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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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Chapitre 1 Connaissances de base sur les barres en alliage de tungsténe

Les tiges en alliage de tungsténe occupent une place essentielle dans de nombreux domaines grace a leurs
propriétés physiques et chimiques uniques. Grace a un procédé de production sophistiqué, ce matériau
allie la densité et la résistance ¢élevées du tungsténe aux propriétés d'autres ¢léments métalliques, créant
ainsi un matériau composite alliant dureté élevée, résistance aux températures élevées et excellentes
propriétés de mise en ceuvre. Les tiges en alliage de tungsténe sont largement utilisées dans l'aérospatiale,
les équipements médicaux, 1'¢lectronique et la fabrication de précision. Leur densité élevée les rend
particulierement adaptées aux applications nécessitant un équilibrage des masses ou une protection
contre les radiations. La production et l'application des tiges en alliage de tungsténe reflétent non
seulement les progres de la science des matériaux modernes, mais favorisent également le développement
innovant des industries de haute technologie. Leur non-toxicité et leur recyclabilité renforcent leur attrait
dans les secteurs écologiquement sensibles, répondant ainsi aux exigences d'un développement industriel
durable.

1.1 Définition de la barre en alliage de tungsténe

La barre en alliage de tungsténe est un matériau composite principalement composé de tungsténe, auquel
sont ajoutés d'autres éléments métalliques (tels que le nickel, le fer ou le cuivre), et fabriqué par
métallurgie des poudres. Ce matériau est réputé pour sa densité élevée, sa robustesse et son excellente
résistance aux températures élevées, lui permettant de maintenir des performances stables dans des
environnements d'exploitation exigeants. Les barres en alliage de tungsténe se présentent généralement
sous forme de longues bandes de sections rondes, rectangulaires ou personnalisées, selon l'application.
Le processus de production comprend le mélange de poudre, le pressage, le frittage et l'usinage de
précision, garantissant au matériau une microstructure uniforme et des propriétés physiques stables. La
conception et la fabrication des barres en alliage de tungstene tiennent pleinement compte des exigences
fonctionnelles pour des applications spécifiques, telles que les contrepoids dans I'aérospatiale ou la

protection contre les radiations dans le domaine médical.

La définition d'une barre en alliage de tungsténe ne se limite pas a sa composition, mais englobe
¢galement sa fonctionnalité et son champ d'application. Dans I'industrie électronique, elle est utilisée
comme dissipateur thermique ou matériau d'électrode grace a sa conductivité thermique et électrique
¢levée. En fabrication de précision, sa dureté et sa résistance a l'usure élevées en font un matériau
d'outillage idéal. Le procédé de production de la barre en alliage de tungsténe est flexible, et la
composition et la méthode de traitement peuvent étre adaptées a chaque application afin de répondre aux
exigences de performance de différents domaines. Son absence de toxicité lui confére des avantages
significatifs dans les domaines médical et ¢électronique, préservant ainsi l'environnement et le corps
humain. De plus, sa recyclabilité lui confére une excellente capacité de recyclage des ressources et réduit

I'impact environnemental du processus de production.

1.2 Caractéristiques de la barre en alliage de tungsténe

Les propriétés des barres en alliage de tungsténe expliquent leur large application dans les secteurs de
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haute technologie, notamment leurs excellentes propriétés physiques, mécaniques et chimiques. Ces
propriétés leur conférent une stabilité optimale dans des conditions extrémes, répondant ainsi a la
demande de matériaux hautes performances dans des secteurs tels que l'aérospatiale, I'électronique et la
médecine. La forte densité des barres en alliage de tungsténe est 1'une de leurs caractéristiques les plus
remarquables : elle permet de supporter un poids important dans un volume limité, ce qui les rend
particulierement adaptées aux applications nécessitant un contrepoids précis. De plus, leur dureté et leur
résistance a l'usure élevées leur permettent de maintenir leur intégrité structurelle dans des
environnements soumis a de fortes charges et a des frottements, prolongeant ainsi leur durée de vie. Les
barres en alliage de tungsténe présentent également une excellente résistance aux températures élevées
et maintiennent leurs performances dans des environnements a haute température, ce qui les rend idéales

pour les procédés ou les composants d'équipements a haute température.

Outre ses propriétés physiques, la conductivité thermique et électrique des barres en alliage de tungsténe
en fait un excellent choix pour les applications en électronique et en semi-conducteurs, permettant un
transfert rapide de chaleur et de courant, garantissant ainsi un fonctionnement stable des équipements.
Sa résistance a la corrosion lui permet de résister a une large gamme d'environnements chimiques, ce qui
le rend adapté a une utilisation dans des conditions complexes ou difficiles. La facilité¢ de mise en ceuvre
des barres en alliage de tungsténe est également remarquable. Malgré sa dureté élevée, la métallurgie des
poudres avancée et les procédés d'usinage de précision permettent de les fagonner en diverses formes
complexes, répondant ainsi aux exigences des applications de haute précision. De plus, leur non-toxicité
et leur recyclabilité leur conferent des avantages pour les applications respectueuses de l'environnement,
telles que la fabrication de dispositifs médicaux et la production d'électronique verte. Ces propriétés
contribuent a la polyvalence des barres en alliage de tungsténe, ce qui en fait un matériau irremplagable
dans l'industrie moderne. Une analyse approfondie de ses propriétés peut guider l'optimisation de la

conception et de 'application, favorisant ainsi le développement de technologies connexes.

1.3 Composition matérielle des barres en alliage de tungsténe

La composition des barres d'alliage de tungsténe est essentielle a leurs performances supérieures. Elles
sont généralement composées de tungsténe comme composant principal, complété par d'autres éléments
métalliques grace a un procédé spécifique. Le tungsténe, métal a point de fusion élevé et a haute densité,
confere aux barres d'alliage d'excellentes propriétés physiques, tandis que les éléments métalliques
ajoutés optimisent leurs propriétés mécaniques, leur aptitude a la transformation et leur fonctionnalité.
Parmi les éléments ajoutés courants, on trouve le nickel, le fer, le cuivre ou I'argent, qui sont mélangés a
la poudre de tungsténe par un procédé de métallurgie des poudres, pressés et frittés pour former une
microstructure uniforme. La composition des barres d'alliage de tungsténe détermine non seulement leurs
propriétés de base, mais influence également leurs performances dans des applications spécifiques, telles
que les contrepoids haute densité dans le secteur aérospatial ou les composants a haute conductivité

thermique dans le secteur ¢électronique.

La conception de la composition des barres en alliage de tungsténe doit tenir compte des exigences de
performance de l'application cible. Par exemple, lorsqu'une conductivité thermique élevée est requise,

'ajout de cuivre peut améliorer considérablement la conductivité thermique de 1'alliage ; lorsqu'une
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résistance ¢levée est requise, I'association de nickel et de fer peut améliorer la résistance mécanique de
l'alliage. Lors de la production, le rapport de composition des barres en alliage de tungsténe est obtenu
par un contréle précis des conditions de mélange de poudre et de frittage afin de garantir ['uniformité et
la stabilité du matériau. Sa non-toxicité et sa recyclabilité lui conférent des avantages significatifs dans
les domaines écologiquement sensibles, évitant les problémes environnementaux potentiellement causés
par des matériaux traditionnels comme le plomb. La composition des barres en alliage de tungsténe
favorise également leur adaptabilité a divers procédés de transformation, tels que la découpe, le meulage

et le traitement de surface, et permet la fabrication de bandes de haute précision.

