec précision afin de garantir I'effet de protection souhaité. Des traitements de surface tels
que le polissage ou le revétement peuvent améliorer encore les performances du disque, par exemple en

augmentant sa résistance a la corrosion ou son état de surface, prolongeant ainsi sa durée de vie.

La principale caractéristique des disques en alliage de tungsténe pour la protection contre les radiations

est leur exceptionnelle capacité d'absorption. Grace a sa densité élevée, le tungsténe bloque efficacement
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les rayonnements de haute énergie, réduisant ainsi le risque de pénétration. Cette propriété se préte a une
utilisation généralisée dans les dispositifs médicaux, tels que les composants de blindage des appareils a
rayons X ou des scanners, protégeant ainsi les patients et le personnel médical des risques liés aux
radiations. De plus, sa résistance aux hautes températures et sa stabilité chimique lui permettent de
maintenir ses performances dans des environnements difficiles, comme dans les équipements de

recherche scientifique utilisés pour la protection contre les particules de haute énergie.

En termes d'applications, les disques en alliage de tungsténe pour la protection contre les radiations ne
se limitent pas au domaine médical ; ils sont également largement utilisés dans la recherche industrielle
et scientifique. Par exemple, dans les équipements de controle non destructif, ils peuvent servir de
protection contre les radiations, garantissant ainsi la sécurité des tests. Dans le secteur de I'énergie
nucléaire, sa haute densité et sa résistance a la corrosion en font un choix idéal pour les composants de
radioprotection. Ses propriétés non toxiques et recyclables renforcent son applicabilité dans les secteurs
sensibles sur le plan environnemental, comme la fabrication de dispositifs médicaux, ou il répond a des

normes strictes de sécurité et d'environnement.

2.3.1.2 Disques en alliage de tungsténe pour la conduction électrique

Les plaquettes d'alliage de tungsténe pour la conductivité électrique sont des feuilles minces et circulaires
congues pour les applications nécessitant une conductivité électrique efficace. Leur conductivité est
généralement optimisée par l'ajout de métaux hautement conducteurs tels que 1'argent ou le cuivre. Ces
plaquettes jouent un role essentiel dans les domaines électrique et électronique, conduisant efficacement
le courant et réduisant les pertes d'énergie tout en conservant la densité élevée et la résistance aux
températures élevées de l'alliage de tungstene. Le développement de plaquettes d'alliage de tungsténe
pour la conductivité électrique répond a la double exigence de conductivité et de durabilité des dispositifs

¢électriques hautes performances.

Les disques en alliage de tungsténe pour la conductivité é€lectrique sont également fabriqués par
métallurgie des poudres. Le mélange de poudre de tungsténe avec de la poudre d'argent ou de cuivre, le
pressage, le faconnage et le frittage a haute température permettent d'obtenir des disques circulaires a
haute conductivité et a structure uniforme. L'ajout d'argent ou de cuivre améliore considérablement la
conductivité électrique du disque tout en préservant la densité et la résistance mécanique élevées du
tungsténe. Lors de la production, un contrdle précis de la composition de l'alliage et du processus de
frittage est essentiel pour garantir les propriétés conductrices. Par exemple, en ajustant la proportion
d'argent ou de cuivre, la conductivité électrique du disque peut étre optimisée pour répondre a des
exigences spécifiques. Les disques en alliage de tungsténe pour la conduction électrique se distinguent
par leur excellente conductivité et leur durabilité. L'ajout d'argent ou de cuivre assure une conduction
efficace du courant dans les environnements a courants ¢levés ou a commutations fréquentes. La densité
¢levée et la résistance aux températures élevées du tungsténe garantissent la stabilité structurelle du
disque sous de fortes charges. De plus, sa résistance a I'érosion par arc électrique est excellente dans les
applications électriques, limitant efficacement les pertes de matiere induites par l'arc et prolongeant sa
durée de vie. Cette propriété le rend particulierement adapté aux contacts électriques haute tension, aux

disjoncteurs ou aux composants de circuits.
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En termes d'applications, les disques en alliage de tungsténe pour la conduction électrique sont largement
utilisés dans les équipements électriques et électroniques. Par exemple, dans les systémes de transmission
haute tension, ils peuvent servir de contacts électriques pour assurer une conduction efficace du courant.
Dans l'industrie électronique, leur conductivité élevée et leur résistance aux températures élevées en font
un matériau idéal pour les circuits imprimés ou les connecteurs. Leurs propriétés non toxiques et
recyclables leur conférent également des avantages dans les domaines soumis a des exigences
environnementales élevées, comme les équipements électroniques médicaux ou les instruments de

précision, ou ils peuvent répondre a la double exigence de sécurité et de performance.

2.3.1.3 Disques en alliage de tungsténe pour la conductivité thermique et la dissipation de la chaleur

Les plaquettes en alliage de tungsténe pour la conductivité thermique et la dissipation thermique sont des
feuilles minces et circulaires congues pour les applications nécessitant une gestion thermique efficace.
Leur conductivité thermique est généralement améliorée par l'ajout d'un métal hautement conducteur,
comme le cuivre. Ces plaquettes jouent un role essentiel dans les équipements électroniques,
acrospatiaux et industriels, transférant rapidement la chaleur des zones a haute température vers les zones
de dissipation thermique, protégeant ainsi les équipements de la surchauffe. La haute densité et la
résistance aux hautes températures des plaquettes en alliage de tungsténe leur conférent des avantages

uniques en matiére de conductivité thermique et de dissipation thermique.

Les disques en alliage de tungsténe pour la conductivité thermique et la dissipation thermique sont
fabriqués par métallurgie des poudres. Le mélange de poudre de tungsténe et de poudre de cuivre, le
pressage, le faconnage et le frittage a haute température permettent d'obtenir des disques circulaires a
haute conductivité thermique et a structure uniforme. L'ajout de cuivre améliore considérablement la
conductivité thermique du disque, lui permettant de conduire rapidement la chaleur. La densité élevée du
tungsténe et sa résistance aux hautes températures garantissent sa stabilité structurelle dans les
environnements a haute température. Lors de la production, un contrdle précis de la teneur en cuivre et
du processus de frittage est essentiel pour garantir la conductivité thermique. Par exemple, I'optimisation

de la température de frittage permet d'améliorer la densité et la conductivité thermique du disque.

Les principales caractéristiques des disques en alliage de tungsténe pour la dissipation thermique sont
leur excellente conductivité et stabilité thermiques. L'ajout de cuivre permet une dissipation rapide de la
chaleur dans les environnements a haute température, évitant ainsi la surchauffe des équipements. Le
faible coefficient de dilatation thermique du tungsténe garantit une stabilité dimensionnelle malgré les
fluctuations de température. Il est donc particulierement adapté aux dispositifs électroniques hautes
performances, tels que les dissipateurs thermiques pour processeurs ou les modules d'alimentation. De
plus, sa résistance a la corrosion garantit des performances stables dans les environnements humides ou
chimiques, prolongeant ainsi sa durée de vie. En termes d'applications, les disques en alliage de tungsténe
pour la conductivité thermique et la dissipation thermique sont largement utilisés dans les situations
nécessitant une gestion thermique efficace. Par exemple, dans I'industrie électronique, leur conductivité
thermique élevée les rend idéaux pour les dissipateurs thermiques ou les caloducs. Dans le secteur
aérospatial, leur résistance aux hautes températures et leur conductivité thermique les rendent adaptés a

la gestion thermique des composants haute température. Dans les équipements industriels, ils peuvent
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dissiper efficacement la chaleur, améliorant ainsi leur efficacité et leur durée de vie. Leurs propriétés non
toxiques et recyclables les rendent prometteurs pour une large application dans des secteurs

écologiquement sensibles, tels que I'électronique médicale et les équipements pour les nouvelles énergies.

2.3.1.4 Disques en alliage de tungsténe pour la résistance a 'usure et a la corrosion

Les disques en alliage de tungsténe résistants a 'usure et a la corrosion sont des feuilles circulaires minces
congues pour les applications exigeant une résistance a I'usure et a la corrosion dans des environnements
difficiles. Ces disques sont généralement optimisés par 1'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer. Ils
jouent un rdéle important dans l'industrie chimique, la construction navale et la machinerie lourde,
garantissant des performances stables dans des environnements hautement abrasifs ou corrosifs. Leur
densité ¢élevée et leur résistance mécanique en font d'excellents disques résistants a l'usure et a la

corrosion.

Les disques en alliage de tungsténe résistants a 'usure et a la corrosion sont fabriqués par métallurgie des
poudres. La poudre de tungsténe est mélangée a des poudres de nickel et de fer, compactée, puis frittée
a haute température pour former des disques circulaires hautement résistants a ['usure et a la corrosion.
L'ajout de nickel et de fer améliore la ténacité et la résistance aux chocs du disque, tout en améliorant sa
stabilité chimique en milieu corrosif. Lors de la production, l'optimisation du frittage et du traitement de
surface est essentielle pour garantir la résistance a I'usure et a la corrosion. Par exemple, le polissage ou

le revétement peuvent améliorer encore la dureté de surface et la résistance a la corrosion du disque.

Ses atouts en mati¢re de résistance a l'usure et a la corrosion sont sa résistance exceptionnelle. La dureté
¢levée du tungsteéne et 1'ajout de nickel et de fer lui permettent de préserver 'intégrité de sa surface dans
les environnements a forte usure, comme dans les composants résistants a l'usure des équipements
d'usinage ou de meulage. Sa résistance a la corrosion lui permet de maintenir des performances stables
dans les environnements acides, alcalins ou humides, comme dans les composants critiques des
équipements marins ou des réacteurs chimiques. De plus, sa densité élevée et sa résistance mécanique
lui permettent de supporter des contraintes mécaniques €levées, ce qui le rend idéal pour les applications
industrielles intensives. En termes d'applications, les disques en alliage de tungsténe résistants a 1'usure
et a la corrosion sont largement utilisés dans les applications exigeant une durabilité a long terme. Par
exemple, dans l'industrie chimique, leur résistance a la corrosion les rend idéaux comme composants de
support pour les réacteurs ou les pipelines ; dans la construction navale, ils résistent a la corrosion par
I'eau de mer, prolongeant ainsi la durée de vie des équipements ; et dans les machines lourdes, leur
résistance a l'usure les rend adaptés a une utilisation comme moules ou composants d'outils. Leurs
propriétés non toxiques et recyclables leur conferent des avantages dans les domaines aux exigences
environnementales élevées, tels que les équipements agroalimentaires ou les dispositifs médicaux, ou ils

répondent a la double exigence de sécurité et de durabilité.

2.3 Classification des disques en alliage de tungsténe par fonction d'application

La classification fonctionnelle est une approche ciblée au sein du systeme de classification des disques

en alliage de tungsténe, définissant clairement le role du disque dans différents scénarios fonctionnels.
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Les disques structurels en alliage de tungsténe, une catégorie clé de la classification fonctionnelle, se
concentrent sur l'application du matériau dans les structures mécaniques, englobant diverses fonctions
telles que le support, le contrepoids, la connexion et I'étanchéité. Grace a des procédés de conception et
de fabrication d'alliages ciblés, ces disques offrent des performances exceptionnelles dans des
environnements complexes et soumis a de fortes charges, répondant ainsi aux diverses exigences de

I'industrie moderne.

2.3.2 Disques en alliage de tungsténe structurel

Les disques structuraux en alliage de tungsténe sont des feuilles minces et circulaires congues pour
répondre aux besoins des structures mécaniques, exploitant la densité, la résistance et la durabilité élevées
de l'alliage de tungsténe. Ces disques jouent un role essentiel dans le support structurel, les contrepoids,
les connexions et I'étanchéité. Grace a 'optimisation de la composition de I'alliage et des procédés de
fabrication, ils répondent aux besoins d'un large éventail d'applications, des instruments de précision aux
équipements lourds. Le développement des disques structuraux allie les avancées de la science des
matériaux et de la conception technique, ce qui en fait un matériau de structure indispensable dans

I'industrie moderne.

Les disques structuraux en alliage de tungsténe sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres.
Ce procédé consiste a mélanger de la poudre de tungsténe avec d'autres poudres métalliques (comme le
nickel, le fer ou le cuivre), a presser et a faconner, puis a fritter a haute température pour former des
disques circulaires a haute résistance et a structure uniforme. Lors de la production, un contrdle précis
des parametres de procédé est essentiel pour garantir des performances constantes des disques. Par
exemple, l'ajustement de la température et de la pression de frittage permet d'optimiser la densité et les
propriétés mécaniques du disque. Des traitements de surface tels que le meulage ou le polissage peuvent
améliorer encore la précision dimensionnelle et la qualité de surface du disque, répondant ainsi aux

exigences de diverses fonctions structurelles.

La particularité des disques structuraux en alliage de tungsténe réside dans leur capacité a adapter leurs
propriétés a des applications spécifiques. Par exemple, lorsqu'une résistance ¢levée est requise, la teneur
en nickel du disque peut étre augmentée pour améliorer sa ténacité ; lorsqu'une densité élevée est
souhaitée, la proportion de tungsténe peut étre optimisée pour augmenter la masse. Leurs propriétés non
toxiques et recyclables offrent des avantages significatifs pour les applications écologiquement sensibles,
telles que les dispositifs médicaux ou les équipements agroalimentaires, ou ils répondent a la double

exigence de sécurité et de durabilité.

2.3.2.1 Disques en alliage de tungsténe pour support structurel

Les disques en alliage de tungsténe pour le support structurel sont des matériaux minces et circulaires
congus pour assurer un soutien mécanique structurel. Ils sont largement utilisés dans les applications
industrielles exigeant une résistance et une stabilité¢ élevées. Exploitant la densité et la résistance
mécanique élevées de l'alliage de tungsténe, ces disques offrent un support fiable aux équipements

soumis a de fortes charges ou dans des environnements complexes, garantissant stabilité¢ et durabilité
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structurelles. Leur principal avantage réside dans leur capacité a maintenir leurs performances dans des
conditions extrémes, telles que des températures et des pressions élevées ou des vibrations, tout en

préservant l'intégrité structurelle.

Les disques en alliage de tungsténe pour supports structurels sont fabriqués par métallurgie des poudres.
Le mélange de poudre de tungsténe avec des poudres métalliques telles que le nickel et le fer, le pressage,
le formage et le frittage a haute température permettent d'obtenir des disques minces circulaires a haute
résistance et a structure uniforme. L'ajout de nickel et de fer améliore considérablement la ténacité et la
résistance aux chocs des disques, leur permettant ainsi de supporter des contraintes mécaniques plus
importantes. Lors de la production, 1'optimisation du frittage est cruciale. Par exemple, la technologie de
pressage isostatique a chaud permet d'éliminer les défauts internes et d'améliorer la densité et la résistance
des disques. De plus, des traitements de surface précis garantissent la précision dimensionnelle et 1'état

de surface des disques, répondant ainsi aux exigences des composants de support de haute précision.

Les disques en alliage de tungsténe pour le support structurel se caractérisent par leurs propriétés
mécaniques et leur stabilité exceptionnelles. La densité élevée du tungsténe assure une masse et une
résistance suffisantes dans les espaces confinés, tandis que 1'alliage améliore la fragilité du tungsténe pur,
permettant aux disques de maintenir leur intégrité structurelle en conditions de vibrations ou de chocs.
Leurs propriétés de résistance aux hautes températures et a la corrosion leur permettent également
d'exceller dans les environnements difficiles, tels que les composants de support dans les équipements
de traitement a haute température ou les environnements chimiques. Leur forme facilite l'installation et
l'intégration, permettant leur intégration transparente dans diverses structures mécaniques. Les disques
en alliage de tungsténe pour le support structurel sont largement utilisés dans 1'aérospatiale, les machines
industrielles et les équipements énergétiques. Par exemple, dans les équipements aérospatiaux, leur haute
résistance mécanique et thermique les rend idéaux pour les composants de support de moteurs ou de
fuselages. Dans les machines industrielles, ils peuvent servir de structures de support pour les
équipements a forte charge, améliorant ainsi la stabilité opérationnelle. Leur respect de I'environnement
et leur recyclabilité les rendent également potentiellement applicables dans des domaines sensibles
comme les équipements médicaux, offrant des solutions structurelles hautes performances pour

'industrie moderne.

2.3.2.2 Disques en alliage de tungsténe pour masselottes d'équilibrage

Les disques en alliage de tungsténe pour contrepoids sont des matériaux fins et circulaires congus pour
ajuster la répartition de la masse des équipements et améliorer la stabilité opérationnelle. Ils sont
largement utilisés dans les applications exigeant un équilibrage précis. Exploitant la haute densité de
l'alliage de tungsténe, ces disques offrent une masse importante dans un volume réduit, assurant ainsi
équilibre et stabilité. Leur flexibilit¢ de conception et leurs hautes performances les rendent

indispensables pour les équipements rotatifs, les instruments de précision et les machines lourdes.

La fabrication de disques en alliage de tungsténe pour contrepoids fait également appel a la métallurgie
des poudres. Le mélange de poudre de tungsténe avec des poudres métalliques telles que le nickel et le

fer, le pressage et le fagonnage des disques obtenus, puis leur frittage a haute température, permettent
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d'obtenir un disque circulaire a haute densité et a structure uniforme. L'ajout de nickel et de fer améliore
la ténacité et les propriétés d'usinage du disque, permettant ainsi son usinage aux dimensions et formes
les plus précises. Lors de la production, un contréle précis de la densité et de la taille du disque est crucial
pour garantir l'effet de contrepoids souhaité. De plus, des traitements de surface tels que le polissage ou
le revétement peuvent améliorer la résistance a la corrosion et la qualité de surface du disque, prolongeant

ainsi sa durée de vie.

Les disques en alliage de tungsténe pour contrepoids se distinguent par leur densité élevée et leur
souplesse d'usinage. Cette densité élevée lui permet de fournir une masse suffisante dans un espace
restreint, ce qui le rend idéal pour les applications a espace restreint telles que les micromoteurs ou les
instruments de précision. Ses excellentes propriétés mécaniques lui permettent de résister aux contraintes
de rotation et de vibration, garantissant ainsi une stabilit¢ a long terme. De plus, sa résistance a la
corrosion lui permet de maintenir ses performances en environnements humides ou chimiques,
notamment lorsqu'il est utilisé comme contrepoids dans les équipements marins ou les équipements de

traitement chimique.

En termes d'applications, les disques en alliage de tungsténe pour masses d'équilibrage sont largement
utilisés dans 1'aérospatiale, 1'automobile et la fabrication de précision. Par exemple, dans ce secteur, leur
densité élevée les rend adaptés a 1'équilibrage des composants d'avions ou de satellites, garantissant leur
stabilité a grande vitesse. Dans I'industrie automobile, ils sont utilisés pour équilibrer les moteurs ou les
roues, améliorant ainsi la fluidité des véhicules. Leur non-toxicité et leur recyclabilité en font également
des atouts pour les applications écologiquement sensibles, telles que les dispositifs médicaux et les

équipements agroalimentaires, ou ils répondent a la double exigence de sécurité et de performance.

2.3.2.3 Disques en alliage de tungsténe pour la connexion et la fixation

Les disques de connexion et de fixation en alliage de tungsténe sont des matériaux fins et circulaires
congus pour les connexions et fixations mécaniques. Ils sont largement utilisés dans les applications
exigeant une résistance et une stabilité ¢levées. Exploitant la densité et la résistance mécanique élevées
de l'alliage de tungstene, ces disques peuvent servir de composants de connexion ou de fixation, offrant
un support structurel fiable et garantissant la stabilité des équipements dans des environnements soumis
a de fortes charges ou a des vibrations. Leur conception circulaire facilite 'usinage et l'installation,

permettant une intégration parfaite dans divers systémes mécaniques.

Les disques en alliage de tungsténe pour la connexion et la fixation sont fabriqués par métallurgie des
poudres. Le mélange de poudre de tungsténe avec des poudres métalliques comme le nickel et le fer, le
pressage et le fagonnage, puis le frittage a haute température, permettent d'obtenir des disques circulaires
a la structure uniforme et tres résistante. L'ajout de nickel et de fer améliore la ténacité et la résistance
aux chocs des disques, leur permettant ainsi de maintenir leurs performances dans des environnements
soumis a de fortes contraintes. Un contréle dimensionnel précis et un traitement de surface précis sont
essentiels lors de la production. Par exemple, le meulage ou le polissage de précision permettent d'obtenir
des dimensions et des finitions de surface de haute précision, répondant aux exigences strictes des

composants de connexion.
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Les disques en alliage de tungsténe pour connecteurs et fixations se distinguent par leur grande résistance
et leur précision de fabrication. La haute densité du tungsténe et son traitement d'alliage lui permettent
de résister a des contraintes mécaniques importantes, ce qui le rend idéal pour les connecteurs et fixations.
Sa résistance aux températures élevées et a la corrosion lui permet de maintenir ses performances dans
des environnements exigeants, tels que les équipements de traitement a haute température ou les
environnements chimiques. De plus, sa forme lui permet de s'adapter facilement a d'autres composants,

permettant ainsi des assemblages sécurisés par boulons, rivets ou autres méthodes.

Les disques en alliage de tungsténe pour la connexion et la fixation sont largement utilisés dans les
machines industrielles, 'aérospatiale et les équipements énergétiques. Par exemple, dans les machines
industrielles, leur haute résistance les rend idéaux pour l'assemblage de composants de grande taille ;
dans l'aérospatiale, leur résistance et leur stabilité aux hautes températures les rendent adaptés a
I'assemblage de composants soumis a de hautes températures ou de structures fortement sollicitées. Leur
respect de I'environnement et leur recyclabilité offrent également un potentiel d'application dans des
domaines sensibles comme les équipements médicaux, offrant une solution fiable pour l'assemblage de

systémes mécaniques complexes.

2.3.2.4 Disques en alliage de tungsténe pour 1'étanchéité et l'isolation

Les disques en alliage de tungsténe pour I'étanchéité et l'isolation sont des feuilles minces et circulaires
congues pour assurer l'étanchéité ou l'isolation. Ils sont largement utilisés dans les applications
nécessitant une protection contre les gaz, les liquides ou les facteurs externes. Exploitant la haute densité,
la résistance a la corrosion et le faible coefficient de dilatation thermique de l'alliage de tungsténe, ces
disques assurent une étanchéité fiable dans les environnements a haute pression ou difficiles, garantissant
ainsi la sécurité des équipements et I'efficacité opérationnelle. Leur conception circulaire et leur usinage
de précision leur permettent d'épouser parfaitement les surfaces d'étanchéité, répondant ainsi aux

exigences d'étanchéité de haute précision.

Les disques en alliage de tungsténe destinés a l'étanchéité et a l'isolation sont fabriqués par métallurgie
des poudres. La poudre de tungsteéne est mélangée a des poudres métalliques telles que le nickel et le fer,
compactée puis frittée a haute température pour former des disques circulaires a haute densité et a
structure uniforme. Lors de la production, des traitements de surface tels que le polissage de précision
ou le revétement sont essentiels pour garantir 1'étanchéité, améliorer la finition et la stabilité chimique du
disque. De plus, un contrdle précis de la taille et de 'épaisseur du disque est crucial pour répondre aux

exigences d'étanchéité et garantir une adaptation parfaite a la surface d'étanchéité.

Les disques en alliage de tungsténe destinés aux applications d'étanchéité et d'isolation se caractérisent
par leurs excellentes propriétés d'étanchéité et leur durabilité. La densité ¢levée et le faible coefficient de
dilatation thermique du tungsténe lui permettent de maintenir sa stabilit¢ dimensionnelle dans les
environnements a haute température ou haute pression, prévenant ainsi toute défaillance des joints. Sa
résistance a la corrosion lui permet de maintenir ses performances en environnements acides, alcalins ou
humides, tels que ceux utilisés comme composants d'étanchéité dans les réacteurs chimiques ou les

équipements marins. De plus, sa résistance et sa ténacité élevées lui permettent de supporter les
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contraintes mécaniques, garantissant ainsi une fiabilité a long terme. En termes d'application, les disques
en alliage de tungsténe pour I'étanchéité et 1'isolation sont largement utilisés dans I'industrie chimique,
les équipements énergétiques et 1'aérospatiale. Par exemple, dans l'industrie chimique, leur résistance a
la corrosion les rend adaptés a I'étanchéité des réacteurs ou des pipelines ; dans les équipements
énergétiques, leur densité et leur stabilité élevées les rendent adaptés a I'étanchéité des cuves haute
pression ; et dans le secteur aérospatial, leur résistance aux températures élevées permet leur utilisation
comme composants d'étanchéité haute température. Leurs propriétés non toxiques et recyclables leur
conferent également un large potentiel d'application dans les équipements médicaux et agroalimentaires,

offrant une solution hautement efficace pour les situations d'étanchéité exigeantes.

Plaquette en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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
% 30 £ 133 T1

=1


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

Chapitre 3 Propriétés des disques en alliage de tungsténe

Les disques en alliage de tungsténe constituent la base de leur large application dans I'industrie moderne.
Leurs propriétés physiques et chimiques uniques leur permettent d'exceller dans des situations exigeantes.
Matériau hautes performances, les disques en alliage de tungsténe possedent un large éventail de
propriétés, notamment leur densité, leur résistance mécanique, leur résistance aux hautes températures et
a la corrosion. Les propriétés liées a la densité sont particulierement critiques, déterminant directement
leur efficacité dans des applications telles que les contrepoids, les blindages et les supports structurels.
Ces performances supérieures découlent non seulement des propriétés intrinséques du tungsténe, mais
aussi des avancées en maticre d'alliage et de techniques de fabrication, permettant aux disques de

répondre a des exigences variées, des instruments de précision aux équipements lourds.

La densité, l'une des propriétés fondamentales des disques en alliage de tungsténe, influence
profondément leur fonctionnalité et leur champ d'application. Cette densité élevée permet de fournir une
masse importante dans un espace restreint, ce qui les rend adaptés aux situations nécessitant une
répartition précise de la masse ou des effets de blindage. La recherche et 'optimisation des propriétés
liées a la densité constituent un axe important du développement des disques en alliage de tungsténe. En
ajustant la composition de l'alliage et le procédé de fabrication, la densité peut étre controlée avec
précision et uniformisée, améliorant ainsi la stabilité¢ des performances du disque. De plus, le respect de
I'environnement et la recyclabilité des disques en alliage de tungsténe leur permettent de répondre aux
exigences de l'industrie moderne en matiére de développement durable tout en optimisant leurs
performances, garantissant ainsi leur application dans des domaines tels que la médecine, 1'aérospatiale

et I'¢lectronique.

Les disques en alliage de tungsténe démontrent également l'intégration profonde des applications de la
science des matériaux et de I'ingénierie. Grace a une analyse systématique de la densité, de I'uniformité
et de I'impact des applications, nous pouvons mieux comprendre leurs performances en situation réelle,

fournissant ainsi une base scientifique pour le choix des matériaux et 'optimisation des procédés.

3.1 Propriétés liées a la densité des disques en alliage de tungsténe

Les disques en alliage de tungsténe constituent I'une de leurs caractéristiques les plus marquantes,
déterminant directement leurs performances dans diverses applications. La densité influence non
seulement le poids et la répartition de la masse du disque, mais est également étroitement liée a ses
propriétés mécaniques, a son efficacité de blindage et a sa stabilité. L'optimisation de la composition de
l'alliage et du procédé de fabrication permet de contréler précisément la densité des disques en alliage de

tungsténe pour répondre aux besoins de différents scénarios.

3.1.1 Plage de densité

La plage de densité des disques en alliage de tungsténe est un indicateur de performance clé, ce qui en
fait un choix idéal pour de nombreuses applications industrielles grace a leur densité élevée. Métal a

haute densité, le tungsténe présente une densité bien supérieure a celle des métaux courants. En I'alliant
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a d'autres ¢léments métalliques (tels que le nickel, le fer, le cuivre ou l'argent), les propriétés du disque
peuvent étre adaptées a différentes applications tout en conservant une densité élevée. La plage de densité
des disques en alliage de tungsténe est généralement obtenue grace a l'optimisation de la composition de
l'alliage et du procédé de fabrication, répondant ainsi a un large éventail d'exigences, des contrepoids

haute densité au blindage de précision.

Les disques en alliage de tungsténe sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres. Cette
technique consiste a mélanger de la poudre de tungsténe avec d'autres poudres métalliques dans des
proportions spécifiques, a les presser et a les fagonner, puis a les fritter a haute température pour former
des paillettes circulaires a haute densité et a structure uniforme. Le choix de la composition de I'alliage
influence directement la valeur de la densité. Par exemple, I'ajout de nickel et de fer peut améliorer la
ténacité tout en maintenant une densité ¢levée ; I'ajout de cuivre ou d'argent peut 1égeérement réduire la
densité, mais améliorer la conductivité thermique ou électrique. Lors de la production, I'optimisation du
frittage est essentielle pour contrdler la densité. Par exemple, en ajustant la température et la pression de

frittage, il est possible d'obtenir une densité plus élevée tout en évitant les défauts internes.

Les disques en alliage de tungsténe présentent des avantages significatifs dans les applications
nécessitant une masse importante. Par exemple, dans les équipements aérospatiaux, les disques haute
densité peuvent servir de contrepoids, offrant une inertie suffisante pour assurer la stabilité de
I'équipement. Dans les équipements médicaux, leur densité élevée en fait un matériau idéal pour la
protection contre les radiations, absorbant efficacement les rayonnements de haute énergie. La flexibilité
de la plage de densité permet de personnaliser les disques en alliage de tungsténe en fonction des besoins
spécifiques. Par exemple, pour les instruments de précision, des disques plus fins et plus denses peuvent
étre nécessaires, tandis que pour les équipements lourds, des disques haute densité plus grands peuvent

étre requis.

De plus, la plage de densité des disques en alliage de tungsténe est étroitement liée a leur respect de
I'environnement. Non toxiques, ils offrent une sécurité et une recyclabilité supérieures a celles des
matériaux traditionnels a haute densité comme le plomb. Ils sont donc trés recherchés dans des secteurs
sensibles comme la santé et 'agroalimentaire. Grace a l'optimisation de la composition de 'alliage et du
procédé de fabrication, les disques en alliage de tungsténe maintiennent une densité élevée tout en
répondant aux exigences de protection de I'environnement et de performance, offrant ainsi une solution

fiable pour l'industrie moderne.

3.1.2 Performances d'uniformité de densité

L'uniformité de la densité est un aspect essentiel des performances des plaquettes en alliage de tungsténe,
impactant directement leurs performances dans les applications de haute précision et de haute fiabilité.
L'uniformité de la densité désigne la cohérence de la distribution de masse sur la microstructure de la
plaquette, garantissant la stabilit¢ des performances et la fiabilité structurelle des applications.
L'uniformité de la densité des plaquettes en alliage de tungsténe est obtenue grace a des procédés de
fabrication avancés et a un contréle qualité rigoureux, permettant des performances constantes dans des

environnements complexes.
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L'obtention d'une densité¢ uniforme repose sur l'optimisation de la technologie de la métallurgie des
poudres. Lors du processus de fabrication, le mélange de poudre de tungsténe et d'autres poudres
métalliques nécessite un procédé hautement uniforme afin d'éviter les variations locales de densité. Le
pressage et le frittage a haute température sont des étapes clés influencant 1'uniformité de la densité. Un
contrdle précis de la pression et de la température permet de former une microstructure dense, ¢liminant
ainsi la porosité interne et les défauts. De plus, 'introduction de procédés avancés tels que le pressage
isostatique a chaud améliore encore I'uniformité de la densité des plaquettes, leur permettant de maintenir

des performances stables dans les applications a forte charge ou de haute précision.

L'uniformité de la densité a un impact significatif sur les performances des disques en alliage de tungsténe.
Dans les applications exigeant une répartition précise de la masse, comme l'équilibrage des composants
des équipements aérospatiaux, l'uniformité de la densité assure un contrepoids homogéne sur I'ensemble
du disque, évitant ainsi l'instabilité opérationnelle due aux différences de densité locales. Dans les
applications de protection contre les radiations, I'uniformité de la densité a un impact direct sur la fiabilité
du blindage, car une distribution uniforme de la densité assure une absorption constante des radiations.
De plus, I'uniformité de la densité améliore les proprié¢tés mécaniques du disque, telles que sa résistance
aux chocs et a l'usure, lui permettant de maintenir son intégrité structurelle dans des environnements

soumis a de fortes contraintes.

La qualité des plaquettes en alliage de tungsténe se refléte également dans leurs performances de mise
en ceuvre. Leur microstructure uniforme permet de les usiner selon des formes trés précises tout en
préservant leur état de surface et leur stabilit¢ dimensionnelle. Cette propriété leur offre de vastes
perspectives d'application dans la fabrication de précision, notamment pour les composants clés des
appareils électroniques et des équipements médicaux. L'optimisation de l'uniformité de la densité
améliore non seulement les performances des plaquettes, mais réduit également les taux de rebut en
production, améliorant ainsi l'efficacité des ressources et répondant aux exigences de développement

durable de l'industrie moderne.

3.1.3 Effet de la densité sur 1'application des disques en alliage de tungsténe

La densité influence profondément l'application des disques en alliage de tungsténe et constitue un
facteur clé pour déterminer leurs performances dans divers scénarios. Sa densité élevée permet aux
disques en alliage de tungsténe de fournir une masse importante dans un espace restreint, répondant ainsi
aux exigences de contrepoids, de blindage et de support structurel. De plus, leur densité controlable et
uniforme leur permet de s'adapter aux exigences de performance de divers scénarios. La densité influence
non seulement les propriétés physiques du disque, mais aussi ses avantages fonctionnels et économiques

dans les applications pratiques.

La densité élevée des disques en alliage de tungsténe les rend idéaux pour les applications de contrepoids.
Par exemple, dans les équipements rotatifs ou les instruments de précision, les disques haute densité
peuvent fournir une inertie suffisante, réduire les vibrations et améliorer la stabilité opérationnelle. Leur
densité leur permet d'atteindre une masse ¢levée dans un volume réduit, ce qui les rend particulierement

adaptés aux applications a espace restreint, comme les équipements aérospatiaux ou les micromoteurs.
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De plus, la densité réglable permet aux fabricants d'ajuster le poids du disque a leurs besoins spécifiques,

garantissant ainsi une parfaite adéquation avec la conception de I'équipement.

Dans les applications de protection contre les radiations, la densité détermine directement I'efficacité du
blindage des disques en alliage de tungsténe. Leur densité élevée leur permet d'absorber efficacement les
rayonnements a haute énergie, tels que les rayons X et gamma, protégeant ainsi les équipements et le
personnel des effets des radiations. Comparés aux matériaux de blindage traditionnels, la densité des
disques en alliage de tungstene leur permet d'atteindre la méme efficacité de blindage avec une épaisseur
plus fine, réduisant ainsi I'utilisation de matériaux et le poids des équipements. Cette caractéristique est
particuliérement importante pour les dispositifs médicaux, les instruments de recherche scientifique et

les équipements d'essais industriels, améliorant ainsi la sécurité et 1'efficacité.

Dans les applications de soutien structurel et mécaniques, la densité influence la résistance et la stabilité
des disques en alliage de tungsténe. Une densité élevée, combinée a une composition d'alliage optimisée,
permet aux disques d'assurer un soutien fiable dans des environnements soumis a de fortes charges, tels
que les composants critiques des équipements de traitement a haute température ou les machines lourdes.
L'uniformité de la densité garantit des performances constantes, évitant ainsi les défaillances structurelles
dues a des variations de densité localisées. De plus, la densité ¢levée améliore la résistance a l'usure et

aux chocs des disques, permettant une utilisation durable dans des environnements exigeants.

Les disques en alliage de tungsténe sont également étroitement liés a leur respect de I'environnement.
Matériau non toxique et recyclable, leur haute densité offre des avantages significatifs pour remplacer
les matériaux haute densité traditionnels, par exemple dans les dispositifs médicaux ou les équipements
agroalimentaires, répondant ainsi aux exigences de sécurité et d'environnement. En optimisant la densité
et les procédés de fabrication, les disques en alliage de tungsténe répondent aux exigences de haute
performance tout en maximisant l'efficacité des ressources, contribuant ainsi au développement durable

de I'industrie moderne.

3.2 Résistance a haute température des disques en alliage de tungsténe

Les plaquettes en alliage de tungsténe constituent leur principal atout dans les applications a haute
température, déterminant directement leur fiabilité dans les secteurs de I'aérospatiale, de la
transformation industrielle et des équipements énergétiques. Cette résistance aux hautes températures
englobe de multiples aspects, notamment le point de fusion, la stabilité en environnement a haute
température et la résistance aux chocs thermiques. Ces propriétés sont obtenues grace a une composition
d'alliage optimisée et a des procédés de fabrication avancés, permettant aux plaquettes de maintenir

d'excellentes performances dans des conditions de températures extrémement élevées.

3.2.1 Point de fusion

La résistance des plaquettes d'alliage de tungsteéne est un indicateur fondamental de leur résistance aux
hautes températures. Grace a son point de fusion extrémement élevé, il constitue un choix idéal pour les

applications a haute température. Le tungsténe est un métal a point de fusion élevé. Son alliage avec
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d'autres éléments métalliques (tels que le nickel, le fer, le cuivre ou l'argent) permet d'améliorer sa
ténacité et ses propriétés de mise en ceuvre tout en maintenant son point de fusion élevé, ce qui rend les
plaquettes adaptées a divers environnements a haute température. Leur point de fusion leur permet de
fonctionner normalement a des températures proches ou supérieures aux limites de nombreux matériaux
traditionnels, offrant ainsi un support fiable pour la mise en ceuvre a haute température et les

environnements extrémes.

Les disques en alliage de tungsténe sont généralement fabriqués par métallurgie des poudres. Cette
technique consiste a mélanger de la poudre de tungsténe avec d'autres poudres métalliques dans des
proportions spécifiques, a compacter le mélange et a le fritter a haute température pour obtenir des
paillettes circulaires a point de fusion élevé et a structure uniforme. Le choix de la composition de
l'alliage a un impact sur le point de fusion. Par exemple, 1'ajout de nickel et de fer peut améliorer la
ténacité, mais peut légérement abaisser le point de fusion ; l'ajout de cuivre ou d'argent peut ajuster
davantage le point de fusion pour équilibrer la conductivité thermique ou électrique. Lors de la
production, I'optimisation du frittage est essentielle pour maintenir les performances a haute température.
Par exemple, un contréle précis de la température et de la pression de frittage peut garantir une
microstructure dense du disque, préservant ainsi la stabilité des performances dans les environnements a
haute température. Les disques en alliage de tungsténe offrent des avantages significatifs dans les
applications exigeant des températures extrémes. Par exemple, dans 'aéronautique, les disques a point
de fusion élevé peuvent étre utilisés comme composants haute température dans les moteurs ou les
cabines haute température. En transformation industrielle, ils résistent aux conditions extrémes des fours
a haute température ou des équipements de traitement thermique tout en préservant leur intégrité
structurelle. Le point de fusion contrélable permet aux fabricants d'ajuster les performances des disques
en fonction des exigences spécifiques de l'application. Par exemple, dans certains cas, un point de fusion
plus élevé est nécessaire pour résister aux températures extrémes, tandis que dans d'autres, il peut étre

nécessaire d'équilibrer le point de fusion avec d'autres propriétés telles que la conductivité thermique.

De plus, les caractéristiques de point de fusion des disques en alliage de tungsténe sont étroitement liées
a leur respect de I'environnement. Matériau non toxique et recyclable, les disques en alliage de tungsténe
offrent non seulement d'excellentes performances dans les applications a haute température, mais
répondent également aux exigences de sécurité dans des secteurs tels que la santé et 1'agroalimentaire.
Gréce a l'optimisation de la composition de 'alliage et des procédés de fabrication, les disques en alliage
de tungsténe peuvent offrir des performances fiables dans les environnements a haute température tout
en préservant le respect de I'environnement et la durabilité, offrant ainsi un soutien significatif aux

applications a haute température dans l'industrie moderne.

3.2.2 Stabilité dans un environnement a haute température

La stabilité¢ a haute température est un aspect clé de la résistance a haute température d'un disque en
alliage de tungstene. Elle se référe a sa capacité a conserver ses propriétés physiques et chimiques sous
des températures ¢élevées et prolongées ou dans des conditions thermiques extrémes. Grace a des procédés
d'alliage et de fabrication de précision, les disques en alliage de tungsténe préservent leur intégrité

structurelle, leurs propriétés mécaniques et leur stabilité chimique dans des environnements a haute
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

% 35 t 133 71

=1


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

température, évitant ainsi toute déformation, tout ramollissement ou toute dégradation des performances.
Cette caractéristique en fait des composants essentiels dans l'aérospatiale, les équipements énergétiques

et les procédés industriels.

L'obtention d'une stabilit¢ a haute température repose sur l'optimisation de la technologie de la
métallurgie des poudres. Lors du processus de fabrication, un mélange uniforme de la poudre de
tungsteéne et des autres poudres métalliques est essentiel pour garantir la stabilité a haute température. Le
choix de la composition de l'alliage a un impact direct sur les performances de la plaquette dans les
environnements a haute température. Par exemple, 1'ajout de nickel et de fer peut améliorer la ténacité et
la résistance a 'oxydation de la plaquette, améliorant ainsi sa stabilité a haute température. L'optimisation
du processus de frittage est essentielle. Par exemple, le pressage isostatique a chaud (HIP) peut éliminer
la porosité interne, améliorer la densité et 1'uniformité structurelle de la plaquette, et ainsi maintenir des

performances stables a haute température.

La stabilité des disques en alliage de tungsténe dans les environnements a haute température leur permet
d'exceller dans divers scénarios extrémes. Par exemple, dans les équipements aérospatiaux, ils peuvent
servir de composants de support ou de blindage dans les moteurs ou les chambres de combustion a haute
température, préservant ainsi l'intégrité structurelle. Dans les équipements énergétiques, ils peuvent
fonctionner longtemps dans les réacteurs a haute température ou les installations de production
d'¢lectricité, résistant ainsi a la dégradation des performances causée par les contraintes thermiques. De
plus, leur résistance a la corrosion leur permet de rester stables dans les environnements a haute
température et chimiquement actifs, comme dans les composants critiques des équipements de traitement
chimique. Un autre avantage de la stabilit¢ a haute température réside dans sa capacité a garantir la
précision de l'usinage. Sa microstructure stable lui permet de maintenir la précision dimensionnelle méme
dans des environnements a haute température, évitant ainsi les variations dimensionnelles dues a la
dilatation ou a la déformation thermique. Cette propriété la rend largement applicable a la fabrication de
précision, notamment comme composant clé des équipements électroniques haute température ou des
dispositifs médicaux. L'optimisation de la stabilité a haute température augmente également la durée de
vie des plaquettes et réduit la dégradation du matériau due aux températures €élevées, offrant ainsi une

solution fiable et durable pour les applications industrielles.