1.3.1 Logique du rapport entre la matrice de tungsténe et les éléments métalliques (nickel, fer, etc.)

La logique d'adéquation entre la matrice de tungsténe et les éléments métalliques (tels que le nickel, le
fer et le cuivre) est essentielle a la conception et a la fabrication des barres d'alliage de tungsténe,
impactant directement leurs propriétés physiques et mécaniques et leur adaptabilité a des applications
spécifiques. Le tungsténe, matériau de la matrice, constitue la structure principale de la barre d'alliage
grace a son point de fusion élevé et sa densité ¢levée, garantissant ainsi une haute densité et une résistance
aux températures ¢élevées. Cependant, la fragilité et la difficulté de mise en ceuvre du tungsténe pur
limitent son application directe, nécessitant I'ajout d'autres éléments métalliques pour optimiser ses
performances. Le nickel et le fer agissent généralement comme liants, renforcant la liaison entre les
particules de tungsténe et améliorant la ténacité et la résistance mécanique de 1'alliage. Le cuivre, grace
a son excellente conductivité thermique et électrique, est souvent utilisé dans les applications nécessitant
une gestion thermique efficace. Cette logique d'adéquation vise a équilibrer densité, résistance, ténacité
et fonctionnalité en ajustant scientifiquement les proportions de chaque ¢lément pour répondre aux

besoins d'applications spécifiques.

Dans la conception des alliages, la teneur en tungsténe est généralement prépondérante pour garantir la
densité ¢levée de la barre, tandis que les proportions d'éléments ajoutés sont ajustées en fonction des
exigences de l'application. Par exemple, dans les applications de contrepoids aéronautiques, 1'ajout de
nickel et de fer améliore la ténacité de 1'alliage et prévient la fracture dans les environnements a fortes
contraintes. En électronique, le cuivre optimise la conductivité thermique, ce qui le rend idéal pour les
composants a dissipation thermique. Le processus d'alliage est réalis¢ par métallurgie des poudres,
impliquant un mélange précis de poudre, un pressage et un frittage en phase liquide pour assurer une
répartition uniforme des éléments et une microstructure stable. La logique d'alliage prend également en
compte l'aptitude a la mise en ceuvre. Une teneur appropriée en nickel ou en cuivre peut réduire la dureté
de l'alliage et améliorer I'efficacit¢ de la coupe et du meulage. De plus, les considérations
environnementales sont cruciales dans la conception des alliages, avec la sélection d'éléments non

toxiques pour éviter la pollution environnementale tout en garantissant la recyclabilité du matériau.

1.4 Classification des barres en alliage de tungsténe

La classification des barres d'alliage de tungsténe est un moyen important de comprendre la diversité de
leurs applications et leurs caractéristiques fonctionnelles. Différentes normes de classification permettent

de distinguer clairement les types de barres afin de répondre aux besoins de domaines spécifiques. Les
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méthodes de classification s'articulent principalement autour de trois dimensions : la composition, les
performances et les spécifications. Chaque classification refléte l'importance des barres d'alliage de
tungsténe dans la conception des matériaux, le processus de production ou les scénarios d'application.
La classification par composition se concentre sur la composition chimique des barres d'alliage de
tungsténe, soulignant l'impact des éléments ajoutés sur les performances; la classification par
performance se concentre sur leurs propriétés physiques et mécaniques, soulignant leur applicabilité a
des fonctions spécifiques ; la classification par spécification se base sur la taille et la forme pour répondre
aux exigences d'assemblage de différents équipements. Ces méthodes de classification fournissent un
cadre systématique pour la sélection, la conception et l'application des barres d'alliage de tungsténe, leur
permettant de s'adapter avec souplesse aux divers besoins des secteurs de l'aérospatiale, de I'électronique,
du médical et autres. Grace a la classification, nous pouvons mieux adapter les propriétés des matériaux
a leurs utilisations réelles et promouvoir leur application généralisée dans les secteurs de haute

technologie.

1.4.1 Classification des barres d'alliage de tungsténe par composition

La classification par composition est la méthode de base pour la classification des barres d'alliage de
tungsténe. Ces barres sont divisées en plusieurs types selon leurs compositions chimiques,
principalement en fonction de leur teneur en tungsténe et du type et de la proportion d'éléments
métalliques ajoutés. Le tungsténe, en tant que composant principal, occupe généralement une place
prépondérante, tandis que des éléments métalliques ajoutés tels que le nickel, le fer, le cuivre ou I'argent
sont combinés au tungsténe par métallurgie des poudres pour former un matériau composite aux
propriétés spécifiques. Les barres d'alliage de tungsténe de différentes compositions présentent des
différences significatives en termes de propriétés physiques, de performances de mise en ceuvre et de
scénarios d'application, répondant a des besoins variés tels que les contrepoids aérospatiaux, les
composants €lectroniques thermoconducteurs ou la protection contre les radiations médicales. Les
classifications de composition courantes incluent les alliages tungsténe-nickel-fer, tungsténe-cuivre et

tungsteéne-nickel-cuivre, et chaque type optimise ses performances en ajustant le ratio d'éléments.

Les alliages tungsténe-nickel-fer se caractérisent par une densité et une résistance élevées. Le nickel et
le fer agissent comme liants, améliorant la ténacité et les propriétés mécaniques de l'alliage. Ils
conviennent aux applications exigeant un poids élevé et une résistance aux chocs, comme les contrepoids
dans l'aéronautique. Les alliages tungsténe-cuivre sont réputés pour leur conductivité thermique et
électrique élevée. L'ajout de cuivre améliore considérablement la conductivité thermique, ce qui les rend
idéaux pour les substrats de dissipation thermique ou les ¢électrodes dans I'industrie électronique. Les
alliages tungstene-nickel-cuivre allient les avantages de la ténacité et de la conductivité thermique, ce
qui les rend adaptés aux applications exigeant des performances globales ¢élevées, comme les composants
structurels des instruments de précision. La classification compositionnelle vise a équilibrer densité,
résistance, ténacité et fonctionnalité grace a un mélange scientifiquement formulé pour répondre aux
besoins de différentes applications. Lors de la production, le rapport de composition est contr6lé avec
précision grace a des procédés précis de mélange de poudre et de frittage afin de garantir une
microstructure uniforme. De plus, les considérations environnementales sont prises en compte dans le

choix de la composition, privilégiant ['utilisation d'éléments non toxiques afin d'éviter tout risque
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potentiel pour l'environnement ou la santé¢ humaine. Cette classification compositionnelle offre une
flexibilité dans la conception et I'application des barres en alliage de tungsténe, offrant des solutions de
matériaux personnalisées pour diverses industries et favorisant leur application généralisée dans les

domaines de haute technologie.

1.4.2 Classification des barres en alliage de tungsténe par performance

Les barres d'alliage de tungsténe sont classées en différents types selon leurs propriétés physiques et
mécaniques afin de mettre en évidence leur applicabilité dans des scénarios fonctionnels spécifiques. Les
propriétés des barres d'alliage de tungsténe comprennent principalement la densité, la résistance, la
conductivité thermique, la conductivité électrique, la résistance aux hautes températures et la résistance
a la corrosion. Ces caractéristiques déterminent leurs utilisations spécifiques dans l'aérospatiale,
I'¢lectronique, le médical et d'autres domaines. La classification des performances permet de mieux
adapter les propriétés des matériaux aux exigences des applications et d'optimiser la conception et
l'efficacité opérationnelle des équipements. Les classifications de performances courantes incluent les
types a haute densité, a haute conductivité thermique, a haute résistance et a haute température. Chaque

type présente des performances optimisées pour des scénarios d'application spécifiques.

Les barres en alliage de tungsténe haute densité, avec leur excellent rapport poids/volume, sont idéales
pour les applications nécessitant un contrepoids précis, telles que les composants de controle d'attitude
dans I'aéronautique ou les contrepoids rotatifs dans les équipements d'imagerie médicale. Les barres en
alliage de tungsténe a haute conductivité thermique se concentrent sur un transfert thermique efficace et
sont largement utilisées dans les substrats de dissipation thermique dans 1'industrie électronique ou les
composants de gestion thermique dans la fabrication de semi-conducteurs, garantissant une température
stable pendant le fonctionnement a haute puissance. Les barres en alliage de tungsténe haute résistance
mettent l'accent sur les propriétés mécaniques et la résistance a l'usure, ce qui les rend adaptées aux
environnements soumis a de fortes charges ou a des frottements, comme les matériaux d'outillage ou les
composants de support structurel dans la fabrication de précision. Les barres en alliage de tungsténe
résistant aux hautes températures sont congues pour les environnements a haute température, conservant
des performances stables a des températures extrémes et convenant aux composants de moteurs
aéronautiques ou aux équipements de traitement haute température. La classification des performances
repose sur l'amélioration de propriétés spécifiques en ajustant la composition de I'alliage et le procédé de
production pour répondre aux exigences de l'application. Par exemple, I'augmentation de la teneur en
cuivre améliore la conductivité thermique, tandis que le rapport nickel/fer améliore la résistance et la
ténacité. La classification des performances prend également en compte l'aptitude a la transformation et
le respect de l'environnement afin de garantir que le matériau répond aux exigences de haute précision
et de développement durable lors de sa fabrication et de son utilisation. Cette classification fournit des
orientations claires pour la sélection et l'application des barres en alliage de tungstene, favorisant ainsi

leur utilisation efficace dans diverses applications.

1.4.3 Classification des barres en alliage de tungsténe par spécifications

Les barres en alliage de tungsténe sont classées par taille, forme et morphologie afin de répondre aux
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exigences d'assemblage de divers dispositifs et applications. Les spécifications des barres en alliage de
tungsténe incluent principalement le diamétre, la longueur, 1'épaisseur, la forme de la section (ronde,
rectangulaire ou sur mesure) et I'état de surface. Ces paramétres ont un impact direct sur leur ajustement
et leurs performances dans les applications pratiques. La classification des spécifications met l'accent sur
la forme physique et la précision d'usinage de la barre, garantissant une intégration parfaite dans des
systétmes de précision tels que l'aérospatiale, I'¢lectronique et les dispositifs médicaux. Cette
classification permet de personnaliser les barres en alliage de tungsténe pour répondre aux diverses

exigences de conception et de fonctionnalité de divers secteurs.

Les spécifications courantes incluent les barres en alliage de tungsténe de petit diamétre (diamétre plus
petit, généralement utilisées dans I'¢lectronique et les instruments de précision), les barres en alliage de
tungsténe de grand diamétre (adaptées aux contrepoids aérospatiaux ou aux grands composants
structurels), les barres fines (épaisseur plus importante, adaptées aux dissipateurs thermiques ou aux
¢lectrodes) et les barres de forme personnalisée (traitées pour répondre aux exigences spécifiques des
équipements). Les barres en alliage de tungsténe de petit diameétre, en raison de leur haute précision et
de leur compacité, sont souvent utilisées dans les connecteurs ou les composants thermoconducteurs de
l'industrie électronique, exigeant des finitions de surface et des tolérances dimensionnelles extrémement
¢levées. Les barres en alliage de tungsténe de grand diametre, dont le principal avantage est leur capacité
de charge élevée, conviennent aux applications nécessitant des contrepoids plus importants, comme les
systemes de réglage d'attitude des satellites. Les barres fines en alliage de tungsténe excellent dans les
applications de dissipation thermique et de blindage, offrant des performances ¢élevées pour une €paisseur
réduite. Les barres de forme personnalisée sont usinées avec précision pour répondre a des exigences
géométriques spécifiques, comme les composants de protection contre les radiations dans les dispositifs
médicaux. La classification des spécifications nécessite une combinaison de procédés de production (tels
que la découpe, le meulage et le traitement de surface) pour garantir la précision dimensionnelle et la
qualité de surface, tout en privilégiant l'usinabilité du matériau et le respect de l'environnement. La
classification des spécifications offre flexibilité et application ciblée pour les barres en alliage de
tungsteéne, favorisant leur utilisation généralisée dans des applications de haute précision et de haute

fiabilité, et apportant un soutien important au développement innovant de I'industrie moderne.

1.5 Différences avec des produits similaires

En tant que matériau composite, la barre en alliage de tungsténe se distingue considérablement des autres
matériaux métalliques (tels que le tungsténe pur, les alliages de molybdéne et les alliages de titane) en
termes de performances et d'applications. Ces différences se manifestent principalement au niveau des
propriétés physiques et mécaniques, des capacités de mise en ceuvre et de l'adaptabilité aux différents
scénarios d'application. L'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre permet de réduire la
fragilité et la difficulté de mise en ceuvre du tungsténe pur. Ce matériau offre également un contraste
marqué avec les alliages de molybdene et de titane en termes de densité, de résistance et de fonctionnalité.
La comparaison de ces matériaux permet de comprendre les avantages uniques de la barre en alliage de
tungsténe, tels que sa densité élevée pour les applications de contrepoids, sa conductivité thermique
¢élevée pour la dissipation thermique des composants électroniques et sa résistance aux températures

¢levées pour les composants aérospatiaux. L'article suivant analyse systématiquement les différences
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entre les barres en alliage de tungsténe et leur applicabilité a des applications spécifiques, en comparant
leurs performances et leurs applications a celles des barres en tungsténe pur, en alliage de molybdene et

en alliage de titane.

1.5.1 Comparaison des performances et de I'application avec une tige de tungsténe pur

Les différences de performances et d'application entre les barres en alliage de tungsténe et les barres en
tungsteéne pur proviennent principalement des différences de composition et de traitement des matériaux.
Les barres en tungsténe pur, composées uniquement de tungsteéne, présentent une densité et un point de
fusion extrémement élevés, mais leur fragilité et la difficulté de traitement limitent leur utilisation. L'ajout
d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre améliore considérablement la ténacité et les propriétés de
traitement, tout en conservant leur densité élevée, ce qui les rend plus compétitives dans de nombreux
scénarios. En termes de performances, les barres en alliage de tungsténe surpassent les barres en
tungsténe pur en termes de ténacité, de conductivité thermique et de conductivité électrique. Alors que
les barres en tungsténe pur sont sujettes a la fracture sous forte contrainte ou vibration en raison de leur
dureté et de leur fragilité élevées, les barres en alliage de tungsténe, grace a l'introduction d'un liant
nickel-fer, améliorent la résistance aux chocs et la stabilit¢ mécanique. De plus, la conductivité thermique
et ¢électrique des barres en alliage de tungsténe (en particulier 'alliage tungsténe-cuivre) les rend plus
adaptées aux applications nécessitant une gestion thermique efficace, comme les composants
¢lectroniques de dissipation thermique. La barre de tungsténe pur, avec sa conductivité thermique plus

faible, est principalement utilisée dans les électrodes a haute température ou les éléments chauffants.

En termes d'usinabilité, les barres en alliage de tungsténe sont plus faciles a couper, a meuler et a former,
et peuvent étre usinées avec précision pour obtenir des formes complexes répondant aux exigences de
haute précision des industries aérospatiale et électronique. En revanche, les barres en tungsténe pur, en
raison de leur dureté et de leur fragilité élevées, sont difficiles a usiner et sujettes aux fissures pendant
l'usinage, ce qui limite leur utilisation dans les composants de haute précision. En termes d'applications,
les barres en alliage de tungsténe sont largement utilisées dans les contrepoids aérospatiaux (comme le
réglage d'attitude des satellites), les protections contre les radiations médicales (comme les composants
de tomodensitomeétres) et les substrats de dissipation thermique €lectronique. Ses diverses propriétés le
rendent plus adaptable. Les barres en tungsténe pur, quant a elles, sont principalement utilisées comme
¢électrodes pour les environnements a haute température, comme les électrodes de soudage a 1'arc sous
argon ou les composants de fours a haute température, et leur domaine d'application est plus restreint.
Leur non-toxicité et leur recyclabilité renforcent encore leurs avantages dans les applications
écologiquement sensibles. Cependant, le traitement des barres de tungsténe pur peut générer davantage
de déchets, augmentant ainsi I'impact environnemental. En résumé, grace a ses performances optimisées
et a sa flexibilit¢ de traitement, la barre en alliage de tungsténe présente une adaptabilité et une
praticabilité supérieures a celles des barres de tungsténe pur dans diverses applications, offrant ainsi un

matériau plus performant pour I'industrie moderne.