3.2.3 Résistance aux chocs thermiques

La résistance aux chocs thermiques est un aspect clé de la performance a haute température d'une
plaquette en alliage de tungstene. Elle désigne sa capacité a résister aux fissures ou aux déformations
causées par les contraintes thermiques dans des environnements soumis a des variations rapides de
température ou a des cycles thermiques. Grace a un traitement d'alliage et a des procédés de fabrication
optimisés, les plaquettes en alliage de tungsténe conservent leur intégrité structurelle et leur stabilité de
performance dans des conditions de transitions rapides entre hautes et basses températures. Cette
caractéristique leur confere un avantage significatif dans les applications nécessitant des cycles
thermiques fréquents, telles que l'aérospatiale, les fours industriels et les équipements électroniques. La
résistance aux chocs thermiques dépend de I'optimisation coordonnée de la composition de I'alliage et du

procédé de fabrication. Lors de la fabrication par métallurgie des poudres, l'ajout d'éléments tels que le
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nickel et le fer peut améliorer la ténacité et la résistance aux contraintes thermiques de la plaquette,
améliorant ainsi sa résistance aux chocs thermiques. L'optimisation du frittage est cruciale pour cette
résistance. Par exemple, le contrdle de la température et de la pression de frittage permet de former une
microstructure dense, réduisant ainsi les défauts internes et améliorant ainsi la fiabilité de la plaquette
lors des cycles thermiques. De plus, les traitements de surface tels que le polissage ou le revétement
peuvent améliorer encore la résistance aux chocs thermiques de la plaquette et réduire l'apparition de

fissures superficielles.

tungst € ne offrent une excellente résistance aux cycles thermiques extrémes. Par exemple, dans
l'aéronautique, ils préservent l'intégrité structurelle lors des montées et descentes rapides des moteurs ou
des cabines a haute température. Dans les fours industriels, ils supportent des cycles de chauffage et de
refroidissement fréquents sans se fissurer ni se déformer sous l'effet des contraintes thermiques. Leur
faible coefficient de dilatation thermique est essentiel a leur résistance aux chocs thermiques, permettant
aux disques de conserver leur stabilité dimensionnelle lors des fluctuations de température et de réduire
les déformations dues aux contraintes thermiques. En termes d'applications, la résistance des plaquettes
d'alliage de tungsténe aux chocs thermiques est prometteuse pour les applications haute performance.
Par exemple, dans les appareils électroniques, elles peuvent servir de dissipateurs thermiques et supporter
les contraintes thermiques liées aux variations rapides de température. Dans les équipements énergétiques,
elles peuvent supporter un fonctionnement prolongé dans des réacteurs a haute température ou des
équipements de production d'électricité, résistant ainsi a la dégradation des performances causée par les
cycles thermiques. Leur non-toxicité et leur recyclabilité les rendent potentiellement utilisables dans des
applications sensibles telles que les dispositifs médicaux, ou elles offrent des performances fiables dans

des environnements a haute température tout en respectant les exigences environnementales.

3.3 Propriétés de surface des plaquettes d'alliage de tungstene

Les plaquettes en alliage de tungsténe sont un élément essentiel de leurs performances, impactant
directement leur efficacité¢ dans I'usinage de précision et les applications fonctionnelles. Les propriétés
de surface englobent des indicateurs clés tels que la rugosité, la planéité et le lissé, obtenus grace a des
procédés de fabrication de précision et des technologies de traitement de surface. Ces excellentes
propriétés de surface permettent aux plaquettes en alliage de tungstene d'exceller dans les applications

de haute précision et de haute fiabilité, telles que 1'électronique, les dispositifs médicaux et 1'aérospatiale.

3.3.1 Paramétres de rugosité de surface

La rugosité de surface est un indicateur clé¢ de performance des disques en alliage de tungsténe. Elle
désigne I'écart de géométrie microscopique de la surface, affectant directement ses propriétés de contact,
ses caractéristiques de frottement et son esthétique. La rugosité de surface des disques en alliage de
tungsténe est controlée par des procédés d'usinage et des technologies de traitement de surface précis,
permettant d'obtenir des niveaux de rugosité extrémement faibles pour répondre aux exigences des
applications de haute précision. L'optimisation des parameétres de rugosité est une étape cruciale dans la
fabrication des disques en alliage de tungsténe, impactant directement leurs performances dans les
équipements de précision.
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tungsténe sont principalement fabriqués par métallurgie des poudres et traitement de surface ultérieur.
Lors de la fabrication, la poudre de tungsténe est mélangée a d'autres poudres métalliques (comme le
nickel, le fer ou le cuivre), compactée et frittée a haute température pour former des disques circulaires
a la structure uniforme. L'optimisation du frittage a un impact significatif sur la rugosité de surface. Par
exemple, le contréle de la température et de la pression de frittage peut réduire les défauts microscopiques
et créer une surface plus lisse. Par la suite, des procédés tels que le meulage de précision, le polissage ou
le traitement électrochimique réduisent encore davantage la rugosité de surface, obtenant ainsi une

surface tres lisse répondant aux exigences des applications de précision.

La rugosité de surface supérieure des disques en alliage de tungsténe offre des avantages significatifs en
termes de performances de contact et de frottement. Une faible rugosité réduit la résistance au frottement
et améliore la conformité de la surface de contact, améliorant ainsi les performances du disque dans les
connexions mécaniques ou les composants coulissants. De plus, une faible rugosité contribue a une
meilleure résistance a la corrosion, car une surface lisse réduit les points d'adhérence des produits
corrosifs, prolongeant ainsi la durée de vie du disque. Un contréle précis des parameétres de rugosité
améliore également l'esthétique du disque, le rendant plus attractif pour les applications exigeant une

esthétique soignée.

L'optimisation de la rugosité de surface est également essentielle a la durabilité des procédés de
fabrication. Grace a des techniques de traitement de surface efficaces, la rugosité peut étre réduite tout
en minimisant les pertes de matiére et en améliorant 1'efficacité de la production. Les propriétés non
toxiques et recyclables des disques en alliage de tungsténe offrent des avantages pour les applications
écologiquement sensibles. Par exemple, dans les dispositifs médicaux, les surfaces a faible rugosité
peuvent réduire I'adhésion bactérienne et améliorer la sécurité. La recherche et I'optimisation de la
rugosité de surface constituent un soutien crucial pour améliorer les performances des disques en alliage

de tungsténe, favorisant ainsi leur utilisation généralisée dans les applications de haute précision.

3.3.2 Précision de la planéité

La précision de la planéité est un autre indicateur important des performances de surface des plaquettes
en alliage de tungstene. Elle désigne le degré d'écart de la surface de la plaquette par rapport a un plan
idéal et constitue un paramétre clé pour mesurer la planéité de la surface. La précision de la planéité
influence directement les performances de la plaquette dans les applications d'assemblage, d'étanchéité
et de contact de précision, notamment celles nécessitant un collage de haute précision. Grace a des
procédés de fabrication avancés et a des techniques d'usinage de précision, les plaquettes en alliage de
tungsténe peuvent atteindre une planéité extrémement précise, répondant ainsi aux besoins des

applications les plus exigeantes.

L'obtention d'une planéité précise repose sur de multiples optimisations lors de la fabrication des
plaquettes en alliage de tungsténe. En métallurgie des poudres, le mélange et le compactage uniformes
de la poudre de tungstene et des autres poudres métalliques sont essentiels pour garantir une planéité
uniforme. Lors du frittage a haute température, un contrdle précis de la température et de la pression

réduit les contraintes internes et la déformation de la plaquette, améliorant ainsi la planéité de la surface.
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Les procédés d'usinage de précision ultérieurs, tels que la rectification CNC ou le planage laser,
optimisent encore la planéité et permettent d'obtenir des surfaces de plaquette de haute précision. De plus,
le pressage isostatique a chaud (CIC) élimine les défauts microscopiques, améliorant ainsi la précision

de la planéité.

Les disques en alliage de tungsténe, dotés d'une grande planéité, excellent dans de nombreuses
applications. Par exemple, dans l'assemblage mécanique de précision, une planéité ¢élevée assure un
ajustement parfait entre le disque et les autres composants, réduisant ainsi les jeux et les vibrations, et
améliorant la stabilité opérationnelle des équipements. Dans les applications d'étanchéité, la précision de
la planéité a un impact direct sur l'efficacité de I'étanchéité ; une surface plane s'aligne parfaitement avec
la surface d'étanchéité, empéchant ainsi les fuites de gaz ou de liquide. De plus, une planéité élevée
améliore les performances de contact du disque, notamment lorsqu'il est utilisé comme connecteur dans

les appareils électroniques, garantissant un contact électrique stable et une transmission de signal stable.

L'optimisation de la planéité est également étroitement liée a 1'efficacité de la fabrication et au respect de
I'environnement. L'usinage de précision et le contrdle qualité permettent de réduire les rebuts dus a une
planéité insuffisante et d'améliorer I'efficacité de la production. Le caractére écologique des plaquettes
en alliage de tungsténe leur confére des avantages dans les secteurs médical et agroalimentaire. Leurs
surfaces trés planes réduisent le risque d'adhésion bactérienne et de corrosion, améliorant ainsi la sécurité.
La recherche et I'amélioration de la planéité apportent un soutien technique a I'application des plaquettes

en alliage de tungsténe dans les applications de haute précision.

3.3.3 Effet de la finition de surface sur l'utilisation

L'état de surface est un aspect crucial des performances d'un disque en alliage de tungstene. 11 s'agit de
la douceur et de la qualité visuelle obtenues aprés traitement, ce qui influence directement sa
fonctionnalité et sa durabilité. L'état de surface affecte non seulement l'apparence du disque, mais aussi
ses propriétés de frottement, de résistance a la corrosion et de contact. Grace a des procédés de traitement
de surface sophistiqués, les disques en alliage de tungsténe peuvent obtenir un état de surface de haute

qualité, répondant aux exigences d'une variété d'applications exigeantes.

L'obtention d'une finition de surface lisse repose sur l'optimisation coordonnée des procédés de
fabrication et de post-traitement des plaquettes en alliage de tungsténe. Lors de la fabrication par
métallurgie des poudres, le mélange et le frittage de la poudre de tungsténe avec d'autres poudres
métalliques nécessitent un contrdle précis pour former une microstructure uniforme, préparant ainsi le
terrain pour le traitement de surface ultérieur. Des procédés tels que le polissage de précision, le polissage
chimique ou le traitement électrochimique sont essentiels pour améliorer la finition de surface, réduisant
considérablement la rugosité et obtenant un effet miroir. De plus, I'application d'une technologie de
revétement de surface permet d'améliorer encore la finition tout en améliorant la résistance a la corrosion

et a l'usure de la plaquette.

Une finition de surface soignée présente de nombreux avantages pour les performances des plaquettes

en alliage de tungsténe. Premi¢rement, une surface de haute qualité peut réduire considérablement le
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coefficient de frottement, limitant ainsi I'usure de la plaquette en cas de glissement ou de contact,
prolongeant ainsi sa durée de vie. Deuxiémement, une surface lisse réduit le nombre de points
d'adhérence des milieux corrosifs, améliorant ainsi la résistance a la corrosion de la plaquette et lui
permettant de maintenir ses performances dans le temps, méme en environnements humides ou
chimiques. De plus, une surface de haute qualité peut contribuer a améliorer les performances de contact.
Par exemple, utilisée comme composant de contact électrique dans les appareils ¢lectroniques, elle peut

réduire la résistance de contact et améliorer 'efficacité de la transmission du signal.

L'optimisation de I'état de surface témoigne également des avancées réalisées dans la fabrication des
disques en alliage de tungsténe. Grace a des techniques de traitement de surface efficaces, il est possible
d'obtenir un meilleur état de surface tout en réduisant la consommation de matériaux et d'énergie,
augmentant ainsi l'efficacité de la production. Les propriétés non toxiques et recyclables des disques en
alliage de tungsténe leur conférent des avantages dans les applications écologiques sensibles. Leur état
de surface élevé réduit l'adhérence des polluants, répondant ainsi aux exigences de sécurité des
équipements médicaux et agroalimentaires. La recherche sur I'état de surface apporte un soutien
important a I'optimisation des performances et au développement des applications des disques en alliage
de tungsténe, favorisant leur développement dans des environnements de haute précision et de haute
fiabilité.

3.4 Dureté et résistance a I'usure des disques en alliage de tungsténe

tungsténe présentent des caractéristiques clés qui leur permettent d'exceller dans les environnements
soumis a de fortes charges et a des frottements importants, ce qui influence directement leur application
dans les structures mécaniques, les composants résistants a l'usure et les outils industriels. La dureté
détermine la capacité du disque a résister a la déformation et aux rayures, tandis que la résistance a 'usure
détermine sa durabilité en cas de frottement prolongé. Grace a une composition d'alliage optimisée et a
des procédés de fabrication avancés, les disques en alliage de tungsténe allient dureté élevée et excellente

résistance a l'usure, répondant ainsi aux exigences de nombreux scénarios exigeants.

3.4.1 Plage d'indice de dureté

La dureté est un indicateur de performance clé pour les plaquettes en alliage de tungsténe. Elle se réfere
a leur capacité a résister a la déformation, aux rayures ou a l'indentation dues a des forces externes. C'est
un parameétre clé pour mesurer leur résistance mécanique. Le tungsténe posseéde une dureté extrémement
¢élevée, proche des plus élevées des matériaux naturels. En l'alliant a d'autres éléments métalliques (tels
que le nickel, le fer ou le cuivre), sa ténacité et ses propriétés de mise en ceuvre peuvent étre améliorées
tout en conservant une dureté élevée, ce qui rend les plaquettes adaptables a une variété d'applications.
Cette plage de dureté flexible permet aux plaquettes en alliage de tungsténe de répondre a divers besoins,

des composants de précision aux outils robustes.

tungstene sont fabriqués par métallurgie des poudres. Lors de la fabrication, la poudre de tungsténe est
melangée a d'autres poudres métalliques dans des proportions spécifiques, pressée et frittée a haute

température pour former des disques circulaires présentant une dureté élevée et une structure uniforme.
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Le choix de la composition de I'alliage a un impact significatif sur la dureté. Par exemple, I'ajout de nickel
peut améliorer la ténacité tout en maintenant une dureté élevée ; I'ajout de fer augmente encore la dureté,
mais peut 1égérement réduire la ductilité. L'optimisation du frittage est cruciale pour la dureté. Par
exemple, le controle de la température et de la pression de frittage permet de former une microstructure

dense, améliorant ainsi la dureté et la résistance a la déformation du disque.

tungsténe sont parfaits pour les applications exigeant une résistance aux contraintes mécaniques. Par
exemple, dans l'industrie manufacturiere, les disques haute dureté peuvent servir de composants de
moules ou d'outils, résistant aux déformations dues aux coupures ou aux chocs. Dans les structures
mécaniques, leur dureté élevée assure la stabilité du disque sous de fortes charges. La flexibilité de la
plage d'indices de dureté permet aux fabricants d'adapter les performances du disque a des besoins
spécifiques, par exemple en augmentant la teneur en tungsténe pour les applications exigeant une dureté
¢élevée, ou en optimisant la proportion de nickel ou de fer pour les applications exigeant un équilibre

entre dureté et ténacité.

L'optimisation de la dureté est également lice a la durabilité¢ du processus de fabrication. Grace a des
techniques efficaces de frittage et de traitement de surface, la dureté peut étre augmentée tout en réduisant
les déchets de matiére et en améliorant l'efficacité de la production. Les propriétés non toxiques et
recyclables des disques en alliage de tungsténe leur conférent des avantages dans les applications
écologiquement sensibles. Par exemple, dans les dispositifs médicaux ou les équipements
agroalimentaires, les disques haute dureté peuvent offrir des performances fiables tout en répondant aux
exigences de sécurité. La recherche sur la dureté apporte un soutien important a 1'optimisation des
performances des disques en alliage de tungsténe et favorise leur application dans les scénarios de fortes

charges.

3.4.2 Performances de résistance a 'usure

La résistance a l'usure désigne la capacité d'un disque en alliage de tungsténe a maintenir ses
performances dans des environnements soumis a des frottements et a I'usure. Il s'agit de la capacité de sa
surface a résister a l'usure, aux rayures et a la perte de matic¢re. La résistance a l'usure des disques en
alliage de tungsténe résulte de leur dureté élevée et de leur microstructure optimisée, qui leur permettent
de conserver l'intégrité de leur surface au fil du temps dans des environnements soumis a des frottements
et des charges élevées. Cette résistance a l'usure supérieure est prometteuse pour un large éventail

d'applications : outils industriels, composants mécaniques et revétements anti-usure.

L'obtention d'une résistance a l'usure repose sur de multiples optimisations lors de la fabrication des
disques en alliage de tungsténe. Dans la métallurgie des poudres, le mélange uniforme de la poudre de
tungsténe avec d'autres poudres métalliques (comme le nickel et le fer) et le frittage a haute température
sont essentiels pour garantir la résistance a l'usure. L'ajout de nickel et de fer améliore la ténacité et la
résistance aux chocs des disques et réduit les microfissures susceptibles de se produire lors du frottement.
L'optimisation du frittage est cruciale pour la résistance a l'usure. Par exemple, la compression isostatique
a chaud (CIC) peut éliminer la porosité interne et former une microstructure dense, améliorant ainsi la

résistance a l'usure du disque. Les traitements de surface tels que le polissage ou le revétement peuvent
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encore améliorer la résistance a l'usure et réduire 1'usure superficielle.

tungsténe offrent d'excellentes performances dans les environnements a frottement élevé. Par exemple,
dans l'industrie manufacturiére, ils peuvent étre utilisés comme composants de moules ou d'outils de
coupe pour résister a 1'usure causée par la coupe a grande vitesse ou le frottement. Dans les équipements
mécaniques, ils peuvent servir de composants coulissants pour réduire les pertes de matiére dues au
frottement a long terme. Leur résistance a la corrosion renforce également leur résistance a l'usure,
permettant aux disques de conserver leur intégrité de surface dans les environnements humides ou

chimiques, évitant ainsi 'usure accélérée par la corrosion.

L'optimisation de la résistance a 1'usure reflete également son intégration a I'efficacité de la fabrication.
Grace a un traitement de surface et un contrdle qualité efficaces, la résistance a ['usure peut étre améliorée
tout en réduisant les cotits de production. Les propriétés non toxiques et recyclables des disques en alliage
de tungstene leur conférent des avantages dans les secteurs sensibles a I'environnement. Par exemple,
dans les dispositifs médicaux ou les équipements agroalimentaires, les disques hautement résistants a

l'usure peuvent réduire la fréquence de maintenance et prolonger la durée de vie des équipements.

3.4.3 Relation entre la dureté et la résistance a 'usure

La dureté et la résistance a I'usure sont deux aspects étroitement liés des performances des disques en
alliage de tungsténe. La dureté influence directement la résistance a l'usure, tandis que cette dernicre
refléte son efficacité en utilisation réelle. La dureté, en tant que capacité d'un matériau a résister a la
déformation et aux rayures, est le fondement de sa résistance a I'usure. Une dureté élevée se traduit
généralement par une meilleure résistance a l'usure. Cependant, la relation entre dureté et résistance a
l'usure n'est pas linéaire et dépend également de la composition de l'alliage, de sa microstructure et de
son traitement de surface. En optimisant ces facteurs, les disques en alliage de tungsténe atteignent un

équilibre idéal entre dureté et résistance a l'usure.

Larelation entre dureté et résistance a I'usure se refléte dans le procédé de fabrication. Dans la métallurgie
des poudres, la dureté ¢levée du tungsténe assure la résistance a l'usure, tandis que l'ajout d'éléments tels
que le nickel et le fer peut améliorer la ténacité et prévenir la fragilité due a cette dureté, améliorant ainsi
la résistance a I'usure. L'optimisation du procédé de frittage est cruciale pour cette relation. Par exemple,
un contrdle précis de la température de frittage permet de former une microstructure dense, d'augmenter
la dureté et de réduire les microfissures susceptibles de se produire lors du frottement. Les traitements
de surface tels que le polissage ou le revétement dur peuvent encore renforcer l'effet synergique entre

dureté et résistance a l'usure, rendant la surface des plaquettes plus résistante a ['usure.

Une dureté élevée constitue une base solide pour la résistance a I'usure des disques en alliage de tungsténe.
Par exemple, la surface des disques haute dureté résiste efficacement aux rayures et a I'usure, préservant
ainsi son intégrité sur le long terme. Cependant, une dureté excessive peut entrainer une ténacité
insuffisante, rendant le disque vulnérable aux fissures en cas d'impacts ou de vibrations importants. Il est
donc essentiel d'optimiser I'équilibre entre dureté et ténacité grace a des traitements d'alliage. Par exemple,

l'augmentation de la teneur en nickel peut améliorer la ténacité, augmentant ainsi la résistance a l'usure
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tout en maintenant une dureté élevée. Cette association permet aux disques en alliage de tungsténe d'étre

performants dans divers environnements de frottement.

Le lien entre dureté et résistance a l'usure se refléte également dans son intégration a la protection de
I'environnement. Les propriétés non toxiques et recyclables des disques en alliage de tungsténe leur
conferent des avantages dans les secteurs médical et agroalimentaire. L'association d'une dureté et d'une
résistance a l'usure élevées permet de réduire la fréquence de remplacement des composants et la
consommation de ressources. L'optimisation du processus de fabrication permet d'améliorer la dureté et
la résistance a l'usure, tout en réduisant le gaspillage d'énergie et en améliorant I'efficacit¢ de la

production.

3.5 Résistance et ténacité des disques en alliage de tungsténe

tungsténe sont essentiels a leurs propriétés mécaniques, impactant directement leurs performances dans
des environnements dynamiques et soumis a de fortes charges. La résistance, qui englobe les résistances
a la traction et a la flexion, refléte la capacité du disque a résister a I'étirement et a la flexion ; la ténacité,
qui se refléte dans la résistance aux chocs, détermine la résistance du disque a la rupture sous I'effet des
chocs ou des vibrations. Grace a une composition d'alliage optimisée et a des procédés de fabrication
avancés, les disques en alliage de tungsténe offrent un équilibre idéal entre résistance et ténacité,

répondant a diverses exigences, des composants de précision aux structures robustes.

3.5.1 Valeur de résistance a la traction

La résistance a la traction est une propriété mécanique essentielle des disques en alliage de tungsténe.
Elle définit leur capacité a résister a la rupture sous charge de traction et constitue un parameétre clé pour
mesurer leur résistance et leur fiabilité. Bien que le tungsténe posséde intrinséquement une résistance
exceptionnelle, sa fragilité limite ses applications directes. En alliant les disques en alliage de tungstene
a d'autres éléments métalliques (tels que le nickel, le fer ou le cuivre), ils peuvent maintenir une résistance
a la traction élevée tout en améliorant leur ténacité et leurs propriétés de mise en ceuvre, ce qui les rend
adaptés a une variété de scénarios de charges élevées. Une large gamme de valeurs de résistance a la
traction est obtenue grace a une composition d'alliage et des procédés de fabrication optimisés, répondant

a diverses exigences, des instruments de précision aux équipements lourds.

de tungsténe sont fabriqués par métallurgie des poudres. Lors de la fabrication, la poudre de tungsténe et
d'autres poudres métalliques sont mélangées dans des proportions spécifiques, pressées et frittées a haute
température pour former des disques circulaires a haute résistance et a structure uniforme. Le choix de
la composition de I'alliage a un impact significatif sur la résistance a la traction. Par exemple, I'ajout de
nickel peut améliorer la ténacité et la résistance a la traction, tandis que I'ajout de fer augmente encore la
résistance, mais peut légérement réduire la ductilité. L'optimisation du frittage est cruciale pour la
résistance a la traction. Par exemple, le pressage isostatique a chaud permet d'éliminer les défauts internes

et de former une microstructure dense, améliorant ainsi la résistance a la traction du disque.

Les disques en alliage de tungsténe a haute résistance a la traction excellent dans les applications exigeant
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des charges de traction. Par exemple, dans les structures mécaniques, ils peuvent servir de composants
de support, résistant aux contraintes de traction et assurant la stabilité structurelle. Dans ['aéronautique,
leur résistance a la traction élevée leur permet de servir de composants de liaison, supportant les forces
de traction dans des environnements a fortes charges. La résistance a la traction controlable permet aux
fabricants d'adapter les performances du disque a des besoins spécifiques, par exemple en augmentant la
teneur en tungsténe pour les applications exigeant une résistance élevée, ou en optimisant la proportion

de nickel ou de fer pour les applications exigeant un équilibre entre résistance et ténacité.

L'optimisation de la résistance a la traction est également liée a la durabilité du processus de fabrication.
Grace a des techniques de frittage et de traitement efficaces, il est possible d'augmenter la résistance a la
traction tout en réduisant les déchets de matériaux et en améliorant l'efficacité de la production. Les
propriétés non toxiques et recyclables des disques en alliage de tungsténe leur conférent des avantages
dans les secteurs sensibles a l'environnement. Par exemple, dans les dispositifs médicaux ou les
équipements agroalimentaires, les disques a haute résistance a la traction peuvent offrir des performances

fiables tout en répondant aux exigences de sécurité.

3.5.2 Performances de résistance a la flexion

La résistance a la flexion, c'est-a-dire la capacité d'un disque en alliage de tungsténe a résister a la
déformation et a la rupture sous des charges de flexion, est un indicateur clé de ses propriétés mécaniques
et influence directement ses performances dans des environnements de contraintes complexes. Grace a
'optimisation des alliages et des procédés de fabrication, les disques en alliage de tungsténe conservent
une résistance ¢levée a la flexion tout en améliorant leur ténacité, prévenant ainsi les ruptures fragiles
dues aux contraintes de flexion. Cette résistance a la flexion leur confére un avantage significatif dans
les applications soumises a des charges de flexion, telles que les structures mécaniques, 1'aéronautique et

l'outillage industriel.

L'obtention d'une résistance a la flexion optimale dépend de l'optimisation de la technologie de la
métallurgie des poudres. Lors du processus de fabrication, le mélange uniforme de poudre de tungsténe
et d'autres poudres métalliques et le frittage a haute température sont essentiels pour garantir la résistance
a la flexion. L'ajout de nickel et de fer améliore la ténacité et la résistance a la fissuration de la plaquette
et réduit le risque de fracture sous contrainte de flexion. L'optimisation du frittage est cruciale pour la
résistance a la flexion. Par exemple, le controle de la température et de la pression de frittage permet de
former une microstructure dense, améliorant ainsi la résistance a la flexion de la plaquette. De plus, les
traitements de surface tels que le polissage ou le revétement peuvent améliorer encore la résistance a la

flexion et réduire la concentration de contraintes due aux défauts de surface.

de tungstene offrent une excellente résistance aux contraintes complexes. Par exemple, dans les machines
industrielles, ils peuvent servir de supports ou de connecteurs, résistant aux contraintes de flexion et
assurant la stabilité structurelle. Dans l'aéronautique, leur résistance €élevée a la flexion leur permet de
supporter les contraintes complexes générées par les avions a grande vitesse. Leur résistance aux
températures élevées et a la corrosion renforce encore leur résistance a la flexion, permettant aux disques

de maintenir des performances stables dans des environnements a haute température ou chimiques,
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¢évitant ainsi toute dégradation de leur résistance due aux facteurs environnementaux.

L'optimisation de la résistance a la flexion témoigne également des progres réalisés en matiere d'efficacité
de fabrication des disques en alliage de tungsténe. Grace a des techniques de traitement et de controle
qualité efficaces, la résistance a la flexion peut étre augmentée tout en réduisant les cotits de production.
Les propriétés non toxiques et recyclables des disques en alliage de tungsténe offrent des avantages pour
les applications écologiquement sensibles, telles que les dispositifs médicaux ou les équipements
agroalimentaires. Les disques a haute résistance a la flexion offrent des performances fiables tout en

respectant les exigences de sécurité et d'environnement.

3.5.3 Indice de ténacité aux chocs

La ténacité aux chocs est la capacité d'un disque en alliage de tungsténe a résister a la fracture sous 1'effet
d'impacts ou de vibrations. C'est un indicateur clé de sa ténacité et influence directement sa fiabilité en
environnements dynamiques. Le tungsténe posseéde intrinséquement une dureté élevée, mais une ténacité
relativement faible. En I'alliant a d'autres éléments métalliques (comme le nickel et le fer), les disques en
alliage de tungsténe peuvent améliorer considérablement leur ténacité aux chocs, prévenant ainsi les
fractures fragiles causées par les chocs ou les vibrations. Cette ténacité est obtenue grace a l'optimisation
de la composition de l'alliage et du procédé de fabrication, permettant au disque de maintenir des

performances stables dans des conditions d'impacts importants.

L'obtention d'une résistance aux chocs repose sur de multiples optimisations lors du procédé de
fabrication par métallurgie des poudres. L'ajout de nickel et de fer est essentiel pour améliorer la
résistance aux chocs, renforcer la ductilité et la résistance aux fissures du disque, et réduire les risques
de fractures sous les charges d'impact. L'optimisation du frittage est cruciale pour la résistance aux chocs.
Par exemple, la compression isostatique a chaud (CIC) permet de créer une microstructure dense et
d'¢liminer la porosité interne, améliorant ainsi la résistance aux chocs du disque. De plus, des traitements
de surface tels que le polissage ou le revétement dur peuvent réduire les défauts de surface et améliorer

la durabilité du disque dans les environnements d'impact.

tungstene offrent une excellente résistance aux environnements dynamiques. Par exemple, dans les
équipements mécaniques, ils peuvent servir de composants coulissants ou rotatifs, résistant aux
vibrations et aux chocs pour préserver l'intégrité structurelle. Dans 'aéronautique, ils peuvent servir de
composants de connexion ou de support, résistant aux forces d'impact des avions. Leur résistance aux
températures élevées et a la corrosion renforce leur résistance aux chocs, leur permettant de conserver
leur robustesse dans des environnements a haute température ou chimiques, prévenant ainsi la

dégradation des performances due aux facteurs environnementaux.

L'optimisation de la résistance aux chocs est également liée au respect de l'environnement des plaquettes
en alliage de tungsténe. Leurs propriétés non toxiques et recyclables en font un atout dans les secteurs
médical et agroalimentaire. Les plaquettes a haute résistance aux chocs permettent de réduire la fréquence
de remplacement des composants et la consommation de ressources. Grace a des procédés de fabrication

efficaces, il est possible d'améliorer la résistance aux chocs tout en réduisant le gaspillage d'énergie et en
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améliorant I'efficacité de la production.

3.5.4 Effet de la résistance sur I'application des disques en alliage de tungsténe

La résistance mécanique est une propriété mécanique essentielle des disques en alliage de tungsténe. Elle
englobe la résistance a la traction, la résistance a la flexion et d'autres attributs, et influence directement
leurs performances dans les environnements soumis a de fortes charges. Elle détermine la capacité du
disque a résister a la déformation, a la fracture et aux contraintes, lui permettant de jouer un rdle clé dans
les applications exigeant des performances mécaniques ¢levées. Grace a des procédés d'alliage, tels que
l'ajout d'éléments comme le nickel et le fer, les disques en alliage de tungsténe conservent une résistance
¢levée tout en améliorant leur ténacité, préservant ainsi leur stabilité structurelle dans des environnements

soumis a des contraintes complexes.

L'influence de la résistance sur l'utilisation des disques en alliage de tungsténe se refléte dans de
nombreux aspects. Premiérement, une résistance élevée permet aux disques de supporter des contraintes
mécaniques plus importantes, ce qui les rend adaptés a une utilisation comme composants de support ou
de connexion dans des structures mécaniques. Par exemple, dans les équipements aérospatiaux, les
disques haute résistance peuvent servir de composants de moteur ou de fuselage, résistant aux contraintes
de traction et de flexion lors de fonctionnements a grande vitesse et garantissant la fiabilité¢ de
I'équipement. Deuxiémement, la résistance influe également sur la durabilité des disques. Les disques
haute résistance peuvent résister a la fatigue et a la déformation lors d'une utilisation prolongée,
prolongeant ainsi leur durée de vie. De plus, la résistance est liée aux performances d'usinage. Les disques
haute résistance peuvent maintenir leur précision dimensionnelle grace a un usinage de précision,

répondant ainsi aux exigences des applications de haute précision.

Lors du processus de fabrication, l'optimisation de la résistance repose sur un controle précis de la
technologie de la métallurgie des poudres. Le mélange de poudre de tungsténe avec d'autres poudres
meétalliques et le frittage a haute température créent une microstructure dense, améliorant la résistance a
la traction et a la flexion de la plaquette. Des procédés avanceés, tels que le pressage isostatique a chaud,
améliorent encore l'uniformité de la résistance, réduisent les défauts internes et garantissent la fiabilité
de la plaquette dans les environnements a fortes charges. L'ajustement de la composition de 'alliage est
également crucial. Par exemple, I'augmentation de la teneur en nickel permet d'équilibrer résistance et

ténacité pour répondre aux besoins de différents scénarios.

La résistance des plaquettes en alliage de tungsténe est également liée a leur respect de I'environnement.
Les plaquettes haute résistance réduisent la fréquence de remplacement des composants, diminuent la
consommation de ressources et répondent aux exigences du développement durable. Leur caractére non
toxique leur confére des avantages dans les secteurs médical et agroalimentaire, garantissant des
performances fiables dans des environnements a forte charge tout en respectant les normes de sécurité.
Cette résistance optimisée constitue une base solide pour I'application des plaquettes en alliage de
tungsténe dans des environnements soumis a de fortes contraintes, favorisant ainsi leur développement a

grande échelle dans l'industrie moderne.
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3.5.5 Effet de la ténacité sur l'application des plaquettes d'alliage de tungsténe

La ténacité est la capacité¢ d'un disque en alliage de tungsténe a résister a la fracture dans des
environnements dynamiques, notamment sous 1'effet de chocs ou de vibrations, prévenant ainsi la rupture
fragile et préservant l'intégrité structurelle. Le tungsténe possede intrinséquement une dureté élevée, mais
une ténacité relativement faible. Grace a des procédés d'alliage, tels que 1'ajout d'éléments comme le
nickel et le fer, les disques en alliage de tungsténe améliorent considérablement leur résistance aux chocs,
leur permettant d'exceller dans des environnements dynamiques complexes. La ténacité a un impact
profond sur l'application du disque, déterminant sa fiabilité¢ dans des situations caractérisées par de fortes

vibrations, des chocs ou des charges cycliques.

L'impact de la ténacité sur I'application des disques en alliage de tungsténe se refléte principalement dans
leur résistance a la rupture et leur durabilité a long terme. Une ténacité élevée permet au disque de résister
a l'apparition et a la propagation de fissures sous I'effet de chocs ou de vibrations. Par exemple, en tant
que composant coulissant ou rotatif d'un équipement mécanique, il peut supporter des charges
dynamiques fréquentes et maintenir des performances stables. Dans le secteur aérospatial, les disques a
haute ténacité peuvent servir de composants de connexion ou de support pour résister aux forces d'impact
lors du fonctionnement des avions et garantir 'intégrité structurelle. De plus, la ténacité influence
également les performances d'usinage du disque. Les disques a haute ténacité peuvent étre usinés en
formes complexes par des procédés tels que le tournage et le fraisage, tout en préservant leur stabilité
structurelle. Lors du processus de fabrication, l'optimisation de la ténacité repose sur I'effet synergique
de la composition de 1'alliage et de son traitement. L'ajout de nickel et de fer améliore significativement
la ductilité et la résistance aux fissures de la plaquette, tandis que le frittage a haute température et le
pressage isostatique a chaud (CIC) créent une microstructure dense, réduisent les défauts internes et
améliorent la ténacité aux chocs. Les traitements de surface tels que le polissage ou le revétement peuvent
également améliorer la ténacité et réduire 'apparition de fissures superficielles. Un contréle précis de la
composition de l'alliage permet a la plaquette d'atteindre un équilibre parfait entre ténacité et résistance

mécanique, répondant ainsi aux besoins de différentes applications.

L'optimisation de la ténacit¢é démontre également les avantages environnementaux des plaquettes en
alliage de tungsteéne. Des plaquettes hautement résistantes permettent de réduire les défaillances des
composants dues aux chocs ou aux vibrations, de diminuer la fréquence de maintenance et de
remplacement, et de minimiser le gaspillage de ressources. Leurs propriétés non toxiques et recyclables
offrent de vastes perspectives d'application dans les secteurs médical et agroalimentaire, garantissant des
performances fiables dans des environnements dynamiques tout en respectant les exigences de sécurité
et environnementales. La recherche sur la ténacité apporte un soutien technique a l'application des
plaquettes en alliage de tungsténe dans des scénarios hautement dynamiques, jetant ainsi les bases de

leur développement dans l'industrie moderne.

3.6 Performances de protection contre les radiations des disques en alliage de tungsténe

de tungsténe sont un élément clé des applications spécialisées. Grace a leur densité et leur numéro

atomique ¢levés, ils absorbent et bloquent efficacement les rayonnements a haute énergie, tels que les
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rayons X et gamma. Cette propriété les rend irremplacables dans les domaines médical, scientifique et
industriel, servant de composants de blindage pour protéger les équipements ou le personnel des risques
liés aux radiations. Les propriétés de blindage des disques en alliage de tungsténe sont obtenues grace a
une composition d'alliage optimisée et a des procédés de fabrication améliorés, ce qui leur permet d'offrir

une protection fiable dans les environnements a fort rayonnement.

L'obtention d'une protection contre les radiations repose sur la haute densité et la microstructure uniforme
des disques en alliage de tungsténe. Lors du processus de fabrication par métallurgie des poudres, la
poudre de tungsténe est mélangée a d'autres poudres métalliques (comme le nickel et le fer), compactée
et frittée a haute température pour former des disques circulaires a haute densité et a structure uniforme.
Cette densité élevée est essentielle a la performance de protection, permettant aux disques d'absorber
efficacement les rayonnements a haute énergie et de réduire le risque de pénétration. L'optimisation de
la composition de l'alliage a un impact significatif sur la performance de protection. Par exemple, 1'ajout
de nickel et de fer améliore la ténacité et assure la stabilité structurelle dans les environnements a fort
rayonnement. L'optimisation du processus de frittage, comme le pressage isostatique a chaud, permet
d'éliminer la porosité interne et d'améliorer 'uniformité de la densité, renforgant ainsi 'efficacité de la

protection.

tungstene sont largement utilisés dans les dispositifs médicaux. Par exemple, ils peuvent servir de
composants de blindage dans les appareils a rayons X ou les scanners, protégeant ainsi les patients et le
personnel médical des risques liés aux radiations. Dans le secteur de I'énergie nucléaire, leur haute densité
et leur résistance a la corrosion en font un choix idéal pour les composants de radioprotection. Comparés
aux matériaux de blindage traditionnels comme le plomb, les disques en alliage de tungsténe sont non
toxiques et recyclables, et peuvent obtenir le méme effet de blindage avec une épaisseur plus fine,

réduisant ainsi l'utilisation de matériaux et le poids des équipements.

L'optimisation des performances de protection contre les radiations est également liée a I'efficacité de la
production et au respect de I'environnement. Des techniques de frittage et de traitement efficaces peuvent
améliorer les performances de protection tout en réduisant les déchets de matériaux et en augmentant
l'efficacité de la production. Sa nature non toxique le rend trés recherché dans les domaines de la
recherche médicale et scientifique, répondant a des normes de sécurité et environnementales strictes. La
recherche sur les propriétés de protection contre les radiations fournit une base scientifique pour
l'application des plaquettes d'alliage de tungsténe dans des environnements a fort rayonnement,

favorisant ainsi leur développement a grande échelle dans les domaines médical, scientifique et industriel.

3.6.1 Effet de protection contre les rayons gamma

tungsténe contre les rayons gamma sont un indicateur clé de leur performance de protection contre les
rayonnements. Leur densité et leur numéro atomique ¢élevés absorbent efficacement les rayons gamma
de haute énergie et réduisent leur potentiel de pénétration. Les rayons gamma sont des rayonnements
¢lectromagnétiques hautement pénétrants, fréquemment rencontrés dans les centrales nucléaires, la
radiothérapie médicale et les expériences de recherche scientifique. Ils nécessitent des matériaux de

protection extrémement denses et stables. Les disques en alliage de tungsténe subissent des traitements
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d'alliage, tels que l'ajout d'éléments comme le nickel et le fer, afin de maintenir leur densité élevée tout
en améliorant leur ténacité et leur stabilité structurelle, ce qui leur confére une excellente performance

de protection contre les rayons gamma.

Les disques en alliage de tungsténe sont fabriqués par métallurgie des poudres. La poudre de tungsténe
est mélangée a d'autres poudres métalliques, compactée, puis frittée a haute température pour former des
disques circulaires a haute densité et a structure uniforme. L'optimisation de la composition de 1'alliage
est essentielle a I'efficacité de la protection contre les rayons gamma. Par exemple, I'ajout de nickel
améliore la ténacité du disque, prévenant ainsi les fissures induites par les contraintes dans les
environnements a fort rayonnement. L'optimisation du frittage, comme le pressage isostatique a chaud,
¢limine la porosité interne et améliore I'uniformité de la densité, améliorant ainsi la capacité d'absorption
des rayons gamma du disque. Des traitements de surface tels que le polissage peuvent également réduire

les défauts de surface et garantir une efficacité de protection constante.

L'efficacité du blindage des disques en alliage de tungsténe contre les rayons gamma leur confére des
avantages considérables dans les environnements a fort rayonnement. Par exemple, dans le domaine
médical, ils peuvent servir de composants de blindage pour les équipements de radiothérapie, protégeant
ainsi les patients et le personnel médical des effets nocifs des rayons gamma. Dans les centrales
nucléaires, leur densité et leur stabilité¢ élevées en font des matériaux de blindage idéaux pour les
réacteurs ou les équipements de stockage des déchets. Leurs propriétés non toxiques les rendent plus
respectueux de l'environnement que les matériaux de blindage traditionnels comme le plomb, ce qui les
rend adaptés a la recherche médicale et scientifique. La densité élevée des disques en alliage de tungsténe
leur permet également d'atteindre une excellente efficacité de blindage malgré une épaisseur relativement

fine, réduisant ainsi le poids des équipements et augmentant la flexibilité de conception.

L'optimisation du blindage contre les rayons gamma améliore également I'efficacité de la fabrication et
le respect de l'environnement. Des techniques de frittage et de traitement efficaces améliorent les
performances du blindage tout en réduisant les déchets de matériaux. Sa recyclabilité offre des avantages
en termes de recyclage des ressources, répondant ainsi aux exigences de développement durable de
l'industrie moderne. L'efficacité du blindage contre les rayons gamma des plaquettes en alliage de
tungsteéne offre une solution de protection fiable pour les situations de rayonnement élevé, favorisant

ainsi leur utilisation généralisée en recherche médicale et scientifique.