1.5.2 Comparaison des performances et des applications avec des barres en alliage de molybdéne

Les différences de performances et d'application entre les barres en alliage de tungsténe et celles en
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alliage de molybdeéne se reflétent principalement dans la densité, la résistance mécanique, la résistance
aux hautes températures et les domaines d'application. Les barres en alliage de molybdéne sont
principalement composées de molybdéne, auquel sont généralement ajoutés des éléments tels que le
titane, le zirconium ou le carbone. Elles présentent une résistance mécanique et une résistance aux hautes
températures ¢levées, mais une densité inférieure a celle des barres en alliage de tungsténe. Cette densité
¢levée leur confére des avantages significatifs dans les applications nécessitant un équilibre pondéral,
comme les composants de contrepoids dans l'aéronautique, tandis que leur densité plus faible les rend
plus adaptées aux conceptions légeres. En termes de performances, la résistance mécanique et la
résistance a I'oxydation des barres en alliage de tungsténe a haute température sont Iégérement inférieures
a celles des barres en alliage de molybdéne. Les barres en alliage de molybdéne peuvent maintenir des
performances stables a des températures plus élevées et conviennent aux environnements a températures
extrémement élevées, comme les revétements de fours haute température ou les composants de moteurs
ac¢ronautiques. Cependant, la conductivité thermique et la conductivité électrique des barres d'alliage de
tungsteéne (en particulier les alliages tungsténe-cuivre) sont meilleures que celles des barres d'alliage de
molybdeéne, ce qui les rend plus avantageuses dans les applications de dissipation thermique électronique

et d'électrodes.

En termes d'usinabilité, la barre en alliage de molybdéne présente une dureté inférieure a celle de 'alliage
de tungsténe, ce qui la rend plus facile a usiner et adaptée au formage de toles minces ou de formes
complexes. Cependant, sa résistance mécanique et a l'usure est inférieure a celle de 1'alliage de tungsténe,
ce qui limite son application dans les environnements soumis a de fortes charges. Grace a la métallurgie
des poudres, la barre en alliage de tungsténe optimise sa ténacité et son usinabilité, lui permettant de
répondre aux exigences de haute précision et de résistance a l'usure, telles que les composants rotatifs
des équipements d'imagerie médicale. En termes d'application, la barre en alliage de tungsténe est
largement utilisée dans les contrepoids et les applications de blindage haute densité, comme le blindage
contre les radiations médicales et le contrdle d'attitude aérospatial. Quant a la barre en alliage de
molybdene, elle est plus couramment utilisée dans les composants structurels haute température ou les
cibles de pulvérisation cathodique dans la fabrication de semi-conducteurs. La barre en alliage de
molybdéne présente une meilleure résistance a la corrosion que l'alliage de tungsténe dans certains
environnements acides, mais est plus stable dans les environnements trés humides ou oxydants. La non-
toxicité et la recyclabilité des barres en alliage de tungsténe en font des matériaux avantageux pour les
applications écologiquement sensibles, comme les dispositifs médicaux. La production de barres en
alliage de molybdéne peut quant a elle nécessiter davantage de traitements chimiques, ce qui augmente
les cotits environnementaux. Ces différences entre les barres en alliage de tungsténe et celles en alliage
de molybdéne leur conférent des domaines d'application distincts, offrant des options de matériaux

complémentaires pour différents scénarios industriels.

1.5.3 Comparaison avec les barres en alliage de titane en termes de performances et d'application

Les différences de performances et d'application entre les barres en alliage de tungsténe et les barres en
alliage de titane résident principalement dans leur densité, leur résistance mécanique, leur résistance a la
corrosion et leur applicabilité. Les barres en alliage de titane, principalement composées de titane avec

des additifs tels que I'aluminium et le vanadium, offrent une faible densité, une résistance mécanique
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¢levée et une excellente résistance a la corrosion, ce qui les rend largement utilisées dans les conceptions
légeres. Leur densité élevée leur confére un avantage pour les applications nécessitant un équilibrage du
poids, comme les contrepoids aéronautiques ou les composants rotatifs des dispositifs médicaux. Leur
faible densité est quant a elle plus adaptée aux applications nécessitant un allégement, comme les
structures aéronautiques. En termes de performances, les barres en alliage de titane offrent un rapport
résistance/poids supérieur, offrant une résistance spécifique plus élevée dans les environnements soumis
a de fortes contraintes. Leur résistance absolue et leur dureté supérieures les rendent idéales pour les
applications résistantes a l'usure et aux chocs. Les barres en alliage de tungsténe offrent également une
conductivité thermique et électrique supérieure (en particulier pour les alliages tungsténe-cuivre) a celles
en alliage de titane, ce qui en fait un meilleur choix pour le refroidissement électronique et les
applications d'électrodes. Cependant, leur faible conductivité thermique limite leur utilisation en gestion

thermique.

En termes de résistance a la corrosion, les barres en alliage de titane excellent en milieu marin et en
milieu acide, ce qui les rend adaptées a une utilisation dans les navires ou les équipements chimiques.
Les barres en alliage de tungsténe sont également stables dans les environnements chimiques généraux,
mais peuvent I'étre légérement moins dans les environnements fortement acides. En termes d'usinabilité,
les barres en alliage de titane sont plus faciles a couper et a former que les barres en alliage de tungstene,
mais leur usinabilité a été améliorée grace a une composition optimisée (par exemple, 1'ajout de nickel
ou de cuivre), ce qui leur permet de répondre a des exigences de haute précision. En termes d'applications,
les barres en alliage de tungsténe sont largement utilisées dans les contrepoids et les composants de
blindage exigeant une densité élevée, tels que le blindage contre les radiations médicales et le controle
d'attitude aérospatial, tandis que les barres en alliage de titane sont plus couramment utilisées dans les
picces structurelles légeres, comme les fuselages d'avion ou les implants médicaux. La non-toxicité et la
recyclabilité des barres en alliage de tungsténe leur conférent des avantages dans les applications
écologiquement sensibles, tandis que leur biocompatibilité les rend plus courantes dans les implants
médicaux. Les différences entre les barres en alliage de tungsténe et les barres en alliage de titane reflétent
leur importance différente en matiére de poids, de résistance et de fonctionnalité, offrant un choix de
matériaux diversifié pour la conception industrielle, répondant a un large éventail d'exigences allant de

la haute densité a la 1égereté.

Barre en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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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 2 Propriétés de la barre en alliage de tungsténe

Les tiges en alliage de tungsténe présentent un intérét considérable pour les applications dans

l'aérospatiale, le médical, I'¢lectronique et la fabrication de précision grace a leurs propriétés physiques
et mécaniques exceptionnelles. Leurs performances sont attribuées a la densité et au point de fusion
¢levés du tungsténe, associés a des additifs tels que le nickel, le fer et le cuivre, et optimisés par
métallurgie des poudres pour créer un matériau offrant un équilibre unique entre résistance, ténacité et
fonctionnalité. Les tiges en alliage de tungsténe excellent dans les environnements a fortes charges,
températures élevées et haute précision, répondant a diverses exigences telles que le contrepoids, la
dissipation thermique, la protection contre les radiations et le support structurel. Leur non-toxicité et leur
recyclabilité leur conférent des avantages significatifs dans les applications respectucuses de

l'environnement, s'inscrivant ainsi dans la démarche de développement durable de l'industrie moderne.

2.1 Propriétés physiques de la barre en alliage de tungsténe

Les propriétés physiques des barres en alliage de tungsténe sont au cceur de leurs performances
exceptionnelles dans diverses applications de haute technologie. Ces propriétés incluent une densité
¢élevée, un point de fusion élevé, une résistance aux hautes températures, une conductivité thermique et
¢lectrique. Elles leur permettent de rester stables dans des conditions extrémes, répondant ainsi aux
exigences ¢levées en matiere de matériaux dans des domaines tels que l'aérospatiale, I'électronique et la
médecine. Les propriétés physiques des barres en alliage de tungsténe découlent des propriétés naturelles
de leur principal composant, le tungsténe. Elles sont également optimisées par I'ajout d'éléments tels que
le nickel, le fer ou le cuivre afin d'améliorer la fragilité et la difficulté de mise en ceuvre du tungsténe pur.
Comparées a d'autres matériaux métalliques, les barres en alliage de tungsténe présentent des avantages
significatifs en termes de densité et de résistance aux hautes températures, ce qui leur permet d'offrir un
poids élevé dans un volume limité ou de maintenir leur intégrité structurelle dans des environnements a
haute température. Leur conductivité thermique et électrique (en particulier celle des alliages tungsténe-
cuivre) accroit encore leur potentiel pour la dissipation thermique électronique et les applications

d'électrodes.

2.1.1 Caractéristiques de haute densité des barres en alliage de tungsténe

La densité élevée des barres en alliage de tungsténe est 1'une de leurs propriétés physiques les plus
remarquables, ce qui en fait un atout précieux pour les applications nécessitant un équilibre pondéral ou
une concentration de masse importante dans un volume limité. Le tungsténe, composant principal,
confere a la barre son extréme densité. L'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre optimise
la microstructure de l'alliage, préservant ainsi sa densité ¢élevée tout en améliorant sa ténacité et ses
performances de mise en ceuvre. Cette densité ¢levée permet a la barre en alliage de tungsténe d'offrir un
poids important dans un volume relativement réduit, ce qui la rend idéale pour les applications nécessitant
un contrepoids précis dans les secteurs de 'aérospatiale, du médical et de la fabrication de précision. Cet
avantage en termes de densité se reflete également dans les applications de protection contre les
radiations, ou ce matériau haute densité peut bloquer efficacement les rayonnements a haute énergie,

protégeant ainsi les équipements et le personnel.
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Dans le secteur aérospatial, la haute densité des barres en alliage de tungsténe est largement utilisée dans
les composants de contrdle d'attitude et de contrepoids, tels que les systémes d'équilibrage des satellites
et des engins spatiaux, garantissant la stabilité en orbite grace a une répartition optimale du poids. Dans
le domaine médical, les barres en alliage de tungsténe haute densité sont utilisées dans les composants
rotatifs des équipements d'imagerie (tels que les scanners), exploitant leur poids pour obtenir un équilibre
dynamique tout en offrant une protection contre les radiations. Comparées a d'autres matériaux haute
densité (comme le plomb), la non-toxicité des barres en alliage de tungsténe les rend avantageuses dans
les secteurs médicaux et électroniques, soumis a des normes environnementales strictes, évitant ainsi les
risques potentiels de pollution. Lors de la production, la haute densité des barres en alliage de tungsténe
est obtenue grace a un procédé de métallurgie des poudres, qui controle précisément le rapport de
composition et les conditions de frittage afin de garantir I'uniformité du matériau et la stabilit¢ de la
densité. Son aptitude a la transformation permet une variété de formes et de spécifications pour répondre
aux exigences de taille et de poids de différentes applications. Sa haute densité est également adaptée
aux instruments de précision, tels que les composants antivibratoires, ot un poids localis¢ est ajouté pour
réduire les vibrations en fonctionnement. La haute densité des barres en alliage de tungsténe fournit une
base solide pour leur application dans divers scénarios, favorisant l'optimisation de la conception et

I'amélioration des performances dans les domaines de haute technologie.

2.1.2 Point de fusion élevé de la barre en alliage de tungsténe

Une autre propriété physique essentielle des barres d'alliage de tungsténe est leur point de fusion éleve,
issu du point de fusion extrémement élevé du tungsténe lui-méme, associé a une excellente résistance a
la chaleur assurée par 'ajout d'¢léments. Ce point de fusion €élevé permet aux barres d'alliage de tungsténe
de conserver leur intégrité structurelle et leurs propriétés mécaniques dans des environnements a haute
température, ce qui les rend idéales pour une utilisation dans les composants de moteurs aérospatiaux,
les électrodes électroniques haute température et les équipements industriels de traitement a haute
température. Le point de fusion élevé du tungsténe est préservé grace a la métallurgie des poudres, tandis
que 'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre améliore la ténacité et I'ouvrabilité de 1'alliage,
le rendant ainsi plus pratique pour les applications a haute température. Comparé a d'autres matériaux
métalliques, le point de fusion élevé des barres d'alliage de tungsténe leur permet de rester stables dans
des conditions de températures extrémes, évitant ainsi toute déformation ou rupture due aux contraintes

thermiques.

Dans l'industrie aérospatiale, le point de fusion élevé des tiges en alliage de tungsténe en fait un choix
idéal pour les composants situés a proximité des tuyeres de moteurs ou des structures haute température,
capables de résister aux conditions difficiles des gaz a haute température et aux chocs thermiques. Dans
l'industrie électronique, son point de fusion ¢élevé permet son utilisation dans les électrodes ou les
¢léments chauffants haute température, maintenant une conduction de courant stable dans les
équipements sous vide ou les procédés de soudage. Son point de fusion élevé lui permet également d'étre
utilis¢ comme structure de support dans les fours a haute température ou les équipements de traitement
thermique, prolongeant ainsi leur durée de vie. Le point de fusion élevé des tiges en alliage de tungsténe
est optimisé par un procédé de frittage en phase liquide. Des éléments ajoutés forment une phase liante

pendant le frittage, renforcant la liaison entre les particules et assurant la stabilité structurelle a haute
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température. Sa non-toxicité et sa recyclabilité en font un matériau respectueux de l'environnement pour
les applications haute température, évitant les problémes de pollution potentiels associés aux matériaux
haute température traditionnels. Lors du traitement, son point de fusion élevé nécessite des outils
performants et des équipements de précision pour garantir la précision dimensionnelle et la qualité de

surface.

2.1.3 Résistance a haute température des barres en alliage de tungsténe

La résistance a haute température des barres en alliage de tungsténe est une manifestation essentielle de
leurs propriétés physiques. Elle leur permet de maintenir des performances stables dans des
environnements a haute température, haute pression ou soumis a des chocs thermiques, répondant ainsi
a la demande de matériaux résistants a la chaleur dans les secteurs de l'aérospatiale, de 1'¢lectronique et
de l'industrie. Cette résistance a haute température résulte non seulement du point de fusion élevé du
tungsténe, mais aussi de 'optimisation de la microstructure de 1'alliage par 1'ajout d'éléments (tels que le
nickel, le fer ou le cuivre), ce qui confére une excellente résistance mécanique et une résistance a
l'oxydation, méme a haute température. Cette résistance a haute température permet aux barres en alliage
de tungsténe de supporter des fluctuations de température extrémes, ce qui les rend idéales pour une
utilisation comme composants critiques dans les procédés ou équipements a haute température. Sa
résistance a la corrosion renforce encore sa stabilit¢ dans les environnements chimiques a haute
température, prévenant ainsi toute dégradation des performances due a l'oxydation ou aux réactions

chimiques.

Dans l'industrie aérospatiale, la résistance aux hautes températures des barres d'alliage de tungsténe en
fait un matériau privilégié pour les systémes de propulsion ou les composants structurels haute
température, leur permettant de conserver leur forme et leur résistance dans les environnements a haute
température des chambres de combustion ou des tuyéres. Dans l'industrie électronique, sa résistance aux
hautes températures permet son utilisation dans les composants ou électrodes de dissipation thermique
haute température, comme dans les équipements de fabrication de semi-conducteurs, ou elle dissipe
rapidement la chaleur et maintient un fonctionnement stable. Sa résistance aux hautes températures
permet également son utilisation comme revétement ou support dans les fours industriels haute
température ou les équipements de traitement thermique, prolongeant ainsi leur durée de vie. La
résistance aux hautes températures des barres d'alliage de tungsténe est encore renforcée par la
métallurgie des poudres et les procédés de traitement de surface, tels que l'ajout de cuivre pour améliorer
la conductivité thermique ou les revétements pour renforcer la résistance a I'oxydation. Lors du traitement,
la résistance aux hautes températures nécessite un controle strict des températures de frittage et des
vitesses de refroidissement afin d'éviter les microfissures dues aux contraintes thermiques. Sa non-
toxicité et sa recyclabilité garantissent sa conformité aux normes environnementales pour les applications

a haute température, réduisant ainsi I'impact environnemental de la production et de 1'élimination.