3.6.2 Capacité de protection contre les rayons X

La protection contre les rayons X des disques en alliage de tungsténe est un autre aspect clé de leur
performance. Grace a leur densité et leur numéro atomique ¢élevés, ils absorbent et bloquent efficacement
les rayons X, réduisant ainsi le risque de pénétration des rayons X pour les équipements ou le personnel.
Les rayons X sont largement utilisés dans le diagnostic médical, les tests industriels et la recherche
scientifique, nécessitant des matériaux de protection a haute densité et a excellente stabilité structurelle.
Grace a la technologie d'alliage et a des procédés de fabrication de précision, les disques en alliage de
tungsténe offrent une excellente protection contre les rayons X, répondant aux exigences de haute

précision et de sécurité.
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Lors de leur fabrication, les disques en alliage de tungsténe sont fabriqués par métallurgie des poudres.
Le mélange de poudre de tungsténe avec d'autres poudres métalliques (comme le nickel, le fer ou le
cuivre), le pressage et le formage, puis le frittage a haute température, permettent d'obtenir des disques
circulaires a haute densité et a structure uniforme. Le choix de la composition de I'alliage a un impact
significatif sur la protection contre les rayons X. Par exemple, I'ajout de nickel et de fer peut améliorer
la ténacité et la résistance aux fissures du disque, garantissant ainsi son intégrité structurelle dans des
environnements a fort rayonnement. L'optimisation du frittage, notamment le contréle de la température
et de la pression, peut augmenter la densité et I'uniformité du disque, améliorant ainsi sa capacité
d'absorption des rayons X. Les traitements de surface, tels que le polissage ou le revétement, améliorent

encore la stabilité¢ des performances du disque.

La protection contre les rayons X des disques en alliage de tungsténe les rend largement utilisés dans les
domaines médical et industriel. Par exemple, ils peuvent servir de composants de blindage dans les
appareils a rayons X ou les scanners, protégeant ainsi les opérateurs et les patients des risques liés aux
radiations. Dans les contrdles non destructifs industriels, leur haute densité bloque efficacement les
rayons X, garantissant ainsi la sécurité du processus d'inspection. Leur non-toxicité et leur recyclabilité
leur conférent des avantages dans les applications écologiquement sensibles, comme les équipements
médicaux, ou ils peuvent répondre a des normes de sécurité et environnementales strictes. La haute
densité des disques en alliage de tungsténe permet également un blindage efficace méme avec des

épaisseurs relativement faibles, optimisant ainsi la conception des dispositifs.

L'optimisation des capacités de protection contre les rayons X est également liée a 1'efficacité de la
fabrication. Des techniques de traitement et de contrdle qualité efficaces peuvent améliorer les
performances de protection tout en réduisant les colts de production. Leur recyclabilité offre des
avantages en termes d'utilisation des ressources et de réduction de l'impact environnemental. Les
capacités de protection contre les rayons X des plaquettes en alliage de tungsténe offrent un soutien fiable
pour leurs applications en diagnostic médical et en tests industriels, favorisant ainsi leur développement

dans des applications de haute précision.

3.6.3 Relation entre la performance du blindage et I'épaisseur

L' épaisseur des disques en alliage de tungsténe est étroitement liée a leur épaisseur, ce qui affecte
directement leur capacité a absorber les rayonnements de haute énergie tels que les rayons gamma et les
rayons X. La densité élevée est au coeur de la performance de blindage d'un disque en alliage de tungsténe,
tandis que I'épaisseur détermine le degré d'atténuation du rayonnement. En ajustant I'épaisseur du disque,
on peut obtenir différents niveaux d'efficacité de blindage, répondant a des exigences allant de la
radioprotection de faible a forte intensité. Cette relation confere aux disques en alliage de tungsténe une
grande flexibilité de conception et d'application, permettant d'optimiser la performance de blindage en

fonction de scénarios spécifiques.

Lors du processus de fabrication, I'épaisseur des disques en alliage de tungsténe est contrdlée avec
précision grace a des techniques et procédés de métallurgie des poudres. La poudre de tungsténe est

meélangée a d'autres poudres métalliques, compactée et frittée a haute température pour former des
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disques circulaires a haute densité et a structure uniforme. Le contréle de 1'épaisseur nécessite une prise
en compte approfondie de la composition de l'alliage et du procédé de frittage. Par exemple, la
compression isostatique a chaud (CIC) peut améliorer 1'uniformité de la densité des disques, garantissant
ainsi une efficacit¢ de blindage constante sur différentes épaisseurs. Des techniques de traitement
ultérieures, telles que le meulage ou le tournage, permettent d'ajuster précisément 1'épaisseur du disque

pour répondre a des exigences de blindage spécifiques.

La relation entre la performance du blindage et son épaisseur se refléte dans sa capacité a atténuer les
rayonnements. Les disques plus épais absorbent davantage d'énergie et conviennent aux environnements
a forte intensité de rayonnement, tels que les centrales nucléaires ou les équipements de radiothérapie ;
les disques plus fins sont adaptés aux environnements a faible intensité de rayonnement, tels que les
équipements de diagnostic médical. La flexibilit¢ de I'épaisseur des disques en alliage de tungsténe
permet d'obtenir une efficacité¢ de blindage optimale dans différents scénarios, tout en optimisant
l'utilisation des matériaux et le poids du dispositif. Sa densité élevée lui permet d'atteindre une efficacité
de blindage comparable a celle des matériaux traditionnels, méme avec une épaisseur plus fine,

améliorant ainsi I'efficacité de la conception.

L'optimisation de I'épaisseur est également liée aux performances environnementales et a l'efficacité de
la fabrication. Un contréle précis de 1'épaisseur permet de répondre aux exigences de blindage tout en
réduisant le gaspillage de matériaux et en optimisant l'utilisation des ressources. Les propriétés non
toxiques et recyclables des disques en alliage de tungsténe leur conférent des avantages en recherche
médicale et scientifique, répondant aux exigences de sécurité et environnementales. Les recherches sur
la relation entre performance de blindage et épaisseur fournissent une base scientifique pour la
conception et l'application des disques en alliage de tungsténe, favorisant ainsi leur utilisation généralisée

dans les environnements a fort rayonnement.

3.6.4 Comparaison avec I'efficacité du blindage en plomb

Les disques en alliage de tungsténe offrent des avantages significatifs en matiére de blindage par rapport
aux matériaux de blindage traditionnels en plomb, notamment en termes de densité élevée, de respect de
I'environnement et de flexibilité d'application. Le plomb, matériau de blindage traditionnel, est largement
utilisé en radioprotection en raison de sa densité élevée et de son faible colit. Cependant, sa toxicité et
son impact environnemental limitent son application dans certains domaines. Grace a leur densité élevée,
leur non-toxicité et leur recyclabilité, les disques en alliage de tungsténe constituent une alternative idéale
au plomb, offrant un blindage plus sir et plus efficace dans les applications médicales, scientifiques et

industrielles.

tungstene sont fabriqués grace a leur densité et leur numéro atomique élevés, absorbant efficacement les
rayons gamma et X. Comparés au plomb, les disques en alliage de tungsténe offrent généralement une
meilleure efficacité de blindage a épaisseur égale, permettant ainsi le méme effet protecteur a faible
épaisseur, réduisant ainsi l'utilisation de matériaux et le poids des équipements. Ils sont fabriqués par
meétallurgie des poudres. Le mélange de poudre de tungstene avec d'autres poudres métalliques, le

pressage et le formage, puis le frittage a haute température, permettent d'obtenir des disques circulaires
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a haute densité et a structure uniforme. L'optimisation de la composition de l'alliage, par exemple par
l'ajout de nickel ou de fer, peut améliorer la ténacité et la stabilité du disque, renforcant ainsi son efficacité

de blindage.

Comparés au plomb, les disques en alliage de tungsténe sont respectueux de l'environnement, ce qui
constitue I'un de leurs principaux atouts. Le plomb est toxique et potentiellement nocif pour
I'environnement et la santé humaine, tandis que les disques en alliage de tungsténe sont non toxiques et
recyclables, ce qui les rend adaptés a des applications sensibles telles que les dispositifs médicaux et les
équipements agroalimentaires. De plus, les disques en alliage de tungsténe possédent des propriétés
mécaniques supérieures a celles du plomb. Leur résistance et leur ténacité élevées leur permettent de
maintenir leur stabilité structurelle dans des environnements soumis a de fortes charges ou dynamiques,

prévenant ainsi les déformations et les fissures dues aux contraintes.

Les disques en alliage de tungsténe offrent une flexibilité de fabrication et d'application supérieure a celle
du plomb. Grace a un usinage et un traitement de surface de précision, ils atteignent une précision et une
régularité élevées, répondant ainsi a des exigences de conception complexes. Leur recyclabilité réduit
également le gaspillage de ressources, s'inscrivant dans une démarche de développement durable. Des
études comparatives de leur efficacité de blindage avec le plomb apportent un soutien théorique a leur
application dans des situations de rayonnement élevé, favorisant ainsi leur développement a grande

échelle dans les domaines médical, scientifique et industriel.

3.7 Conductivité électrique et thermique des disques en alliage de tungsténe

Les plaquettes en alliage de tungsténe présentent des caractéristiques clés pour leurs applications en
¢électronique, en électrotechnique et en gestion thermique, ce qui influence directement leurs
performances dans les dispositifs haute performance. La conductivité électrique détermine 1'efficacité de
la plaquette a conduire le courant, tandis que la conductivité thermique détermine sa capacité a transférer
et a dissiper la chaleur. Grace a la technologie d'alliage et a des procédés de fabrication de précision, les
plaquettes en alliage de tungsténe peuvent atteindre un équilibre optimal entre conductivité électrique et
conductivité thermique, répondant ainsi a diverses exigences, de I'électronique de précision aux

équipements haute température.

3.7.1 Parameétres de conductivité

La conductivité électrique est un indicateur de performance clé des disques en alliage de tungsténe,
faisant référence a leur capacité a conduire le courant ¢lectrique, et un parameétre clé pour évaluer leur
efficacité¢ dans les applications électriques et électroniques. Le tungsténe lui-méme présente une
résistivité ¢élevée et une conductivité relativement faible. Cependant, en l'alliant a d'autres métaux
hautement conducteurs, comme le cuivre ou l'argent, la conductivité des disques en alliage de tungsténe
peut étre considérablement améliorée, leur permettant de répondre aux exigences des appareils
électriques hautes performances. L'optimisation des paramétres de conductivité est obtenue grace a un
controle précis de la composition de l'alliage et des procédés de fabrication, ce qui leur permet de

s'adapter a un large éventail d'applications, de la faible a la forte puissance.
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tungsténe sont obtenus par métallurgie des poudres. Lors de la fabrication, la poudre de tungsténe est
mélangée a des poudres métalliques hautement conductrices (comme le cuivre ou l'argent) selon un ratio
spécifique, pressée et frittée a haute température pour former des disques circulaires a la structure
uniforme et a l'excellente conductivité électrique. Le choix de la composition de 1'alliage a un impact
direct sur la conductivité. Par exemple, I'ajout de cuivre peut améliorer considérablement la conductivité
tout en maintenant une résistance mécanique ¢élevée ; l'ajout d'argent améliore encore la conductivité, ce
qui le rend idéal pour les applications électriques de haute précision. L'optimisation du frittage est
cruciale pour la conductivité. Par exemple, le controle de la température et de la pression de frittage
permet de former une microstructure dense, réduisant ainsi la résistance et améliorant 1'efficacité de la

conduction du courant.

Les disques en alliage de tungsténe a haute conductivité offrent des avantages considérables dans les
domaines électrique et électronique. Par exemple, dans les systémes électriques haute tension, ils peuvent
servir de contacts ou de connecteurs, assurant une conduction efficace du courant et réduisant les pertes
d'énergie. Dans les appareils électroniques, leur conductivité élevée en fait un matériau idéal pour les
circuits imprimés ou les connecteurs, améliorant ainsi 1'efficacité de la transmission du signal. Leur
résistance aux hautes températures et a 1'érosion par arc électrique améliore encore leur conductivité,
permettant aux disques de maintenir des performances stables dans les environnements a forte charge et

d'éviter toute dégradation due a une surchauffe ou a un arc électrique.

L'optimisation des paramétres de conductivité est également liée a 1'efficacité de la fabrication et au
respect de l'environnement. Grace a des technologies de frittage et de traitement performantes, la
conductivité peut étre améliorée tout en réduisant les déchets de matériaux et en augmentant I'efficacité
de la production. Les propriétés non toxiques et recyclables des plaquettes en alliage de tungsténe leur
conferent des avantages dans les domaines sensibles sur le plan environnemental. Par exemple, dans les
dispositifs électroniques médicaux, les plaquettes a haute conductivité peuvent offrir des performances
fiables tout en respectant les exigences de sécurité et d'environnement. La recherche en conductivité
apporte un soutien technique a l'application des plaquettes en alliage de tungsténe dans le domaine

électrique et favorise leur développement dans des environnements a hautes performances.

3.7.2 Plage de conductivité thermique

La conductivité thermique est un indicateur clé de performance des plaquettes en alliage de tungsténe
dans le domaine de la gestion thermique. Elle désigne leur capacité a conduire la chaleur et constitue un
parameétre clé pour mesurer leur efficacité de dissipation thermique. Bien que le tungsteéne ait une faible
conductivité thermique, son alliage avec des métaux a haute conductivité peut améliorer
considérablement la conductivité¢ thermique des plaquettes en alliage de tungsténe, ce qui en fait
d'excellentes performances dans les applications nécessitant une dissipation thermique efficace. Cette
flexibilité en matiére de conductivité thermique est obtenue grace a 'optimisation de la composition de
l'alliage et des procédés de fabrication, répondant a diverses exigences, des appareils €lectroniques aux

applications industrielles a haute température.

L'obtention d'une conductivité thermique optimale repose sur l'optimisation de la technologie de 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

% 53 t 133 71

=1


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

métallurgie des poudres. Lors du processus de fabrication, la poudre de tungsténe est mélangée a des
poudres métalliques a haute conductivité thermique, comme la poudre de cuivre, puis pressée et frittée a
haute température pour former des paillettes circulaires a haute conductivité thermique et a structure
uniforme. L'ajout de cuivre est essentiel pour améliorer la conductivité thermique. Sa conductivité
thermique ¢élevée améliore considérablement la conductivité thermique du disque, tandis que la densité
et la résistance thermique élevées du tungsténe garantissent la stabilité structurelle du disque dans les
environnements a haute température. L'optimisation du frittage est cruciale pour la conductivité
thermique. Par exemple, la technologie de pressage isostatique a chaud permet de former une
microstructure dense, réduisant la résistance thermique et améliorant l'efficacité de la conduction

thermique.

Les disques en alliage de tungsténe a haute conductivité thermique offrent un large éventail d'applications
en gestion thermique. Par exemple, dans les appareils électroniques, ils peuvent servir de dissipateurs
thermiques ou de caloducs, transférant rapidement la chaleur des zones a haute température vers les zones
de dissipation afin d'éviter toute surchauffe. Dans 1'aéronautique, leur conductivité thermique élevée et
leur résistance aux hautes températures les rendent adaptés a la gestion thermique des composants haute
température, garantissant la fiabilité des équipements dans des environnements extrémes. Leur faible
coefficient de dilatation thermique améliore encore la conductivité thermique, permettant au disque de
conserver sa stabilit¢ dimensionnelle lors des fluctuations de température et d'éviter les déformations

dues aux contraintes thermiques.

L'optimisation de la plage de conductivité thermique refléte également les progrés réalisés en maticre
d'efficacité de fabrication des disques en alliage de tungsténe. Grace a des techniques de traitement et de
controle qualité efficaces, la conductivité thermique peut étre améliorée tout en réduisant les cofits de
production. Les propriétés non toxiques et recyclables des disques en alliage de tungsténe leur conférent
des avantages dans les secteurs sensibles a l'environnement. Par exemple, dans les équipements
électroniques médicaux ou les équipements pour les nouvelles énergies, les disques a haute conductivité
thermique peuvent assurer une dissipation thermique efficace tout en respectant les exigences de sécurité
et d'environnement. L'étude de la conductivité thermique fournit une base scientifique pour l'application
des disques en alliage de tungsténe dans les scénarios de gestion thermique, favorisant ainsi leur

développement dans l'industrie moderne.

3.7.3 Corrélation entre la conductivité électrique et la conductivité thermique

La conductivité électrique et la conductivité thermique sont deux indicateurs étroitement liés de la
conductivité électrique et thermique des plaquettes en alliage de tungsténe, influengant conjointement
leurs performances en maticre de gestion électrique et thermique. La conductivité électrique reflete la
capacité de la plaquette a conduire le courant, tandis que la conductivité thermique refléte sa capacité a
conduire la chaleur. Ces deux parameétres partagent une base physique similaire en termes de
microstructure du matériau et de composition de l'alliage. En optimisant la composition de 'alliage et le
procédé de fabrication, les plaquettes en alliage de tungsténe peuvent améliorer de maniére synergique

la conductivité électrique et thermique, répondant ainsi aux exigences des dispositifs hautes

performances.
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La corrélation entre conductivité électrique et thermique découle principalement du mouvement des
¢électrons libres au sein du matériau. L'ajout de métaux hautement conducteurs et thermoconducteurs, tels
que le cuivre ou l'argent, aux disques en alliage de tungsténe augmente la densité et la mobilité des
¢lectrons libres, améliorant ainsi la conductivité électrique et thermique. Lors de la fabrication par
métallurgie des poudres, le mélange uniforme de poudres de tungsténe et de cuivre ou d'argent, ainsi que
le frittage a haute température, forment une microstructure dense, réduisant la diffusion des électrons et
de la chaleur et améliorant l'efficacité de la conduction. L'optimisation du frittage, notamment par le
contrdle de la température et de la pression, peut renforcer encore I'effet synergétique des conductivités

¢électrique et thermique.

La corrélation entre conductivité électrique et thermique confére aux plaquettes en alliage de tungsténe
des avantages uniques dans les situations nécessitant une conduction simultanée efficace du courant et
de la chaleur. Par exemple, dans les dispositifs électroniques hautes performances, une conductivité
électrique élevée assure une conduction efficace du courant, tandis qu'une conductivité thermique élevée
dissipe rapidement la chaleur, évitant ainsi la surchauffe. Dans les systémes électriques, elles peuvent
servir de contacts ou de composants de connexion, conduisant simultanément le courant et gérant la
chaleur, évitant ainsi la dégradation des performances due a la surchauffe. Leur résistance aux hautes
températures et a la corrosion renforce encore la stabilité¢ de leur conductivité électrique et thermique,

permettant aux plaquettes de maintenir leurs performances dans des environnements difficiles.

L'optimisation de la conductivité électrique et thermique est également liée a la protection de
I'environnement et a l'efficacité de la production. Les propriétés non toxiques et recyclables des
plaquettes en alliage de tungsténe leur conférent des avantages dans les domaines médical et des
nouvelles énergies. Elles offrent des performances fiables dans des scénarios de conductivité électrique
et thermique élevés, tout en respectant les exigences environnementales. Grace a des procédés de
fabrication efficaces, la conductivité électrique et thermique peut étre améliorée tout en réduisant la
consommation d'énergie et en améliorant I'efficacité de la production. Les recherches sur la corrélation
entre conductivité électrique et thermique fournissent un soutien théorique a l'application des plaquettes
en alliage de tungsténe dans les domaines de la gestion électrique et thermique, favorisant ainsi leur

développement a grande échelle dans des scénarios haute performance.

3.7.4 Facteurs affectant la conductivité électrique des disques en alliage de tungsténe

La conductivité des plaquettes en alliage de tungsténe est essentielle a leurs applications électriques et
¢électroniques. Cette propriété dépend de divers facteurs, notamment la composition de l'alliage, la
microstructure, le procédé de fabrication et les conditions environnementales. La conductivité détermine
l'efficacité de la plaquette a conduire le courant, ce qui a un impact direct sur ses performances au niveau
des contacts, des connecteurs ou des composants de circuit. En optimisant ces facteurs, les plaquettes en
alliage de tungsténe peuvent atteindre une conduction efficace du courant, répondant ainsi aux exigences

des dispositifs hautes performances.

La composition de l'alliage est le principal facteur affectant la conductivité. Le tungsténe lui-méme

présente une résistivité élevée et une faible conductivité, mais I'ajout de métaux hautement conducteurs
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comme le cuivre ou l'argent permet d'améliorer considérablement la conductivité de la plaquette. Par
exemple, l'alliage tungsténe-cuivre (W-Cu) compense les défauts du tungsténe par la conductivité élevée
du cuivre, permettant ainsi a la plaquette d'exceller dans les situations de courant élevé. Cependant, les
proportions d'alliage doivent étre controlées avec précision. Une teneur excessive en tungsténe peut
entrainer une diminution de la conductivité, tandis qu'une teneur excessive en cuivre peut réduire la

résistance mécanique et la résistance aux températures élevées de la plaquette.

La microstructure influence considérablement la conductivité électrique. La microstructure des
plaquettes d'alliage de tungsténe est obtenue par métallurgie des poudres. La distribution uniforme des
grains et la structure dense réduisent la diffusion des électrons et améliorent la conductivité. La porosité
interne, les impuretés ou les défauts aux joints de grains augmentent la résistance et réduisent l'efficacité
conductrice. Par conséquent, le frittage a haute température et le pressage isostatique a chaud (HIP) sont
essentiels au processus de fabrication, car ils éliminent les microdéfauts et créent une structure dense,

optimisant ainsi la conductivité.

Le procédé de fabrication a un impact direct sur la conductivité. Lors de la métallurgie des poudres,
I'uniformité du mélange de poudre de tungsténe et de poudre de cuivre ou d'argent, la pression de pressage
et la température de frittage influencent la conductivité de la plaquette. Par exemple, le frittage a haute
température favorise l'adhésion des particules métalliques et réduit la résistance aux joints de grains,
tandis que le pressage isostatique a chaud augmente encore la densité structurelle et réduit la résistance.
De plus, les traitements de surface, comme le polissage, peuvent réduire les défauts de surface et

améliorer la conductivité de contact.

Les conditions environnementales telles que la température et les environnements corrosifs peuvent
également affecter la conductivité. Les températures élevées peuvent réduire la mobilité des électrons,
entrainant une baisse de la conductivité. Cependant, la résistance thermique élevée des plaquettes en
alliage de tungstene leur permet de maintenir une conductivité relativement stable dans des
environnements a haute température. Les environnements corrosifs peuvent provoquer une oxydation de
surface et augmenter la résistance de contact. L'ajout d'alliages résistants a la corrosion (comme le nickel)

peut donc améliorer la stabilité de la conductivité a long terme de la plaquette.

En optimisant la composition de I'alliage, la microstructure et le procédé de fabrication, la conductivité
des disques en alliage de tungsténe peut étre considérablement améliorée, répondant ainsi aux exigences
des équipements électriques et électroniques. Leur non-toxicité et leur recyclabilité en font un atout pour
les applications écologiquement sensibles, comme 1'¢lectronique médicale, ou ils offrent une conductivité
électrique efficace tout en respectant les exigences de sécurité. Les recherches sur les facteurs de
conductivité apportent un soutien scientifique a I'application de ces disques dans des scénarios haute

performance.

3.7.5 Facteurs affectant la conductivité thermique des disques en alliage de tungsténe

La conductivité thermique des plaquettes en alliage de tungstene est une propriété cruciale pour les

applications de gestion thermique. Cette propriété est influencée par divers facteurs, notamment la
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composition de l'alliage, la microstructure, le procédé de fabrication et les conditions environnementales.
La conductivité thermique détermine I'efficacité du transfert et de la dissipation thermiques, ce qui a un
impact direct sur ses performances dans les équipements électroniques, 1'aérospatiale et la gestion
thermique industrielle. En optimisant ces facteurs, les plaquettes en alliage de tungsténe peuvent atteindre

une conduction thermique efficace et répondre aux exigences de dissipation thermique élevées.

La composition de 1'alliage est un facteur clé influencant la conductivité thermique. Le tungsténe lui-
méme présente une faible conductivité thermique (environ 173 W/m-K), mais la conductivité thermique
d'un disque en alliage de tungsténe peut étre considérablement améliorée par 1'ajout d'un métal a haute
conductivité comme le cuivre (environ 401 W/m-K). Par exemple, les alliages tungsténe-cuivre
exploitent la conductivité thermique élevée du cuivre pour améliorer celle du disque, ce qui les rend
adaptés a une utilisation dans les dissipateurs thermiques ou les caloducs. Le contrdle du ratio d'alliage
est crucial : une teneur excessive en tungsténe peut réduire la conductivité thermique, tandis qu'une
teneur excessive en cuivre peut compromettre la résistance aux hautes températures ou la résistance

mécanique.

La microstructure a un impact significatif sur la conductivité thermique. Une distribution uniforme des
grains et une microstructure dense réduisent la dissipation thermique et améliorent la conductivité
thermique. La porosité interne, les impuretés ou les défauts aux joints de grains augmentent la résistance
thermique et réduisent la conductivité thermique. Par conséquent, lors du processus de fabrication par
métallurgie des poudres, le mélange uniforme des poudres de tungsténe et de cuivre et le frittage a haute
température créent une structure dense qui optimise la conductivité thermique. Le pressage isostatique a

chaud élimine également les défauts microscopiques et améliore la conductivité thermique.

Les procédés de fabrication ont un impact direct sur la conductivité thermique. Lors de la métallurgie
des poudres, la pression de pressage, la température de frittage et la vitesse de refroidissement influencent
toutes la conductivité thermique de la plaquette. Le frittage a haute température favorise 1'adhésion des
particules métalliques et réduit la résistance thermique aux joints de grains, tandis que le pressage
isostatique a chaud (HIP) crée une structure haute densité, réduisant ainsi la résistance au transfert
thermique. Les traitements de surface tels que le polissage peuvent réduire la rugosité de surface,

améliorer I'efficacité du contact thermique et, par conséquent, améliorer la conductivité thermique.

Les conditions environnementales telles que la température et les environnements corrosifs peuvent
également affecter la conductivité thermique. Les températures élevées peuvent réduire la conductivité
thermique, mais la résistance thermique élevée des plaquettes en alliage de tungstene leur permet de
maintenir une conductivité¢ thermique stable dans des environnements a haute température. Les
environnements corrosifs peuvent provoquer une oxydation de surface, augmentant ainsi la résistance
thermique. L'ajout d'¢1éments d'alliage résistants a la corrosion (comme le nickel) peut donc améliorer la
stabilité thermique a long terme de la plaquette. De plus, les variations rapides de température peuvent
provoquer des contraintes thermiques affectant la conductivité thermique, et le faible coefficient de

dilatation thermique des plaquettes en alliage de tungstene contribue a minimiser cet effet.

L'optimisation de la composition de l'alliage, de la microstructure et du procédé de fabrication permet
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d'améliorer considérablement la conductivité thermique des plaquettes en alliage de tungsténe, répondant
ainsi aux exigences de dissipation thermique des appareils électroniques et des applications industrielles
haute température. Leurs propriétés non toxiques et recyclables en font un atout majeur dans les secteurs
médical et des nouvelles énergies, offrant une conductivité thermique efficace tout en respectant les
exigences environnementales. La recherche sur les facteurs de conductivité thermique apporte un soutien

technique a l'application de ces plaquettes dans les scénarios de gestion thermique.

3.8 CTIA GROUP LTD Plaquette en alliage de tungsténe MSDS

La fiche de données de sécurité (FDS) fournit des instructions détaillées pour I'utilisation, le stockage et
la manipulation en toute sécurité des disques en alliage de tungsténe de CTIA GROUP LTD, couvrant
leur composition chimique, leurs propriétés physiques, leurs dangers potentiels et les mesures de sécurité.
Les disques en alliage de tungsténe sont généralement composés principalement de tungsténe (W) avec
des additifs tels que le nickel (Ni), le fer (Fe) ou le cuivre (Cu). Ils offrent une densité élevée, une
résistance aux températures ¢levées et des propriétés non toxiques, ce qui les rend largement utilisés dans

les secteurs médical, aérospatial et industriel.

1. Identification des dangers

e Risques pour la santé : Les plaquettes d’alliage de tungsténe ne sont pas toxiques en elles-
mémes, mais des poussiéres métalliques peuvent étre générées lors de la découpe, du meulage
ou du polissage. L’inhalation peut provoquer une irritation respiratoire ou une fibrose
pulmonaire similaire a la silicose.

e Risques physiques : Aucun risque d’explosion ou d’inflammabilité, mais une densité élevée
peut provoquer des blessures lors de la manipulation.

e Risques environnementaux : non toxique, recyclable et aucun dommage significatif pour

I’environnement.

2. Mesures de lutte contre I'incendie
e  Caractéristiques de combustion : Les disques en alliage de tungsténe sont ininflammables.
e  Me¢éthode d'extinction d'incendie : Utiliser un extincteur a poudre séche ou a dioxyde de carbone,

ne pas utiliser d'eau.

3. Traitement d'urgence des fuites
e Risque de fuite : les plaquettes solides ne présentent aucun risque de fuite.
4. Fonctionnement et stockage
e  Précautions de manipulation : utilisez des outils approprié€s pour manipuler les plaquettes haute
densité afin d'éviter les blessures.
e Conditions de stockage : Conserver dans un environnement sec et aéré, éviter I'humidité ou le

contact avec des substances corrosives.

5. Contréle de I'exposition et protection individuelle
e Controles d’ingénierie : Utiliser une ventilation par aspiration locale ou un systéme de

dépoussiérage pendant le traitement.
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e FEquipement de protection individuelle : Porter un masque anti-poussiére, des lunettes de

sécurité et des gants.

6. Propriétés physiques et chimiques
e  Aspect : Disque métallique gris argenté a surface lisse.
e Densité : 15-18,5 g/cm?.
e  Point de fusion : environ 3000-3400°C.
e  Solubilité : Insoluble dans I'eau, résistant a la corrosion acide et alcaline, mais soluble dans un

mélange d'acide fluorhydrique et d'acide nitrique concentré.

7. Stabilité et réactivité
e  Stabilité : stable a température ambiante et résistant a I'oxydation a haute température.
e Réactivité : Ne réagit pas avec I’eau, les acides ou les bases, mais peut réagir avec les oxydants

forts a des températures élevées.

8. Informations écologiques
e Impact environnemental : non toxique, recyclable et n'a pas d'impact significatif sur
l'environnement.

e  Bioaccumulation : Aucun risque de bioaccumulation.

9. Elimination
e  Me¢éthode d'élimination : Traiter comme du métal recyclable et envoyer a des installations de

recyclage professionnelles pour éviter toute mise au rebut aléatoire.

10. Informations d'expédition
e (lassification de transport : marchandises non dangereuses. Pendant le transport, veillez a éviter
tout dommage physique di a la forte densité.
e Exigences d'emballage : utilisez un emballage solide pour éviter les dommages pendant le

transport.

11. Informations réglementaires
e  Conforme aux normes internationales de sécurité des matériaux telles que OSHA (Occupational
Safety and Health Administration) et REACH (enregistrement, évaluation, autorisation et

restriction des produits chimiques).
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CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

CTIA GROUP LTD, a customization expert in high-density tungsten alloy design and
production with 30 years of experience.

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

Precision customization: support high density (17-19 g/cm3), special performance,
complex structure, super large and very small parts design and production.

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

Advanced capabilities: advanced production equipment, RMI, ISO 9001 certification.
100,000+ customers

Widely involved, covering aerospace, military industry, medical equipment, energy industry,
sports and entertainment and other fields.

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Chapitre 4 Méthodes d'essai de performance des disques en alliage de tungsténe

tungsténe sont essentiels pour garantir leur qualité et 1'efficacité de leurs applications. Ils font appel a de
multiples techniques d'évaluation, notamment la densité, la résistance, la conductivité électrique et la
conductivité thermique. Des méthodes d'essai scientifiques et précises mesurent avec précision les
parametres de performance des disques, fournissant une base fiable pour le choix des matériaux,
l'optimisation des procédés et la conception des applications. Grace a leur densité élevée, leur résistance
et leur résistance aux températures élevées, les disques en alliage de tungsténe sont largement utilisés
dans les secteurs de l'aérospatiale, de la médecine, de l'électronique et de l'industrie. Les tests de
performance nécessitent des équipements de haute précision et des procédures opératoires standardisées

pour garantir des résultats précis et cohérents.

La densité, propriété essentielle des disques en alliage de tungsténe, influence directement leur efficacité
dans des applications telles que les contrepoids, le blindage et le support structurel. Les méthodes d'essai
de densité permettent de vérifier si un disque répond aux exigences de conception en mesurant son
volume, sa masse et sa distribution de densité. Ces méthodes d'essai vérifient non seulement les
propriétés physiques du disque, mais constituent également une référence précieuse pour le contrdle
qualité en cours de production. Le respect de l'environnement et la recyclabilité¢ des disques en alliage de
tungsténe nécessitent une attention particuliere a la sécurité de fonctionnement et au contréle de 1'impact

environnemental lors des essais.

4.1 Méthode d'essai de densité des disques en alliage de tungsténe

tungstene est une étape cruciale, impactant directement leur performance dans les applications a haute
densité telles que les contrepoids, le blindage contre les radiations et le support structurel. Les méthodes
de test de densité mesurent le volume, la masse et la distribution de densité de la plaquette afin de
déterminer si elle répond aux exigences de conception. La précision et la fiabilité des méthodes de test
sont cruciales pour garantir la qualité des plaquettes, et plusieurs techniques sont souvent combinées pour

améliorer la précision des tests.

4.1.1 Mesure de la densité par méthode de drainage

La méthode de déplacement est une méthode classique d'essai de densité qui détermine le volume et la
densité d'un disque en alliage de tungsténe en mesurant la variation de sa flottabilité lorsqu'il est immergé
dans un liquide. Cette méthode, basée sur le principe qu'un objet déplace un liquide lorsqu'il est immergeé,
convient aux disques de forme régulicre et offre des avantages tels que la simplicité, le faible cott et une
grande précision. Largement utilisée pour les essais de densité des disques en alliage de tungsténe, la
méthode de déplacement fournit rapidement des données de densité fiables, servant de base au controle

qualité et a I'évaluation des performances.

Principe : La méthode du déplacement détermine la masse volumique en mesurant la différence entre le
poids sec d'un disque et son poids lorsqu'il est immergé dans un liquide. Le volume de liquide déplacé

est calculé a partir d'un liquide de masse volumique connue (comme de I'eau déionisée). Le volume du
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disque est calculé en fonction de la variation de flottabilité, puis la masse volumique est calculée en

fonction de la masse.

Etapes du test :

1. Utilisez une balance électronique de haute précision pour mesurer le poids sec du disque en
alliage de tungsténe et enregistrer la valeur massique. La précision requise est généralement
d'un milliéme de gramme.

2. Suspendez le disque avec un fil fin et plongez-le dans un liquide de densité connue (comme de
l'eau déionisée), en vous assurant que le disque est complétement immergé et ne touche pas la
paroi du récipient.

3. Utilisez une balance ¢électronique pour mesurer le poids du disque dans le liquide et calculez la
différence de poids pour déterminer la flottabilité.

Calculez le volume du disque en fonction de sa flottabilité.
La densité du disque a été calculée en combinant le poids sec et le volume.

Répétez la mesure plusieurs fois et prenez la valeur moyenne pour améliorer la précision.

Avantages et limites : La méthode de déplacement est simple a utiliser et nécessite un équipement
minimal, ce qui la rend adaptée aux applications en laboratoire et en industrie. Sa précision dépend de la
résolution de la balance et de la pureté du liquide, mais elle est généralement assez ¢levée. Cependant,
pour les disques de forme irréguliére ou les échantillons a surface microporeuse, le liquide peut s'infiltrer
dans les pores, entrainant des erreurs de mesure du volume. Par conséquent, assurez-vous que la surface

du disque est lisse et exempte de pores visibles avant le test.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision du test, utilisez de 1'eau déionisée ou de l'alcool
comme liquide d'essai afin d'éviter les interférences dues aux bulles d'air. Utilisez également un
thermostat pour controler la température du liquide et garantir une densité stable. Les données de densité
issues du test de déplacement d'eau constituent une base fiable pour le contrdle qualité des plaquettes en
alliage de tungsténe et sont particulicrement adaptées a la vérification des performances dans les

applications de contrepoids et de blindage.
4.1.2 Controle radiographique de I'uniformité de la densité

Le contréle radiographique est une méthode de controle non destructif utilisée pour évaluer I'uniformité
de la densité des disques en alliage de tungsténe. L'analyse des variations d'intensité apres pénétration du
rayonnement permet de déterminer la distribution de la densité a l'intérieur du disque. L'uniformité de la
densité a un impact direct sur la stabilité des performances du disque. Par exemple, dans les applications
de protection contre les rayonnements ou de contrepoids, une densité inégale peut entrainer une efficacité
insuffisante du blindage ou une distribution de masse inégale. Le controle radiographique, grace a sa
haute précision et a son caractere non destructif, est largement utilisé pour tester I'uniformité de la densité

des disques en alliage de tungsténe.

Principe de test : Le controle radiographique utilise le pouvoir de pénétration des rayons X ou gamma.

La mesure de la variation d'intensité du rayonnement aprés pénétration d'une plaquette permet d'analyser
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la distribution de densité. Les zones a forte densité absorbent davantage le rayonnement, ce qui entraine
une intensité de transmission plus faible ; les zones a faible densité transmettent une intensité plus élevée.
Le balayage de différentes zones de la plaquette permet de générer une image de la distribution de densité,

permettant d'évaluer 1'uniformité.

Etapes du test :

1. Placez le disque en alliage de tungsténe sur la plate-forme de test de 1'équipement de test
radiographique (tel qu'un scanner a rayons X) pour vous assurer que le disque est fixé et que la
surface est propre.

2. Sélectionnez une source de rayonnement appropriée (comme un tube a rayons X ou une source
de rayons gamma) et ajustez 1’énergie et ’intensité du rayonnement en fonction de 1’épaisseur
et de la densité de la plaquette.

3. Numérisez différentes zones de la plaquette, enregistrez les données d'intensité apres la
pénétration du rayonnement et générez une image de distribution de densité.

4. Un logiciel d’analyse d’images a ét¢ utilisé pour traiter les données, calculer les valeurs de
densité de différentes zones et évaluer 1'uniformité de la densité.

5. Effectuez une analyse statistique des résultats pour déterminer si 1’écart de densité se situe dans

la plage autorisée, qui doit généralement étre inférieure a + 1 %.

Avantages et limites : Le contrdle par rayons X offre l'avantage d'étre non destructif et trés précis,
permettant une détection précise de la distribution de densité au sein des plaquettes. Il est
particulierement adapté aux applications de haute précision, telles que les composants de protection
contre les radiations. Cependant, cet équipement est coliteux, nécessite du personnel spécialisé et une
radioprotection stricte. La précision du test est limitée par 1'énergie du rayonnement et la résolution de
I'équipement, et les parameétres de test peuvent nécessiter un ajustement pour les plaquettes extrémement

fines ou épaisses.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision de la détection, un équipement de
tomodensitométrie a rayons X haute résolution, associé a une technologie de balayage multi-angle, peut
étre utilisé pour générer des images tridimensionnelles de distribution de densité. Parall¢lement, la source
et le détecteur de rayons X doivent étre calibrés pour garantir I'exactitude des données. Les données
d'uniformité de densité issues des tests aux rayons X constituent une base importante pour le controle

qualité des plaquettes en alliage de tungsténe, notamment dans les secteurs aérospatial et médical.
4.1.3 Vérification auxiliaire de la méthode de pesée

L'essai gravimétrique est une méthode simple et directe de mesure de la densité. Il permet de déterminer
la densité en mesurant le poids sec d'un disque en alliage de tungstene et en calculant son volume a partir
de dimensions géométriques connues. L'essai gravimétrique est souvent utilis¢é comme méthode de
vérification complémentaire aux essais de déplacement d'eau ou aux essais radiographiques, pour une
vérification rapide des données de densité, ou comme méthode d'essai principale lorsque les conditions
de laboratoire sont limitées. Sa simplicité et son faible cot en font une méthode idéale pour I'évaluation

préliminaire et le controle qualité.
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Principe du test : La méthode gravimétrique calcule la masse volumique en mesurant la masse et le
volume d'un disque. Le volume est généralement calculé en mesurant les dimensions géométriques du

disque (telles que le diametre et 1'épaisseur) et convient aux disques de forme réguliére.

Etapes du test :

1. Utilisez une balance électronique de haute précision pour mesurer le poids sec du disque en
alliage de tungsténe et enregistrer la valeur massique. La précision requise est généralement
d'un milliéme de gramme.

2. Utilisez un outil de mesure de haute précision (tel qu'un micromeétre ou un télémetre laser) pour
mesurer le diametre et 1'épaisseur du disque et calculer le volume.

La densité du disque a été calculée en combinant le poids sec et le volume.
Répétez la mesure plusieurs fois et prenez la valeur moyenne pour améliorer la précision.
5. Comparez les résultats avec le déplacement de I’eau ou les données radiographiques pour

vérifier I’exactitude des valeurs de densité.

Avantages et limites : La méthode gravimétrique est simple a utiliser et nécessite un équipement
minimal, ce qui la rend adaptée aux tests rapides et aux applications sur site. Sa précision repose sur la
précision des mesures géométriques et la régularité de la forme de la plaquette. Les calculs de volume
peuvent étre inexacts pour les plaquettes de forme irréguliere ou irrégulicre. De plus, la méthode
gravimétrique ne permet pas d'évaluer directement l'uniformité de la densité et ne convient qu'a une

vérification préliminaire de la densité globale.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, des outils de mesure de haute précision
(tels que des scanners laser) peuvent étre utilisés pour mesurer les dimensions géométriques et garantir
des calculs de volume précis. Parallelement, la validation croisée peut étre combinée a des tests de
déplacement d'eau ou radiographiques pour réduire les erreurs. La pesée, comme méthode de vérification
auxiliaire, offre un support simple et fiable pour les tests de densité des disques en alliage de tungstene,

notamment pour un contréle qualité rapide pendant le processus de production.
4.2 Méthode d'essai de résistance a haute température du disque en alliage de tungsténe

tungstene dans des environnements a haute température est cruciale, ce qui a un impact direct sur leurs
applications dans l'aérospatiale, les procédés industriels et les équipements énergétiques. La résistance a
haute température inclut des indicateurs clés tels que le point de fusion, la résistance a haute température
et la résistance aux chocs thermiques. Des méthodes de test scientifiques permettent d'évaluer de maniere

exhaustive la stabilité des performances des plaquettes dans des conditions de haute température.
4.2.1 Mesure du point de fusion par analyse thermique différentielle

L'analyse thermique différentielle (ATD) est une méthode d'essai de performance a haute température
couramment utilisée pour mesurer le point de fusion des disques en alliage de tungsténe. L'analyse de la
différence de température entre I'échantillon et une référence pendant le chauffage permet de déterminer

la température de transition de phase. Le point de fusion est un indicateur clé de la résistance a haute
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température des disques en alliage de tungsténe et influence directement leur domaine d'application dans
les environnements a haute température. Grace a sa précision et sa sensibilité élevées, I'ATD est
largement utilisée pour tester le point de fusion des disques en alliage de tungsténe, fournissant des
données précises sur le point de fusion et servant de base a la conception d'applications a haute

température.