2.1.4 Coefficient de dilatation thermique d'une barre en alliage de tungsténe

Le coefficient de dilatation thermique des barres en alliage de tungsténe est un paramétre important de

leurs propriétés physiques. Il désigne le degré de dilatation du volume ou de la taille du matériau sous
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l'effet des variations de température et est généralement exprimé par le coefficient de dilatation linéaire.
Le coefficient de dilatation thermique relativement faible des barres en alliage de tungsténe provient de
la faible dilatation du tungsténe lui-méme. Il est [égeérement ajusté par 'ajout d'éléments tels que le nickel,
le fer ou le cuivre, mais reste faible. Cette propriété lui permet de maintenir une stabilité dimensionnelle
dans des environnements soumis a de fortes fluctuations de température et de réduire les déformations
ou les fissures causées par les contraintes thermiques. Il est particulierement adapté aux applications
telles que l'aérospatiale, I'¢lectronique et les équipements de traitement a haute température qui exigent
une précision et une stabilité élevées. Ce faible coefficient de dilatation thermique permet aux barres en
alliage de tungsténe d'excellentes performances en conditions de cycles thermiques et s'adapte
parfaitement aux matériaux a faible dilatation tels que la céramique et le verre. Il est largement utilisé

dans le domaine de la fabrication de précision.

Dans l'industrie aérospatiale, le faible coefficient de dilatation thermique des barres en alliage de
tungsténe en fait un choix idéal pour les composants haute température, tels que ceux situés a proximité
des tuyeres de moteurs. Il maintient la stabilité géométrique dans les environnements gazeux a haute
température, prévenant ainsi les défaillances structurelles dues aux dilatations différentielles. Dans I'
industrie électronique, les barres en alliage de tungsténe sont souvent utilisées comme dissipateur
thermique ou matériau d'emballage dans la fabrication de semi-conducteurs. Leur faible coefficient de
dilatation thermique correspond aux caractéristiques de dilatation thermique des puces de silicium ou
d'autres matériaux a faible dilatation, réduisant ainsi les fissures ou les défaillances de connexion dues
aux contraintes thermiques. Lors de la production, le coefficient de dilatation thermique est controlé par
'optimisation de la composition de l'alliage et du processus de frittage. Par exemple, l'ajout de cuivre
peut légérement augmenter le coefficient de dilatation thermique pour répondre a des exigences
spécifiques, tandis qu'une combinaison nickel-fer maintient de faibles caractéristiques de dilatation
thermique. Le faible coefficient de dilatation thermique des barres en alliage de tungsténe favorise
également leur utilisation dans les instruments de précision, tels que les dispositifs optiques ou les
composants structurels d'appareils de mesure, ou des dimensions de haute précision sont requises. Sa
non-toxicité et sa recyclabilité en font un atout pour les applications respectueuses de I'environnement,
répondant aux normes de fabrication verte. Les caractéristiques du coefficient de dilatation thermique
des barres en alliage de tungsténe sont encore optimisées grace a un usinage de précision et un traitement
de surface, garantissant sa fiabilité et sa stabilité¢ dans les applications a haute température et de haute

précision, fournissant un soutien clé a I'innovation dans les industries aérospatiale et électronique.

2.1.5 Conductivité thermique des barres en alliage de tungsténe

La conductivité thermique des barres d'alliage de tungsténe refléte leurs propriétés physiques et désigne
leur capacité a conduire la chaleur, particuliérement importante dans les alliages tungsténe-cuivre. Le
tungsténe lui-méme présente une faible conductivité thermique, mais l'ajout de cuivre a haute
conductivité thermique améliore considérablement la conductivité thermique des barres d'alliage de
tungsténe, ce qui en fait un matériau de choix pour les composants de gestion thermique dans les
domaines de I'électronique et des semi-conducteurs. La conductivité thermique permet aux barres
d'alliage de tungsténe de dissiper rapidement la chaleur dans les dispositifs de forte puissance, évitant

ainsi toute surchauffe locale et maintenant un fonctionnement stable des équipements. Sa conductivité
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thermique est également étroitement liée a la composition et a la microstructure de I'alliage. Le procédé
de métallurgie des poudres permet d'optimiser la distribution des particules et la phase de liaison afin
d'assurer une conduction thermique efficace. La conductivité thermique des barres d'alliage de tungsténe
leur confére des avantages significatifs dans les situations nécessitant une dissipation thermique efficace.
Elles sont largement utilisées dans les boitiers électroniques, les substrats de dissipation thermique et les

dispositifs de forte puissance.

Dans l'industrie électronique, la conductivité thermique des bandes d'alliage de tungsténe en fait un
matériau idéal pour les dissipateurs thermiques de puces ou les substrats d'amplificateurs de puissance.
Elles transférent rapidement au dissipateur thermique les importantes quantités de chaleur générées
pendant le fonctionnement, réduisant ainsi la température des appareils et prolongeant leur durée de vie.
Dans le secteur aérospatial, la conductivité thermique des bandes d'alliage de tungsténe permet leur
utilisation dans les composants haute température, tels que les composants de gestion thermique des
systétmes de propulsion, ou elles dissipent rapidement la chaleur, réduisant ainsi les contraintes
thermiques et améliorant la fiabilité des systémes. Lors de la production, la conductivité thermique est
optimisée en ajustant la teneur en cuivre et les conditions de frittage. Par exemple, I'augmentation de la
proportion de cuivre améliore significativement la conductivité thermique tout en maintenant une
résistance mécanique suffisante. Son aptitude a la mise en ceuvre permet la fabrication de bandes fines
ou de formes complexes, répondant aux exigences des composants de dissipation thermique de haute
précision. La conductivité thermique des bandes d'alliage de tungsténe, combinée a leur faible coefficient
de dilatation thermique, assure une bonne compatibilité thermique avec les matériaux a faible dilatation,
réduisant ainsi 'accumulation de contraintes lors des cycles thermiques. Sa non-toxicité et sa recyclabilité
en font un matériau respectueux de l'environnement pour la fabrication de produits électroniques,
réduisant ainsi I'impact environnemental de la production et de 1'élimination. La conductivité thermique
des bandes d'alliage de tungsténe garantit une application fiable dans les environnements a forte
puissance et a forte chaleur, favorisant ainsi les avancées technologiques dans les secteurs de

I'électronique et de l'aérospatiale.

2.1.6 Conductivité électrique des barres en alliage de tungsténe

La conductivité des barres en alliage de tungsténe est une autre caractéristique clé de leurs propriétés
physiques, liée a leur capacité a conduire le courant électrique, particuliérement remarquable dans les
alliages tungsténe-cuivre. Le tungsténe pur présente une faible conductivité, mais 1'ajout de cuivre
hautement conducteur améliore considérablement la conductivité des barres en alliage de tungsténe, ce
qui les rend largement utilisées dans les ¢lectrodes, les connecteurs et les composants conducteurs dans
les domaines de 1'¢lectronique et des communications. Cette conductivité permet aux barres en alliage
de tungsténe de supporter la transmission de signaux haute fréquence et une conduction efficace du
courant, réduisant ainsi les pertes de résistance. Elles conviennent également aux dispositifs
¢lectroniques de haute précision et de forte puissance. Sa conductivité est étroitement liée a la
composition de l'alliage, a sa microstructure et a sa technologie de traitement. Elle est optimisée par
meétallurgie des poudres et traitement de surface pour garantir I'uniformité et la stabilit¢ du chemin
conducteur. La conductivité des barres en alliage de tungsténe leur confére un avantage concurrentiel