Principe de I'essai : L'analyse thermique différentielle (ATD) consiste a chauffer simultanément un
échantillon de disque en alliage de tungsténe et un matériau de référence (tel que I'oxyde d'aluminium)
et a mesurer la différence de température entre les deux. Lorsque le disque subit une transition de phase,
comme la fusion, il absorbe ou libére de la chaleur, ce qui modifie la différence de température avec le
matériau de référence et génére un pic caractéristique permettant de déterminer le point de fusion. L'essai

est généralement réalisé sous gaz inerte (tel que l'argon) pour éviter 1'oxydation.

Etapes du test :

1. Préparez I'échantillon de disque en alliage de tungsténe en le coupant en petits morceaux et
assurez-vous que la surface est propre et exempte d'impuretés.

2. L'échantillon et le matériau de référence sont placés dans le creuset de l'analyseur thermique
différentiel et placés dans un four a haute température.

3. Sous protection de gaz inerte, chauffez I'échantillon a une vitesse constante et enregistrez les
variations de température de 1'échantillon et du matériau de référence.

4. Analysez la courbe thermique différentielle, identifiez le pic endothermique causé par la fusion
et déterminez la température du point de fusion.

5. Répétez le test plusieurs fois, prenez la valeur moyenne pour améliorer la précision et comparez-

la a la valeur standard pour vérification.

Avantages et limites : L'analyse thermique différentielle offre une précision et une sensibilité élevées,
permettant une détermination précise du point de fusion et s'adaptant aux environnements de laboratoire.
Cependant, 1'équipement de test est colteux et nécessite un échantillon de petite taille, ce qui rend
difficile l'analyse directe de grandes plaquettes. De plus, les températures élevées peuvent provoquer une
réaction de 1'échantillon avec le matériau du creuset, ce qui nécessite le choix d'un matériau de creuset

appropri¢ (tel que l'alumine ou le graphite).

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, utiliser une protection par gaz inerte de
haute pureté afin d'éviter I'oxydation ; calibrer l'instrument pour garantir une mesure précise de la
température ; et combiner les tests simultanés avec 1'analyse thermogravimétrique (ATG) pour éliminer
l'interférence de la perte de masse sur les résultats. Les données de point de fusion mesurées par analyse
thermique différentielle constituent une base fiable pour évaluer les performances des disques en alliage
de tungsténe dans les applications a haute température, notamment dans les fours aérospatiaux et

industriels.
4.2.2 Essai de résistance a haute température

Les essais d'endurance a haute température permettent d'évaluer la capacité des disques en alliage de
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tungsteéne a résister a la déformation et a la rupture dans des environnements soumis a des températures
et des contraintes élevées et prolongées, ce qui reflete leur stabilit¢ mécanique sous des charges
thermiques élevées et prolongées. Grace a leur point de fusion élevé et a leur résistance élevée, les disques
en alliage de tungsténe sont souvent utilisés dans les composants structurels exposés a des températures
¢élevées. Ces essais permettent de vérifier leur fiabilité dans les moteurs aéronautiques ou les équipements

industriels soumis a des températures élevées.

Principe de 1'essai : L'essai d'endurance a haute température évalue les propriétés mécaniques a haute
température en appliquant une contrainte constante a un échantillon de disque et en mesurant sa
déformation ou son temps de rupture sur une période donnée. L'essai est généralement réalisé dans un
four a haute température, a l'aide d'un dispositif de chargement de précision et d'un capteur de

déplacement pour enregistrer le comportement de 1'échantillon en déformation.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungsténe et transformez-les en échantillons
standard (tels que des cylindres ou des feuilles minces) pour garantir que la surface est lisse et
exempte de défauts.

2. Installez I'échantillon dans une machine d'essai d'endurance a haute température et réglez la
température d'essai (généralement supérieure a 1000 °C, selon la composition de l'alliage).

3. Dansun environnement de gaz inerte ou sous vide, une contrainte de traction ou de compression
constante est appliquée et le temps de déformation ou de fracture de I'échantillon est enregistré.

4. Analysez la courbe déformation-temps pour déterminer la résistance a haute température et le
temps d'endurance.

5. Des tests répétés dans différentes conditions de contrainte et de température permettent

d'évaluer de maniére exhaustive la stabilité des performances de la plaquette.

Avantages et limites: Les essais d'endurance a haute température permettent de simuler des
environnements de fonctionnement a haute température réels et d'évaluer les performances a long terme
des plaquettes, ce qui les rend adaptées aux applications aérospatiales et industrielles. Cependant, le cycle
d'essai est long, les exigences en matiere d'équipement sont élevées, l'opération est complexe et
l'environnement a haute température peut provoquer 1'oxydation de I'échantillon, ce qui nécessite une
atmosphére d'essai controlée. Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des essais, un gaz
inerte de haute pureté ou un environnement sous vide peuvent étre utilisés pour prévenir 1'oxydation ;
des capteurs de déplacement de haute précision peuvent étre utilisés pour enregistrer la déformation ; et
l'analyse par éléments finis peut étre combinée pour prédire les performances des plaquettes dans des
environnements de contraintes complexes. Les essais d'endurance a haute température fournissent des
données importantes pour vérifier les performances des plaquettes en alliage de tungsténe dans les

applications structurelles a haute température.
4.2.3 Méthode d'essai de choc thermique

Les essais de choc thermique permettent d'évaluer la résistance aux fissures et la stabilit¢ des

performances des disques en alliage de tungsténe dans des environnements soumis a de rapides variations
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de température, ce qui témoigne de leur capacité a résister aux chocs thermiques. Les disques en alliage
de tungsténe sont souvent utilisés dans des environnements a haute température et a cycles thermiques
rapides, comme les moteurs aérospatiaux ou les composants de dissipation thermique des équipements
¢lectroniques. Les essais de choc thermique permettent de vérifier leur fiabilité en cas de variations de

température importantes.

Principe du test : Les essais de choc thermique consistent a soumettre des échantillons de plaquettes a
des températures €levées et basses afin d'observer les fissures, les déformations ou la dégradation des
performances sous contrainte thermique. L'essai consiste généralement a alterner entre un four de
chauffage et un milieu froid (tel que I'eau ou l'azote liquide) pour évaluer la résistance de 1'échantillon

aux chocs thermiques.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungsténe, traitez-les en tailles standard et
assurez-vous qu'il n'y a pas de fissures ou de défauts sur la surface.

2. Placez I'échantillon dans un four a haute température et chauffez-le a une température spécifiée
(par exemple, au-dessus de 1000 °C) et maintenez-le a cette température pendant un certain
temps (par exemple, 10 minutes).

3. Transférez rapidement 1'échantillon dans un milieu froid (comme de l'eau a température
ambiante ou de l'azote liquide) pour le refroidir, complétant ainsi un cycle de choc thermique.

4. Répétez plusieurs cycles de choc thermique et inspectez la surface et l'intérieur de 1'échantillon
pour détecter des fissures, des déformations ou des changements de propriétés, en utilisant la
microscopie ou des tests par ultrasons pour l'analyse.

5. Le nombre de cycles de choc thermique et les conditions de défaillance des échantillons ont été

enregistrés pour évaluer leur résistance aux chocs thermiques.

Avantages et limites : Les essais de choc thermique permettent de simuler des environnements de
cyclage thermique réels, évaluant la résistance aux chocs thermiques d'une plaquette et la rendant adaptée
aux applications dynamiques a haute température. Cependant, les conditions d'essai sont exigeantes, les
exigences en termes d'équipement sont élevées et un refroidissement rapide de 1'échantillon peut entrainer

une concentration de contraintes, ce qui fausse les résultats.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, optimiser les paramétres du cycle de
choc thermique (tels que la différence de température et le nombre de cycles), utiliser des techniques de
contrdle non destructif pour analyser les défauts internes et sélectionner un fluide de refroidissement
approprié¢ pour réduire les dommages dus aux contraintes. Les essais de choc thermique constituent une
base fiable pour évaluer les performances des plaquettes en alliage de tungsténe dans des environnements

dynamiques a haute température, notamment dans les secteurs de l'aérospatiale et de I'électronique.
4.3 Méthodes d'essai des propriétés de surface des disques en alliage de tungsténe

tungstene est une étape cruciale, impactant directement leur efficacité dans les applications exigeantes et

de haute précision telles que les machines de précision, les connexions ¢électroniques et les composants
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d'étanchéité. La performance de surface comprend des indicateurs clés tels que la rugosité, la planéité et
le lissé. Des méthodes d'essai scientifiques permettent une évaluation compléte des caractéristiques de
surface d'une plaquette. La précision et la fiabilité des méthodes d'essai sont cruciales pour garantir la
qualité des plaquettes, et plusieurs techniques sont souvent combinées pour améliorer la précision des
essais. Les paragraphes suivants détaillent les méthodes d'essai et leur importance pour la performance
de surface des plaquettes en alliage de tungsténe, en se concentrant sur la mesure de la rugosité de surface
avec un rugosimetre, l'utilisation d'un instrument de test de planéité et la mesure du lissé de surface avec

un brillancemeétre.
4.3.1 Mesure de la rugosité de surface avec un rugosimétre

La rugosité de surface est un indicateur clé¢ des performances de surface des plaquettes en alliage de
tungsténe. Elle refléte les variations de leur géométrie microscopique et influence directement les
performances de contact, les caractéristiques de frottement et l'efficacité de 1'étanchéité. La mesure par
rugosimétre est une méthode de test couramment utilisée. A I'aide d'instruments avec ou sans contact, les
parametres de rugosité sont mesurés sur les surfaces des plaquettes, fournissant des données extrémement
précises sur la qualité de surface. Grace a leur haute sensibilité et a leur fonctionnement standardisé, les
rugosimeétres sont largement utilisés pour tester la rugosité de surface des plaquettes en alliage de

tungsténe, fournissant une base pour le contréle qualité et I'évaluation des performances.

Principe de test : Un rugosimeétre scanne la surface d'une plaquette a I'aide d'une sonde ou d'un laser,
enregistrant les variations infimes de hauteur et générant des paramétres de rugosité tels que Ra (rugosité
moyenne arithmétique) ou Rz (différence de hauteur maximale). Les rugosimétres a contact utilisent une
sonde pour entrer en contact direct avec la surface afin de mesurer les variations de hauteur ; les

rugosimeétres sans contact analysent la topographie de la surface par réflexion d'un faisceau lumineux.

Etapes du test :

1. Préparez I’échantillon de disque en alliage de tungsténe et assurez-vous que la surface est propre
et exempte d’huile, de saleté ou d’impuretés.

2. Fixez le disque sur la plate-forme de test du rugosimétre pour vous assurer que 1'échantillon est
stable et exempt de vibrations.

3. En fonction de la taille de la plaquette et des caractéristiques de surface, sélectionnez le testeur
de rugosité approprié (par exemple avec ou sans contact) et le type de sonde.

4. Définissez les parametres de mesure (tels que la longueur et la vitesse de numérisation) et
numérisez le long de la surface de la plaquette dans plusieurs directions (telles que les directions
radiale et circonférentielle).

5. Enregistrez les parametres de rugosité (tels que Ra, Rz), analysez les données et calculez la
valeur moyenne.

6. Répétez la mesure dans différentes zones pour vérifier la cohérence des résultats et garantir

I'exactitude des données de rugosité.

Avantages et limites : Les rugosimetres offrent une précision et une répétabilité élevées, ce qui les rend

adaptés a une utilisation en laboratoire et en industrie, et fournissent des paramétres de rugosité
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

KRR SRR A S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 1§ CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

% 68 t 133 71

=1


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

standardisés. Les instruments avec contact sont moins coliteux, mais peuvent laisser de 1égéres rayures
sur les surfaces souples. Les instruments sans contact offrent une précision supérieure, mais sont plus
couteux. Les résultats des tests sont influencés par la propreté des surfaces et I'étalonnage des instruments,

ce qui nécessite un controle strict des conditions d'essai.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, utilisez un rugosimeétre laser sans contact
afin de minimiser les dommages a la surface des plaquettes. Calibrez régulierement l'instrument pour
garantir la cohérence des mesures. Nettoyez la surface des plaquettes avant le test afin d'éviter toute
interférence due aux impuretés. Les résultats des mesures du rugosimetre fournissent des preuves fiables
de la qualité de surface des plaquettes en alliage de tungsténe utilisées dans les applications d'assemblage

et d'étanchéité de précision.
4.3.2 Fonctionnement de l'instrument de test de planéité

La planéité est un indicateur clé des performances de surface des plaquettes en alliage de tungsténe. Elle
refléte le degré d'écart de surface par rapport a un plan idéal et influence directement I'ajustement dans
les applications d'assemblage et d'étanchéité de précision. Les instruments de test de planéité mesurent
la planéité des surfaces des plaquettes par contact ou sans contact, fournissant des données de planéité
extrémement précises. Grace a leur haute précision et a leur fonctionnement standardisé, les tests de
planéité sont largement utilisés pour tester les propriétés de surface des plaquettes en alliage de tungsténe,

garantissant ainsi leur conformité aux exigences des applications de haute précision.

Principe de test : Les instruments de test de planéité générent des données de planéité en mesurant I'écart
de hauteur de chaque point de la surface de la plaquette par rapport a un plan de référence. Les
instruments de contact (tels que les machines a mesurer tridimensionnelles) balayent la surface avec une
sonde et enregistrent les variations de hauteur. Les instruments sans contact (tels que les interférometres
laser ou les appareils de mesure de planéité optiques) analysent la topographie de la surface en

réfléchissant un faisceau lumineux et calculent I'écart.

Etapes du test :

1. Préparez I’échantillon de disque en alliage de tungsténe et assurez-vous que la surface est propre
et exempte d’huile, de saleté ou de particules.

2. Fixez la plaquette sur la plate-forme de test du testeur de planéité pour vous assurer que
I'échantillon est stable et sans inclinaison.

3. Sélectionnez I'équipement de test approprié (tel qu'une machine de mesure a trois coordonnées
ou un interférometre laser) en fonction de la taille de la plaquette et des exigences de précision.

4. Définissez les paramétres de mesure, effectuez une analyse compléte le long de la surface de la
plaquette et enregistrez les données de hauteur de chaque point.

5. Utilisez un logiciel d’analyse pour traiter les données, générer une carte d’écart de planéité et
calculer la valeur de planéité.

6. Répétez les mesures dans différentes zones pour vérifier la cohérence des résultats et garantir

I’exactitude des données.
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Avantages et limites : Les instruments de test de planéité offrent une précision et une répétabilité élevées,
permettant une évaluation précise de la planéité de la surface des plaquettes. Ils conviennent aux
applications de haute précision telles que 1'é¢tanchéité des composants ou les connecteurs électroniques.
Les instruments sans contact évitent les dommages de surface, mais sont plus cotiteux. Les instruments
avec contact sont moins coliteux, mais peuvent étre affectés par l'usure de la sonde. Les résultats des tests
sont affectés par la fixation de I'échantillon et les vibrations environnementales, ce qui nécessite un

controle strict des conditions d'essai.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, un interférométre laser haute résolution
permet d'obtenir des données de planéité plus détaillées ; une plateforme antivibratoire peut étre utilisée
pendant les tests pour réduire les interférences environnementales ; et l'instrument doit étre étalonné
régulierement pour garantir la précision des mesures. Les résultats des tests de planéité constituent un
atout précieux pour vérifier les performances des plaquettes en alliage de tungsténe dans les applications

d'assemblage et d'étanchéité de précision.
4.3.3 Brillancemétre pour mesurer la finition de surface

L'état de surface est un indicateur clé de la performance des disques en alliage de tungsténe. Il refléte la
douceur et la qualité visuelle de la surface, affectant directement ses performances de frottement, sa
résistance a la corrosion et son esthétique. La mesure au brillancemétre est une méthode de test courante
qui évalue le niveau d'état de surface en mesurant l'intensité de la lumicre réfléchie par la surface du
disque. Les brillancemeétres sont largement utilisés pour tester I'état de surface des disques en alliage de
tungsteéne en raison de leur simplicité et de leur rapidité, ce qui constitue une base pour le contréle qualité

et I'évaluation des performances.

Principe de test : Un brillancemetre projette un faisceau lumineux a angle fixe sur la surface d'une
plaquette et mesure I'intensité de la lumicre réfléchie pour générer une valeur de brillance (généralement
exprimée en unités de brillance (UG)). Une surface lisse réfléchit davantage la lumiére, ce qui se traduit
par une valeur de brillance plus élevée ; une surface rugueuse diffuse la lumiére, ce qui se traduit par une
valeur de brillance plus faible. Les tests sont généralement effectués a un angle standard (par exemple,
20°, 60° ou 85°).

Etapes du test :

1. Préparez I’échantillon de disque en alliage de tungsténe et assurez-vous que la surface est propre
et exempte d’huile, d’empreintes digitales ou de particules.

2. Placez le disque sur la plate-forme de test du brillancemeétre, en vous assurant que I'échantillon
est stable et non incliné.

3. Sélectionnez un angle de test approprié (par exemple, 60° est un angle courant) et calibrez le
brillancemeétre pour garantir la précision.

4. Dirigez la sonde du brillancemeétre vers la surface de la plaquette, émettez un faisceau lumineux
et enregistrez l'intensité lumineuse réfléchie pour générer la valeur de brillance.

5. Répétez la mesure sur différentes zones de la surface de la plaquette et prenez la valeur moyenne

pour améliorer la précision.
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6. Analysez les données de brillance, comparez-les aux valeurs standard et évaluez si la finition

de surface répond aux exigences.

Avantages et limites : Les brillancemétres sont simples d'utilisation et fournissent des résultats intuitifs,
ce qui les rend adaptés a 1'évaluation rapide de I'état de surface des plaquettes et largement utilisés en
milieu industriel et en laboratoire. Cependant, les résultats des tests sont influencés par la propreté de la
surface et la lumiére ambiante, ce qui nécessite un contrdle strict des conditions d'essai. De plus, les
valeurs de brillance ne reflétent que le lissé de la surface et ne peuvent pas évaluer directement d'autres

propriétés de surface telles que la rugosité ou la planéité.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision du test, effectuez-le dans une pieéce sombre ou
dans un environnement obscur afin d'éviter les interférences de la lumiere ambiante. Utilisez un
brillancemétre multi-angles pour évaluer la finition sous différents angles. Nettoyez soigneusement la
surface du wafer avant le test pour garantir des résultats précis. Les résultats des mesures au
brillancemétre fournissent des données importantes pour I'évaluation des propriétés tribologiques et
esthétiques des wafers en alliage de tungsténe, notamment dans les domaines de 1'¢lectronique et du

médical.

4.4 Méthodes d'essai pour la dureté et la résistance a 1'usure des disques en alliage de tungsténe

tungsténe sont essentiels pour évaluer leurs performances dans des environnements soumis a de fortes
charges et a des frottements importants, ce qui a un impact direct sur leur application dans les outils
industriels, les structures mécaniques et les composants résistants a l'usure. La dureté refléte la capacité
du disque a résister a la déformation et aux rayures, tandis que la résistance a l'usure détermine sa
durabilité en cas de frottement prolongé. La précision et la fiabilité des méthodes d'essai sont cruciales
pour garantir la qualité du disque, et plusieurs techniques sont souvent combinées pour améliorer la
précision des tests. Les paragraphes suivants détaillent les méthodes d'essai et I'importance de la dureté
et de la résistance a l'usure des disques en alliage de tungsténe, en se concentrant sur trois aspects : la
mesure de la dureté avec un duromeétre Vickers, le test de la résistance a 'usure avec une machine d'essai

d'usure et I'analyse de la corrélation entre dureté et résistance a l'usure.

4.4.1 Mesure de la dureté a 1'aide d'un duromeétre Vickers

L'essai de dureté Vickers est une méthode couramment utilisée. Il évalue la dureté d'un disque en alliage
de tungsténe en appliquant une charge spécifique a sa surface et en mesurant la taille de I'empreinte.
Gréace a sa grande précision et a sa large applicabilité, I'essai de dureté Vickers est idéal pour mesurer la
dureté ¢élevée des disques en alliage de tungsteéne. Il fournit des données de dureté fiables, servant de base
au controle qualité et a 1'évaluation des performances. La dureté affecte directement la résistance du

disque a la déformation et a I'usure, notamment dans les outils industriels et les composants mécaniques.

Principe de I'essai : Un durometre Vickers utilise un pénétrateur pyramidal quadrangulaire en diamant
pour appliquer une charge spécifique a la surface d'une plaquette, créant ainsi une empreinte. La valeur

de dureté est calculée en mesurant la longueur diagonale de I'empreinte. L'essai de dureté Vickers
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s'applique a une large gamme de duretés et présente une empreinte régulicre, ce qui le rend adapté aux

matériaux a haute dureté tels que les alliages de tungsténe.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungstene. La surface doit étre polie pour étre
lisse, sans taches d'huile, rayures ni couches d'oxyde.

2. Fixez le disque sur la plate-forme de test du testeur de dureté¢ Vickers pour vous assurer que
I'échantillon est stable et non incliné.

3. Sélectionnez une charge d'essai appropriée (généralement 1 a 10 kg, selon la dureté du disque)
et un temps de chargement (10 a 15 secondes).

4. Un pénétrateur en diamant a été utilisé pour appliquer une charge sur la surface de la plaquette
afin de former une indentation, et la longueur diagonale de 1'indentation a été enregistrée.

5. La dureté Vickers (HV) est calculée en fonction de la taille de I'empreinte. Répétez le test sur
plusieurs zones et prenez la valeur moyenne.

6. Analysez les données, comparez-les avec la valeur de dureté standard et évaluez si la dureté de

la plaquette répond aux exigences.

Avantages et limites : L'essai de dureté Vickers offre une grande précision et une faible empreinte, ce
qui le rend idéal pour tester les matériaux de haute dureté et les plaquettes minces. Il est largement utilisé
en laboratoire et en milieu industriel. Cependant, les résultats des essais sont influencés par la qualité de
la surface et le choix de la charge ; des surfaces rugueuses ou irréguliéres peuvent entrainer des erreurs.

De plus, I'équipement d'essai nécessite un étalonnage régulier pour garantir sa précision.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, la surface de la plaquette peut étre
finement polie afin d'obtenir une surface lisse et sans défaut; une charge appropriée peut é&tre
sélectionnée pour éviter les empreintes trop profondes ou trop superficielles ; et la taille de I'empreinte
peut étre mesurée a l'aide d'un microscope haute résolution. Les données de dureté mesurées avec un
durometre Vickers constituent une base fiable pour vérifier les performances des plaquettes en alliage de
tungsténe dans des environnements a fortes charges, notamment dans les domaines des outils industriels

et des composants résistants a l'usure.
4.4.2 Test de résistance a I'usure a I'aide d'un testeur d'usure

Le test d'usure est la principale méthode d'évaluation de la résistance a 1'usure des disques en alliage de
tungsténe. En simulant le frottement et l'usure, le testeur d'usure mesure la perte de matiere ou les
modifications de surface du disque dans des conditions spécifiques. La résistance a I'usure a un impact
direct sur la durée de vie du disque dans des environnements a frottement élevé, tels que ceux rencontrés
dans les pieces mécaniques coulissantes ou les outils de coupe. Grace a leur fonctionnement contrélable
et standardisé, les machines d'essai d'usure sont largement utilisées pour tester la résistance a l'usure des

disques en alliage de tungsténe, fournissant des données essentielles a 1'évaluation des performances.

Principe du test : Un testeur d'usure applique une charge et des conditions de frottement spécifiques

(comme le glissement ou le meulage) a la surface d'un disque, mesurant la perte de masse, la perte de
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volume ou la modification de la topographie de surface de 1'échantillon afin d'évaluer sa résistance a
l'usure. Les méthodes d'essai courantes incluent les tests d'usure des axes sur disque et des meules, qui

simulent des environnements de frottement réels.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungsténe. La surface doit étre nettoyée et
polie jusqu'a obtenir la rugosité spécifiée.

2. Fixez le disque sur la plate-forme de test du testeur d'usure, sélectionnez le couple de frottement
appropri¢ (comme une bille d'acier ou une meule) et les conditions de test (telles que la charge,
la vitesse, le temps).

3. Démarrez la machine d'essai, appliquez une charge constante pour effectuer le test de frottement
et enregistrez le temps de test et la distance de frottement.

4. Apres le test, la perte de masse du disque est mesurée (a I'aide d'une balance de haute précision)
ou la taille de la cicatrice d'usure de surface est mesurée (a 1'aide d'un microscope ou d'un
profilométre).

5. Calculez le taux d'usure (tel que le taux de perte de masse ou le taux de perte de volume), répétez
le test dans différentes zones et prenez la valeur moyenne.

6. Analysez les données, comparez-les aux exigences standard de résistance a l'usure et évaluez la

résistance a l'usure de la plaquette.

Avantages et limites : Les testeurs d'usure peuvent simuler des environnements de frottement réels,
fournissant des données fiables sur la résistance a ['usure et permettant de tester divers scénarios d'usure.
Cependant, les résultats des tests sont influencés par les conditions de frottement, les facteurs
environnementaux (comme 'humidité) et le matériau de la paire d'accouplement, ce qui nécessite un

contrdle strict des parametres d'essai. De plus, I'équipement est coliteux et les cycles d'essai sont longs.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, il est nécessaire de normaliser les
conditions d'essai (comme une température et une humidité constantes) ; de sélectionner des paires de
frottement similaires a celles utilisées dans les applications réelles ; et d'utiliser des équipements de
mesure de haute précision pour analyser I'usure. Les données de résistance a l'usure issues des testeurs
d'usure constituent un support important pour vérifier les performances des disques en alliage de
tungsténe dans des environnements a frottement élevé, notamment pour la fabrication de composants et

d'outils mécaniques.
4.4.3 Test d'analyse de corrélation entre la dureté et la résistance a 1'usure

L'analyse de corrélation entre dureté et résistance a l'usure étudie la relation entre dureté et résistance a
l'usure des disques en alliage de tungsténe. En intégrant les données des essais de dureté et d'usure, les
auteurs analysent leur influence mutuelle. Si la dureté est fondamentale pour la résistance a l'usure, la
corrélation n'est pas linéaire. Des facteurs tels que la ténacité, la microstructure et le traitement de surface
influencent également cette relation. Cet essai fournit une base scientifique pour l'optimisation de la
conception et des procédés de fabrication des disques, notamment pour les applications exigeant une

résistance élevée a l'usure.
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Principe du test : Cet essai de corrélation entre dureté et résistance a I'usure combine la dureté Vickers
et l'usure pour mesurer la résistance a I'usure de disques de dureté variable et analyser 1'effet de la dureté
sur le taux d'usure. En modifiant la composition de I'alliage, le traitement thermique ou le traitement de
surface, des échantillons de disques de dureté variable sont préparés et leur résistance a l'usure est

comparée afin de révéler la relation entre les deux.

Etapes du test :

1. Préparez plusieurs ensembles d'échantillons de disques en alliage de tungsténe et obtenez
différents niveaux de dureté en ajustant la composition de l'alliage (comme la teneur en nickel
et en fer) ou le processus de traitement thermique.

2. Utilisez un testeur de dureté Vickers pour mesurer la valeur de dureté de chaque groupe
d’échantillons et enregistrez les données pour garantir des conditions de test cohérentes.

3. Des tests d'usure ont ét¢ effectués sur chaque groupe d'échantillons a 1'aide d'un testeur d'usure,
contrdlant les mémes conditions de frottement (telles que la charge, la vitesse et le temps) pour
mesurer la perte de masse ou la taille des cicatrices d'usure.

4. Organisez les données de dureté et d'usure, tracez une courbe de la relation entre la dureté et le
taux d'usure et analysez la corrélation.

5. Un logiciel d’analyse statistique (par exemple, une analyse de régression) a été utilisé pour
¢évaluer le coefficient de corrélation entre la dureté et la résistance a 1’usure et identifier les
principaux facteurs d’influence.

6. Associés a l'analyse microstructurale (telle que l'observation par microscopie électronique a

balayage), les mécanismes microscopiques de la dureté et de la résistance a I'usure sont explorés.

Avantages et limites : Les tests d'analyse de corrélation peuvent révéler la relation intrinseque entre
dureté et résistance a l'usure, fournissant ainsi une base scientifique pour I'optimisation des matériaux et
convenant a la conception d'applications a haute résistance a 1'usure. Cependant, ces tests nécessitent la
préparation de plusieurs séries d'échantillons, ce qui est coliteux. De plus, les résultats sont influencés
par la composition de 1'alliage, la microstructure et les conditions d'essai, ce qui nécessite une analyse

approfondie de multiples facteurs.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, le nombre de groupes d'échantillons peut
étre augmenté pour couvrir une plage de dureté plus large ; la normalisation des conditions de test peut
étre utilisée pour garantir la comparabilit¢ des données ; et des recherches approfondies sur les
mécanismes de dureté et de résistance a I'usure peuvent étre menées en combinaison avec une analyse

microstructurale.
4.5 Méthodes d'essai pour la résistance et la ténacité des disques en alliage de tungsténe

L'évaluation des plaquettes en alliage de tungsténe est essentielle pour évaluer leurs performances dans
des environnements dynamiques et a forte charge, ce qui a un impact direct sur leur application dans les
structures mécaniques, I'aérospatiale et les outils industriels. La résistance, qui englobe la résistance a la
traction et a la flexion, reflete la capacité de la plaquette a résister a I'étirement et a la flexion. La ténacité,

mesurée par la résistance aux chocs, détermine la résistance de la plaquette a la rupture sous 1'effet de
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chocs ou de vibrations. Des méthodes de test précises et fiables sont essentielles pour garantir la qualité

des plaquettes, et plusieurs techniques sont souvent combinées pour améliorer la précision des tests.
4.5.1 Mesure de la résistance a la traction a 1'aide d'une machine d'essai universelle

La résistance a la traction est une propriété mécanique essentielle des disques en alliage de tungsténe.
Elle refléte leur capacité a résister a la rupture sous charge de traction et constitue un parametre essentiel
pour mesurer leur résistance et leur fiabilité. Une machine d'essai universelle est un dispositif polyvalent
qui applique une charge de traction a un échantillon de disque, mesurant sa contrainte maximale et sa
déformation avant rupture afin d'évaluer sa résistance a la traction. Grace a leur haute précision, leur
flexibilité et leur fonctionnement standardisé, les machines d'essai universelles sont largement utilisées
pour les essais de résistance a la traction des disques en alliage de tungsténe, fournissant des données

fiables pour la vérification des performances des structures mécaniques et des composants aérospatiaux.

Principe d'essai : Une machine d'essai universelle applique une charge de traction progressivement
croissante sur un échantillon de disque, enregistrant les variations de contrainte et de déformation jusqu'a
la rupture de I'échantillon. La résistance a la traction est définie comme la contrainte maximale qu'un

échantillon peut supporter avant de se rompre, généralement mesurée en mégapascals (MPa).

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungsténe et transformez-les en éprouvettes
de traction standard (telles que des formes d'haltéres ou cylindriques), en vous assurant que la
surface est lisse, exempte de fissures ou de défauts et conforme aux normes internationales
(telles que ASTM ES).

2. Fixez I'échantillon dans la pince de la machine d'essai universelle, en vous assurant qu'il est bien
serré et que l'axe de 1'échantillon est aligné avec la direction de chargement.

3. Définissez les parametres de test, y compris le taux de chargement (généralement | & 5 mm/min),
la fréquence d'acquisition des données et les conditions environnementales (par exemple,
température ambiante ou température élevée).

4. Démarrez la machine d’essai, appliquez une charge de traction et enregistrez la courbe charge-
déplacement jusqu’a ce que I’échantillon se brise.

5. Analysez les données de test et calculez la résistance a la traction (charge maximale divisée par
la section transversale de 1'échantillon), I'allongement a la rupture et le module d'élasticité.

6. Répétez le test sur différentes zones ou plusieurs groupes d'échantillons, prenez la valeur
moyenne pour améliorer la précision et comparez-la avec la valeur standard pour vérification.

7. Examinez la surface de fracture (a I’aide d’un microscope ou d’un microscope électronique a
balayage) et analysez le type de fracture (ductile ou cassante) pour évaluer les propriétés du

matériau.

Avantages et limites : Les machines d'essai universelles offrent une grande précision, conviennent a une
large gamme de matériaux et de conditions d'essai, et fournissent des données complétes sur les
performances de traction, ce qui les rend adaptées a une utilisation en laboratoire et en industrie.

Cependant, les résultats d'essai sont affectés par la qualité de la préparation des éprouvettes et de
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l'alignement des dispositifs. Les disques de forme irréguliére doivent étre transformés en éprouvettes
standard, ce qui augmente les colits d'essai. De plus, les essais a haute température nécessitent des
dispositifs haute température et des équipements de controle environnemental spécialisés, ce qui

complexifie leur fonctionnement.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des essais, des capteurs de déplacement et des
cellules de charge de haute précision peuvent étre utilisés afin de garantir I'exactitude des données. Les
échantillons doivent étre finement polis pour éliminer les défauts de surface. Un systéme de controle
informatisé doit étre utilisé pour enregistrer les données en temps réel afin de réduire les erreurs humaines.
Lors des essais a haute température, une protection par gaz inerte peut &tre utilisée pour prévenir

l'oxydation.
4.5.2 Essai de flexion en trois points pour mesurer la résistance a la flexion

La résistance a la flexion est la capacité d'un disque en alliage de tungsténe a résister a la déformation et
a la rupture sous des charges de flexion. C'est un indicateur clé de ses propriétés mécaniques et influence
directement ses performances dans des environnements de contraintes complexes. L'essai de flexion en
trois points est une méthode d'essai couramment utilisée. Il consiste a appliquer une charge concentrée
sur un échantillon de disque et a mesurer sa performance sous contrainte de flexion afin d'évaluer sa
résistance a la flexion. Grace a sa simplicité, sa fiabilité et son fonctionnement standardisé, cet essai est
largement utilisé pour tester la résistance a la flexion des disques en alliage de tungsténe, fournissant des
données essentielles pour la vérification des performances des structures mécaniques et des outils

industriels.

Principe de I'essai : L'essai de flexion trois points utilise des points d'appui a chaque extrémité de
I'éprouvette et applique une charge concentrée au centre, provoquant la flexion de I'éprouvette. La
résistance a la flexion est calculée en mesurant la charge maximale et les dimensions géométriques de
I'éprouvette, reflétant la capacité du disque a résister a la flexion et a la rupture. L'essai enregistre
également la déflexion et le comportement a la rupture de 1'éprouvette, fournissant ainsi une évaluation

compléte de sa résistance et de sa ténacité.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungstene et transformez-les en fines tranches
rectangulaires ou circulaires standard, dont les dimensions sont conformes aux normes
internationales (comme la norme ASTM E290). La surface doit étre lisse et exempte de défauts.

2. Placez I'échantillon sur les deux points d'appui du testeur de flexion a trois points, en vous
assurant que l'échantillon est de niveau et que les points d'appui sont espacés de manicre
appropriée (généralement 4 a 5 fois la longueur de I'échantillon).

3. Définissez les parametres de test, notamment le taux de chargement (généralement 0,5 a 2
mm/min), I'espacement des points de support et la fréquence d'acquisition des données.

4. Utilisez la téte de chargement de la machine d'essai pour appliquer une charge progressivement
croissante au milieu de I'échantillon et enregistrez la courbe charge-déflexion jusqu'a ce que

I'échantillon se brise ou atteigne la déflexion maximale.
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5. Analysez les données de test, calculez la résistance a la flexion et évaluez les performances en
fonction des dimensions de I'échantillon et du comportement a la rupture.

6. Répétez le test sur plusieurs groupes d’échantillons, prenez la valeur moyenne pour améliorer
la précision, puis comparez et vérifiez avec la valeur standard.

7. Examinez la surface de fracture a 1’aide d’un microscope ou d’un microscope électronique a

balayage pour analyser le mécanisme de fracture (par exemple, fracture ductile ou fragile).

Avantages et limites : L'essai de flexion trois points est simple d'utilisation et fournit des résultats
intuitifs, ce qui le rend idéal pour évaluer les propriétés de flexion des plaquettes et largement utilisé en
laboratoire et en milieu industriel. Cependant, les résultats des essais sont influencés par la taille de
I'échantillon, I'espacement des points d'appui et la vitesse de charge, ce qui nécessite un contrdle strict

des conditions d'essai.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des essais, des cellules de charge et des capteurs
de déplacement de haute précision peuvent étre utilisés pour garantir l'exactitude des données ; les
processus de préparation des échantillons peuvent étre optimisés pour éliminer les défauts de surface ; et
'espacement des points d'appui et les taux de charge peuvent étre standardisés pour réduire les erreurs
d'essai. Les données de résistance a la flexion mesurées lors de 1'essai de flexion trois points constituent
un support important pour vérifier les performances des disques en alliage de tungsténe dans des
environnements de contraintes complexes, notamment dans les domaines de l'aérospatiale et des

composants mécaniques.
4.5.3 Machine d'essai de ténacité aux chocs

La ténacité aux chocs est la capacité d'un disque en alliage de tungsténe a résister a la rupture sous l'effet
de chocs ou de vibrations. C'est un indicateur clé de sa ténacité et influence directement sa fiabilité en
environnements dynamiques. L'essai d'impact est une méthode courante pour évaluer la ténacité aux
chocs. Il consiste a appliquer une charge d'impact transitoire sur un échantillon de disque et a mesurer
I'énergie absorbée et le comportement a la rupture. Grace a leur grande efficacité et a leur fonctionnement
standardisé, les machines d'essai d'impact sont largement utilisées pour tester la ténacité aux chocs des
disques en alliage de tungsténe, fournissant des données essentielles pour la vérification des

performances dynamiques des équipements aérospatiaux et mécaniques.

Principe d'essai : Une machine d'essai d'impact applique une charge d'impact momentanée sur un
échantillon a l'aide d'un pendule ou d'une masselotte. L'énergie absorbée a la rupture est mesurée,
reflétant la ténacité de 1'échantillon. Les méthodes d'essai courantes comprennent I'essai de choc Charpy
et l'essai de choc avec masselotte, qui permettent d'évaluer la résistance a l'impact des plaquettes. Les

résultats des essais sont exprimés en énergie absorbée (joules) ou en caractéristiques de rupture.

Etapes du test :
1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungsténe et transformez-les en éprouvettes
d'impact standard (par exemple, des éprouvettes Charpy a entaille en V). Les dimensions

doivent étre conformes aux normes internationales (par exemple, ASTM E23) et la surface doit
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étre lisse et exempte de défauts.

2. Fixez I'échantillon sur le cadre de support du testeur d'impact, en vous assurant que la position
de I'encoche est alignée avec la direction de l'impact (pour le test Charpy).

3. Définissez les parametres de test, notamment I'énergie du pendule (généralement 50 a 300 J), la
vitesse d'impact et la température ambiante (par exemple, température ambiante ou
cryogénique).

4. Relachez le pendule ou laissez tomber le poids pour appliquer une charge d'impact sur
I'échantillon et enregistrez 1'énergie absorbée et les conditions de fracture.

5. Examinez la surface de fracture (a [’aide d’un microscope ou d’un microscope électronique a
balayage) et analysez le type de fracture (ductile ou cassante).

6. Répétez le test sur plusieurs groupes d’échantillons, prenez la valeur moyenne pour améliorer
la précision, puis comparez et vérifiez avec la valeur standard.

7. Des tests peuvent étre effectués a différentes températures pour évaluer 1’évolution de la

résistance aux chocs de la plaquette dans des environnements a basse ou haute température.

Avantages et limites : Les essais d'impact permettent d'évaluer rapidement la résistance aux chocs d'une
plaquette, en simulant des environnements dynamiques réels et en la rendant adaptée aux applications
acrospatiales et mécaniques. Cependant, les résultats des essais sont influencés par la qualité de I'entaille
de I'échantillon, la température et I'énergie d'impact, ce qui nécessite un contréle strict des conditions
d'essai. Les plaquettes en alliage de tungsténe, en raison de leur dureté €élevée, peuvent présenter une

faible ténacité ; la possibilité d'une rupture fragile doit donc étre prise en compte lors des essais.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, un systéme de mesure d'énergie de haute
précision permet d'enregistrer I'énergie absorbée avec précision ; le traitement des entailles de
I'échantillon peut étre optimisé pour garantir une forme d'entaille uniforme ; et différentes conditions de
température peuvent étre testées pour évaluer de maniére exhaustive la ténacité de la plaquette. Les
données de ténacité aux chocs mesurées par la machine d'essai d'impact constituent une base fiable pour
vérifier les performances des plaquettes en alliage de tungsténe dans des environnements dynamiques,

notamment dans les secteurs de l'aérospatiale et des équipements mécaniques.

4.6 Méthode d'essai pour la performance de protection contre les rayonnements des disques en

alliage de tungsténe

tungsténe est une étape cruciale pour évaluer leur capacité a protéger contre les environnements a fort
rayonnement, ce qui a un impact direct sur leur efficacité dans les applications médicales, scientifiques
et nucléaires. La performance de la protection contre les rayonnements inclut l'absorption des rayons
gamma et X, ainsi que son lien avec I'épaisseur. Les méthodes de test scientifiques permettent d'évaluer

de maniére exhaustive 'efficacité de la protection d'une plaquette.

4.6.1 Utilisation d'un dispositif de détection de I'efficacité du blindage contre les rayons gamma

Les tests d'efficacité de blindage contre les rayons gamma constituent une méthode importante pour

évaluer la capacité d'absorption des disques en alliage de tungstene contre les rayons gamma hautement
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pénétrants. Ils sont largement utilisés dans les centrales nucléaires, la radiothérapie médicale et les
expériences de recherche scientifique. Les dispositifs de détection de rayons gamma évaluent la
performance de blindage d'un disque en mesurant son atténuation. Grace a leur densité et leur numéro
atomique élevés, les disques en alliage de tungsténe absorbent efficacement les rayons gamma, réduisant
ainsi leur potentiel de pénétration. Grace a sa haute précision et a sa sécurité, ce dispositif de test est idéal
pour évaluer l'efficacité de blindage des disques et fournit des données fiables pour les applications en

environnements a fort rayonnement.

Principe du test : Un testeur d'efficacité de blindage contre les rayons gamma utilise une source
radioactive (telle que le cobalt 60 ou le césium 137) pour émettre des rayons gamma. Apres avoir traversé
une plaquette, l'intensité des rayons transmis est mesurée pour évaluer l'efficacité du blindage. Les
plaquettes haute densité absorbent davantage de rayons gamma, ce qui entraine une intensité transmise
plus faible. Les tests sont généralement réalisés dans un environnement contrdlé, des détecteurs

enregistrant l'intensité et analysant le taux d'atténuation.

Etapes du test :

1. Préparez I'échantillon de disque en alliage de tungsténe en vous assurant que la surface est
propre et sans défaut, et que la taille répond aux exigences du test (par exemple, 50 mm de
diamétre, 5 a 20 mm d'épaisseur).

2. Fixez la plaquette sur la plate-forme de test du dispositif de détection de rayons gamma pour
assurer l'alignement avec la source de rayons et le détecteur.

3. Sélectionnez une source de rayons gamma appropriée (comme le cobalt 60, énergie d'environ
1,17 a 1,33 MeV) et définissez l'intensité du rayon et le temps d'irradiation.