dans les situations exigeant une conduction électrique efficace.
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Dans l'industrie électronique, la conductivité des barres en alliage de tungsténe en fait un matériau
privilégié pour les €lectrodes et les connecteurs des dispositifs haute fréquence, tels que les équipements
de communication micro-ondes ou les amplificateurs de puissance RF, garantissant une transmission de
signal stable et a faibles pertes. Dans l'aérospatiale, la conductivité des barres en alliage de tungsténe
permet leur utilisation dans les systémes électriques, tels que les composants conducteurs des modules
de communication par satellite, garantissant une transmission de courant fiable. Lors de la production, la
conductivité est optimisée par l'ajustement de la teneur en cuivre et le frittage. L'augmentation de la
proportion de cuivre améliore considérablement la conductivité tout en préservant la densité et la
résistance élevées de l'alliage de tungsténe. Son aptitude a la transformation permet la formation
d'¢lectrodes ou de connecteurs de précision, répondant aux exigences d'assemblage de haute précision.
La conductivité des barres en alliage de tungsténe, combinée a leur conductivité thermique élevée et a
leur faible coefficient de dilatation thermique, offre un avantage considérable en termes de performances,
permettant une gestion thermique et une conduction électrique simultanées lors d'un fonctionnement a
haute puissance. Leur non-toxicité et leur recyclabilité¢ leur permettent de respecter les normes
environnementales de la fabrication électronique, réduisant ainsi leur impact environnemental. La
conductivité de la barre en alliage de tungsténe constitue une base solide pour son application généralisée
dans les domaines de 1'¢lectronique et des communications, favorisant ainsi 1'avancement des appareils

¢électroniques hautes performances et des technologies de communication.

2.2 Propriétés mécaniques des barres en alliage de tungsténe

Les propriétés mécaniques des barres en alliage de tungsténe, notamment leur résistance a la traction, a
la compression, leur dureté, leur ténacité et leur résistance a la fatigue, sont essentielles a leur application
dans des environnements soumis a de fortes charges et a des contraintes complexes. Ces propriétés leur
permettent de résister aux fortes contraintes, aux chocs et a l'usure dans des domaines tels que
l'aérospatiale, I'électronique et la fabrication de précision, tout en préservant leur intégrité structurelle et
la stabilité de leurs performances. Les propriétés mécaniques des barres en alliage de tungsténe découlent
de la haute résistance du tungsténe. L'optimisation des performances du tungsténe par l'ajout d'éléments
tels que le nickel, le fer ou le cuivre permet d'améliorer considérablement la fragilit¢ du tungsténe pur,
ainsi que sa ténacité et ses propriétés de mise en ceuvre . Comparées a d'autres matériaux métalliques, les
barres en alliage de tungstene offrent des avantages significatifs en termes de résistance a la traction, de
résistance a la compression et de dureté, garantissant ainsi leur stabilité dans des environnements soumis
a de fortes charges et les rendant adaptées a la fabrication de composants structurels, d'outillages et de
picces résistantes a l'usure. Leurs propriétés mécaniques sont optimisées par la métallurgie des poudres
et l'usinage de précision afin de garantir une microstructure uniforme et des performances constantes.
L'analyse suivante se concentrera sur sa résistance a la traction, sa résistance a la compression et sa duret¢,

en explorant le role que jouent ces propriétés dans les applications pratiques.

2.2.1 Résistance a la traction de la barre en alliage de tungsténe

Larésistance a la traction des barres en alliage de tungsténe est un indicateur important de leurs propriétés
mécaniques, qui se référe a la capacité du matériau a résister a la rupture sous des charges de traction.

L'ajout de liants tels que le nickel et le fer améliore considérablement la résistance a la traction des barres
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en alliage de tungsténe, compensant la forte fragilité du tungsténe pur et lui permettant de maintenir son
intégrité structurelle dans des environnements soumis a de fortes contraintes. Cette résistance a la traction
rend les barres en alliage de tungsténe adaptées aux applications nécessitant une résistance a la traction,
telles que les composants de support structurel dans l'aérospatiale ou les connecteurs haute résistance
dans la fabrication de précision. Sa résistance a la traction est due a la répartition uniforme des particules
de tungsténe et de la phase liante. La microstructure dense est formée par frittage en phase liquide lors
du procédé de métallurgie des poudres, ce qui améliore la résistance du matériau aux contraintes de
traction. La résistance a la traction des barres en alliage de tungsténe est également étroitement liée au
rapport de composition et a la technologie de traitement. Par exemple, 1'optimisation du rapport nickel-

fer peut améliorer encore la ténacité et la résistance mécanique.

Dans l'aéronautique, la résistance a la traction des barres en alliage de tungsténe en fait un matériau idéal
pour les systémes de controle d'attitude ou les composants de systémes de propulsion. Elles résistent aux
contraintes de traction et aux vibrations subies lors des opérations orbitales, garantissant ainsi la stabilité
des équipements. Dans l'industrie électronique, leur résistance a la traction permet leur utilisation dans
des connecteurs de haute précision ou des composants d'électrodes, résistant aux charges de traction lors
de l'assemblage et du fonctionnement, préservant ainsi la fiabilité¢ structurelle. En production, la
résistance a la traction est optimisée par un contrdle strict des températures de frittage et des vitesses de
refroidissement afin d'éviter les microfissures. Leur aptitude a la mise en ceuvre permet de réaliser des
formes complexes, répondant ainsi aux exigences mécaniques des applications de haute précision. La
résistance a la traction des barres en alliage de tungsténe, combinée a leur densité €levée et a leur
résistance aux températures ¢élevées, leur confére un avantage considérable en termes de performances,
leur permettant de maintenir des performances stables dans des environnements soumis a de fortes
contraintes et a des températures élevées. Leur non-toxicité et leur recyclabilité en font un matériau
avantageux pour les applications respectueuses de l'environnement, répondant ainsi aux exigences de
fabrication verte. La résistance a la traction de la barre en alliage de tungsténe garantit sa fiabilité dans
les applications a forte charge, favorisant les avancées technologiques dans l'aérospatiale et la fabrication

de précision.

2.2.2 Résistance a la compression des barres en alliage de tungsténe

La résistance a la compression des barres en alliage de tungsténe est un autre indicateur clé de leurs
propriétés mécaniques. Elle se référe a la capacité du matériau a résister a la déformation ou aux
dommages sous des charges de compression. Cette résistance élevée a la compression résulte de la dureté
et de la densité élevées du tungsteéne, renforcées par l'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer, ce qui
lui permet de conserver une forme stable et d'excellentes performances dans des environnements a haute
pression. Cette résistance a la compression rend les barres en alliage de tungsténe adaptées aux
applications soumises a de fortes charges ou contraintes de compression, comme les composants de
contrepoids dans I'aéronautique ou les pieces structurelles résistantes a la pression dans les équipements
industriels. Sa résistance a la compression est optimisée grace a la technologie de la métallurgie des
poudres, ou les particules de tungsténe et la phase liante forment une microstructure dense qui disperse
efficacement les contraintes de compression et prévient la fissuration et la déformation du matériau. La

performance en matiére de résistance a la compression est également étroitement liée a la composition
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de l'alliage et au procédé de frittage. Un rapport nickel-fer approprié¢ peut améliorer la ténacité et la

résistance a la compression du matériau.

Dans l'aéronautique, la résistance a la compression des barres en alliage de tungsténe en fait un matériau
privilégié pour les contrepoids de satellites ou les composants de systémes de propulsion. Elles résistent
aux fortes pressions du lancement et de I'exploitation, garantissant ainsi la stabilité structurelle. En
fabrication de précision, cette résistance a la compression permet l'utilisation de barres en alliage de
tungsténe dans les moules ou les matériaux d'outillage, résistant a la déformation lors du traitement a
haute pression et prolongeant ainsi leur durée de vie. En production, la résistance a la compression est
obtenue en optimisant les conditions de frittage et la répartition des particules afin de garantir l'absence
de porosité et de défauts. Son aptitude a la mise en ceuvre permet la fabrication de composants en forme

de barres de haute précision répondant aux exigences strictes des applications de résistance a la pression.