4. En l'absence de disque, l'intensité initiale du rayonnement est mesurée comme valeur de
référence.

5. Ledisque est placé sur le trajet du rayon, I’intensité du rayon transmis est mesurée et les données
d’atténuation sont enregistrées.

6. Répétez le test sur différentes zones ou plusieurs groupes d’échantillons et prenez la moyenne
pour améliorer la précision.

7. Analysez les données de taux d'atténuation et comparez-les aux exigences de blindage standard
pour évaluer les performances de blindage contre les rayons gamma de la plaquette.

8. Utiliser des mesures de protection (telles que des salles de blindage en plomb) pour garantir la

sécurité de I’opérateur et se conformer aux réglementations en matiére de radioprotection.

Avantages et limites : Les dispositifs de test d'efficacité de protection contre les rayons y fournissent des
données d'atténuation tres précises, ce qui les rend adaptés a I'évaluation des performances des plaquettes
dans des environnements a fort rayonnement. Les résultats des tests sont intuitifs et peuvent étre
comparés directement aux valeurs standard. Cependant, ces tests nécessitent un équipement et des
qualifications de radioprotection spécialisés, sont complexes et cotteux. De plus, I'adéquation entre
I'énergie de la source de rayonnement et 1'épaisseur de la plaquette peut affecter la précision des tests,

nécessitant des parameétres de test adaptés au scénario d'application.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, utiliser des détecteurs haute résolution
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(tels que des détecteurs au germanium de haute pureté) pour enregistrer l'intensité du rayonnement ;
calibrer la source de rayonnement et le détecteur pour garantir l'exactitude des données ; et tester
plusieurs séries d'échantillons, couvrant différentes épaisseurs ou compositions d'alliages, pour évaluer
de maniére exhaustive les performances du blindage. Les tests d'efficacité du blindage gamma constituent
une base fiable pour l'application des disques en alliage de tungsténe dans les domaines de 1'énergie
nucléaire et de la médecine, garantissant leur capacité de protection dans des environnements a fort

rayonnement.
4.6.2 Etapes du test du taux d'atténuation des rayons X

Le test d'atténuation des rayons X est une méthode importante pour évaluer la capacité d'absorption des
rayons X des disques en alliage de tungsténe. Il est largement utilisé dans les équipements de diagnostic
médical (tels que les appareils a rayons X et les scanners) et les controles non destructifs industriels.
Grace a leur densité et leur numéro atomique élevés, les disques en alliage de tungsténe bloquent
efficacement les rayons X, réduisant ainsi le risque de pénétration des rayons X pour les équipements ou
le personnel. Le test d'atténuation des rayons X mesure 1'atténuation des rayons X du disque afin d'évaluer
sa performance de protection, fournissant ainsi des données essentielles pour les applications de haute

précision.

Principe du test : Le test d'atténuation des rayons X utilise une source de rayons X pour émettre des
rayons X d'une énergie spécifique. Aprés avoir traversé une plaquette, l'intensité des rayons transmis est
mesurée et le taux d'atténuation est calculé. Les plaquettes a haute densité absorbent davantage de rayons
X, ce qui entraine une intensité transmise plus faible. Le test est généralement réalisé en laboratoire, a

l'aide d'un détecteur de rayons X pour enregistrer les variations d'intensité.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungsténe. La surface doit étre propre et
exempte de défauts, et les dimensions doivent répondre aux exigences du test (par exemple, 50
mm de diamétre, 2 a 10 mm d'épaisseur).

2. Fixez le disque sur le porte-échantillon de l'appareil de test a rayons X, en vous assurant de
l'alignement avec la source de rayons X et le détecteur.

3. Sélectionnez une source de rayons X appropriée (par exemple, un tube a rayons X, plage
d'énergie de 50 a 150 kVp), réglez la tension et le courant du tube et ajustez le temps d'irradiation.

4. En I’absence de disque, 'intensité initiale des rayons X a été mesurée comme valeur de
référence.

5. Le disque est placé sur le trajet des rayons X, I’intensité du rayonnement transmis est mesurée
et les données d’atténuation sont enregistrées.

6. Répétez le test a différents niveaux d’énergie (par exemple, 80 kVp, 120 kVp) pour évaluer les
performances de blindage de la plaquette a différentes énergies de rayons X.

7. Analysez les données de taux d'atténuation, calculez la transmittance (le rapport entre l'intensité
transmise et l'intensité initiale) et comparez-la aux exigences de blindage standard.

8. Répétez le test sur plusieurs groupes d’échantillons ou sur différentes zones et prenez la valeur

moyenne pour améliorer la précision.
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9. Respectez les réglementations en matiere de sécurité radiologique et utilisez un blindage de

protection pour garantir la sécurité de I’opérateur.

Avantages et limites : Les tests d'atténuation des rayons X permettent d'évaluer avec précision la
performance de protection d'une plaquette contre les rayons X, ce qui la rend idéale pour la vérification
des performances dans les applications médicales et industrielles. Les équipements de test sont
relativement faciles d'acces et simples a utiliser. Cependant, les résultats des tests sont influencés par
I'énergie des rayons X, I'épaisseur de la plaquette et la sensibilité du détecteur, ce qui nécessite un contrdle
strict des conditions de test. De plus, les tests avec des rayons X a haute énergie nécessitent des mesures

de protection plus strictes.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, des détecteurs de rayons X haute
résolution peuvent étre utilisés pour garantir des mesures d'intensité précises ; plusieurs énergies de
rayons X peuvent étre testées pour couvrir la plage d'application réelle ; et les sources et détecteurs de
rayons X peuvent étre calibrés pour réduire les erreurs. Les tests du taux d'atténuation des rayons X
offrent un support fiable pour vérifier les performances de blindage des disques en alliage de tungsténe
dans le diagnostic médical et les tests industriels, garantissant leur efficacité dans les applications de

haute précision.

4.6.3 Comparaison des performances de blindage des disques en alliage de tungsténe de différentes

épaisseurs

L'étude des disques en alliage de tungsténe d'épaisseurs variables vise a évaluer l'impact de 1'épaisseur
sur l'efficacité du blindage contre les rayons gamma et les rayons X, fournissant ainsi une base pour
l'optimisation de la conception et de I'application des disques. L'épaisseur est un facteur cl¢ influencant
les performances du blindage. Les disques plus épais absorbent davantage d'énergie de rayonnement et
conviennent aux environnements a forte intensité de rayonnement, tandis que les disques plus fins sont
plus adaptés aux scénarios de faible intensité de rayonnement. Ce test révele la relation entre 1'épaisseur

et les performances du blindage en comparant les taux d'atténuation de disques d'épaisseurs différentes.

Principe du test : La relation entre la performance du blindage et 1'épaisseur repose sur l'atténuation
exponentielle du rayonnement dans les matériaux. Les tests mesurent l'intensité de transmission des
rayons gamma ou X a travers des disques d'épaisseurs variables, comparent les taux d'atténuation et
évaluent l'impact de 1'épaisseur sur I'efficacité¢ du blindage. Les tests sont généralement réalisés a l'aide
d'une combinaison d'équipements de détection de rayons gamma et de rayons X pour couvrir différents

types de rayonnement.

Etapes du test :
1. Préparez plusieurs ensembles d'échantillons de disques en alliage de tungsténe avec des
épaisseurs couvrant des scénarios d'application typiques (par exemple, 1 mm, 5 mm, 10 mm, 20
mm), en vous assurant que chaque ensemble d'échantillons est constitué d'un matériau cohérent.
2. Fixez les disques un par un sur le porte-échantillon de l'appareil de test de rayonnement, en vous

assurant de I'alignement avec la source de rayonnement et le détecteur.
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3. Sélectionnez une source de rayonnement appropriée (comme des rayons gamma au cobalt 60
ouun tube a rayons X), définissez I'énergie et I'intensité du rayonnement et enregistrez 'intensité
initiale du rayonnement.

4. Chaque ensemble de disques d'épaisseur est testé, l'intensité des rayons transmis est mesurée et
les données d'atténuation sont enregistrées.

5. Répétez le test a différents niveaux d'énergie (par exemple 1,25 MeV pour les rayons gamma,
80-120 kVp pour les rayons X) pour évaluer l'effet de 1'épaisseur sur les performances de
blindage.

6. Analysez les données, tracez une courbe de la relation entre 1’épaisseur et le taux d’atténuation
et comparez les effets de blindage des plaquettes d’épaisseurs différentes.

7. Un logiciel d’analyse statistique a été utilisé pour calculer la différence des taux d’atténuation
et déterminer la plage d’épaisseur optimale.

8. Assurez-vous que les réglementations en matiére de sécurité radiologique sont respectées

pendant les tests et utilisez un blindage de protection pour protéger les opérateurs.

Avantages et limites : Les tests de comparaison d'épaisseur permettent de révéler intuitivement l'impact
de I'épaisseur sur les performances de blindage, fournissant ainsi une base scientifique pour 'optimisation
de la conception des plaquettes et convenant aux applications médicales, scientifiques et industrielles.
Cependant, ces tests nécessitent plusieurs séries d'échantillons, ce qui est coliteux, et les résultats sont
influencés par I'énergie du rayonnement et la composition de l'alliage, ce qui nécessite une prise en
compte approfondie de multiples facteurs. Les tests sur des plaquettes épaisses peuvent produire des
signaux de détection faibles en raison d'une forte atténuation, nécessitant l'utilisation d'un détecteur trés

sensible.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, des points de test d'épaisseur
supplémentaires peuvent étre ajoutés afin de couvrir une plage d'épaisseurs plus large ; un détecteur haute
résolution peut étre utilisé pour enregistrer avec précision les signaux de transmission de faible intensité ;
et 'analyse microstructurale peut étre combinée pour évaluer I'impact des variations d'épaisseur sur la
densité du matériau. Les essais comparatifs de performance de blindage de disques d'épaisseurs variables
fournissent des données clés pour optimiser la conception de disques en alliage de tungsténe pour les
environnements a fort rayonnement, favorisant ainsi leur application dans les secteurs médical et

nucléaire.

4.7 Méthodes d'essai pour la conductivité électrique et thermique des disques en alliage de

tungsténe

tungstene est une étape cruciale pour évaluer leur efficacit¢ dans les applications d'électronique,
d'¢lectrotechnique et de gestion thermique. Ces performances ont un impact direct sur la conduction du
courant et le transfert de chaleur. La conductivité électrique reflete 1'efficacité de la plaquette a conduire
le courant, tandis que la conductivité thermique détermine sa capacité a dissiper et a gérer la chaleur. Des
méthodes de test précises et fiables sont essentielles pour garantir la qualité des plaquettes, et plusieurs

techniques sont souvent combinées pour améliorer la précision des tests.
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4.7.1 Mesure de la conductivité a 1'aide de la méthode des quatre sondes

La méthode des quatre sondes est une méthode de test de conductivité extrémement précise. En
appliquant un courant constant a la surface d'une plaquette en alliage de tungsténe et en mesurant la chute
de tension, la résistivité et la conductivité de la plaquette sont calculées. La méthode des quatre sondes
est largement utilisée pour tester la conductivité des plaquettes en alliage de tungsténe en raison de sa
grande précision, de sa faible résistance de contact et de sa large applicabilité. Elle fournit des données
de performances électriques fiables, servant de base a la vérification des performances dans les
applications électroniques et électriques. La conductivité affecte directement les performances de la

plaquette dans les contacts, les connecteurs et les composants des circuits.

Principe du test : La méthode des quatre sondes utilise quatre sondes équidistantes en contact avec la
surface du wafer. Les deux sondes extérieures appliquent un courant constant, tandis que les deux sondes
intérieures mesurent la chute de tension, calculant ainsi la résistivité. La conductivité, inverse de la
résistivité, refléte la capacité du wafer a conduire le courant. Cette méthode améliore la précision du test
en séparant les voies de mesure du courant et de la tension, éliminant ainsi I'influence de la résistance de

contact.

Etapes du test :

1. Préparez I'échantillon de disque en alliage de tungsténe. La surface doit étre polie pour obtenir
une surface lisse, exempte de taches d'huile, de couche d'oxyde ou d'impuretés, afin d'assurer
un bon contact.

2. Fixez la plaquette sur la plate-forme du dispositif de test a quatre sondes pour garantir que
I'échantillon est stable et sans vibrations.

3. Ajustez l'ensemble a quatre sondes pour vous assurer que les quatre sondes sont en contact
perpendiculaire avec la surface de la plaquette et que I'espacement des sondes est uniforme.

4. Définissez les paramétres de test, y compris la valeur de courant constant (généralement 1 a 100
mA) et la plage de mesure de tension, a I'aide d'une source de courant et d'un voltmeétre de haute
précision.

5. Un courant constant est appliqué, la chute de tension est mesurée a travers la sonde interne et
les données sont enregistrées.

6. Répétez la mesure sur différentes zones de la surface de la plaquette (comme le centre et le bord)
et prenez la moyenne pour améliorer la précision.

7. La résistivité est calculée en fonction de la chute de tension et de la valeur du courant, puis
convertie en conductivité et comparée a la valeur standard pour vérification.

8. Vérifiez I’état de surface de 1’échantillon et observez les points de contact avec un microscope

si nécessaire pour vous assurer qu’il n’y a aucun dommage ou contamination.

Avantages et limites : La méthode a quatre sondes offre une grande précision et une faible résistance de
contact, ce qui la rend idéale pour tester des matériaux hautement conducteurs tels que les plaquettes
d'alliage tungsténe-cuivre. Elle est largement utilisée en laboratoire et en milieu industriel. Cependant,
les résultats des tests sont influencés par la qualité de la surface et le contact des sondes, ce qui garantit

des surfaces lisses et un alignement optimal des sondes. L'équipement de test nécessite un étalonnage
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régulier, et des dispositifs spéciaux peuvent étre nécessaires pour les plaquettes fines ou de forme

irrégulicre.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, utilisez une source de courant et un
voltmeétre de haute précision afin de garantir I'exactitude des données ; polissez finement la surface de la
plaquette pour réduire la résistance de contact ; testez plusieurs séries d'échantillons couvrant différentes
compositions d'alliages (comme le tungsténe-cuivre ou le tungsténe-argent) pour évaluer la conductivité
de maniére exhaustive. Les données de conductivité mesurées par la méthode des quatre sondes
constituent une base fiable pour vérifier les performances des plaquettes en alliage de tungsténe dans les
applications électriques et ¢électroniques, notamment pour les connexions de circuits et les applications

de contact.
4.7.2 Mesure de la conductivité thermique par la méthode du fil chaud

La méthode du fil chaud est une méthode de test de conductivité thermique couramment utilisée. Elle
calcule la conductivité thermique en appliquant une impulsion de chaleur a un disque en alliage de
tungsténe et en mesurant la réponse en température. Grace a sa grande précision, sa rapidité et son
applicabilité, la méthode du fil chaud est largement utilisée pour tester la conductivité thermique des
disques en alliage de tungsténe. Elle fournit des données de performance thermique fiables, servant de
base a la vérification des performances dans les applications de gestion thermique. La conductivité
thermique a un impact direct sur les performances du disque dans les dissipateurs thermiques, les

caloducs et les équipements haute température.

Principe de test : La méthode du fil chaud consiste a insérer un fil fin (par exemple, un fil nickel-chrome)
dans un échantillon de plaquette, a appliquer une impulsion de chaleur a puissance constante et 8 mesurer
I'évolution de la température au fil chaud. La conductivité thermique est calculée en fonction du taux de
réponse en température et refléte la capacité de la plaquette a conduire la chaleur. Les tests sont
généralement réalisés dans un environnement a température controlée afin de minimiser les interférences

externes.

Etapes du test :

1. Préparez des échantillons de disques en alliage de tungstene et découpez-les en tranches de taille
standard (rectangulaires ou rondes, par exemple). La surface doit étre propre et exempte de
défauts.

2. Incorporez un fil chauffant fin dans la plaquette ou fixez le fil chauffant a la surface, en assurant
un bon contact entre le fil chauffant et I'échantillon.

3. Placez I'échantillon dans un environnement a température constante d'un dispositif de test a fil
chaud et connectez le fil chaud a I'alimentation et au capteur de température.

4. Définissez les parametres de test, notamment la puissance de I'impulsion thermique
(généralement 0,1 a 1 W), le temps de chauffage (plusieurs secondes a plusieurs dizaines de
secondes) et la fréquence de mesure de la température.

5. Une impulsion de chaleur est appliquée et le changement de température a proximité de la ligne

chaude avec le temps est enregistré pour générer une courbe température-temps.
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6. Analysez les données de réponse en température, calculez la conductivité thermique, répétez le
test dans différentes zones et prenez la valeur moyenne.

7. Comparez avec la valeur de conductivité thermique standard pour vérifier si la conductivité
thermique de la plaquette répond aux exigences.

8. adhésif conducteur pour améliorer le contact si nécessaire.

Avantages et limites : La méthode du fil chaud présente les avantages d'une grande précision et d'une
grande rapidité. Elle convient aux tests de matériaux a haute conductivité thermique tels que les disques
en alliage tungsténe-cuivre et permet de simuler des environnements de gestion thermique réels.
Cependant, les résultats des tests sont affectés par la qualité du contact du fil chaud et la température
ambiante, et les conditions d'essai doivent étre strictement controlées. Pour les disques minces, I'enrobage
du fil chaud peut s'avérer difficile et une fixation en surface est nécessaire. Mesures d'optimisation : Pour
améliorer la précision des tests, des capteurs de température de haute précision et des environnements a
température constante peuvent étre utilisés pour réduire les interférences externes ; optimiser la méthode
de contact entre le fil chaud et I'échantillon afin de garantir I'efficacité du transfert thermique ; tester
plusieurs groupes d'échantillons, couvrant différentes compositions et épaisseurs d'alliages, et évaluer de
maniére exhaustive la conductivité thermique. Les données de conductivité thermique mesurées par la
méthode du fil chaud constituent un support important pour la vérification des performances des disques
en alliage de tungsténe dans le domaine de la gestion thermique, en particulier dans les équipements

¢électroniques et les applications aérospatiales.
4.7.3 Test de corrélation entre la conductivité électrique et la conductivité thermique

Le test de corrélation entre conductivité électrique et conductivité thermique étudie la relation entre les
conductivités électrique et thermique des plaquettes d'alliage de tungsténe. En mesurant de maniere
exhaustive les performances des deux matériaux, la corrélation intrinséque est analysée, fournissant ainsi
une base pour l'optimisation de la conception des matériaux. Dans les matériaux métalliques, la
conductivité électrique et la conductivité thermique sont souvent corrélées, car elles reposent toutes deux
sur le mouvement des électrons libres. Ce test révele le mécanisme sous-jacent en comparant les

conductivités électrique et thermique dans différentes compositions d'alliages ou conditions de traitement.

Principe du test : Le test de corrélation de conductivité électrique et thermique combine la méthode des
quatre sondes pour mesurer la conductivité électrique et la méthode du fil chaud pour mesurer la
conductivité thermique. Plusieurs échantillons de plaquettes présentant des compositions d'alliage ou des
conditions de traitement différentes sont préparés, puis leurs valeurs de conductivité électrique et
thermique sont mesurées afin d'analyser la relation entre les deux. Ce test est généralement basé sur la
loi de Wiedemann-Franz, qui stipule que la conductivité thermique est proportionnelle a la conductivité

¢lectrique dans certaines conditions.

Etapes du test :
1. Préparez plusieurs ensembles d'échantillons de disques en alliage de tungsténe et obtenez des
échantillons avec différentes conductivités ¢électriques et thermiques en ajustant la composition

de l'alliage (comme le rapport tungsténe-cuivre, la teneur en nickel) ou le processus de
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fabrication (comme la température de frittage).

2. Laconductivité de chaque groupe d’échantillons a été mesurée a 1’aide de la méthode des quatre
sondes, et les données de résistivité et de conductivité ont été enregistrées pour garantir des
conditions de test cohérentes.

3. Laconductivité thermique de chaque groupe d'échantillons a été mesurée a l'aide de la méthode
du fil chaud, les données de réponse a la température ont été enregistrées et la conductivité
thermique a été calculée.

4. Organisez les données de conductivité électrique et de conductivité thermique, tracez la courbe
de relation entre les deux et analysez la corrélation.

5. Un logiciel d’analyse statistique (par exemple, une analyse de régression) a été utilisé pour
calculer le coefficient de corrélation entre la conductivité électrique et la conductivité thermique
et pour évaluer la force de la corrélation.

6. Associés a l'analyse microstructurale (comme l'observation de la structure des grains par
microscopie électronique a balayage), les mécanismes microscopiques de la conductivité
¢électrique et thermique sont explorés.

7. Répétez le test sur plusieurs groupes d’échantillons pour garantir la fiabilité des données et les
comparer et les vérifier avec le modéle théorique.

8. Analyser les résultats des tests pour identifier les facteurs clés influengant la corrélation, tels

que la composition de I’alliage ou la microstructure.

Avantages et limites : Les tests de corrélation peuvent révéler la relation intrinséque entre conductivité
¢lectrique et conductivité thermique, fournissant ainsi une base scientifique pour l'optimisation de la
conception des plaquettes et convenant au développement de matériaux pour les applications
¢lectroniques et de gestion thermique. Cependant, ces tests nécessitent plusieurs séries d'échantillons, ce
qui est colteux, et les résultats sont influencés par la composition de l'alliage, la microstructure et les
conditions d'essai, ce qui nécessite une analyse approfondie de multiples facteurs. De plus, la loi de
Wiedemann-Franz peut présenter des écarts dans les alliages de tungsténe a haute dureté, nécessitant une

correction basée sur des données expérimentales.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision des tests, le nombre de groupes d'échantillons peut
étre augmenté afin de couvrir une plus large gamme de compositions d'alliages et de conditions de
procéde ; la standardisation des conditions d'essai peut garantir des données de conductivité électrique et
thermique comparables ; et des recherches approfondies sur le mécanisme de corrélation peuvent étre
menées conjointement avec l'analyse microstructurale. La corrélation entre conductivité électrique et
thermique fournit un support théorique pour 'optimisation des performances des plaquettes en alliage de
tungstene, favorisant leur application dans des applications nécessitant une conduction simultanée

efficace du courant et de la chaleur, telles que les appareils électroniques et les systémes électriques.

o LR

Plaquette en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 5 Processus de production des disques en alliage de tungsténe

tungsténe est essentielle pour garantir leur haute qualité et leurs performances. Elle implique plusieurs
étapes, dont la sélection des maticres premicres, le prétraitement, le formage, le frittage et le post-
traitement. Des techniques de production scientifiques et précises optimisent les propriétés physiques et
mécaniques des disques, répondant ainsi aux exigences strictes des secteurs aérospatial, médical,
¢électronique et industriel. Grace a leur densité élevée, leur robustesse, leur résistance aux hautes
températures et leurs propriétés de protection contre les radiations, les disques en alliage de tungsténe
sont largement utilisés dans des applications telles que les contrepoids, les composants de blindage, les
contacts électriques et les composants de gestion thermique. Le processus de production exige un
contrdle qualité strict et des opérations standardisées pour garantir des performances constantes et fiables

des produits.

Le choix des matiéres premicres et le prétraitement sont essentiels a la production de disques en alliage
de tungsténe et influencent directement leurs performances finales. La qualité et la proportion des
matiéres premieéres déterminent la densité, la résistance, la conductivité électrique et thermique du disque,
tandis que le prétraitement garantit l'uniformité et la pureté des matiéres premicres, préparant ainsi le
formage et le frittage ultérieurs. Le respect de l'environnement et la recyclabilité des disques en alliage
de tungsténe nécessitent une attention particuliére a l'efficacité des ressources et a la maitrise de 1'impact

environnemental lors de la production.

5.1 Sélection des matiéres premiéres et prétraitement des disques en alliage de tungsténe

Les plaquettes d'alliage de tungsténe constituent le point de départ du processus de production et
déterminent directement leur microstructure et leurs performances. Les matiéres premieres sont
principalement constituées de poudre de tungsténe de haute pureté et d'autres éléments d'alliage (tels que
le nickel, le fer, le cuivre ou I'argent). Un criblage et un prétraitement scientifiques garantissent que les
matiéres premieres répondent aux exigences de production de plaquettes hautes performances. Le
prétraitement comprend le criblage, le nettoyage et le mélange de la poudre, afin d'améliorer la pureté,
la granulométrie et 'uniformité de la matiere premiére, fournissant ainsi une base de haute qualité pour

les procédés ultérieurs de métallurgie des poudres.

5.1.1 Pureté et criblage de la poudre de tungsténe

La poudre de tungsténe est la principale mati¢re premicre des plaquettes d'alliage de tungstene. Sa pureté
et sa granulométrie ont un impact direct sur la densité, la résistance et I'uniformité microstructurale de la
plaquette. Une poudre de tungsténe de haute pureté permet de réduire l'impact négatif des impuretés sur
les performances, tandis qu'une répartition granulométrique adéquate améliore la fluidité et les propriétés
de moulage de la poudre. La pureté et le criblage de la poudre de tungsténe sont des étapes clés du
prétraitement des maticres premieres. Un contrdle qualité rigoureux garantit que la poudre de tungsténe

répond aux exigences de production des plaquettes hautes performances.

Principe du procédé : La pureté et le criblage de la poudre de tungsténe visent a éliminer les impuretés
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 133 71

=1


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

(telles que les oxydes, le carbone ou le soufre) et a contrdler la granulométrie afin de répondre aux
exigences des procédés de métallurgie des poudres. Une poudre de tungsténe de haute pureté
(généralement > 99,9 %) réduit les défauts microscopiques et améliore la densité et les propriétés
mécaniques des plaquettes. Le criblage utilise un tamis vibrant ou un classificateur a flux d'air pour
¢liminer les particules trop grandes et trop petites, garantissant ainsi une granulométrie uniforme
(généralement comprise entre 1 et 10 um), optimisant ainsi la fluidité et les propriétés de compactage de

la poudre.

Etapes du procédé : Le criblage et le controle de la pureté de la poudre de tungsténe haute pureté
commencent par la sélection de matiéres premicres conformes a la norme ASTM B777 (pureté > 99,9 %).
Les niveaux d'impuretés (par exemple, oxygene < 0,05 %) sont confirmés a I'aide des rapports d'analyse
chimique fournis par le fournisseur. La poudre de tungsténe est ensuite placée dans un systeéme de
nettoyage par ultrasons et nettoyée a 1'eau déionisée ou a I'éthanol pour éliminer les oxydes de surface et
les impuretés organiques. Apres le nettoyage, elle est séchée sous vide ou sous atmosphére de gaz inerte.
La poudre est ensuite tamisée a l'aide d'un tamis vibrant de haute précision ou d'un classificateur a air
afin de contrdler la granulométrie dans la plage de 1 a5 pmoude 5 a 10 um, éliminant ainsi les particules
surdimensionnées (qui nuisent a I'uniformité) ou les particules fines (qui ont tendance a s'agglomérer).
La distribution granulométrique est ensuite mesurée a 1'aide d'un granulométre laser ; la granulométrie
médiane (D50) et la plage de distribution sont enregistrées afin de garantir la conformité aux exigences
du procédé. Les tests de pureté sont effectués par spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif
(ICP-MS) ou spectroscopie de fluorescence X (XRF) afin de confirmer que les niveaux d'impuretés sont
inférieurs aux limites standard. La poudre de tungsténe tamisée est stockée dans des conteneurs
hermétiques, dans un environnement sec et a l'abri de la poussicre, afin d'éviter toute oxydation et
contamination. Chaque lot de poudre de tungsténe est échantillonné et testé afin de garantir la pureté et

la constance de la granulométrie, et les données sont enregistrées a des fins de tragabilité.

Avantages et limites : La poudre de tungsténe de haute pureté et sa granulométrie uniforme améliorent
considérablement la densité des plaquettes et la constance des performances, ce qui la rend idéale pour
les applications de haute précision. Cependant, cette poudre est coliteuse et son criblage nécessite des
équipements sophistiqués, ce qui augmente les cotts de production. De plus, les particules fines peuvent

s'agglomérer lors du criblage ou du stockage, ce qui nécessite un contrdle environnemental strict.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer l'efficacité du procédé, des équipements de criblage
automatisés peuvent étre utilisés pour réduire les erreurs manuelles ; un gaz inerte de haute pureté
(comme l'argon) peut étre utilisé pour protéger la poudre de tungsténe de 'oxydation ; et un processus de
criblage en plusieurs étapes peut étre combiné pour optimiser la distribution granulométrique. La pureté
de la poudre de tungsténe et les procédés de criblage constituent une base solide pour la production haute
performance de plaquettes d'alliage de tungstene, notamment dans les applications de protection contre

les radiations et de contrepoids.
5.1.2 Rapport de composition des matériaux et mélange

Le rapport de composition et le mélange des matériaux sont des étapes clés dans la production de disques
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en alliage de tungsténe. Un contrdle précis du rapport et de 'uniformité de la poudre de tungsténe et des
autres ¢léments d'alliage permet d'optimiser les propriétés mécaniques, la conductivité électrique et la
conductivité thermique du disque. Un rapport raisonnable équilibre la résistance, la ténacité et les autres
propriétés, tandis qu'un mélange uniforme assure une microstructure homogeéne et minimise les

variations de performances.

Principe du procédé : Le ratio de composition des matériaux est déterminé en fonction des exigences
de I'application de la plaquette. Par exemple, les contrepoids haute densité nécessitent une teneur élevée
en tungsténe (90-95 % en poids), tandis que les applications a haute conductivité nécessitent une teneur
accrue en cuivre ou en argent. Le procédé de mélange utilise un équipement de mélange mécanique ou
de broyage a boulets pour disperser uniformément la poudre de tungsténe avec les autres poudres
métalliques afin d'obtenir un mélange homogene, fournissant ainsi des matiéres premieres de haute
qualité pour le pressage et le frittage ultérieurs. Ce mélange homogeéne réduit la microségrégation et

améliore la stabilité des performances de la plaquette.

Etapes du procédé : Rapport des composants et mélange des matériaux : Tout d’abord, déterminez le
rapport d’alliage en fonction des exigences de I’application. Par exemple, un alliage tungsténe-nickel-fer
(W-Ni-Fe) pour contrepoids haute densité a un rapport de 90:7:3, tandis qu’un alliage tungsténe-cuivre
(W-Cu) pour applications conductrices a un rapport de 70:30. Utilisez une balance électronique de haute
précision (précision > 0,001 g) pour peser les poudres de tungsténe, de nickel, de fer ou de cuivre afin de
garantir des rapports de mélange précis. Placez les poudres pesées dans un mélangeur en V, un broyeur
a boulets planétaire ou un mélangeur tridimensionnel. Ajoutez une quantité approprié¢e d’additif (tel que
de I’éthanol ou de ’alcool polyvinylique) pour améliorer la fluidité. Réglez le temps de mélange sur 2 a
8 heures a une vitesse de 100 a 300 tr/min. Mélangez sous atmospheére inerte (telle que de 1’azote ou de
I’argon) pour éviter 1’oxydation. Apres le mélange, prélever un échantillon de poudre pour une analyse
de la distribution élémentaire par microscopie ¢€lectronique a balayage (MEB) ou spectroscopie
dispersive en énergie (EDS) afin de confirmer I'uniformité (écart de distribution élémentaire <=+ 1 %).
Sceller et stocker immédiatement la poudre mélangée dans un environnement sec pour éviter toute
oxydation et contamination. Chaque lot de poudre mélangée est échantillonné et testé afin d'analyser sa
composition chimique et sa granulométrie et de garantir qu'il respecte les exigences de conception et de

procédé.

Avantages et limites : Des ratios d'ingrédients précis et un mélange uniforme optimisent les
performances des plaquettes, répondent aux exigences de diverses applications et conviennent a une
production de haute précision. Cependant, le processus de mélange peut entrainer des irrégularités dues
aux performances de I'équipement ou a un mauvais fonctionnement, affectant ainsi la qualité des
plaquettes. De plus, les alliages a haute conductivité (comme le W-Cu) nécessitent une forte proportion

de poudre de cuivre, ce qui augmente les colts et peut réduire la densité.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer 'uniformité du mélange, utiliser un mélangeur tridimensionnel
a haut rendement ou prolonger le temps de mélange ; utiliser des adjuvants de broyage pour réduire
l'agglomération de la poudre; et assurer une distribution uniforme des éléments grace a un

échantillonnage et une analyse multipoints. Le rapport de composition des matériaux et le procédé de
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mélange offrent des garanties essentielles pour la production haute performance de plaquettes en alliage
de tungsteéne, favorisant ainsi leur large application dans les domaines de I'électronique, de la médecine

et de I'aérospatiale.
5.2 Procédé de formage du disque en alliage de tungsténe

de tungstene est une étape essentielle du processus de production. La poudre prétraitée est transformée
en disques circulaires a haute densité et excellentes performances par pressage et frittage. Le formage
comprend deux étapes principales : le pressage de la poudre et le frittage, qui permettent respectivement
de donner la forme initiale et de densifier le matériau. Un formage précis garantit la précision
dimensionnelle, 1'uniformité de la densité et les propriétés mécaniques des disques, indispensables aux

applications hautes performances.
5.2.1 Pressage de poudre

Le pressage de poudre est la premiére étape de la fabrication de disques en alliage de tungsténe. En
pressant une poudre d'alliage de tungsténe mélangée uniformément dans une matrice pour former une
ébauche de disque avec une forme et une densité préliminaires, on obtient la base du frittage ultérieur.
Ce procédé est largement utilisé dans la production de disques en alliage de tungsténe en raison de son
efficacité et de sa précision élevées, garantissant la constance dimensionnelle et la stabilité structurelle
de I'ébauche.

Principe du procédé : Le pressage de poudre utilise une pression hydraulique ou mécanique pour
comprimer la poudre d'alliage de tungstene (tel que le tungsténe-nickel-fer ou le tungsténe-cuivre) afin
d'obtenir une billette présentant une résistance et une forme spécifiques. Lors du pressage, les particules
de poudre subissent une déformation plastique et un réarrangement sous haute pression, formant une
billette dense. Le pressage nécessite un contrdle de la pression, de la conception de I'outillage et de la

fluidité de la poudre afin de garantir que la densité et la forme de la billette répondent aux exigences.

Etapes du procédé : Le pressage de la poudre commence par le chargement d'une poudre d'alliage de
tungsténe prétraitée (dont la pureté a été controlée et le mélange homogene) dans un moule circulaire de
haute précision. La surface du moule est lisse et exempte de toute contamination afin d'éviter tout défaut.
La poudre est pesée a 'aide d'une balance électronique de haute précision afin de garantir une charge
constante et une densité uniforme de 1'ébauche. Le moule est ensuite placé dans une presse hydraulique
ou mécanique, ou une pression appropriée est appliquée pour former une ébauche circulaire présentant
une résistance initiale. La pression et le déplacement sont surveillés pendant le pressage afin de garantir
une épaisseur uniforme de 1'ébauche. Apres le pressage, I'ébauche est soigneusement retirée et inspectée
pour vérifier sa qualité de surface et ses dimensions, a I'aide d'un microscope optique ou d'un profilométre
afin de détecter toute fissure ou déformation. L'ébauche est ensuite stockée dans un environnement sec
et exempt de poussiére en attendant le frittage. L'ensemble du processus doit étre réalisé en salle blanche
pour éviter toute contamination de la poudre, et les paramétres de pressage (tels que la pression et le

temps) sont enregistrés pour chaque lot d'ébauches afin d'en assurer la tragabilité.
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Avantages et limites : Le procédé de compactage de poudre est efficace, peu coliteux et permet de
produire rapidement des disques de haute précision, ce qui le rend adapté a la production a grande échelle.
Cependant, une pression inégale ou une fluidité insuffisante de la poudre pendant le compactage peuvent
entrainer des variations de densité, affectant la qualité des disques. De plus, la dureté élevée de la poudre
de tungsténe peut entrainer une usure du moule, nécessitant l'utilisation de matériaux de moulage a haute

résistance.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la qualité du pressage, des techniques de pressage isostatique
(comme le pressage isostatique a froid) peuvent étre utilisées pour assurer une densité uniforme ; la
conception du moule peut étre optimisée pour réduire la résistance au démoulage ; et des auxiliaires de
pressage (comme l'alcool polyvinylique) peuvent étre utilisés pour améliorer la fluidité de la poudre. Le
pressage de poudre offre une base fiable pour le moulage de haute précision de disques en alliage de

tungsténe, notamment pour la production de contrepoids et de composants de blindage.
5.2.2 Procédé de frittage

Le frittage est une étape clé dans la production de disques en alliage de tungsténe. Un traitement a haute
température lie les particules de poudre dans I'ébauche pressée, formant ainsi un disque haute densité et
haute résistance. Le frittage élimine la porosité de 1'ébauche, améliorant ainsi la densité et les propriétés
mécaniques du matériau, garantissant ainsi des performances optimales. Le frittage est largement utilisé
dans la production de disques en alliage de tungsténe en raison de son rendement élevé et de ses capacités

d'optimisation des performances.

Principe du procédé : Le frittage chauffe et compacte I'ébauche a haute température (généralement entre
1300 et 1 600 °C), permettant aux particules de poudre de former une structure dense par diffusion,
liaison superficielle et croissance granulaire. Les disques en alliage de tungsténe sont généralement frittés
en phase liquide. L'ajout de métaux a bas point de fusion (comme le nickel et le cuivre) fond a la
température de frittage, favorisant la liaison des particules et augmentant la densité et la résistance. Le

frittage doit étre réalisé sous atmosphere inerte ou sous vide pour éviter I'oxydation.

Etapes du procédé : Le frittage commence par le placement des disques ébauches pressés dans un four
de frittage haute température (tel qu'un four sous vide ou un four protégé contre I'hydrogene). Des
creusets en céramique ou en graphite de haute puret¢ maintiennent les disques et garantissent des
conditions exemptes de contamination. La température de frittage est réglée, avec une vitesse de montée
en température controlée de 5 a 10 °C/min pour éviter les contraintes thermiques. Les disques sont
maintenus a cette température pendant 2 a 6 heures afin de favoriser le frittage en phase liquide et la
liaison des particules. Un gaz inerte (tel que l'argon) ou de I'hydrogeéne est introduit pour prévenir
l'oxydation. Les disques sont ensuite refroidis a température ambiante a vitesse controlée afin d'éviter les
fissures dues a un refroidissement rapide. Apres le frittage, la densité des disques est mesurée a 'aide
d'une balance ¢lectronique de haute précision, et un contrdle non destructif aux rayons X est effectué
pour détecter toute porosité interne ou tout défaut. Si nécessaire, les surfaces des disques sont polies pour
¢liminer toute couche d'oxyde ou tout défaut de surface formé lors du frittage. Les parametres de frittage

(tels que la température, le temps de maintien et I'atmosphere) sont enregistrés pour chaque lot de disques
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frittés pour une tragabilité qualité.

Avantages et limites : Le frittage permet d'améliorer considérablement la densité et les propriétés
mécaniques des plaquettes, le rendant ainsi adapté aux applications hautes performances. Cependant, le
frittage a haute température consomme beaucoup d'énergie et nécessite un équipement performant. De
plus, un contrdle de température inadéquat peut entrainer des grains surdimensionnés ou une porosité
résiduelle, compromettant ainsi les performances. Enfin, le frittage en phase liquide peut entrainer des
variations de composition dues a la volatilisation des métaux a bas point de fusion, ce qui nécessite un

contrdle précis des conditions de frittage.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la qualité du frittage, le pressage isostatique a chaud (HIP)
permet d'éliminer davantage la porosité ; le profil de température de frittage peut étre optimisé pour
réduire les contraintes thermiques ; et un gaz de protection de haute pureté peut étre utilisé pour garantir
des conditions sans oxydation. Le procédé de frittage offre une garantie essentielle pour la production
haute densité et haute performance de plaquettes en alliage de tungsténe, favorisant ainsi leur large

application dans les secteurs de l'aérospatiale, de la médecine et de 1'¢lectronique.

5.3 Technologie de traitement des disques en alliage de tungsténe

de tungsténe est une étape cruciale du processus de production. Les ébauches frittées sont traitées par
découpe, meulage et traitement de surface pour obtenir des disques de haute précision et d'excellente
qualité de surface. Ce procédé garantit la précision dimensionnelle, I'état de surface et les propriétés
mécaniques des disques, répondant ainsi aux exigences des composants haute performance des industries
aérospatiale, médicale et ¢lectronique. La dureté et la densité élevées de I'alliage de tungsténe rendent
son usinage complexe, nécessitant des équipements de haute précision et un contrdle rigoureux des
parameétres de processus pour éviter les défauts et le gaspillage de matiere. Les étapes et applications de
l'usinage des disques en alliage de tungstene sont détaillées ci-dessous, en se concentrant sur la découpe,

le meulage et le traitement de surface.

5.3.1 Découpe et meulage

La découpe et la rectification sont les étapes clés de l'usinage des disques en alliage de tungsténe.
L'usinage permet d'éliminer I'excédent de matiére et de fagonner le disque a la taille et a la forme exactes,
garantissant ainsi sa conformité aux exigences des applications de haute précision. La dureté et la densité
¢levées de l'alliage de tungstene rendent sa découpe et sa rectification complexes, nécessitant des outils

de coupe performants et un équipement de précision pour un usinage de haute qualité.

Principe du procédé : La découpe et la rectification utilisent des outils rotatifs a grande vitesse ou des
abrasifs pour retirer de la matiere de 1'ébauche en alliage de tungsténe fritté afin d'obtenir la taille et la
qualité de surface souhaitées. La découpe sert principalement a 1'ébauche, a I'¢limination des exces
importants et a la mise en forme initiale du disque ; la rectification sert a la finition, améliorant ainsi la
précision dimensionnelle et I'état de surface. La dureté élevée de l'alliage de tungsténe nécessite

l'utilisation d'outils et d'abrasifs en diamant ou en nitrure de bore cubique (CBN) pour garantir un usinage
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

KRR SRR A S CTIAQCD-MA-E/ P 2024 1§ CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V

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

# 92 t 133 71

=1


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

efficace et de haute qualité.

Etapes du procédé : Le processus de coupe et de rectification des disques en alliage de tungsténe
commence par la préparation de 1'ébauche frittée, garantissant ainsi 1'absence de défauts visibles sur la
surface. Un nettoyage par ultrasons est ensuite utilisé pour ¢liminer 1'huile et les impuretés. L'ébauche
est fixée sur un tour ou un centre d'usinage CNC a l'aide d'un dispositif de serrage de haute précision afin
d'assurer sa stabilité et d'éviter les vibrations pendant l'usinage. Lors de la phase de coupe, des outils
diamantés ou CBN sont sélectionnés et les parametres de coupe appropriés sont définis. L'excédent de
matiére est éliminé par tournage ou fraisage pour obtenir la forme initiale du disque. Aprés la coupe, la
précision dimensionnelle est vérifiée a l'aide d'un télémetre laser ou d'un micrométre afin de garantir la
conformité aux exigences de conception. La phase de rectification commence ensuite, a l'aide d'une
meuleuse de précision et d'une meule diamantée a faible avance et d'un spray de refroidissement, afin
d'affiner la surface et les arétes du disque, pour obtenir un état de surface et une précision dimensionnelle
optimaux. Pendant l'usinage, l'usure des outils et des meules doit étre régulierement inspectée et
remplacée afin d'éviter tout défaut. Apres l'usinage, le disque est nettoyé par ultrasons pour éliminer le
liquide de coupe et les copeaux métalliques, et un profilométre est utilisé pour contrdler la qualité de
surface et la régularité dimensionnelle. Les paramétres de coupe et de meulage (tels que la vitesse, la
vitesse d'avance et le temps de traitement) doivent étre enregistrés pour chaque lot de plaquettes traitées

pour la tracabilité de la qualité.

Avantages et limites : Les procédés de coupe et de rectification permettent d'obtenir des dimensions et
une qualité de surface de haute précision, répondant ainsi aux exigences strictes des secteurs de
l'aérospatiale et de I'électronique en matiére de plaquettes. Cependant, la dureté élevée des alliages de
tungsténe entraine une usure rapide des outils, ce qui engendre des cotits d'usinage élevés. De plus, des
microfissures peuvent se former lors de la coupe, nécessitant un contrdle strict des parameétres d'usinage.
Enfin, I'utilisation de liquide de refroidissement pendant la rectification peut augmenter les cofits

d'élimination des déchets.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer I'efficacité et la qualité de 'usinage, des centres d'usinage CNC
et des montages automatisés peuvent étre utilisés pour réduire les erreurs manuelles ; des outils de coupe
diamantés et des abrasifs haute performance peuvent étre utilisés pour prolonger la durée de vie des
outils ; et des formulations optimisées de liquide de refroidissement peuvent étre utilisées pour réduire
l'impact environnemental et améliorer la stabilité¢ de l'usinage. Les procédés de coupe et de meulage
constituent une base fiable pour l'usinage de haute précision des plaquettes en alliage de tungsténe,

notamment dans les applications exigeantes telles que les dispositifs médicaux et I'électronique.
5.3.2 Traitement de surface

Le traitement de surface est une étape cruciale dans la transformation des plaquettes en alliage de
tungsténe. Grace a des procédés tels que le polissage, le revétement ou le traitement chimique, I'état de
surface, la résistance a la corrosion et les performances fonctionnelles de la plaquette sont améliorés pour
répondre aux besoins d'applications spécifiques. Le traitement de surface améliore non seulement

l'apparence et les performances de la plaquette, mais aussi sa durabilit¢é dans des environnements
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

% 93 t 133 71

=1


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

complexes.

Principe du procédé : Le traitement de surface modifie la surface des disques en alliage de tungsténe
par des méthodes mécaniques, chimiques ou physiques afin d'éliminer les défauts d'usinage, d'améliorer
la finition ou d'ajouter des revétements fonctionnels pour améliorer la résistance a l'usure, la résistance a
la corrosion et la conductivité électrique. En raison de la dureté et de la stabilité chimique élevées de
l'alliage de tungsteéne, le traitement de surface nécessite des équipements et des procédés spécialisés pour

garantir son efficacité et la stabilité des performances du matériau.

Etapes du procédé : Le traitement de surface des plaquettes en alliage de tungsténe commence par
l'inspection des plaquettes aprés découpe et meulage afin de garantir I'absence de fissures, de rayures et
de contraintes résiduelles. Un nettoyage par ultrasons est ensuite utilisé pour éliminer l'huile et les
particules en surface. Pendant la phase de polissage, une polisseuse de précision utilisant une pate a polir
diamantée est utilisée a faible vitesse et pression modérée pour polir la surface de la plaquette jusqu'a
obtenir un fini miroir, améliorant ainsi la douceur et 'aspect. Aprés le polissage, la qualité de surface est
inspectée a l'aide d'un profilométre et d'un microscope afin de garantir l'absence de défauts
microscopiques. Pour les plaquettes nécessitant une résistance a la corrosion ou une conductivité accrues,
le placage autocatalytique ou le dépdt physique en phase vapeur (PVD) peuvent étre utilisés pour déposer
des revétements de nickel, d'or ou d'argent afin d'améliorer la conductivité et la résistance a la corrosion.
Le revétement est réalisé sous vide, la température et la vitesse de dépdt étant contrdlées pour garantir
un revétement uniforme et une forte adhérence. Aprés le traitement de surface, une analyse par
fluorescence X (XRF) permet d'analyser la composition et 1'épaisseur du revétement afin de vérifier sa
conformité aux exigences de conception. Un nettoyage chimique est effectué, si nécessaire, pour éliminer
les résidus chimiques, et les plaquettes sont rincées a I'eau déionisée pour garantir une surface propre.
Les parameétres de polissage et de revétement (tels que le temps de polissage, 1'épaisseur du revétement
et les conditions de dépot) sont enregistrés pour chaque lot de plaquettes traitées en surface a des fins de

tragabilité qualité.

Avantages et limites : Le traitement de surface peut améliorer considérablement la qualité de surface et
les performances fonctionnelles des plaquettes, répondant ainsi aux exigences strictes des secteurs de
I'électronique, du médical et de l'aérospatiale. Cependant, les procédés de polissage et de revétement
nécessitent des équipements de haute précision, ce qui augmente les cotits de production. De plus, des
techniques de revétement inadaptées peuvent entrainer une mauvaise adhérence, nécessitant un contréle
strict des paramétres de procédé. Enfin, les traitements chimiques peuvent générer des eaux usées, qui

doivent étre traitées correctement pour minimiser l'impact environnemental.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer l'efficacité et la qualité du traitement de surface, des
équipements de polissage automatisés et des systémes de surveillance en ligne peuvent étre utilisés pour
réduire les erreurs manuelles ; les paramétres du procédé de revétement peuvent étre optimisés pour
garantir ['uniformité et l'adhérence du revétement ; et des agents de nettoyage et des systémes de
traitement des eaux usées respectueux de l'environnement peuvent étre utilisés pour réduire l'impact
environnemental. Les procédés de traitement de surface constituent une garantie essentielle pour

l'application haute performance des plaquettes en alliage de tungsténe, favorisant leur utilisation
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généralisée dans des environnements complexes et de haute précision.
5.4 Controle qualité et inspection des disques en alliage de tungsténe

Les plaquettes en alliage de tungsténe sont des composants essentiels du processus de production,
garantissant leur conformité aux normes élevées de densité, de résistance, de propriétés de surface et de
protection contre les radiations. Le contrdle qualité utilise une surveillance en ligne et des contrdles
ponctuels des produits finis pour suivre en temps réel les paramétres clés du processus de production,
permettant ainsi d'identifier et de corriger rapidement les écarts. Les tests utilisent des méthodes
systématiques pour vérifier que les performances des plaquettes répondent aux exigences de l'application.
Ces processus améliorent 'efficacité de la production, réduisent le taux de produits défectueux et offrent
un support fiable pour les applications dans les secteurs de 'aérospatiale, du médical et de 1'¢lectronique.
Les paragraphes suivants détaillent les processus et les applications du contréle qualité et des tests des
plaquettes en alliage de tungsténe, en mettant l'accent sur la surveillance en ligne du processus de

moulage et les controles ponctuels de toutes les propriétés du produit fini.
5.4.1 Surveillance en ligne du processus de moulage

La surveillance en ligne du processus de formage est une méthode de contréle qualité en temps réel
utilisée dans la production de disques en alliage de tungsténe. La surveillance des parametres clés lors
des processus de compactage de la poudre et de frittage garantit la précision dimensionnelle, la densité
et l'uniformité structurelle des disques bruts et frittés. Grace a son efficacité ¢levée et a ses performances
en temps réel, la surveillance en ligne permet de détecter rapidement les écarts de production et de réduire
les produits défectueux. Elle est largement utilisée dans la production de haute précision de disques en

alliage de tungsteéne.

Principe du procédé : La surveillance en ligne du formage utilise des capteurs, des systemes de controle
et des équipements d'analyse de données pour collecter en temps réel les parameétres du pressage et du
frittage (tels que la pression, la température et la distribution de densité). Ces paramétres sont ensuite
comparés a des valeurs de référence pour déterminer la stabilité du procédé. Le systéme de surveillance
peut détecter les écarts de densité dans I'ébauche pressée, les fluctuations de température pendant le

frittage ou la formation de porosité, garantissant ainsi la qualité des plaquettes.

Etapes du processus : La surveillance en ligne du processus de moulage commence dés le pressage de
la poudre. Des capteurs de pression et de déplacement de haute précision surveillent la pression de la
presse et le déplacement de l'outil, enregistrant la courbe force-déplacement en temps réel pendant le
pressage afin de garantir une épaisseur de billette constante et une production sans fissures. Apres le
pressage, un télémeétre laser ou un détecteur a ultrasons scanne rapidement la surface et les dimensions
de la billette pour détecter toute déformation ou défaut de surface. Pendant le frittage, des capteurs haute
température et des thermometres infrarouges surveillent la température du four de frittage en temps réel
afin de garantir des vitesses de chauffe et des temps de maintien stables, évitant ainsi les contraintes
thermiques et la croissance anormale des grains. Pendant le frittage, des mesures de densité par rayons

X en ligne ou des détecteurs de défauts a ultrasons surveillent la distribution de densité de la plaquette
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(densité cible > 95 % de la densité théorique) afin de détecter toute porosité interne ou ségrégation. Les
données de surveillance sont analysées en temps réel par un systéme de controle informatique et
comparées aux parametres standard. En cas d'écart (tel qu'un dépassement des limites de pression ou des
fluctuations de température), les parameétres de I'équipement sont automatiquement ajustés ou une alarme
est déclenchée. Toutes les données de surveillance sont enregistrées dans le systeme de gestion de la

qualité pour 'optimisation des processus et la tracabilité de la qualité.

Avantages et limites : La surveillance en ligne permet de détecter les écarts de production en temps réel,
améliorant ainsi I'efficacité¢ de la production et les taux de qualification des produits, ce qui la rend
adaptée a la production de haute précision et a grande échelle. Cependant, les systémes de surveillance
nécessitent des capteurs de haute précision et des logiciels d'analyse de données complexes, ce qui
entraine des investissements et des colits de maintenance ¢levés. De plus, les résultats de la surveillance
peuvent étre affectés par les interférences environnementales, ce qui nécessite un contrdle strict de

l'environnement de production.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer la précision de la surveillance, un systéme de capteurs
multipoints peut étre utilis€ pour couvrir de maniére exhaustive les parameétres clés des processus de
pressage et de frittage ; utiliser des algorithmes d'intelligence artificielle pour analyser les données de
surveillance et prédire les défauts potentiels ; et calibrer régulierement les capteurs pour garantir

l'exactitude des données.
5.4.2 Inspection aléatoire de tous les éléments de performance des produits finis

Les contréles ponctuels de performance compléte des produits finis constituent une étape de vérification
de la qualité post-production des plaquettes en alliage de tungsténe. Grace a des tests systématiques de
la densité, des dimensions, des propriétés mécaniques, de 1'état de surface et de la protection contre les
radiations des plaquettes finies, nous garantissons leur conformité aux exigences de conception et
d'application. Grace a leur exhaustivité et a leur représentativité, ces contrdles ponctuels garantissent la

cohérence des lots de production et constituent la base de la certification qualité des produits.

Principe du procédé : Des contréles de performance a grande échelle des produits finis sont réalisés par
échantillonnage aléatoire afin d'évaluer les propriétés physiques et mécaniques des plaquettes,
notamment la densité, la dureté, la résistance a la traction, la rugosité de surface et la planéité. Ces
contrdles utilisent des méthodes d'essai normalisées (telles que les normes ASTM) et une instrumentation
de haute précision pour vérifier la conformité des plaquettes aux spécifications techniques et analyser la

constance des performances entre les lots.

Etapes du processus : L'inspection compléte des performances des produits finis commence par un
échantillonnage aléatoire. Des échantillons (généralement 5 a 10 %) sont sélectionnés aléatoirement dans
chaque lot de plaquettes conformément aux normes d'échantillonnage statistique (telles que la norme
ISO 2859) afin de garantir leur représentativité. La masse des échantillons est d'abord mesurée a l'aide
d'une balance électronique de haute précision, puis les dimensions sont mesurées a 1'aide d'un télémétre

laser ou d'un micromeétre afin de calculer la densité et de garantir qu'elles respectent les valeurs cibles.
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La dureté est ensuite testée a 1'aide d'un durométre Vickers, et la valeur de dureté (HV) est enregistrée
pour vérifier la conformité aux normes. Les essais mécaniques comprennent la résistance a la traction a
l'aide d'une machine d'essai universelle (conforme a la norme ASTM ES) et la résistance a la flexion a
l'aide d'un essai de pliage en trois points (conforme a la norme ASTM E290) afin d'évaluer la résistance
et la ténacité de la plaquette. La qualité de surface est mesurée a l'aide d'un rugosimétre et la planéité a
l'aide d'un appareil de mesure de la planéité afin de garantir la conformité aux exigences d'assemblage
de précision. La performance de protection contre les rayonnements est évaluée par des tests d'atténuation
des rayons gamma ou des rayons X afin de mesurer la capacité d'absorption des rayonnements de la
plaquette. Toutes les données de test sont consignées dans un rapport qualité et comparées aux
spécifications techniques afin de déterminer le taux d'acceptation des lots. Les lots qui échouent aux
inspections aléatoires nécessitent une inspection compléte ou une reprise, et la cause est analysée afin

d'optimiser le processus.

Avantages et limites : L'échantillonnage a grande échelle des performances des produits finis permet
d'évaluer de maniere exhaustive les performances des plaquettes, garantissant ainsi leur conformité aux
exigences des diverses applications et leur conformité a la certification qualité et a I'acceptation client.
Cependant, la couverture d'échantillonnage est limitée, ce qui peut laisser passer des défauts individuels,
et les cycles de test sont longs, augmentant les cotits de production. De plus, les équipements de test de
haute précision nécessitent un étalonnage régulier, ce qui impose des exigences élevées en maticre

d'efficacité opérationnelle.

Mesures d'optimisation : Pour améliorer l'efficacité de I'échantillonnage, des équipements de test
automatisés peuvent étre utilisés pour raccourcir les cycles de test ; les ratios d'échantillonnage peuvent
étre augmentés pour couvrir davantage de parameétres de performance ; et des techniques de contrdle non
destructif (comme la tomodensitométrie a rayons X) peuvent étre combinées pour réaliser une analyse
approfondie des structures internes. L'échantillonnage complet des performances des produits finis
contribue systématiquement a la vérification de la qualité des plaquettes en alliage de tungsténe,

favorisant ainsi leur application fiable dans les domaines médical, aérospatial et électronique.

Plaquette en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 6 Domaines d'application des plaquettes en alliage de tungsténe

Les disques en alliage de tungsténe, grace a leur densité élevée, leurs excellentes propriétés mécaniques,
leur résistance aux hautes températures et leur excellente protection contre les radiations, ont démontré
leur valeur ajoutée dans de nombreux domaines de haute technologie. Leurs propriétés physiques et
chimiques uniques en font un matériau indispensable dans les domaines de 1'aérospatiale, de la médecine,
de I'électronique, de l'industrie et de la recherche scientifique. Grace a des procédés de production de
précision, les disques en alliage de tungsténe répondent a des exigences d'applications exigeantes, telles
que les contrepoids dans les environnements a fortes charges, le blindage dans les environnements a fort
rayonnement et la stabilité structurelle a haute température. Leur non-toxicité et leur recyclabilité
renforcent leur attrait dans les domaines écologiquement sensibles, répondant aux exigences de
l'industrie moderne en mati¢re de développement durable et de sécurité. Dans des domaines tels que les
dispositifs médicaux, les composants aérospatiaux, les connecteurs €lectroniques et les outils industriels,
les disques en alliage de tungsténe, grace a leurs performances diversifiées, offrent un soutien essentiel

pour une précision et une fiabilité élevées.

6.1 Application des disques en alliage de tungsténe dans les équipements médicaux

L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les dispositifs médicaux est principalement due a
leur densité et a leur numéro atomique élevés, ce qui en fait un matériau idéal pour la protection contre
les radiations. Leur résistance mécanique et a la corrosion les rend également adaptés aux
environnements médicaux complexes. Dans le domaine médical, les disques en alliage de tungsténe sont
largement utilisés dans les équipements de radiothérapie, les instruments de diagnostic et les dispositifs
de protection, offrant une radioprotection sire et efficace aux patients et au personnel médical. Leur
densité ¢élevée absorbe et bloque efficacement les rayonnements a haute énergie, tels que les rayons X et
gamma, tout en conservant une taille compacte, ce qui les rend adaptés aux exigences de conception des
équipements médicaux de précision. Les disques en alliage de tungsténe offrent une excellente aptitude
a la transformation et peuvent étre fabriqués dans diverses formes et tailles par métallurgie des poudres
et usinage de précision pour répondre aux exigences de différents dispositifs médicaux. De plus, leur
non-toxicité et leur recyclabilité les rendent a la fois strs et respectueux de I'environnement dans les
applications médicales, notamment celles soumises a des exigences strictes en matiere de
biocompatibilité et d'impact environnemental. L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les
dispositifs médicaux améliore non seulement les performances des dispositifs, mais favorise également
les progrées dans les technologies de radiothérapie et de diagnostic, apportant un soutien important au

développement de la médecine moderne.

Dans les équipements de radiothérapie, les disques en alliage de tungsténe sont principalement utilisés
pour protéger des rayonnements de haute énergie, garantissant ainsi la précision et la sécurité des
traitements. Par exemple, dans les accélérateurs linéaires, les gamma knifes et les appareils de
protonthérapie, les disques en alliage de tungsténe sont utilisés comme composants de blindage, réduisant
efficacement les fuites de rayonnement et protégeant le personnel et les équipements environnants. Leur
résistance aux hautes températures et leur stabilit¢ mécanique leur permettent de maintenir leurs

performances sous des rayonnements de haute intensité et dans des environnements soumis a des
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contraintes complexes, garantissant ainsi la fiabilité a long terme des équipements. De plus, la finition
de surface et la précision dimensionnelle des disques en alliage de tungsténe facilitent leur intégration a
d'autres composants, répondant ainsi aux exigences d'assemblage de haute précision des équipements
médicaux. Dans les équipements de diagnostic tels que les scanners et les appareils a rayons X, les
disques en alliage de tungsténe sont utilisés dans les collimateurs et les capots de blindage afin
d'optimiser la focalisation et la protection des faisceaux de rayonnement. Ces propriétés rendent les
disques en alliage de tungsténe irremplacables dans le domaine des équipements médicaux, offrant une

garantie essentielle pour améliorer 'efficacité des traitements et la sécurité des patients.

6.1.1 Disques de protection contre les radiations pour les équipements de radiothérapie

Les disques de protection contre les radiations dans les équipements de radiothérapie constituent une
application médicale essentielle des disques en alliage de tungsténe. Ils sont congus pour bloquer et
absorber les rayonnements a haute énergie, protégeant ainsi les patients, le personnel médical et les
équipements d'une exposition inutile aux radiations. Grace a leur densité et leur numéro atomique élevés,
les disques en alliage de tungsténe absorbent efficacement les rayons gamma et les rayons X, réduisant
ainsi la pénétration des radiations. Leur compacité les rend également adaptés aux équipements de
radiothérapie a espace restreint. Leur résistance mécanique et a la corrosion assure la stabilité structurelle
dans les environnements a fort rayonnement et a fortes contraintes, prolongeant ainsi la durée de vie des
équipements. Les disques en alliage de tungsténe offrent une excellente aptitude a la transformation, ce
qui permet de les transformer en composants de protection aux formes complexes, répondant aux
exigences de précision et de fiabilité des équipements de radiothérapie. De plus, leur non-toxicité garantit
la sécurité au contact du corps humain et répond aux normes strictes de biocompatibilité des dispositifs
médicaux. Dans les équipements de radiothérapie, les disques en alliage de tungsténe sont largement
utilisés pour la conception de blindages pour des dispositifs tels que les accélérateurs linéaires, les gamma
knives et les appareils de protonthérapie. En optimisant le trajet du faisceau de rayonnement et en

réduisant le rayonnement diffusé, ils améliorent la précision et la sécurité du traitement.

Les plaquettes en alliage de tungsténe utilisées dans les équipements de radiothérapie reflétent également
l'importance accordée a la protection de I'environnement et au développement durable. Leur recyclabilité
réduit l'impact environnemental lors de la production et de I'élimination, tandis que leurs hautes
performances réduisent la fréquence de maintenance et de remplacement des équipements, diminuant
ainsi la consommation de ressources. Lors de la conception des équipements de radiothérapie, les
plaquettes en alliage de tungsténe sont souvent associées a d'autres matériaux (tels que le plomb ou 'acier
inoxydable) pour former une structure de blindage multicouche et renforcer ainsi 1'effet protecteur. Leur
état de surface et leur précision dimensionnelle permettent une intégration parfaite aux composants de
précision de I'équipement, tels que les collimateurs, les écrans et les plaques de protection, garantissant

un contrdle précis du faisceau de rayonnement et minimisant les fuites.

6.1.1.1 Applications de blindage dans les accélérateurs linéaires

Dans les accélérateurs linéaires (LINAC), les disques en alliage de tungsténe sont largement utilisés

comme composants de protection contre les rayonnements pour contrdler les faisceaux de rayons X et
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d'électrons a haute énergie, garantissant ainsi la précision et la sécurité de la radiothérapie. Les
accélérateurs linéaires sont au cceur de la radiothérapie moderne. Ils générent un rayonnement a haute
énergie par accélération d'électrons pour le traitement de maladies telles que le cancer. Grace a leur
densité et leur numéro atomique élevés, les disques en alliage de tungsténe absorbent et bloquent
efficacement les rayons X a haute énergie générés par l'accélérateur, réduisant ainsi les fuites de
rayonnement et protégeant les tissus non ciblés des patients et du personnel médical environnant. Leur
compacité permet de les intégrer aux structures compactes des accélérateurs, telles que les collimateurs,
les écrans et les plaques de protection, pour un contréle précis de la forme et de la direction des faisceaux
de rayonnement. Leur résistance mécanique et thermique élevée leur permet de maintenir des
performances stables dans des environnements a rayonnement et a chaleur élevés, évitant ainsi toute

déformation ou dégradation des performances due a une utilisation prolongée.

Lors de la conception du blindage des accélérateurs linéaires, les disques en alliage de tungsténe sont
généralement transformés en feuilles minces ou en disques pour les composants clés des collimateurs
multilames (MLC) ou des collimateurs fixes. Ces composants ajustent la forme et l'intensité du faisceau
de rayonnement afin d'obtenir une irradiation précise de la zone tumorale tout en minimisant les
dommages aux tissus sains. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle des disques en
alliage de tungsténe garantissent un mouvement fluide et un positionnement précis du collimateur,
améliorant ainsi la précision du traitement. De plus, leur résistance a la corrosion et leur non-toxicité les
rendent adaptés a une utilisation a long terme en milieu médical sans contamination des patients ni des
équipements. Les technologies de traitement des disques en alliage de tungsténe, telles que la métallurgie
des poudres et le meulage de précision, permettent de répondre aux exigences des accélérateurs en termes
de formes complexes et de tolérances strictes, notamment pour la modulation de haute précision du

faisceau de rayonnement en radiothérapie dynamique a modulation d'intensité (IMRT).

L'utilisation de disques en alliage de tungsteéne dans les accélérateurs linéaires se reflete également dans
leur synergie avec les structures de blindage multicouches. Souvent associés a d'autres matériaux (tels
que le plomb ou l'acier), ces disques forment des couches de blindage composites, améliorant ainsi la
protection globale tout en optimisant le poids et le volume des équipements. Leur recyclabilité et leur
respect de I'environnement réduisent l'impact environnemental de I'élimination des déchets, répondant
ainsi aux exigences de développement durable du secteur médical. Dans la pratique, les performances de
blindage des disques en alliage de tungsténe sont vérifiées par des tests réguliers (tels que le taux
d'atténuation des rayons X) afin de garantir leur fiabilité dans les environnements a forte intensité de
rayonnement. Ces avantages font des disques en alliage de tungsténe un matériau de blindage idéal pour
les accélérateurs linéaires, offrant un soutien efficace et sir au traitement du cancer et favorisant les

progres des technologies modernes de radiothérapie.

6.1.1.2 Conception du blindage local des équipements Gamma Knife

Dans les dispositifs gamma knife, des disques en alliage de tungstene sont utilisés dans les conceptions
de blindage local pour contréler précisément la trajectoire des rayons gamma et protéger les tissus non
ciblés et l'environnement. Le gamma knife est un appareil de radiothérapie non invasif qui focalise les

rayons gamma émis par plusieurs sources de cobalt 60 sur la zone tumorale, permettant un traitement
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précis. Grace a leur densité élevée et a leur grande capacité d'absorption, les disques en alliage de
tungsténe bloquent efficacement les rayons gamma, réduisent le rayonnement diffusé et garantissent la
précision et la sécurité de la zone de traitement. Leur petite taille et leur grande précision d'usinage les
rendent adaptés a la conception compacte des dispositifs gamma knife, notamment pour les composants
clés tels que les collimateurs et les capots de blindage. La résistance mécanique et a la corrosion des
disques en alliage de tungsténe leur permet de maintenir une stabilité de performance a long terme dans
des environnements a fort rayonnement, prévenant ainsi toute dégradation des performances due aux

dommages causés par les radiations.

Pour la conception du blindage local du Gamma Knife, des disques en alliage de tungsténe sont
transformés en feuilles minces ou en formes géométriques complexes pour la fabrication de collimateurs
et de plaques de blindage. Ces composants controlent avec précision la focalisation et la direction des
rayons gamma, garantissant ainsi la concentration du faisceau sur la zone tumorale tout en réduisant
I'exposition des tissus sains environnants. La finition de surface et la précision dimensionnelle des
disques en alliage de tungsténe permettent une intégration parfaite au systéme de précision du Gamma
Knife, favorisant ainsi la mise en ceuvre de plans de traitement de haute précision. Leur non-toxicité
garantit un contact sir avec les patients et le personnel médical, répondant ainsi aux exigences de
biocompatibilité des dispositifs médicaux. De plus, leur résistance aux hautes températures leur permet
de maintenir leur stabilité¢ structurelle dans l'environnement local a haute température généré par le

fonctionnement du Gamma Knife, évitant ainsi toute déformation ou perte de performance.

tungsténe dans les équipements de gamma knife se refléte également dans leur intégration dans des
structures de blindage multicouches. Ces disques sont souvent utilisés en association avec d'autres
matériaux de blindage pour former un systéme de blindage composite, optimisant ainsi l'efficacité de la
protection et le poids de I'appareil. Leur recyclabilité réduit I'impact environnemental de la production et
de 1'¢limination, répondant ainsi aux préoccupations environnementales du secteur médical. Dans la
pratique, les performances de blindage des disques en alliage de tungsténe sont vérifiées par des tests
d'atténuation des rayons gamma, garantissant ainsi leur fiabilité dans les environnements a haute énergie.
Ces propriétés des disques en alliage de tungsténe en font un élément crucial de la conception du blindage
local des équipements de gamma knife, contribuant ainsi au traitement de précision des tumeurs

cérébrales et d'autres maladies neurologiques, et favorisant le développement de la radiochirurgie.

6.1.1.3 Disposition du blindage dans les dispositifs de protonthérapie

Dans les appareils de protonthérapie, des disques en alliage de tungsténe sont utilisés comme blindage
pour controler le faisceau de protons et le rayonnement secondaire associé, garantissant ainsi un
traitement sir et précis. La protonthérapie est une technique de radiothérapie avancée qui utilise des
faisceaux de protons accélérés pour irradier avec précision les tumeurs tout en minimisant les dommages
aux tissus sains. Grace a leur densité et leur numéro atomique ¢levés, les disques en alliage de tungsténe
absorbent efficacement le rayonnement secondaire généré par le faisceau de protons. Leur compacité et
leur maniabilité¢ les rendent parfaitement adaptés a l'intégration dans les structures complexes des
appareils de protonthérapie. La résistance mécanique et a la corrosion des disques en alliage de tungsténe

garantit des performances stables dans les environnements a haute énergie, prolongeant ainsi la durée de
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vie de l'appareil.

Dans la configuration du blindage des appareils de protonthérapie, les plaquettes en alliage de tungsténe
sont transformées en feuilles minces, en disques ou en formes personnalisées pour la fabrication de
collimateurs, de boucliers et de plaques de protection. Ces composants permettent une irradiation de
haute précision de la zone tumorale grace a un controle précis de la trajectoire et de l'intensité du faisceau
de protons, tout en bloquant les rayonnements secondaires et en protégeant les tissus non ciblés du patient
et le personnel médical. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle des plaquettes en
alliage de tungsténe garantissent un mouvement fluide et un positionnement précis du collimateur et des
composants de blindage, améliorant ainsi la précision du traitement. Leur non-toxicité les rend adaptés a
une utilisation en milieu médical et ne contamine ni les patients ni les équipements. De plus, leur
résistance aux hautes températures leur permet de maintenir leur stabilité structurelle dans
I'environnement thermique élevé généré par le fonctionnement de l'appareil de protonthérapie, évitant

ainsi toute déformation due aux contraintes thermiques.

L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les dispositifs de protonthérapie se refléte également
dans leur synergie avec les systémes de blindage composites. Souvent associés a d'autres matériaux (tels
que les borures ou le béton), les disques forment une structure de blindage multicouche, améliorant
l'absorption des neutrons et des rayons gamma tout en optimisant le poids et l'encombrement des
équipements. Leur recyclabilité réduit 1'impact environnemental de la production et de 1'¢limination,
répondant ainsi aux exigences de développement durable du secteur médical. Dans la pratique, les
performances de blindage des disques en alliage de tungsténe sont vérifiées par des tests d'atténuation
des rayonnements et des mesures de dose de neutrons, garantissant une protection fiable dans les
environnements protoniques a haute énergie. Ces avantages des disques en alliage de tungsténe leur
permettent de jouer un role clé dans la configuration du blindage des dispositifs de protonthérapie, offrant
un soutien efficace et stir pour le traitement de précision du cancer et d'autres maladies, et favorisant le

développement de la technologie de protonthérapie.

6.1.2 Disques de contrepoids pour équipements d'imagerie médicale

tungsténe comme contrepoids dans les équipements d'imagerie médicale est essentielle. Grace a leur
densité élevée et a leurs excellentes propriétés mécaniques, ils contribuent a la stabilité de
fonctionnement et a la précision de I'imagerie. Les équipements d'imagerie médicale, tels que les scanners
et les IRM, contiennent souvent des composants tournant a grande vitesse ou se déplacant avec précision,
nécessitant des contrepoids précis pour garantir I'équilibre dynamique et la stabilité structurelle. Grace a
leur densité élevée, les disques en alliage de tungstene offrent un poids suffisant dans un volume réduit.
Comparés aux matériaux de contrepoids traditionnels (comme le plomb ou l'acier), ils occupent moins
d'espace et sont adaptés aux exigences de conception compacte des équipements médicaux. Leur
résistance mécanique et leur résistance a la corrosion leur permettent de maintenir des performances
stables sous de fortes charges et dans des environnements complexes, évitant ainsi toute déformation ou
dégradation des performances due a une utilisation prolongée. De plus, les disques en alliage de tungsténe
présentent d'excellentes propriétés de traitement et peuvent étre fabriqués en formes rondes de haute

précision ou personnalisées par métallurgie des poudres et usinage de précision, répondant ainsi aux
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exigences strictes des équipements en matiére de composants de contrepoids.

Dans les équipements d'imagerie médicale, les disques en alliage de tungsténe servent principalement de
contrepoids, équilibrant les composants rotatifs et optimisant la stabilit¢ globale de l'appareil. Par
exemple, dans le portique rotatif d'un scanner, ils servent de contrepoids pour assurer 1'équilibre
dynamique lors des rotations a grande vitesse et réduire I'impact des vibrations sur la qualité de l'image.
Dans les équipements d'IRM, ils servent de contrepoids fixes ou réglables pour améliorer la stabilité de
l'appareil dans des champs magnétiques puissants, garantissant ainsi l'uniformité du champ magnétique
et la précision de l'imagerie. Leur non-toxicité les rend adaptés a une utilisation en milieu médical, sans
risque pour la santé des patients ni du personnel médical. La finition de surface et la précision
dimensionnelle des disques en alliage de tungsténe permettent une intégration parfaite aux systémes de
précision de l'appareil, garantissant un mouvement de haute précision et une fiabilité¢ opérationnelle a
long terme. Leur recyclabilité réduit encore davantage I'impact environnemental, conformément aux
priorités du secteur médical en matiére de protection de l'environnement et de développement durable.
L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les contrepoids des équipements d'imagerie médicale
améliore non seulement les performances de l'appareil, mais favorise également les progres de la

technologie de diagnostic, offrant aux patients des soins médicaux plus srs et plus précis.
6.1.2.1 Equilibrage des contrepoids des composants rotatifs des machines CT

Les disques en alliage de tungsténe jouent un réle essentiel dans I'équilibrage des composants rotatifs
des scanners. Ils garantissent 1'équilibre dynamique de I'équipement lors des rotations a grande vitesse,
améliorant ainsi la précision de 1'imagerie et la stabilité de l'appareil. Les scanners de tomodensitométrie
(TDM) sont des équipements essentiels en imagerie médicale. IIs générent des images en coupe détaillées
des tissus humains grace a la rotation rapide des sources et des détecteurs de rayons X. Le chassis rotatif
est un élément clé des scanners. Il contient des tubes a rayons X, des détecteurs et d'autres composants
de précision, qui doivent tourner a grande vitesse pour permettre un balayage rapide. Grace a leur densité
¢levée, les disques en alliage de tungsténe offrent un poids suffisant dans un volume réduit pour équilibrer
la répartition du poids du chassis rotatif, réduire les vibrations et le bruit causés par le déséquilibre, et

garantir un fonctionnement fluide et une qualité d'image optimale.

Dans les composants rotatifs des machines de tomographie par ordinateur, les disques en alliage de
tungsténe sont généralement transformés en contrepoids circulaires ou sectoriels précis, installés a des
emplacements précis sur le chassis rotatif afin de compenser les forces déséquilibrées des composants
lourds tels que les tubes a rayons X et les détecteurs. Leur densité élevée permet aux contrepoids d'assurer
un contrepoids efficace dans un espace restreint, d'optimiser la conception structurelle du chassis rotatif
et de réduire le poids et le volume globaux. La résistance mécanique et la résistance a la corrosion des
disques en alliage de tungstene leur permettent de supporter la force centrifuge générée par la rotation a
grande vitesse et les contraintes environnementales lors d'un fonctionnement prolongé, évitant ainsi toute
déformation ou dégradation des performances. D'excellentes performances d'usinage permettent
d'atteindre une grande précision dimensionnelle grace a la rectification de précision et a l'usinage CNC,
garantissant une adéquation parfaite entre le contrepoids et le chassis rotatif et favorisant 1'équilibre

dynamique lors des rotations a grande vitesse. De plus, la finition de surface soignée des disques en
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alliage de tungsténe réduit la résistance au frottement au contact des picces rotatives, améliorant ainsi la

fluidité¢ du mouvement et la durée de vie de 1'équipement.

tungsténe comme contrepoids dans les scanners CT refléte également l'importance accordée a la sécurité
et a la protection de l'environnement. Leur non-toxicité garantit un contact str avec les patients et le
personnel médical, répondant ainsi aux exigences de biocompatibilité des dispositifs médicaux. Leur
recyclabilité réduit l'impact environnemental de 1'élimination et minimise le gaspillage de ressources.
Dans la pratique, la performance des disques en alliage de tungsténe en tant que contrepoids est vérifiée
par des essais d'équilibrage dynamique et des analyses vibratoires afin de garantir la stabilité¢ du cadre
rotatif lors de fonctionnements a grande vitesse. Les disques en alliage de tungsténe sont souvent associés
a d'autres matériaux (tels que I'aluminium ou l'acier) pour former des systémes de contrepoids composites

afin d'optimiser la répartition du poids et les performances des dispositifs.

6.1.2.2 Contrepoids stables pour les équipements d'IRM

Les disques en alliage de tungsténe jouent un réle important dans la stabilisation du poids des
équipements d'imagerie par résonance magnétique (IRM). Grace a leur haute densité, ils garantissent la
stabilité structurelle et la précision opérationnelle de I'équipement dans des environnements a champs
magnétiques intenses. L'IRM est une technologie clé dans le domaine de I'imagerie médicale. Elle utilise
des champs magnétiques puissants et des impulsions radiofréquence pour générer des images détaillées
des tissus humains et permet de diagnostiquer diverses maladies. Les équipements d'TRM contiennent
des composants lourds tels que de grands aimants, des bobines de gradient et des bobines radiofréquence,
qui nécessitent des poids précis pour maintenir la stabilité globale et éviter les déplacements ou les
vibrations pendant le fonctionnement. Grace a leur haute densité, les disques en alliage de tungstene
offrent un poids suffisant dans un volume réduit, ce qui répond aux exigences de conception compacte
et précise des équipements d'IRM. Leur résistance mécanique et a la corrosion leur permet de maintenir
des performances stables dans des champs magnétiques intenses et des environnements complexes,

évitant ainsi toute dégradation des performances due a une utilisation prolongée.

Lors de la conception de contrepoids stables pour équipements d'IRM, les disques en alliage de tungsténe
sont généralement transformés en contrepoids ronds, rectangulaires ou de forme personnalisée. IIs sont
installés autour de la base, de la structure de support ou des bobines de gradient de I'équipement afin
d'optimiser la répartition du poids et la stabilité globale. Leur densité élevée permet aux contrepoids de
fournir une masse suffisante dans un espace restreint, réduisant ainsi le volume de la base de 1'équipement
et optimisant l'utilisation de I'espace. Les disques en alliage de tungsténe offrent une excellente
usinabilité, permettant d'obtenir une grande précision dimensionnelle grace a la métallurgie des poudres
et a l'usinage de précision, garantissant un ajustement précis entre le contrepoids et la structure de
'équipement. Leur finition de surface soignée réduit la résistance au frottement lors du contact avec
I'équipement et facilite l'installation et le réglage. De plus, leurs propriétés amagnétiques les empéchent
d'interférer avec le champ magnétique intense de 1'équipement d'IRM, garantissant ainsi I'uniformité du

champ magnétique et la qualité de I'image.

tungstene comme contrepoids dans les équipements d'IRM témoigne également d'un engagement en
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faveur de la sécurité et de la protection de 1'environnement. Leur non-toxicité garantit un contact sir avec
les patients et le personnel médical, répondant ainsi aux normes strictes applicables aux dispositifs
médicaux. Leur recyclabilité réduit l'impact environnemental de la production et de I'élimination,
répondant ainsi aux exigences du secteur médical en matiére de développement durable. Dans la pratique,
la performance des disques en alliage de tungsténe en tant que contrepoids est vérifiée par des tests de
vibration et des analyses de stabilit¢ afin de garantir I'immobilit¢ de I'équipement pendant son
fonctionnement. Les disques en alliage de tungsténe sont souvent associés a d'autres matériaux non
magnétiques pour former des systémes de contrepoids composites, optimisant ainsi la répartition du poids
et la stabilité structurelle de 1'équipement. Leur utilisation dans les équipements d'IRM améliore non
seulement la précision de 1'imagerie et la fiabilit¢ de 1'équipement, mais réduit également le bruit de
fonctionnement et les besoins de maintenance, offrant aux patients une expérience diagnostique plus stire

et plus confortable et favorisant le développement de la technologie IRM.

6.1.3 Application des disques en alliage de tungsténe dans les équipements de médecine nucléaire

L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les équipements de médecine nucléaire est
principalement due a leur excellente protection contre les radiations. Ils sont largement utilisés pour
protéger les opérateurs, les patients et les équipements des rayonnements a haute énergie émis par les
isotopes radioactifs. Les équipements de médecine nucléaire interviennent dans la préparation, le
conditionnement et les tests de produits radiopharmaceutiques, tels que la tomographie par émission
monophotonique (SPECT), la tomographie par émission de positons (TEP) et les analyseurs de
radioimmunoessais. Ces appareils nécessitent des matériaux de blindage hautement efficaces pour
bloquer les rayons gamma et béta. Grace a leur densité et leur numéro atomique élevés, les disques en
alliage de tungsténe absorbent et bloquent efficacement ces rayonnements a haute énergie. Leur
compacité les rend également adaptés a une intégration dans les structures compactes des équipements
de médecine nucléaire. Leur résistance mécanique et a la corrosion garantit des performances stables
dans les environnements fortement irradiés et chimiquement corrosifs, empéchant toute déformation ou
dégradation des performances due a une utilisation prolongée. Les disques en alliage de tungsténe offrent
une excellente aptitude au traitement et peuvent étre usinés avec précision en feuilles minces, en disques

ou en formes personnalisées pour répondre aux exigences de blindage strictes de ces équipements.

Dans les équipements de médecine nucléaire, 'effet de blindage des disques en alliage de tungsténe
améliore non seulement la sécurité opérationnelle, mais optimise €galement les performances des
équipements. Par exemple, dans les équipements de conditionnement radiopharmaceutique, les disques
en alliage de tungstene servent de conteneurs de blindage et de couvercles de protection afin de minimiser
les fuites de rayonnement des radio-isotopes pendant le processus de conditionnement. Dans les
instruments de radioimmunoanalyse, les disques en alliage de tungsténe protégent les détecteurs et les
composants clés, réduisent le bruit de fond et améliorent la sensibilité et la précision de la détection. Leur
non-toxicité garantit la sécurité lors du contact avec le corps humain et répond aux normes de
biocompatibilité¢ des dispositifs médicaux. De plus, la finition de surface et la grande précision
dimensionnelle des disques en alliage de tungsténe permettent une intégration parfaite aux systémes de
précision des équipements, garantissant un fonctionnement de haute précision et une fiabilité

opérationnelle a long terme. Leur recyclabilité réduit I'impact environnemental et les cofits d'élimination
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des déchets, ce qui s'inscrit dans la stratégie de protection de l'environnement et de développement

durable du secteur médical.

6.1.3.1 Blindage des équipements de conditionnement radiopharmaceutique

tungstene utilisés dans les équipements de distribution de radiopharmaceutiques représentent une
avancée majeure en médecine nucléaire. Ils servent principalement a bloquer les rayons gamma et béta
de haute énergie émis par les radio-isotopes, protégeant ainsi les opérateurs et I'environnement. Ces
équipements préparent et distribuent des radio-isotopes (tels que le technétium 99m, l'iode 131 et le fluor
18) a des fins diagnostiques et thérapeutiques. Ces isotopes libérent un rayonnement de haute énergie
lors de la distribution, ce qui nécessite des matériaux de blindage efficaces pour prévenir les fuites de
rayonnement. Grace a leur densité et leur numéro atomique élevés, les disques en alliage de tungsténe
absorbent et bloquent efficacement ce rayonnement, réduisant ainsi le risque de pénétration. Leur
compacité les rend également adaptés aux équipements de distribution compacts. Leur résistance
mécanique et a la corrosion garantit des performances stables dans des environnements fortement irradiés
et chimiquement corrosifs, prévenant ainsi toute déformation ou dégradation due a une utilisation
prolongée. Les disques en alliage de tungsténe offrent une excellente aptitude au traitement et peuvent
étre transformés en feuilles minces, en disques ou en couvercles de blindage de forme personnalisée,

répondant aux exigences de blindage de haute précision des équipements de distribution.

Dans les équipements de conditionnement radiopharmaceutique, les disques en alliage de tungsténe sont
généralement transformés en conteneurs de blindage, en capots de protection ou en revétements pour
cuves de conditionnement afin d'isoler les isotopes radioactifs et de prévenir les fuites de rayonnement
dans la zone d'exploitation. Leur densité élevée leur permet d'assurer un blindage suffisant dans une
épaisseur réduite, optimisant ainsi I'espace de conception de I'équipement et réduisant le poids total. La
finition de surface et la grande précision dimensionnelle des disques en alliage de tungsténe garantissent
une parfaite intégration aux autres composants de I'équipement de conditionnement, contribuant ainsi au
bon fonctionnement du systéme de conditionnement automatisé. Leur non-toxicité les rend adaptés a une
utilisation en milieu médical et ne contamine ni les médicaments ni les opérateurs. De plus, leur
résistance aux hautes températures et leur stabilit¢ chimique leur permettent de supporter les
températures élevées locales ou la corrosion chimique pouvant survenir pendant le processus de
conditionnement, garantissant ainsi une fiabilité a long terme. En conditions réelles d'utilisation, la
performance de blindage des disques en alliage de tungsténe est vérifiée par des tests d'atténuation des
rayons gamma afin de garantir leur capacité a réduire efficacement les doses de rayonnement et a protéger

la sécurité des opérateurs.

L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les équipements de conditionnement
radiopharmaceutique reflete également I'importance accordée au développement durable. Leur
recyclabilité réduit I'impact environnemental lors de la production et de I'¢limination, répondant ainsi a
I'engagement de l'industrie médicale en faveur du développement durable. Les disques en alliage de
tungsténe sont souvent associés a d'autres matériaux de blindage (tels que le verre au plomb ou l'acier
inoxydable) pour former des systemes de blindage composites, renfor¢ant ainsi la protection tout en

optimisant le poids et le colt des équipements. Lors du fonctionnement des équipements de
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conditionnement, l'effet de blindage des disques en alliage de tungsténe réduit considérablement les
risques d'exposition aux rayonnements, améliorant ainsi la sécurité et 'efficacité de la préparation des

médicaments.

6.1.3.2 Composants protecteurs des instruments de radioimmunoessai

tungsténe comme composants de protection dans les instruments de radioimmunoanalyse constitue une
autre application importante en médecine nucléaire. Ils servent principalement a protéger les détecteurs
et leurs composants clés contre les rayonnements émis par les radio-isotopes, a garantir la précision de
la détection et la sécurité des équipements. Les instruments de radioimmunoanalyse détectent des
molécules spécifiques (telles que les hormones ou les protéines) dans les échantillons biologiques a 1'aide
de marqueurs radioactifs (tels que 1'iode 125 ou le technétium 99m) pour des analyses a haute sensibilité.
Ces marqueurs émettent des rayonnements gamma ou béta de faible énergie, nécessitant des matériaux
de blindage efficaces pour réduire le bruit de fond et améliorer la sensibilité de détection. Grace a leur
densité et leur numéro atomique élevés, les disques en alliage de tungsténe absorbent efficacement ces
rayonnements. Leur compacité et leur maniabilité les rendent parfaitement adaptés a l'intégration dans
des systemes de détection sophistiqués. Leur résistance mécanique et a la corrosion garantissent des
performances stables dans les environnements a fort rayonnement, prévenant ainsi toute dégradation des

performances due a une utilisation prolongée.

Dans les instruments de radioimmunoanalyse, les disques en alliage de tungsténe sont généralement
transformés en feuilles minces, disques ou plaques de protection sur mesure, installés autour des
détecteurs, des chambres d'échantillonnage ou des sources de rayonnement afin de les protéger du
rayonnement et de réduire le bruit de fond. Leur densité élevée leur permet d'assurer un blindage suffisant
malgré une épaisseur réduite, d'optimiser la conception spatiale de I'instrument et de réduire son volume
global. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle du disque en alliage de tungsténe
garantissent une adéquation parfaite avec les autres composants de l'instrument, garantissant ainsi la
stabilité du systéme de détection. Sa non-toxicité le rend adapté a une utilisation en milieu médical et ne
contamine ni les échantillons biologiques ni les opérateurs. De plus, sa résistance a la corrosion lui permet
de résister a la corrosion due aux réactifs chimiques ou a I'humidité pouvant se former a l'intérieur de
l'instrument, garantissant ainsi une fiabilit¢ a long terme. En pratique, la performance de blindage du
disque en alliage de tungsténe est vérifiée par des mesures du bruit de fond et des tests d'atténuation afin

de garantir une réduction efficace des interférences de détection et une meilleure précision des analyses.

Les disques en alliage de tungsténe utilisés dans les instruments de radioimmunoanalyse reflétent
également l'importance accordée au développement durable. Leur recyclabilit¢ réduit I'impact
environnemental de la production et de I'élimination, répondant ainsi aux exigences de l'industrie
médicale en matiere de fabrication écologique. Les disques en alliage de tungsténe sont souvent associés
a d'autres matériaux non magnétiques (comme le plastique ou l'acier inoxydable) pour former des
systémes de blindage composites, optimisant ainsi 'efficacité du blindage et le poids de l'instrument.
Dans les radioimmunoanalyses, l'effet protecteur des disques en alliage de tungsténe améliore
considérablement la sensibilité et la précision de la détection, offrant ainsi un support fiable au diagnostic

des maladies.
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6.2 Application des disques en alliage de tungsténe dans 1'électronique et les semi-conducteurs

L' utilisation des plaquettes en alliage de tungsténe dans les domaines de I'électronique et des semi-
conducteurs est principalement due a leur excellente conductivité thermique, leur densité élevée et leur
résistance mécanique, ce qui en fait un matériau idéal pour les dissipateurs thermiques, les supports
structurels et les connexions électriques. Dans les équipements de fabrication de puces, les plaquettes en
alliage de tungsténe sont largement utilisées dans les composants de conduction et de dissipation
thermique, assurant une gestion thermique efficace lors des opérations a haute puissance et préservant la
stabilité des processus de précision. Leur conductivité thermique élevée Permet un transfert thermique
rapide, prévenant la surchauffe des équipements et prolongeant leur durée de vie. La résistance
mécanique et la résistance a la corrosion des plaquettes en alliage de tungsténe leur permettent de
maintenir des performances stables sous vide poussé, a haute température et dans des environnements
chimiquement corrosifs, ce qui les rend adaptées aux conditions exigeantes de la fabrication de semi-
conducteurs. Leur excellente aptitude a la transformation permet de les fagonner en formes rondes ou
personnalisées de haute précision grace a la métallurgie des poudres et a I'usinage de précision, répondant
ainsi aux exigences de précision dimensionnelle et de qualité de surface des équipements de fabrication
de puces. De plus, leur non-toxicité et leur recyclabilité s'inscrivent dans la stratégie de l'industrie
¢lectronique en matiére de protection de I'environnement et de développement durable. L'application des
plaquettes en alliage de tungsténe dans les domaines de 1'électronique et des semi-conducteurs a favorisé
les avancées technologiques dans la fabrication de puces et a apporté un soutien essentiel au

développement de dispositifs électroniques et de circuits intégrés hautes performances.

Dans les équipements de fabrication de puces, les plaquettes en alliage de tungsténe sont principalement
utilisées comme composants conducteurs et dissipateurs de chaleur dans des équipements clés tels que
les implanteurs ioniques, les machines de photolithographie et les équipements de dépdt chimique en
phase vapeur. Par exemple, dans les implanteurs ioniques, les plaquettes en alliage de tungsténe servent
de substrats conducteurs de chaleur, transférant rapidement la chaleur générée pendant le processus et
assurant une température uniforme de la plaquette. Dans les machines de photolithographie, les
plaquettes en alliage de tungsténe servent de dissipateurs thermiques pour maintenir la stabilité thermique
du systeme optique et de la plateforme de plaquette, améliorant ainsi la précision de la photolithographie.
Leur densité élevée leur permet également de servir de contrepoids, optimisant ainsi la stabilité

opérationnelle de I'équipement.
6.2.1 Equipement de fabrication de puces Plaquettes conductrices thermiques

Les plaquettes en alliage de tungsténe, utilisées comme conducteurs thermiques dans les équipements de
fabrication de puces, constituent une application clé dans les domaines de I'électronique et des semi-
conducteurs. Elles sont principalement utilisées pour la dissipation et la gestion thermiques, garantissant
un fonctionnement stable lors de processus de haute puissance et de haute précision. La fabrication de
puces implique de nombreux procédés de haute précision, tels que l'implantation ionique, la
photolithographie et le dépdt chimique en phase vapeur. Ces procédés génerent d'importantes quantités
de chaleur. Une mauvaise dissipation de cette chaleur peut entrainer une surchauffe de I'équipement, une

déformation des plaquettes ou une diminution de la précision du processus. Les plaquettes en alliage de
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

% 108 T1 # 133 T



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

tungsténe, en particulier les alliages tungsténe-cuivre, présentent une conductivité thermique élevée
(environ 150-200 W/m-K) et d'excellentes propriétés mécaniques, permettant un transfert thermique
rapide et le maintien de températures stables dans les équipements et les plaquettes. Leur densité élevée
leur permet de fournir une capacité thermique suffisante dans un encombrement réduit, ce qui les rend
idéales pour la conception compacte des équipements de fabrication de puces. La résistance aux
températures élevées et a la corrosion des plaquettes en alliage de tungsténe garantit des performances
stables dans des environnements sous vide poussé et chimiquement corrosifs, empéchant ainsi la

dégradation des performances au fil du temps.

Dans les équipements de fabrication de puces, les plaquettes en alliage de tungsténe sont généralement
transformées en feuilles minces, en disques, en substrats thermoconducteurs ou en dissipateurs
thermiques de forme personnalisée, qui sont ensuite installés a proximité de composants clés générateurs
de chaleur, tels que le plateau porte-plaquettes d'un implanteur ionique ou le systéme optique d'une
machine de photolithographie. Leur état de surface et leur grande précision dimensionnelle (erreur < 0,01
mm) garantissent une correspondance parfaite avec les autres composants de I'équipement, garantissant
ainsi la stabilit¢ des processus de haute précision. Les plaquettes en alliage de tungsténe offrent
d'excellentes performances de traitement et permettent d'obtenir des formes complexes et des tolérances
¢levées grace a la métallurgie des poudres et a la rectification de précision, répondant ainsi aux besoins
de la fabrication de puces pour des composants de haute précision. Leur non-toxicité les rend adaptées a
une utilisation en salle blanche et ne contamine pas les plaquettes ni les équipements. De plus, leur
recyclabilité réduit l'impact environnemental de la production et de I'élimination des déchets, répondant
ainsi aux exigences de l'industrie des semi-conducteurs en matiére de protection de I'environnement et

de développement durable.

6.2.1.1 Composants conducteurs thermiques des implanteurs ioniques

L' utilisation de plaquettes en alliage de tungsténe comme composants thermoconducteurs dans les
implanteurs ioniques est un élément clé des équipements de fabrication de puces. Elles servent
principalement a transférer rapidement la chaleur générée pendant le processus, garantissant ainsi
I'uniformité de la température des plaquettes et la stabilit¢é opérationnelle de 1'équipement. Les
implanteurs ioniques, équipements essentiels a la fabrication de puces, utilisent des faisceaux d'ions
accélérés pour implanter des dopants dans les plaquettes, formant ainsi des structures semi-conductrices
spécifiques. Ce processus génére une chaleur importante qui, notamment a des doses d'implantation
élevées, peut entrainer une surchauffe des plaquettes ou une élévation de la température des composants
de I'équipement, compromettant ainsi la précision du dopage et la qualité des plaquettes. Grace a leur
conductivité thermique et a leur densité élevées, les plaquettes en alliage de tungsténe absorbent et
transférent efficacement la chaleur, maintenant des températures stables sur la plaquette et les
composants environnants. Leur résistance mécanique et leur résistance aux températures ¢levées leur
permettent de maintenir des performances stables dans des environnements sous vide poussé et sous
faisceaux d'ions a haute énergie, prévenant ainsi les déformations dues aux contraintes thermiques ou a
une utilisation prolongée. Les plaquettes en alliage de tungsténe offrent d'excellentes propriétés de
traitement et peuvent étre fabriquées en substrats conducteurs thermiques de haute précision ou en

dissipateurs thermiques, répondant aux exigences strictes de gestion thermique des implanteurs ioniques.
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Dans les composants de conductivité thermique des implanteurs ioniques, les plaquettes en alliage de
tungsténe sont généralement transformées en feuilles minces circulaires ou rectangulaires et installées
dans le systéme de dissipation thermique, a proximité du support de plaquette ou du faisceau ionique,
afin d'absorber et de transférer la chaleur générée par la plaquette et 1'équipement. Leur conductivité
thermique ¢élevée assure un transfert rapide de la chaleur de la zone chaude vers le dispositif de dissipation
thermique, évitant ainsi toute déformation de la plaquette ou tout dopage irrégulier di a une surchaufte
locale. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle de la plaquette en alliage de tungsténe
lui permettent de s'adapter parfaitement au support de plaquette, améliorant ainsi l'efficacité du transfert
thermique tout en permettant une rotation a grande vitesse et un positionnement précis de ce dernier. Sa
résistance a la corrosion lui permet de supporter I'environnement chimique, gazeux ou plasma susceptible
d'étre exposé pendant le processus d'implantation ionique, garantissant ainsi une fiabilité a long terme.
Dans les applications réelles, la conductivité thermique de la plaquette en alliage de tungsténe est vérifiée
par des tests de distribution de température et des analyses par imagerie thermique afin de garantir le

maintien efficace de I'uniformité de la température du processus.

Les plaquettes en alliage de tungsténe pour la conductivité thermique des implanteurs ioniques reflétent
également l'importance accordée a la protection de I'environnement et au développement durable. Leur
non-toxicité garantit qu'elles ne contamineront pas les plaquettes lorsqu'elles sont utilisées en salle
blanche, répondant ainsi aux normes strictes de fabrication des semi-conducteurs. Leur recyclabilité
réduit I'impact environnemental de la production et de 1'élimination, minimisant ainsi le gaspillage de
ressources. Les plaquettes en alliage de tungsténe sont souvent associées a d'autres matériaux
thermoconducteurs, tels que le graphite ou l'aluminium, pour former des systémes composites de
dissipation thermique, optimisant ainsi l'efficacité de la gestion thermique et les performances des

dispositifs.

6.2.1.2 Application des plaquettes de dissipation thermique dans les machines de photolithographie

Les plaquettes en alliage de tungsténe constituent une autre application importante dans les équipements
de fabrication de puces, comme dissipateurs thermiques pour les machines de lithographie. Elles servent
principalement a maintenir la stabilité thermique du systéme optique et de la plateforme de plaquettes,
garantissant ainsi une précision et une régularité élevées du processus de lithographie. Les machines de
lithographie sont des équipements essentiels a la fabrication de puces, transférant les motifs de circuits
sur les plaquettes grace a la lumiére ultraviolette ou ultraviolette extréme (EUV). Leurs systémes optiques
et leurs plateformes de plaquettes nécessitent un controle strict de la température lors du fonctionnement
a haute puissance afin d'éviter la dilatation thermique et la distorsion optique. Grace a leur conductivité
thermique et leur densité ¢élevées, les plaquettes en alliage de tungsténe peuvent transférer rapidement la
chaleur générée pendant le processus de lithographie, évitant ainsi la surchauffe des composants optiques
ou des plaquettes et garantissant un transfert précis des motifs. Leur résistance mécanique et leur
résistance aux hautes températures leur permettent de maintenir des performances stables dans des
environnements sous vide poussé et sous un rayonnement lumineux intense, prévenant ainsi les
déformations dues aux contraintes thermiques. Les plaquettes en alliage de tungsténe offrent
d'excellentes propriétés de traitement et peuvent étre transformées en dissipateurs thermiques de haute

précision ou en substrats thermoconducteurs, répondant ainsi aux exigences de précision des machines
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de lithographie.

Dans le systéme de refroidissement des machines de photolithographie, les plaquettes en alliage de
tungsténe sont généralement transformées en disques minces ou en dissipateurs thermiques de forme
personnalisée, puis installées a proximité des réseaux de lentilles optiques, des réflecteurs ou des plateaux
de plaquettes afin d'absorber et de transférer la chaleur générée par la source lumineuse et le systéme
laser. Leur conductivité thermique élevée assure un transfert thermique rapide des zones chaudes vers le
dissipateur thermique, préservant ainsi la stabilité thermique du systéme optique et de la plaquette, et
évitant toute distorsion optique ou tout désalignement dii aux fluctuations de température. La finition de
surface lisse et la grande précision dimensionnelle de la plaquette en alliage de tungsténe permettent une
intégration parfaite avec les composants de précision de la machine de photolithographie, garantissant
un positionnement précis et un fonctionnement stable. Sa résistance a la corrosion lui permet de supporter
les agents de nettoyage chimiques et les environnements a vide poussé rencontrés lors du processus de
photolithographie, garantissant ainsi une fiabilité¢ a long terme. Lors de l'application, les performances
de dissipation thermique de la plaquette en alliage de tungsténe sont vérifiées par imagerie thermique et
tests de distribution de température afin de garantir sa capacité a maintenir efficacement la stabilité

thermique pendant le processus de photolithographie.

L'utilisation de plaquettes en alliage de tungsténe dans les machines de photolithographie pour la
dissipation thermique refléte également I'importance accordée a la protection de I'environnement et au
développement durable. Leur non-toxicité garantit l'absence de contamination des plaquettes ou des
composants optiques lors d'une utilisation en salle blanche, répondant ainsi aux normes élevées de
fabrication des semi-conducteurs. Leur recyclabilité réduit l'impact environnemental de la production et
de I'élimination, minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les plaquettes en alliage de tungsténe sont
généralement associées a d'autres matériaux thermoconducteurs pour former un systéme composite de
dissipation thermique afin d'optimiser l'efficacité de la gestion thermique et les performances des

équipements.

6.2.2 Plaquettes d'électrodes pour dispositifs haute fréquence

tungstene utilisés dans les électrodes de dispositifs haute fréquence sont un exemple clé¢ de leur
application dans les domaines de I'électronique et des semi-conducteurs. Ils sont principalement utilisés
pour assurer la transmission de signaux haute fréquence et une conduction efficace du courant,
garantissant ainsi des performances stables des dispositifs lors d'oscillations haute fréquence et de
fonctionnements a haute puissance. Les dispositifs haute fréquence, tels que les dispositifs de
communication micro-ondes et les dispositifs de puissance RF, sont largement utilisés dans des
applications telles que les radars, les communications par satellite, les stations de base de communication
mobile et les amplificateurs de puissance. Ils nécessitent des matériaux a conductivité et résistance
mécanique élevées pour leurs électrodes et leurs composants conducteurs. Les disques en alliage de
tungsténe, notamment les alliages tungsténe-cuivre ou tungsténe-argent, offrent une conduction de
courant et une transmission de signaux stables dans les environnements haute fréquence grace a leur
conductivité élevée (proche de celle du cuivre ou de l'argent purs) et a leurs excellentes propriétés

mécaniques. Leur conductivité thermique élevée permet une dissipation rapide de la chaleur, évitant ainsi
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la surchauffe due au fonctionnement a haute puissance et prolongeant la durée de vie des dispositifs. La
résistance aux températures ¢levées et a la corrosion des disques en alliage de tungsténe garantit des
performances stables dans les environnements d'oscillation a haute fréquence et chimiquement corrosifs,

empéchant la dégradation des matériaux des électrodes au fil du temps.

Dans les dispositifs haute fréquence, les plaquettes d'alliage de tungsténe sont généralement transformées
en disques minces, plaquettes ou électrodes de forme personnalisée, qui sont ensuite intégrées dans des
circuits micro-ondes, des amplificateurs RF ou des connecteurs pour assurer la conduction du courant et
la transmission du signal. Leur état de surface et leur grande précision dimensionnelle (erreur < 0,01 mm)
garantissent une adaptation précise aux autres composants du dispositif, réduisent la résistance de contact
et la perte de signal, et assurent une transmission stable des signaux haute fréquence. Les plaquettes
d'alliage de tungsténe offrent d'excellentes performances de traitement et permettent d'obtenir des formes
complexes et des tolérances ¢levées grace a la métallurgie des poudres et a la rectification de précision,
répondant ainsi aux exigences strictes des dispositifs haute fréquence pour les composants d'électrodes.
Leur non-toxicité les rend adaptées a une utilisation en salle blanche et ne pollue ni le dispositif ni
I'environnement de fabrication. De plus, leur recyclabilité réduit I'impact environnemental de la
production et de I'¢limination des déchets, répondant ainsi aux exigences de l'industrie électronique en

matiére de fabrication verte.

6.2.2.1 Structure des électrodes des dispositifs de communication par micro-ondes

tungsténe dans les structures d'électrodes des dispositifs de communication micro-ondes est un élément
clé de leur application dans les dispositifs haute fréquence. Ils sont principalement utilisés pour assurer
la transmission stable des signaux haute fréquence et une conduction efficace du courant, garantissant
ainsi des performances stables dans la gamme de fréquences micro-ondes. Largement utilisés dans les
radars, les communications par satellite, les stations de base 5G et les équipements de réseaux sans fil,
ces dispositifs nécessitent des matériaux d'électrode a haute conductivité et a faible perte de signal pour
préserver l'intégrité du signal et I'efficacité de la transmission. Grace a leur conductivité élevée et a leur
excellente résistance mécanique, les disques en alliage de tungsténe, notamment les alliages tungsténe-
cuivre ou tungsténe-argent, assurent une conduction fiable du courant dans les environnements
d'oscillation haute fréquence, réduisant ainsi l'atténuation du signal et les interférences
¢lectromagnétiques. Leur conductivité thermique élevée permet une dissipation rapide de la chaleur,
évitant ainsi la surchauffe due au fonctionnement a haute puissance des dispositifs micro-ondes et
préservant la stabilité des électrodes et des circuits. La résistance aux hautes températures et a la corrosion
des disques en alliage de tungsténe leur permet de maintenir des performances stables dans les
environnements d'oscillation a haute température et a haute fréquence des dispositifs a micro-ondes,

évitant ainsi la perte de signal due a la dégradation du matériau.

Dans les structures d'électrodes des dispositifs de communication micro-ondes, les disques en alliage de
tungsténe sont généralement transformés en disques minces, en €lectrodes en bande ou en connecteurs
sur mesure, installés dans des circuits micro-ondes, des guides d'ondes ou des systémes d'antennes pour
assurer la transmission de signaux haute fréquence et la conduction du courant. Leur conductivité élevée

garantit une faible perte de résistance, réduit l'atténuation du signal et améliore I'efficacité des
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communications. La finition de surface lisse et la grande précision dimensionnelle du disque en alliage
de tungsténe permettent une connexion parfaite avec les autres composants des dispositifs micro-ondes
(tels que les substrats céramiques ou les électrodes en or), réduisant ainsi la résistance de contact et les
interférences ¢électromagnétiques, et assurant une transmission stable des signaux haute fréquence. Leur
résistance a la corrosion leur permet de supporter I'humidité et les gaz chimiques que les dispositifs
micro-ondes peuvent rencontrer en fonctionnement, garantissant ainsi une fiabilité a long terme. Dans la
pratique, les performances électriques des disques en alliage de tungsténe sont vérifiées par des tests
d'impédance et des analyses de perte de signal afin de garantir leur conformité aux normes élevées

requises pour les communications micro-ondes.

L' utilisation de plaquettes en alliage de tungsténe comme électrodes dans les dispositifs de
communication micro-ondes refléte également 1'importance accordée au respect de I'environnement et a
la durabilité. Leur non-toxicité garantit qu'elles ne contamineront ni les appareils ni I'environnement de
fabrication lorsqu'elles sont utilisées en salle blanche, répondant ainsi aux normes élevées de l'industrie
¢lectronique. Leur recyclabilité réduit l'impact environnemental de la production et de 1'élimination,
minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les plaquettes en alliage de tungsténe sont souvent
associées a d'autres matériaux conducteurs, tels que des revétements d'or ou d'argent, pour former des
structures d'électrodes composites, optimisant ainsi la conductivité et I'efficacité de la transmission du

signal.

6.2.2.2 Plaquettes conductrices pour dispositifs de puissance RF

tungsténe comme plaquettes conductrices dans les dispositifs de puissance RF est une autre manifestation
importante de leur application dans les dispositifs haute fréquence. Elles sont principalement utilisées
pour assurer la conduction fiable des courants de forte puissance et la gestion thermique, garantissant
ainsi la stabilité et I'efficacité des dispositifs lors de leur fonctionnement a haute puissance. Les dispositifs
de puissance RF, tels que les amplificateurs de puissance RF et les transistors de puissance, sont
largement utilisés dans les stations de base de communication sans fil, les équipements de diffusion et
les systémes RF industriels. Ils nécessitent des matériaux a haute conductivité électrique et thermique
pour la fabrication de composants conducteurs et d'électrodes. Les plaquettes en alliage de tungsténe, en
particulier les alliages tungsténe-cuivre, peuvent conduire efficacement des courants importants et
dissiper rapidement la chaleur grace a leur conductivité électrique et thermique élevée, évitant ainsi la
surchauffe ou la dégradation des performances causées par un fonctionnement a haute puissance. Leur
densité élevée et leur résistance mécanique leur permettent de maintenir une stabilité structurelle dans
des environnements oscillatoires a haute puissance et haute fréquence, évitant ainsi les déformations dues
aux contraintes mécaniques ou thermiques. La résistance a la corrosion des plaquettes en alliage de
tungsténe leur permet de résister aux environnements chimiques auxquels les appareils RF peuvent étre

exposés pendant leur fonctionnement, garantissant ainsi une fiabilité a long terme.

Parmi les composants conducteurs des dispositifs de puissance RF, les plaquettes en alliage de tungsténe
sont généralement transformées en électrodes circulaires, substrats conducteurs ou pi¢ces de connexion,
qui sont installés dans les amplificateurs de puissance, les transistors ou les systemes de dissipation

thermique pour assurer la conduction du courant de forte puissance et la gestion thermique. Leur
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conductivité élevée garantit une faible perte de résistance, réduit le gaspillage d'énergie et améliore le
rendement de conversion de puissance. La conductivité thermique élevée des plaquettes en alliage de
tungsténe leur permet de transférer rapidement la chaleur générée par le fonctionnement du dispositif
vers le dispositif de dissipation thermique, de maintenir la stabilité de la température de fonctionnement
et de prolonger la durée de vie du dispositif. Leur état de surface et leur grande précision dimensionnelle
assurent une parfaite adéquation avec les autres composants du dispositif, réduisent la résistance de
contact et la résistance thermique, et favorisent un transfert efficace du courant et de la chaleur. Dans les
applications réelles, la conductivité électrique et thermique des plaquettes en alliage de tungsténe est
vérifiée par des tests de conductivité et des analyses par imagerie thermique afin de garantir leur

conformité aux normes élevées des dispositifs de puissance RF.

L' utilisation de plaquettes d'alliage de tungsténe dans les dispositifs de puissance RF refléte également
I'importance accordée a la protection de l'environnement et au développement durable. Sa non-toxicité
garantit qu'elles ne contamineront pas les appareils utilisés en salle blanche, répondant ainsi aux normes
¢levées de l'industrie électronique. Sa recyclabilité réduit I'impact environnemental de la production et
de I'¢limination, minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les plaquettes d'alliage de tungsténe sont
souvent associ¢es a d'autres matériaux conducteurs ou thermoconducteurs (tels que le cuivre ou la
céramique) pour former des systémes conducteurs composites, optimisant ainsi les performances

¢électriques et thermiques.

6.2.3 Application des plaquettes d'alliage de tungsténe dans les emballages électroniques

tungsténe dans les boitiers électroniques est principalement due a leur excellente conductivité thermique
et a leur excellente capacité de blindage électromagnétique. Elles sont largement utilisées comme
substrats de dissipateur thermique pour les dispositifs haute puissance et comme boitiers de blindage
pour les composants électroniques, garantissant des performances stables en fonctionnement a haute
puissance et dans des environnements électromagnétiques complexes. Le packaging électronique
consiste a intégrer des puces, des circuits et d'autres composants €électroniques dans un seul module, ce
qui nécessite un ¢équilibre entre gestion thermique, compatibilité électromagnétique et stabilité
mécanique. Grace a leur conductivité thermique et leur densité élevées, les plaquettes en alliage de
tungsténe, notamment les alliages tungsténe-cuivre ou tungsténe-argent, peuvent transférer rapidement
la chaleur pour éviter la surchauffe des dispositifs, tout en offrant un blindage électromagnétique efficace,
protégeant les circuits sensibles des interférences externes. Leur résistance mécanique et a la corrosion
leur permet de maintenir des performances stables sous vide poussé, a haute température et dans des
environnements chimiquement corrosifs, prévenant ainsi toute dégradation des performances due a une
utilisation prolongée. Les plaquettes en alliage de tungsténe présentent également une excellente aptitude
a la transformation et peuvent étre transformées en disques minces, substrats ou formes personnalisées
grace a la métallurgie des poudres et a I'usinage de précision, répondant ainsi aux exigences strictes des
composants de haute précision dans les boitiers ¢lectroniques. Dans ce domaine, les plaquettes en alliage
de tungsténe sont couramment utilisées comme substrats de dissipateur thermique, capots de blindage ou
couvercles de boitier, montés autour de puces haute puissance, d'amplificateurs de puissance ou de
composants ¢lectroniques sensibles. Leur conductivité thermique €levée assure un transfert thermique

rapide de 1'¢lément chauffant au dissipateur thermique, préservant ainsi la stabilité de la température de
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fonctionnement du dispositif et améliorant son efficacité opérationnelle et sa durée de vie. Leur densité
¢levée leur permet de bloquer efficacement les ondes électromagnétiques, réduisant ainsi I'impact des
interférences ¢électromagnétiques externes sur les circuits et améliorant I'intégrité du signal et la fiabilité
du dispositif. La finition de surface lisse et la grande précision dimensionnelle de la plaquette en alliage
de tungsténe permettent une intégration parfaite avec les autres composants du boitier, garantissant un
assemblage de haute précision et une fiabilité opérationnelle a long terme. Son absence de toxicité le
rend adapté a une utilisation en salle blanche, sans contamination de la puce ni de I'environnement de
fabrication. De plus, la recyclabilit¢ des plaquettes d’alliage de tungsténe réduit I’impact
environnemental de la production et de 1’¢limination, répondant ainsi aux exigences de I’industrie

¢lectronique en matiere de fabrication verte.

6.2.3.1 Dissipateur thermique pour boitier de dispositif haute puissance

Les plaquettes en alliage de tungsténe jouent un role essentiel dans l'encapsulation des dissipateurs
thermiques des dispositifs haute puissance. Elles sont principalement utilisées pour transférer rapidement
la chaleur générée pendant le fonctionnement des dispositifs afin d'assurer la stabilité thermique et la
fiabilit¢ opérationnelle. Les dispositifs haute puissance, tels que les amplificateurs de puissance, les
diodes laser et les unités centrales de traitement (UCT), générent une grande quantité de chaleur en
fonctionnement. Une dissipation tardive de cette chaleur peut entrainer une surchauffe, une dégradation
des performances ou une réduction de la durée de vie des dispositifs. Les plaquettes en alliage de
tungsténe, notamment les alliages tungsténe-cuivre, absorbent et transférent efficacement la chaleur
grace a leur conductivité thermique élevée et a leur densité élevée, maintenant ainsi la température de
fonctionnement du dispositif dans une plage de sécurité. Leur résistance mécanique et leur résistance aux
hautes températures leur permettent de maintenir la stabilité structurelle pendant le fonctionnement a
haute puissance et dans des environnements a haute température, évitant ainsi les déformations et les
fissures dues aux contraintes thermiques. Les plaquettes en alliage de tungsténe présentent d'excellentes
performances de traitement et peuvent étre transformées en plaquettes ou substrats de dissipateur
thermique de haute précision grace a des processus de métallurgie des poudres et de meulage de précision,
répondant aux exigences strictes de l'emballage des appareils haute puissance en termes de précision

dimensionnelle et de qualité de surface.

Dans le conditionnement des composants haute puissance, les plaquettes en alliage de tungsténe sont
généralement transformées en disques minces, substrats de dissipation thermique ou dissipateurs
thermiques. Ces derniers sont installés sous la puce ou I'élément chauffant afin de transférer rapidement
la chaleur vers des dispositifs de dissipation thermique externes, tels que des caloducs ou des systémes
de refroidissement a air. Leur conductivité thermique élevée assure une conduction thermique efficace
depuis la zone de production de chaleur, évitant ainsi toute dégradation des performances du composant
due a une surchauffe locale. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle de la plaquette
en alliage de tungstene lui permettent de s'adapter parfaitement a la puce ou aux autres composants du
boitier, réduisant ainsi la résistance thermique et améliorant l'efficacité du transfert thermique. Sa
résistance a la corrosion lui permet de supporter les agents de nettoyage chimiques ou les environnements
humides auxquels elle peut étre exposée pendant le processus de conditionnement, garantissant ainsi une

fiabilit¢ a long terme. Dans les applications réelles, les performances de dissipation thermique de la
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plaquette en alliage de tungsténe sont vérifiées par imagerie thermique et tests de distribution de
température afin de garantir sa capacité a maintenir efficacement la stabilité thermique du composant.
L'utilisation de plaquettes en alliage de tungst ¢ ne comme dissipateurs thermiques dans le
conditionnement de composants haute puissance refléte également une préoccupation environnementale.
Leur non-toxicité garantit qu'ils ne contamineront ni les puces ni I'environnement de fabrication lorsqu'ils
sont utilisés en salle blanche, répondant ainsi aux normes élevées de l'industrie électronique. Leur
recyclabilité réduit I'impact environnemental de la production et de I'élimination, minimisant ainsi le
gaspillage de ressources. Les plaquettes en alliage de tungsténe sont souvent associées a d'autres
matériaux thermoconducteurs, tels que le graphite ou la céramique, pour former des systémes de
dissipateurs thermiques composites, optimisant ainsi l'efficacité de la gestion thermique et les

performances du packaging.

6.2.3.2 Blindage et conditionnement des composants électroniques

Les plaquettes en alliage de tungsténe jouent un rdle essentiel dans le blindage et le conditionnement des
composants ¢lectroniques. Elles sont principalement utilisées pour bloquer les interférences
¢lectromagnétiques externes, protéger les circuits sensibles et garantir l'intégrité et la fiabilité du signal
dans des environnements ¢lectromagnétiques complexes. Les composants électroniques tels que les
circuits intégrés, les capteurs et les modules haute fréquence sont largement utilisés dans les
communications, 1'électronique automobile et les systémes de contrdle industriel. Ils sont sensibles aux
interférences électromagnétiques externes, ce qui entraine une distorsion du signal ou une dégradation
des performances. Grace a leur densité élevée et a leur numéro atomique €levé, les plaquettes en alliage
de tungsténe protégent efficacement des rayonnements électromagnétiques, notamment des interférences
radioélectriques (RFI) et électromagnétiques (EMI), protégeant ainsi les circuits sensibles des influences
externes. Leur conductivité élevée leur permet de conduire rapidement les courants parasites, réduisant
ainsi le bruit électromagnétique. Leur résistance mécanique et a la corrosion leur permet de maintenir
des performances stables dans des environnements a forte humidité, a corrosion chimique ou a

températures ¢élevées, prévenant ainsi la dégradation du blindage due a une utilisation prolongée.

Pour le blindage et le conditionnement des composants électroniques, les disques en alliage de tungsténe
sont généralement transformés en disques minces, couvercles de blindage ou capots de boitier, installés
autour des circuits ou puces sensibles pour former une couche de blindage électromagnétique. Leur
densité élevée leur permet d'assurer un blindage suffisant avec une épaisseur relativement faible,
optimisant ainsi l'espace occupé par le boitier et répondant aux exigences des appareils électroniques
compacts. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle des disques en alliage de tungsténe
assurent une parfaite adéquation avec les autres composants du boitier, réduisant les interstices ou la
résistance de contact et améliorant I'efficacité du blindage. Ils présentent d'excellentes propriétés de mise
en ceuvre et peuvent étre fabriqués en formes complexes par métallurgie des poudres et usinage de
précision pour répondre aux exigences de blindage de différents composants électroniques. Dans la
pratique, la performance de blindage des disques en alliage de tungstene est vérifiée par des tests de
compatibilité électromagnétique et des analyses d'efficacité du blindage afin de garantir leur capacité a

réduire efficacement I'impact des interférences électromagnétiques.
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Les disques en alliage de tungsténe utilisés dans le blindage et le conditionnement des composants
¢lectroniques reflétent également l'importance accordée a la protection de l'environnement et au
développement durable. Leur non-toxicité garantit 'absence de contamination des puces ou des circuits
lors d'une utilisation en salle blanche, répondant ainsi aux normes élevées de l'industrie électronique.
Leur recyclabilité réduit I'impact environnemental de la production et de I'élimination, minimisant ainsi
le gaspillage de ressources. Les disques en alliage de tungsténe sont souvent associés a d'autres matériaux
de blindage (tels que des polymeéres conducteurs ou des revétements métalliques) pour former des
systémes de blindage composites, optimisant ainsi l'efficacité¢ du blindage et le poids du boitier. Leur
utilisation dans le blindage et le conditionnement des composants électroniques améliore
considérablement l'intégrité et la fiabilité¢ du signal des appareils, contribuant ainsi de maniére essentielle
aux avancées dans les domaines des communications, de 1'électronique automobile et des systémes de

contrdle industriel, et favorisant les progres des technologies de conditionnement électronique.

6.3 Application des disques en alliage de tungsténe dans 1'aérospatiale

les disques en alliage de tungsténe sont principalement utilisés pour leur haute densité, leur excellente
résistance mécanique et leur résistance aux hautes températures. Ils constituent un matériau idéal pour
les contrepoids, les composants structurels et les environnements a haute température. Dans les engins
spatiaux, ils sont largement utilisés pour le contrdle d'attitude, 1'équilibrage des contrepoids et le support
structurel, garantissant un fonctionnement stable et un controle précis dans un environnement spatial
complexe. Leur densité élevée leur permet de fournir un poids suffisant dans un volume réduit, idéal pour
les conceptions d'engins spatiaux compacts et d'optimiser la répartition du poids et I'utilisation de I'espace.
Leur résistance mécanique et leur résistance a la corrosion leur permettent de maintenir des performances
stables dans des environnements a températures extrémes, sous vide et sous rayonnement, évitant ainsi
toute déformation ou dégradation des performances due a une utilisation prolongée. Leur excellente
aptitude a la transformation leur permet d'étre fagonnés en formes rondes ou personnalisées de haute
précision par métallurgie des poudres et usinage de précision, répondant ainsi aux exigences strictes de
précision dimensionnelle et de qualité de surface des équipements aérospatiaux. De plus, leur non-
toxicité et leur recyclabilité¢ s'inscrivent dans la volonté de l'industrie aérospatiale de protéger
I'environnement et de développer un développement durable. L'utilisation de disques en alliage de
tungsténe dans l'aérospatiale a favorisé les avancées technologiques en matiére de conception et
d'exploitation des engins spatiaux, apportant un soutien essentiel a l'exploration spatiale et aux

communications par satellite.

Dans le contréle d'attitude des engins spatiaux, les disques en alliage de tungsténe servent principalement
de contrepoids et d'éléments d'équilibrage pour assurer la stabilit¢ de I'engin spatial pendant les
opérations orbitales, les ajustements d'attitude et les changements de trajectoire. Par exemple, dans les
systemes d'ajustement d'attitude des satellites, les disques en alliage de tungstene servent de contrepoids
pour optimiser la répartition du poids et maintenir l'équilibre dynamique du satellite. Dans les
mécanismes de changement de trajectoire des engins spatiaux, les disques en alliage de tungsténe servent
de masselottes d'équilibrage pour assurer la stabilité lors des changements de trajectoire de haute
précision. Leur densité élevée et leur stabilité mécanique leur permettent de résister aux fortes contraintes

et vibrations de I'environnement spatial, préservant ainsi la fiabilité opérationnelle de I'engin spatial.
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6.3.1 Disques en alliage de tungsténe pour les poids de controle d'attitude des engins spatiaux

L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les contrepoids de contrdle d'attitude des engins
spatiaux est un élément important de leur role dans le domaine aérospatial. Ils sont principalement utilisés
pour optimiser la répartition du poids des engins spatiaux et assurer la stabilité du réglage d'attitude et
des opérations orbitales. Les engins spatiaux, tels que les satellites, les sondes et les stations spatiales,
nécessitent un contrdle d'attitude précis pour maintenir la bonne direction et la bonne trajectoire afin
d'effectuer des missions de communication, d'observation ou de navigation. Grace a leur densité élevée,
les disques en alliage de tungsténe offrent un poids suffisant dans un volume réduit, répondant ainsi aux
exigences strictes des engins spatiaux en matiére d'optimisation de I'espace et du poids. Leur résistance
mécanique et leur résistance aux hautes températures leur permettent de maintenir des performances
stables dans les conditions extrémes de l'environnement spatial, évitant ainsi toute déformation ou
dégradation des performances due a une utilisation prolongée. Les disques en alliage de tungsténe offrent
d'excellentes performances d'usinage et peuvent étre fabriqués en formes rondes de haute précision ou
personnalisées par métallurgie des poudres et usinage de précision, afin de répondre aux exigences

strictes de taille et de qualité des systémes de controle d'attitude des composants de contrepoids.

Dans les systémes de contrdle d'attitude des engins spatiaux, les disques en alliage de tungsténe sont
généralement transformés en disques, en feuilles minces ou en contrepoids sur mesure. Ces derniers sont
installés dans les composants rotatifs, les volants d'inertie ou les mécanismes d'équilibrage des engins
spatiaux afin d'ajuster le centre de gravité et d'optimiser 1'équilibre dynamique. Leur densité élevée
permet un contrepoids efficace dans un volume réduit, réduisant ainsi le poids total de I'engin spatial et
les cotits de lancement. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle des disques en alliage
de tungsténe garantissent une intégration parfaite avec les autres composants du systeme de contrdle
d'attitude, garantissant ainsi un mouvement de haute précision et une fiabilité opérationnelle a long terme.
Leur résistance a la corrosion leur permet de supporter les effets des gaz traces ou des radiations présents
dans I'environnement spatial, garantissant ainsi la stabilité a long terme des composants du contrepoids.
En conditions réelles d'utilisation, les performances de contrepoids des disques en alliage de tungsténe
sont vérifiées par des essais d'équilibrage dynamique et des analyses vibratoires afin de garantir leur

conformité aux normes élevées requises pour le contrdle d'attitude des engins spatiaux.

L'utilisation de disques en alliage de tungsténe dans les contrepoids de contrdle d'attitude des engins
spatiaux refléte également l'importance accordée au respect de l'environnement et a la durabilité. Leur
non-toxicité garantit I'absence de contamination de l'environnement et des équipements lors de la
fabrication et de l'exploitation des engins spatiaux, répondant ainsi aux normes ¢élevées de I'industrie
aérospatiale. Leur recyclabilité réduit I'impact environnemental de la production et de I'¢limination,
minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les disques en alliage de tungsténe sont souvent associés a
d'autres matériaux légers (tels que I'aluminium ou la fibre de carbone) pour former des systémes de
contrepoids composites, optimisant ainsi la répartition du poids et les performances des engins spatiaux.
Leur utilisation dans le controle d'attitude améliore considérablement la stabilité et la précision
opérationnelles des engins spatiaux, contribuant ainsi au succés des missions spatiales et favorisant les

avancées technologiques aérospatiales.
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6.3.1.1 Contrepoids pour le réglage de I'attitude du satellite

Les disques en alliage de tungsténe jouent un role essentiel dans l'application des contrepoids pour le
réglage de 'attitude des satellites. Ils servent principalement a optimiser la répartition du poids du satellite
et a garantir son équilibre dynamique et la précision du contréle d'attitude pendant le fonctionnement
orbital. Les satellites spatiaux nécessitent des systémes de contrdle d'attitude (tels que des roues de
réaction, des gyroscopes a moment de contrdle ou des propulseurs) pour ajuster leur orientation afin
d'accomplir des missions telles que les communications, l'observation de la Terre ou les expériences
scientifiques. Grace a leur densité élevée, les disques en alliage de tungsténe peuvent fournir un poids
suffisant dans un volume réduit, ce qui les rend adaptés aux besoins des satellites en termes de compacité
et d'optimisation du poids. Leur résistance mécanique et leur résistance aux hautes températures leur
permettent de maintenir des performances stables dans les conditions extrémes de |'environnement spatial,
évitant ainsi les déformations dues aux contraintes thermiques ou aux radiations. Les disques en alliage
de tungsténe présentent d'excellentes propriétés de traitement et peuvent étre fabriqués en contrepoids
ronds ou sur mesure de haute précision par métallurgie des poudres et rectification de précision,
répondant ainsi aux exigences strictes des systémes de controle d'attitude des satellites en matiére de

précision dimensionnelle et de répartition de la masse.

Dans les systemes de réglage d'attitude des satellites, les disques en alliage de tungsténe sont
généralement transformés en disques minces, contrepoids ou formes personnalisées, puis installés dans
la roue de réaction, le volant d'inertie ou le cadre structurel du satellite afin d'ajuster le centre de gravité
et de maintenir 1'équilibre dynamique. Leur densité élevée leur permet d'assurer un contrepoids suffisant
dans un espace restreint, optimisant ainsi la répartition du poids du satellite et réduisant la consommation
de carburant et les colits de lancement. La finition de surface lisse et la grande précision dimensionnelle
des disques en alliage de tungsténe garantissent une intégration parfaite avec les autres composants du
systéeme de contrdle d'attitude (tels que les roulements ou les moteurs), permettant une rotation et une
stabilit¢ de haute précision pour le réglage d'attitude. Leur résistance a la corrosion leur permet de
supporter les gaz traces ou le rayonnement de particules a haute énergie potentiellement présents dans

l'environnement spatial, garantissant ainsi la fiabilité a long terme du contrepoids.

tungsténe pour le contrdle d'attitude des satellites témoigne également de I'importance accordée a la
protection de l'environnement et au développement durable. Leur non-toxicité garantit I'absence de
contamination des équipements et de I'environnement spatial pendant la fabrication et I'exploitation des
satellites, répondant ainsi aux normes ¢élevées de l'industrie aérospatiale. Leur recyclabilité réduit l'impact
environnemental de la production et de 1'élimination, minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les
disques en alliage de tungsténe sont souvent associés a des matériaux légers (tels que les alliages de titane
ou les composites) pour former des systémes de contrepoids composites, optimisant ainsi la répartition

du poids et les performances des satellites.

6.3.1.2 Poids d'équilibrage pour les mécanismes de changement d'orbite des engins spatiaux

Les disques en alliage de tungsténe jouent un role essentiel dans l'utilisation des contrepoids dans les

mécanismes d'ajustement de trajectoire des engins spatiaux. Ils servent principalement a optimiser la
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répartition du poids du mécanisme et a assurer la stabilité et la précision de I'engin spatial lors des
ajustements et des manceuvres orbitales. Les mécanismes d'ajustement de trajectoire, tels que les
systémes de propulsion ou les bras robotisés, permettent d'ajuster la position orbitale ou l'attitude de
l'engin spatial pour des taches telles que le transfert orbital, 'amarrage ou la correction d'attitude. Ces
mécanismes doivent fonctionner dans des conditions de haute précision et de fortes contraintes,
nécessitant des contrepoids pour optimiser la répartition du poids et réduire les vibrations et les déviations.
Grace a leur densité élevée, les disques en alliage de tungsténe peuvent fournir un poids suffisant dans
un volume réduit, ce qui les rend idéaux pour la conception compacte des mécanismes d'ajustement de
trajectoire des engins spatiaux. Leur résistance mécanique et thermique élevée leur permet de maintenir
des performances stables dans les conditions extrémes de l'environnement spatial, évitant ainsi les
déformations dues aux contraintes mécaniques ou thermiques. Les disques en alliage de tungsténe ont
d'excellentes propriétés de traitement et peuvent étre fabriqués en disques de contrepoids de haute
précision grace a des processus de métallurgie des poudres et d'usinage de précision, répondant aux
exigences strictes en matiere de précision dimensionnelle et de répartition de masse dans les mécanismes

de réglage de trajectoire.

Dans les mécanismes de changement de trajectoire des engins spatiaux, les disques en alliage de
tungsténe sont généralement transformés en contrepoids ronds, en feuilles minces ou en formes
personnalisées, puis installés a des emplacements précis sur les propulseurs, les bras robotisés ou les
composants rotatifs afin d'équilibrer le centre de gravité du mécanisme et de réduire les vibrations et les
déviations pendant le fonctionnement. Leur densité élevée permet un contrepoids efficace dans un
volume réduit, optimisant ainsi la répartition du poids du mécanisme et améliorant la manceuvrabilité et
le rendement énergétique de l'engin spatial. La finition de surface et la grande précision dimensionnelle
des disques en alliage de tungsténe garantissent une adéquation parfaite avec les autres composants du
mécanisme de changement de trajectoire, garantissant ainsi un mouvement de haute précision et une
fiabilité opérationnelle a long terme. Leur résistance a la corrosion leur permet de supporter les effets des
traces de gaz ou de radiations potentiellement présentes dans I'environnement spatial, garantissant ainsi

la stabilité a long terme des composants du contrepoids.

tungsténe pour les manceuvres de trajectoire des engins spatiaux refléte également l'importance accordée
a la protection de I'environnement et au développement durable. Leur non-toxicité garantit I'absence de
contamination des équipements et de I'environnement spatial pendant la fabrication et I'exploitation des
engins spatiaux, répondant ainsi aux normes ¢élevées de l'industrie aérospatiale. Leur recyclabilité réduit
I'impact environnemental de la production et de 1'élimination, minimisant ainsi le gaspillage de
ressources. Les disques en alliage de tungsténe sont souvent associés a des matériaux légers (tels que
l'alliage d'aluminium ou la fibre de carbone) pour former des systémes de contrepoids composites,

optimisant ainsi la répartition du poids et les performances du mécanisme.

6.3.2 Disques en alliage de tungsténe résistant aux hautes températures pour composants de moteur

tungstene utilisés dans les composants de moteurs aérospatiaux sont un exemple clé de leur application
dans le secteur aérospatial. Ils sont principalement congus pour résister a des températures et contraintes

thermiques extrémes, garantissant ainsi la stabilité structurelle et la fiabilité des performances du moteur
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lors de son fonctionnement a haute puissance. Les moteurs aérospatiaux, tels que les moteurs-fusées et
les systémes de propulsion de navettes spatiales, générent des températures extrémement élevées (jusqu'a
des milliers de degrés Celsius) et des chocs thermiques intenses pendant leur fonctionnement, nécessitant
des matériaux résistants aux hautes températures pour préserver l'intégrité des composants critiques.
Grace a leur point de fusion ¢élevé, leur densité élevée et leur excellente résistance mécanique, les disques
en alliage de tungsténe maintiennent des performances stables dans des environnements a haute
température, haute pression et corrosifs, prévenant ainsi les défaillances dues aux contraintes thermiques
ou a la dégradation des matériaux. Leur résistance a la corrosion leur permet de supporter la composition
chimique des gaz de combustion a haute température dans la chambre de combustion, prolongeant ainsi
la durée de vie des composants. Les disques en alliage de tungsténe offrent également une excellente
aptitude a la transformation et peuvent étre faconnés en formes rondes de haute précision ou sur mesure
par métallurgie des poudres et usinage de précision, répondant ainsi aux exigences strictes de précision

dimensionnelle et de qualité de surface des composants moteurs.

Dans les moteurs aérospatiaux, les plaquettes d'alliage de tungsténe sont généralement transformées en
disques, chemises ou plaques de protection résistants aux hautes températures. Ces disques sont installés
dans des zones clés des tuyéres, des chambres de combustion ou des systémes de propulsion afin de
résister a l'impact direct et au rayonnement thermique des gaz a haute température. Leur conductivité
thermique élevée leur permet de disperser rapidement la chaleur, de réduire la surchauffe locale et de
protéger les composants environnants des dommages thermiques. La finition de surface et la grande
précision dimensionnelle des plaquettes d'alliage de tungsténe garantissent une intégration parfaite avec
les autres composants du moteur, garantissant un assemblage de haute précision et une fiabilité
opérationnelle a long terme. Leur non-toxicité les rend adaptés a la fabrication aérospatiale et ne pollue
ni les équipements ni 'environnement. De plus, leur recyclabilité réduit I'impact environnemental de la
production et de I'élimination des déchets, répondant ainsi aux exigences de l'industrie aérospatiale en
matiére de fabrication verte. L'application de plaquettes d'alliage de tungsténe résistantes aux hautes
températures dans les composants du moteur améliore non seulement la fiabilité opérationnelle et la
sécurité du systéme, mais favorise également l'avancement de la technologie de propulsion aérospatiale,

fournissant un soutien clé a I'exploration de 1'espace lointain et a I'aviation de haute performance.

6.3.2.1 Piéces résistantes aux hautes températures a proximité des tuyéres des moteurs-fusées

Les disques en alliage de tungsténe jouent un role essentiel dans les composants résistants aux hautes
températures situés a proximité des tuyéres des moteurs-fusées. Ils sont principalement congus pour
résister aux contraintes thermiques extrémes des gaz de la chambre de combustion et de la tuyere,
garantissant ainsi la stabilité des performances et l'intégrité structurelle du moteur. Les moteurs-fusées
sont des composants essentiels des systémes de propulsion des engins spatiaux. Ils brilent du propergol
pour générer des gaz a haute température et haute pression (atteignant des milliers de degrés Celsius)
afin de propulser les engins spatiaux en orbite ou d'effectuer des missions dans I'espace lointain. La zone
proche de la tuyere est directement exposée aux gaz a haute température et aux chocs thermiques intenses,
ce qui nécessite des matériaux résistants aux hautes températures pour maintenir la stabilité structurelle
et la fiabilité fonctionnelle. Grace a leur point de fusion ¢élevé et a leur excellente résistance a la chaleur,

les disques en alliage de tungsténe maintiennent leur résistance mécanique et leur stabilité
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dimensionnelle dans des environnements a trés hautes températures, prévenant ainsi les défaillances dues
aux contraintes thermiques ou a la fusion des matériaux. Leur résistance a la corrosion leur permet de
résister a I'érosion par les gaz oxydants ou corrosifs dans la chambre de combustion, prolongeant ainsi la

durée de vie des composants.

Parmi les composants résistants aux hautes températures a proximité des tuyeres des moteurs-fusées, les
disques en alliage de tungsténe sont généralement transformés en chemises circulaires, plaques de
protection ou couches thermorésistantes sur la paroi interne de la tuyére. Ces disques sont installés dans
le col ou la zone de sortie de la tuyére afin de protéger la structure de la tuyére des impacts directs des
gaz a haute température et du rayonnement thermique. Leur conductivité thermique élevée leur permet
de disperser rapidement la chaleur dans la zone de la tuyére, réduisant ainsi les gradients de température
locaux et minimisant le risque de fissures ou de déformations dues aux contraintes thermiques. La finition
de surface et la grande précision dimensionnelle des disques en alliage de tungsténe garantissent un
ajustement précis a la structure de la tuyére, favorisant ainsi un guidage efficace du flux d'air et une
poussée maximale. Leur résistance mécanique leur permet de supporter les pressions élevées et les
vibrations subies pendant le fonctionnement de la tuyére, garantissant ainsi une fiabilité opérationnelle a

long terme.

tungstene utilisés dans les tuyeéres de moteurs-fusées reflétent également l'importance accordée a la
protection de l'environnement et au développement durable. Leur non-toxicité garantit 1'absence de
contamination des équipements et de l'environnement pendant la fabrication et 1'exploitation, répondant
ainsi aux normes ¢levées de l'industrie aérospatiale. Leur recyclabilité réduit I'impact environnemental
de la production et de I'élimination, minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les disques en alliage
de tungsténe sont souvent associés a d'autres matériaux résistants aux hautes températures (tels que la
céramique ou les alliages de molybdene) pour former des systémes composites résistants a la chaleur,

optimisant ainsi la résistance a la chaleur et la répartition du poids de la tuyere.

6.3.2.2 Disques résistants a la chaleur pour systémes de propulsion de navettes spatiales

Les disques en alliage de tungsténe jouent un role essentiel dans I'application de disques résistants a la
chaleur dans les systémes de propulsion des navettes spatiales. Ils sont principalement utilisés pour
protéger les composants critiques des gaz a haute température et des chocs thermiques, garantissant ainsi
la stabilité et la sécurité des performances du systéme de propulsion lors de son fonctionnement a haute
puissance. Le systéme de propulsion de la navette spatiale génére des gaz a haute température et haute
pression en brilant du propergol, en propulsant la navette en orbite ou en effectuant des ajustements
orbitaux. Ces systemes générent des températures extrémement élevées et des chocs thermiques intenses
pendant leur fonctionnement, nécessitant des matériaux résistants aux hautes températures pour
maintenir l'intégrité structurelle et la fiabilité fonctionnelle des composants critiques. Grace a leur point
de fusion élevé et a leur excellente résistance a la chaleur, les disques en alliage de tungsténe maintiennent
leur résistance mécanique et leur stabilité¢ dimensionnelle dans des environnements a haute température,
prévenant ainsi les défaillances dues aux contraintes thermiques ou a la dégradation des matériaux. Leur
résistance a la corrosion leur permet de résister aux gaz corrosifs ou aux environnements oxydants des

systémes de propulsion, prolongeant ainsi la durée de vie des composants.
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Dans les systémes de propulsion des navettes spatiales, les disques en alliage de tungsténe sont
généralement transformés en disques, plaques de protection ou chemises thermorésistants, installés dans
les zones critiques des chambres de combustion, des tuyeres ou des échangeurs de chaleur afin de résister
a I'impact direct et au rayonnement thermique des gaz a haute température. Leur conductivité thermique
¢élevée leur permet de dissiper rapidement la chaleur, réduisant ainsi le risque de surchauffe localisée et
protégeant les composants environnants des dommages thermiques. La finition de surface lisse et la
grande précision dimensionnelle (< 0,01 mm) des disques en alliage de tungsténe garantissent une
adaptation précise aux autres composants du systéme de propulsion, favorisant ainsi un guidage efficace
du flux d'air et une poussée maximale. Leur résistance mécanique leur permet de supporter les pressions
¢élevées, les vibrations et les chocs thermiques inhérents au fonctionnement du systéme de propulsion,

garantissant ainsi une fiabilité opérationnelle a long terme.

tungsténe utilisés dans les systémes de propulsion des navettes spatiales reflétent également l'importance
accordée a la protection de l'environnement et au développement durable. Leur non-toxicité garantit
l'absence de contamination des équipements et de I'environnement pendant la fabrication et 'exploitation,
répondant ainsi aux normes ¢levées de l'industrie aérospatiale. Leur recyclabilité réduit l'impact
environnemental de la production et de I'élimination, minimisant ainsi le gaspillage de ressources. Les
disques en alliage de tungsténe sont souvent associés a d'autres matériaux résistants aux hautes
températures pour former des systémes composites thermorésistants, optimisant ainsi les performances

thermiques et la répartition du poids du systéme de propulsion.

Plaquette en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 7 Stockage, transport et normes des disques en alliage de tungsténe

tungsténe trouvent de nombreuses applications dans les secteurs de 'aérospatiale, de la médecine, de
I'électronique et de l'industrie grace a leur densité élevée, leurs excellentes propriétés mécaniques et leur
résistance aux températures élevées. Les étapes de stockage et de transport, tant au cours de la production
que de I'application, influent directement sur la qualité et la stabilité des performances des disques. Pour
garantir que les disques en alliage de tungsténe ne soient pas affectés par les facteurs environnementaux
ou les dommages physiques pendant le stockage et le transport, des normes et spécifications strictes
doivent étre établies, notamment en ce qui concerne les conditions de stockage, les méthodes d'emballage
et les exigences de transport. Ces mesures permettent non seulement de protéger les propriétés physiques
et chimiques des disques, mais aussi de prolonger leur durée de vie et de réduire les déchets de matériaux
causés par un stockage ou un transport inappropri€. Le respect de 1'environnement et la recyclabilité des
disques en alliage de tungsténe nécessitent une attention particuliere a l'efficacité de I'utilisation des
ressources et a la maitrise de I'impact environnemental pendant le stockage et le transport, afin de

répondre aux exigences de 1'industrie moderne en matiére de développement durable.

7.1 Exigences de stockage pour les disques en alliage de tungsténe

Les plaquettes en alliage de tungsténe sont essentielles pour garantir des performances stables et une
qualité irréprochable, directement liées a leur fiabilité lors des traitements et applications ultérieurs. Leur
densité et leur dureté élevées les rendent plus sensibles aux conditions environnementales, notamment
dans les environnements humides, corrosifs ou a haute température, et donc sujets a 'oxydation, a la
contamination de surface ou aux dommages physiques. Par conséquent, lors du stockage, il est nécessaire
de contrdler strictement les parametres environnementaux et d'adopter des méthodes d'emballage et
d'empilage rigoureuses afin de préserver la qualité de surface et la stabilité des performances des
plaquettes. Les exigences de stockage impliquent non seulement le contréle des conditions
environnementales, mais aussi une conception d'emballage et des spécifications d'empilage judicieuses

pour éviter toute déformation, rayure ou altération chimique des plaquettes lors d'un stockage prolongé.

7.1.1 Conditions d'environnement de stockage (température, humidité, etc.)

L'environnement de stockage des plaquettes en alliage de tungsténe est essentiel pour garantir la stabilité
de leurs propriétés physiques et chimiques. Cela implique un contréle strict de parametres tels que la
température, I'humidité, I'environnement gazeux et la propreté. Bien que les plaquettes en alliage de
tungsténe présentent une excellente résistance a la corrosion, une exposition prolongée a une forte
humidité ou a des environnements gazeux corrosifs peut provoquer une oxydation ou une contamination
de surface, affectant ainsi leur conductivité électrique et thermique, ainsi que leur qualité de surface. Des
conditions de stockage appropriées peuvent prolonger efficacement la durée de conservation des
plaquettes et maintenir leurs hautes performances dans des applications telles que l'aérospatiale, le

médical et I'électronique.

Des conditions de stockage contrdlées sont congues pour éviter que les disques en alliage de tungsténe

ne subissent une dégradation de leurs performances due a des facteurs environnementaux tels que des
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températures élevées, une forte humidité ou des gaz corrosifs. Une température et une humidité
appropriées peuvent réduire l'oxydation de surface et les réactions chimiques, tandis qu'un
environnement de stockage propre prévient la contamination par la poussiére ou les particules,
garantissant ainsi la finition de surface du disque et la stabilité¢ de ses performances. Les disques en
alliage de tungsténe sont généralement stockés dans un environnement intérieur contr6lé, sous

atmospheére inerte ou dessiccateur afin de minimiser davantage 1'impact environnemental.

7.1.2 Spécifications d'emballage et d'empilage

tungsténe sont essentiels a leur stockage. Ils sont congus pour éviter tout dommage physique, toute rayure
ou toute déformation pendant le stockage et le transport, préservant ainsi leurs performances et leur
aspect. Leur densité et leur dureté élevées les rendent sensibles aux chocs et aux frottements mécaniques.
Il est donc nécessaire de concevoir un emballage et des méthodes d'empilage sophistiqués pour préserver

leur qualité de surface et leur précision dimensionnelle.

Spécifications d'emballage et d'empilage : Protégez les disques en alliage de tungsténe des chocs
mécaniques, des vibrations et des frottements grace a des matériaux de calage, des séparateurs et des
emballages robustes. Un empilage approprié¢ prévient la déformation du disque et les dommages de
surface causés par un empilage incorrect, tout en optimisant 1'utilisation de 1'espace de stockage. Les
matériaux d'emballage doivent étre étanches a I'humidité, a la poussicre et antistatiques pour garantir la

stabilité des performances du disque.

Des spécifications scientifiques d'emballage et d'empilage permettent de préserver efficacement la
qualité de surface et les performances des plaquettes en alliage de tungstene, les rendant ainsi adaptées a
un stockage de haute précision et a long terme. Cependant, des matériaux d'emballage personnalisés et
des plateaux séparés augmentent les cotits de production, et des hauteurs d'empilage limitées peuvent
réduire l'utilisation de l'espace de stockage. De plus, un emballage inapproprié peut endommager les

plaquettes, ce qui nécessite le strict respect de ces spécifications.

Pour améliorer l'efficacité du conditionnement, des équipements automatisés permettent de réduire les
erreurs manuelles ; des plateaux d'emballage réutilisables peuvent étre congus pour réduire les couts et
l'impact environnemental ; et des empilements optimisés, associés a des matériaux légers et trés résistants,
optimisent l'utilisation de I'espace. Les méthodes de conditionnement et les spécifications d'empilage
offrent des garanties essentielles pour le stockage sécurisé des plaquettes d'alliage de tungsténe,
favorisant ainsi leur utilisation fiable dans les secteurs de l'aérospatiale, de la médecine et de

I'électronique.

7.2 Exigences de transport pour les disques en alliage de tungsténe

Les plaquettes en alliage de tungsteéne sont essentielles pour garantir leur qualité et leurs performances,
de la production a I'utilisation. En raison de leur densité ¢élevée, de leur dureté et de leur sensibilité a la
qualité de surface, des méthodes de transport et des mesures de protection scientifiques sont essentielles

pour prévenir les rayures, les déformations ou la contamination causées par les vibrations, les collisions
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ou les facteurs environnementaux. Les exigences de transport impliquent non seulement le choix du
mode de transport approprié, mais aussi 1'élaboration de mesures de protection et de réglementations de

sécurité pour garantir la sécurité et la fiabilité¢ des plaquettes pendant le transport.

7.2.1 Sélection du mode de transport

Le choix du mode de transport le plus adapté est crucial pour garantir que les plaquettes d'alliage de
tungsteéne arrivent intactes et en toute sécurité a destination. La densité et la valeur élevées des plaquettes
d'alliage de tungstene les rendent sensibles aux vibrations, aux chocs et aux variations environnementales
pendant le transport. Par conséquent, le mode de transport approprié doit étre choisi en fonction de la
distance a parcourir, des conditions environnementales et des exigences de 1'application, afin de garantir

un équilibre entre efficacité et sécurité.

Le choix du mode de transport dépend des propriétés physiques de la plaquette et des exigences de
l'application. L'objectif est d'optimiser les outils et les itinéraires de transport afin de minimiser les
vibrations, les chocs et I'impact environnemental, garantissant ainsi la stabilité¢ des performances de la
plaquette. Les modes de transport les plus courants sont la route, le rail, l'air et la mer. Chaque méthode
nécessite un compromis entre la distance de transport, les délais et les conditions environnementales afin
de garantir la sécurité et l'efficacité du transport. Pour améliorer l'efficacité du transport, le transport
multimodal peut étre adopté, combinant les avantages du transport routier, ferroviaire et aérien ; un
systéme de suivi logistique permet de suivre 1'état du transport en temps réel ; et la collaboration avec
des entreprises de logistique professionnelles permet de personnaliser les plans de transport.
L'optimisation scientifique du choix du mode de transport offre des garanties fiables pour le transport
sécurisé des plaquettes d'alliage de tungsténe, notamment dans le cadre des exigences strictes des secteurs

aérospatial et médical.

7.2.2 Mesures de protection pendant le transport

Des mesures de protection sont essentielles pendant le transport pour garantir que les plaquettes d'alliage
de tungsténe ne soient ni endommagées ni affectées par I'environnement. En raison de leur densité et de
leur dureté ¢élevées, leurs surfaces sont facilement rayées par les chocs ou les frottements. Un emballage

et des mesures de protection adaptés sont nécessaires pour réduire ces risques.

Les mesures de protection pendant le transport comprennent 'utilisation de matériaux d'emballage tres
résistants, d'amortisseurs et de mesures de contrdle environnemental pour protéger les plaquettes en
alliage de tungstene des vibrations, des chocs, de I'humidité et des variations de température. Ces mesures
de protection doivent étre combinées au mode de transport et aux conditions environnementales afin
d'optimiser la conception de l'emballage et les méthodes de chargement, garantissant ainsi la qualité de

surface et la stabilité des performances de la plaquette.

7.2.3 Reégles et étiquettes de sécurité du transport

La réglementation et I'étiquetage en matiére de sécurité du transport sont essentiels pour garantir la
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sécurité et la tracabilité des plaquettes d'alliage de tungsténe pendant leur transport. Une réglementation
et un étiquetage clairs réduisent les risques li€s au transport et garantissent la conformité et le contrdle
qualité. La valeur et la précision élevées des plaquettes d'alliage de tungstene exigent des normes de

sécurité strictes pendant le transport afin d'éviter toute perte ou tout dommage.

Conformité pendant le transport grace a des procédures opérationnelles établies et a un étiquetage
normalisé des emballages. Ces réglementations couvrent les opérations de chargement et de
déchargement, le contrdle des conditions de transport et les mesures d'intervention d'urgence.
L'étiquetage fournit des informations sur les propriétés des plaquettes, les exigences de protection et les
avertissements de sécurité, facilitant ainsi une manipulation appropriée par les transporteurs et les

destinataires.

Pour améliorer la sécurité et l'efficacité, des étiquettes €lectroniques (comme la RFID) peuvent étre
utilisées pour assurer un suivi en temps réel pendant le transport ; une réglementation internationale
unifiée du transport peut étre ¢laborée pour simplifier les exigences d'étiquetage ; et la formation du
personnel de transport peut étre renforcée pour garantir le respect de la réglementation. La réglementation
et I'étiquetage en matiére de sécurité du transport offrent des garanties systématiques pour le transport en
toute sécurité des plaquettes d'alliage de tungsténe, favorisant ainsi leur utilisation fiable dans les secteurs

de l'aérospatiale, de la médecine et de 1'électronique.

7.3 Norme chinoise pour les disques en alliage de tungsténe

En tant que premier producteur et consommateur mondial de tungsténe, la Chine a élaboré une série de
normes nationales (GB/T) et industrielles pour les plaquettes d'alliage de tungsténe afin de réglementer
leur production, leur controle qualité et leur application. Ces normes, principalement publiées par
I'"Administration chinoise de normalisation (SAC) et les associations professionnelles concernées,
garantissent la constance des performances et la sécurité des plaquettes d'alliage de tungsténe dans des

secteurs tels que l'aérospatiale, I'électronique et le médical.

Présentation de la norme :

Les normes chinoises relatives aux plaquettes d'alliages de tungsténe couvrent principalement la
composition des matériaux, les propriétés mécaniques, la précision dimensionnelle, la qualité de surface
et les méthodes d'essai. Elles s'appliquent a la production et a I'application de plaquettes d'alliages a base
de tungsténe (tels que les alliages tungsténe-nickel-fer, tungsténe-cuivre, etc.). Les normes courantes

incluent :

e GB/T 3875-2017 Plaques de tungsténe et d'alliages de tungsténe : Bien que principalement
destinée aux plaques, sa réglementation s'applique aux matiéres premicres destinées au
traitement des plaquettes. Elle spécifie la composition chimique (par exemple, teneur en
tungsténe > 90 %), la masse volumique (17-18,5 g/cm?), la dureté (HB > 250) et les exigences
de qualité de surface (Ra < 0,8 pm) des alliages de tungsténe.

e GB/T 3459-2006 Spécifications techniques générales pour les produits en tungsténe et
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alliages de tungsténe : spécifie le procédé de fabrication, la tolérance dimensionnelle
(= 0,01 mm), le traitement de surface et les méthodes de contrdle qualité des produits en alliage
de tungsteéne. Elle s'applique a la découpe, au meulage et au traitement de surface des plaquettes.
e YS/T 659-2007 Matériaux pour la transformation du tungsténe et de ses alliages : Cette
norme spécifie les méthodes d'essai pour la précision dimensionnelle, 1'état de surface et les
propriétés mécaniques des produits transformés en alliages de tungsténe. Elle est adaptée aux

applications électroniques et aérospatiales.

Exigences clés :

e Composition chimique : La teneur en tungsténe est généralement comprise entre 90% et 97%,
complétée par des éléments tels que le nickel, le cuivre ou le fer pour assurer une densité ¢levée
et une résistance mécanique.

e Précision dimensionnelle : tolérance de diamétre de plaquette <+0,01 mm, tolérance
d'épaisseur <+0,005 mm, répondant aux exigences d'application de haute précision.

e  Qualité de surface : rugosité de surface Ra < 0,4 um, sans fissures ni traces d'oxydation,
assurant la conductivité électrique et thermique.

e Méthode d'essai : La spectroscopie de fluorescence X (XRF) est utilisée pour analyser la
composition, un duromeétre est utilisé pour tester la dureté et un profilometre est utilisé pour
tester la rugosité de surface afin de répondre aux exigences de qualit¢ des industries
acrospatiales et électroniques.

o Exigences en matiére de protection de I’environnement : La norme exige que le processus
de production réduise les émissions de déchets, encourage 1’utilisation de matériaux recyclables

et soit conforme aux réglementations environnementales.

7.4 Normes internationales relatives aux disques en alliage de tungsténe

Les normes internationales relatives aux disques en alliage de tungsténe, principalement élaborées par
des organisations telles que I'Organisation internationale de normalisation (ISO) et la Society for Testing
and Materials (ASTM), visent a fournir des spécifications techniques unifiées pour la production, les
essais et l'application des disques en alliage de tungsténe dans le monde entier. Ces normes sont largement
utilisées dans les secteurs de 'aérospatiale, de 1'électronique et de la médecine, garantissant la cohérence

et la fiabilité des disques en alliage de tungsténe tout au long de la chaine d'approvisionnement mondiale.

Présentation de la norme :

Les normes internationales portent principalement sur les propriétés des matériaux, les exigences de
traitement et les méthodes de contrdle qualité des plaquettes d'alliage de tungsténe. Elles s'appliquent a
la production et a I'application des alliages a base de tungsténe (tels que les alliages tungsténe-nickel-fer

et tungsténe-cuivre). Parmi les normes couramment utilisées, on peut citer :

e ASTM B777-15 Alliage a base de tungsténe haute densité : Cette norme spécifie la
composition chimique (par exemple, teneur en tungsténe de 90 a 97 %), la masse volumique

(16,5 a 19 g/cm?), les propriétés mécaniques (résistance a la traction > 600 MPa) et les exigences
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de traitement des disques en alliage de tungsténe adaptés aux applications aérospatiales et
¢lectroniques.

ISO 28319:2010 Produits en tungsténe et alliages de tungsténe : Spécifie le procédé de
fabrication, la tolérance dimensionnelle (+ 0,01 mm) et I'état de surface (Ra < 0,4 um) des
produits en alliages de tungsténe. Elle convient a la découpe, au meulage et au traitement de
surface des plaquettes.

Méthodes d'essai ASTM E696-07 pour le tungsténe et les alliages de tungsténe : fournit une
analyse de la composition chimique, des tests de dureté et un examen microstructural des

disques en alliage de tungsténe pour garantir des performances constantes.

Exigences clés :

Composition chimique : 90%-97% de tungsténe, complété par des éléments tels que le nickel,
le cuivre ou le fer pour assurer une densité élevée et une résistance a la corrosion.

Précision dimensionnelle : tolérance de diamétre et d'épaisseur <+0,01 mm, parallélisme
<0,005 mm, répondant aux exigences d'application de haute précision.

Qualité de surface : rugosité¢ de surface Ra < 0,4 pum, sans rayures, fissures ou oxydes, assurant
conductivité et résistance a ['usure.

Méthode d'essai : Utilisez un analyseur de spectre pour détecter la composition, un testeur de
dureté Brinell pour tester la dureté et une machine de mesure tridimensionnelle pour vérifier la
précision dimensionnelle afin de garantir la conformité aux exigences de 'industrie aérospatiale
et électronique.

Protection de 1'environnement et sécurité : La norme exige que le processus de production
réduise les émissions de substances nocives et que l'emballage soit conforme aux
réglementations internationales de transport (telles que 1'ATA) pour garantir la sécurité et la

recyclabilité.

Normes relatives aux disques en alliage de tungsténe 7,5 en Europe, en Amérique, au Japon, en

Corée du Sud, etc.

Des pays comme I'Europe, les Etats-Unis, le Japon et la Corée du Sud ont élaboré leurs propres normes

pour les plaquettes d'alliage de tungsténe, réglementant leur production et leur application en fonction de

leurs besoins industriels et de leurs réglementations environnementales respectifs. Ces normes sont

similaires en termes de propriétés des matériaux, de technologie de traitement et de tests de qualité, mais

different selon les domaines d'application et les exigences réglementaires.

Présentation de la norme :

NOUS :
0 Alliage a base de tungsténe haute densité ASTM B777-15: Applicable aux
plaquettes d'alliages tungsténe-nickel-fer et tungstene-cuivre. Composition chimique
(90 %-97 % tungsténe), masse volumique (17-18,5 g/cm?®), résistance a la traction
(= 600 MPa) et qualité de surface (Ra < 0,4 um) spécifiées. Largement utilisé dans les
contrepoids aérospatiaux et les composants de refroidissement ¢lectronique.

0 Norme militaire en alliage de tungsténe MIL-T-21014D : Destinée aux applications
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militaires, elle spécifie des tolérances dimensionnelles de plus grande précision (=
0,005 mm) et une résistance aux radiations, ce qui la rend adaptée au blindage des
réacteurs nucléaires et aux contrepoids militaires.

Europe :

0 EN ISO 28319:2010 Produits en tungsténe et alliages de tungsténe : Spécifie la
composition, les propriétés mécaniques et les exigences de mise en ceuvre des disques
en alliage de tungsténe. Elle est adaptée aux secteurs de 1'électronique et de
l'aérospatiale, et met l'accent sur la protection de I'environnement et la recyclabilité.

0 EN10204:2004 Documents d'inspection des produits métalliques : exige un rapport
d'essai de matériau (MTR) pour les disques en alliage de tungsténe, comprenant la
composition, la dureté et les résultats des essais dimensionnels, afin de garantir la
tracabilité de la qualité.

Japon :

0 JIS H 4463:2006 Produits en tungsténe et alliages de tungsténe : Spécifie la
composition chimique (tungsténe > 90 %), la densité (17-19 g/cm?) et la qualité de
surface (Ra < 0,3 um) des disques en alliage de tungsténe adaptés aux applications de
semi-conducteurs et de machines de précision.

0 Méthodes de test des alliages de tungsténe JIS Z 8801:2011 : fournit des méthodes
d'analyse de composition, de test de dureté et de test de microstructure pour garantir
des performances de plaquette cohérentes.

Corée du Sud :

0 KS D 9501:2018 Tungsténe et alliages de tungsténe : Spécifie la composition
chimique, les propriétés mécaniques et les exigences de traitement des plaquettes
d'alliage de tungsténe, adaptées aux équipements électroniques et de communication,
en mettant I'accent sur une conductivité thermique élevée et une finition de surface (Ra
<0,4 um).

0 KS D 9502:2018 Méthodes d'essai des alliages de tungsténe : Fournit des
spécifications de test de composition, de précision dimensionnelle et de test de qualité

de surface pour garantir la conformité aux exigences d'application de haute précision.

Exigences clés :

Composition chimique : Toutes les normes nationales exigent une teneur en tungsténe > 90 %,
complétée par du nickel, du cuivre ou du fer. Certaines normes (comme la norme MIL-T-
21014D) exigent un controle plus strict des impuretés.

Précision dimensionnelle : La plage de tolérance est généralement de +£0,005 mm a +0,01 mm,
et les normes européennes et japonaises ont des exigences plus élevées en mati¢re de finition
de surface (Ra<0,3 pum).

Protection de l'environnement et sécurité : les normes européennes et américaines mettent
l'accent sur une production respectueuse de I'environnement et sur la recyclabilité, tandis que
les normes japonaises et coréennes se concentrent sur la compatibilité avec les sales blanches,

et les emballages doivent étre conformes aux réglementations internationales en matiére de

transport.
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appendice

Terminologie des disques en alliage de tungsténe

catégorie

Propriétés

des

matériaux

Processus
de

production

le terme
Alliage de

tungsténe

densité

dureté

Conductivité

thermique

conductivité

électrique

Métallurgie
des poudres

Frittage en

phase liquide

Coupe et

meulage
Traitement de
surface
pressage

isostatique

Précision

dimensionnelle

définition

Matériau composite composé principalement de
tungsténe (W) (90 a 97 %), auquel ont été ajoutés
des éléments tels que le nickel, le fer, le cuivre ou
l'argent par métallurgie des poudres. Il présente une
densité élevée, une grande résistance mécanique et
une grande résistance aux températures élevées.
Masse par unité de volume, généralement 17-18,5

g/cm?.

La capacité a résister a la déformation ou aux

rayures
généralement > 300 HV.

causées par des forces externes,

La capacité de conduction thermique de 1'alliage de
cuivre et de tungsténe est d'environ 150 a 200
W/m-K.

La capacité de conduction du courant de l'alliage

de cuivre tungsténe est d'environ 30 a 50 % IACS.

La poudre de tungsténe est mélangée a d’autres
poudres métalliques, pressée et frittée pour
produire des disques.

Le métal a bas point de fusion fond, favorisant la
liaison des particules de tungsténe et augmentant la
densité et la résistance.

L'excés de matiere est ¢liminé par tournage,
fraisage et meulage pour atteindre les dimensions
et la qualité de surface cibles.

Améliorez la finition de surface, la résistance a la
corrosion et la fonctionnalité grace au polissage, au

placage autocatalytique ou au PVD.

La poudre est pressée en billettes en utilisant une
pression élevée et uniforme pour assurer une
densité uniforme.

Les dimensions doivent étre conformes aux

spécifications de conception avec une tolérance de
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Contexte de I'application

Contrepoids adrospatiaux,
blindage contre les radiations
médicales, composants
électroniques conducteurs
thermiques.

Applications de contrepoids et de
blindage, telles que les contrepoids
de satellites et les équipements de
radiothérapie.

Scénarios de résistance a l'usure et
aux chocs pour les emballages
¢lectroniques et les composants
mécaniques.

Gestion  thermique dans la
fabrication de puces et I'emballage
¢lectronique.
Electrodes et connecteurs
¢lectroniques pour appareils haute
fréquence.

Procédé de formage de disques en

alliage de tungstene.

Les plaquettes sont frittées pour
garantir que la densité est > 95 %
de la densité théorique.

des
plaquettes, erreur dimensionnelle
<0,01 mm, Ra<0,4 pm.

Usinage de  précision

Ameéliorez la conductivité
¢lectrique et la résistance a l'usure,
comme les disques de dissipation
thermique électroniques.

Le disque est pressé pour réduire la

porosité interne.

Inspectez le diameétre, 1'épaisseur

et le parallélisme pour répondre
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Controle de

qualité

Stockage
et

transport

Normes et

applications

rugosité de
surface

Essais non
destructifs

Analyse de la
composition
chimique
Tracabilit¢ de

la qualité

Température et
humidité
constantes
Emballage

antistatique

amortisseur

Joint étanche a
I'humidité
Etiquette  de

transport

ASTM B777

GB/T 3875

Protection
contre les
radiations

contrepoids

<+0,01 mm.

Microrugosité de surface, Ra<0,4 um .

Contrdle non destructif des plaquettes pour
détecter les défauts internes, comme l'inspection
par rayons X ou l'inspection par ultrasons.

La composition €¢lémentaire a été déterminée par
XRF ou ICP-MS.

de

traitement et de test pour assurer une tragabilité de

Enregistrer les données de production,

la qualité.
15-25°C et

I'humidité <40% pour éviter l'oxydation ou la

Maintenir la température entre

contamination.
Utilisez des matériaux antistatiques pour éviter

I’accumulation d’électricité statique.

Utilisez un matériau d’amortissement ou des
plateaux amortisseurs pour réduire les vibrations et
les chocs.

Utilisez des bandes d’étanchéité étanches a
I’humidit¢ ou un déshydratant pour empécher
I’humidité de pénétrer.

Marque les informations sur le produit, la
résistance a 1'humidité, la résistance aux chocs et

les exigences de fonctionnement.

Une norme américaine qui spécifie la composition,
la densité et les propriétés mécaniques des alliages
a base de tungsténe a haute densité.

La norme chinoise spécifie la composition, la
densité et la qualit¢ de surface des plaques en
alliage de tungstene.

Utilisez une densité ¢levée et un numéro atomique
¢élevé pour bloquer les rayons gamma ou les rayons
X.

Utilise une densité élevée pour optimiser la
répartition du poids et maintenir 1'équilibre

dynamique.
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aux exigences de l'aérospatiale et
de I'¢lectronique.

L'inspection au  profilométre
garantit une surface lisse.

Vérifiez la porosité interne, les

fissures ou la ségrégation.

Assurer une teneur en tungsténe >

90 % et controler les impuretés.

Controle qualité dans les domaines

acrospatial et médical.

de

garantir la qualité de surface et les

Stockage plaquettes pour
performances.

Transport et stockage dans les
secteurs de I'électronique et des

semi-conducteurs.

Protégez les plaquettes haute
densité des rayures ou des
déformations.

Transport longue distance ou
transport maritime pour protéger la
qualité de la surface.

Guider le personnel de transport
pour qu'il se conforme aux
réglementations internationales en
matiére de transport.
Contrepoids aérospatiaux,
protection contre les radiations
médicales.

Production nationale de plaquettes

pour l'aérospatiale et
I'électronique.
Equipements de radiothérapie

médicale et équipements de
médecine nucléaire.

Aérospatiale (controle d'attitude
par satellite), imagerie médicale

(appareil CT).
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