2.2.3 Caractéristiques de dureté des barres en alliage de tungsténe

La dureté des barres en alliage de tungsténe est un indicateur clé de leurs propriétés mécaniques. Elle
désigne la capacité du matériau a résister aux rayures superficielles ou aux déformations localisées, et
s'exprime généralement en dureté Vickers (HV) ou Brinell (HB). La dureté élevée des barres en alliage
de tungsténe résulte de la dureté intrinsequement élevée du tungsténe. L'ajout d'éléments tels que le nickel,
le fer ou le cuivre réduit 1égeérement la dureté¢ afin d'améliorer I'usinabilité, tout en conservant une
excellente résistance a l'usure et a la déformation. Cette dureté permet aux barres en alliage de tungsténe
de conserver leur intégrité de surface et de maintenir des performances stables dans des environnements
a frottement élevé ou a fortes charges, ce qui les rend idéales pour une utilisation comme matériaux
d'outillage ou comme composants résistants a I'usure dans la fabrication de précision. Sa dureté est
optimisée par des procédés de métallurgie des poudres. La répartition uniforme des particules de
tungsteéne et d'une phase liante crée une microstructure dense, améliorant la résistance de la surface aux
rayures. La dureté est également liée au rapport de composition et aux procédés de traitement de surface.
Par exemple, le polissage ou le revétement peuvent améliorer encore la dureté de la surface et la

résistance a l'usure.

Dans la fabrication de précision, la dureté élevée des tiges en alliage de tungsténe en fait un matériau
idéal pour les moules, les outils de coupe ou les composants résistants a 1'usure, capables de maintenir
un état de surface et une stabilit¢ de forme dans des environnements a frottement élevé. Dans
l'aéronautique, la dureté des tiges en alliage de tungsténe permet leur utilisation dans les piéces
structurelles ou les contrepoids, résistant a l'usure et aux chocs en fonctionnement et garantissant une
fiabilit¢ a long terme. Lors du processus de production, la dureté est optimisée par le controle de la
température de frittage et de la vitesse de refroidissement afin d'éviter la fragilité due a un durcissement
excessif. Ses propriétés de mise en ceuvre permettent d'obtenir une dureté de surface et un état de surface
¢élevés grace a un meulage et un polissage de précision, répondant ainsi aux exigences des applications
de haute précision. La dureté des tiges en alliage de tungsténe, combinée a leurs résistances a la traction
et a la compression, offre un avantage considérable en termes de performances mécaniques, permettant
de maintenir des performances stables dans des environnements a contraintes complexes. Leur non-

toxicité et leur recyclabilit¢é en font un matériau particuliérement avantageux dans les secteurs
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écologiques et répondent aux normes de fabrication verte. La dureté des tiges en alliage de tungsténe
garantit leur fiabilit¢ dans les applications résistantes a l'usure et durables, favorisant les progres

technologiques dans la fabrication de précision et l'aérospatiale.

2.2.4 Ténacité des barres en alliage de tungsténe

La ténacité des barres en alliage de tungsténe est une manifestation importante de leurs propriétés
mécaniques, qui désigne la capacité du matériau a absorber I'énergie et a résister a la rupture sous I'effet
d'un impact ou d'une contrainte. Le tungsténe pur présente une forte fragilité en raison de sa dureté élevée
et est sujet a la rupture sous forte contrainte. Les barres en alliage de tungsténe ont considérablement
amélioré leur ténacité grace a I'ajout de liants tels que le nickel et le fer, leur permettant de maintenir leur
intégrité structurelle dans des environnements soumis a de fortes charges ou vibrations. Cette ténacité
rend les barres en alliage de tungsténe adaptées aux applications exigeant une résistance aux chocs,
comme les composants de contrepoids dans 'aéronautique ou les matériaux d'outillage pour la fabrication
de précision. Sa ténacité résulte de 1'effet synergique des particules de tungsténe et de la phase liante.
Une microstructure dense est formée par frittage en phase liquide lors du procédé de métallurgie des
poudres. La phase liante disperse efficacement les contraintes et prévient la propagation des fissures.
L'optimisation de la ténacité est également étroitement liée au rapport de composition et au procédé de
frittage. Par exemple, une augmentation de la teneur en nickel peut améliorer encore la ténacité et

équilibrer dureté et résistance aux chocs.

Dans I'aéronautique, la robustesse des tiges en alliage de tungstene les rend idéales pour les systémes de
contrdle d'attitude ou les composants de systemes de propulsion. Elles résistent aux impacts du lancement
et de I'exploitation, garantissant ainsi la stabilité des équipements. En fabrication de précision, cette
robustesse permet l'utilisation de tiges en alliage de tungsténe dans des outils ou des moules soumis a de
fortes contraintes, les protégeant des chocs et des vibrations pendant I'usinage et prolongeant leur durée
de vie. En production, la robustesse est obtenue par un controle précis de la température de frittage, de
la vitesse de refroidissement et du rapport de composition afin d'éviter la fragilité due a un durcissement
excessif. Leur aptitude a la mise en ceuvre permet la formation de formes complexes, répondant aux
exigences mécaniques des applications de haute précision. La robustesse des tiges en alliage de tungstene,
combinée a leur densité et a leur résistance a la traction élevées, offre un avantage considérable en termes
de performances mécaniques, permettant de maintenir des performances stables dans des environnements
a contraintes dynamiques. Leur non-toxicité et leur recyclabilité en font un matériau avantageux pour les
applications respectueuses de l'environnement, répondant aux normes de fabrication écologique. La
robustesse des tiges en alliage de tungsténe garantit leur fiabilité dans les applications a fort impact,
favorisant les avancées technologiques dans I'aérospatiale et la fabrication de précision, et fournissant un

soutien essentiel pour la conception et le fonctionnement d'équipements hautes performances.

2.2.5 Résistance a la fatigue des barres en alliage de tungsténe

La résistance a la fatigue des barres en alliage de tungsténe est une caractéristique importante de leurs
propriétés mécaniques. Elle se réfere a la capacité du matériau a résister aux dommages dus a la fatigue

sous contrainte cyclique ou charges alternées. L'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer optimise la
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microstructure des barres en alliage de tungsténe, ce qui améliore considérablement la résistance a la
fatigue et résout le probléme de rupture fragile du tungsténe pur sous contrainte cyclique, lui permettant
de maintenir des performances stables dans des environnements de charges dynamiques a long terme.
Cette résistance a la fatigue rend les barres en alliage de tungsténe adaptées aux applications nécessitant
des contraintes répétées, telles que les picces rotatives dans l'aéronautique ou les composants
antivibratoires dans les équipements électroniques. Sa résistance a la fatigue provient de la répartition
uniforme des particules de tungsténe et de la phase liante. La métallurgie des poudres forme une
microstructure dense, réduisant les défauts internes et les points de concentration de contraintes, retardant
ainsi 'apparition et la propagation des fissures de fatigue. L'optimisation de la résistance a la fatigue est
également liée a la composition de 1'alliage et au procédé de traitement thermique. Par exemple, un

rapport nickel-fer approprié peut améliorer la ténacité et la résistance a la fatigue du matériau.

Dans l'industrie aérospatiale, la résistance a la fatigue des barres en alliage de tungsténe en fait un
matériau privilégié pour les contrepoids de satellites ou les composants de systémes de propulsion. Elles
résistent aux vibrations cycliques et aux variations de contraintes subies lors des opérations orbitales,
garantissant ainsi une fiabilité¢ a long terme. Dans l'industrie électronique, cette résistance a la fatigue
permet leur utilisation dans les connecteurs a vibrations haute fréquence ou les dissipateurs thermiques,
résistant aux charges dynamiques en fonctionnement et préservant les performances des appareils. En
production, la résistance a la fatigue est obtenue grace a des conditions de frittage et des procédés de
traitement de surface optimisés. Par exemple, le polissage réduit les microfissures de surface et améliore
la durée de vie en fatigue. Son usinabilité¢ permet la fabrication de composants de haute précision
répondant aux exigences strictes des applications dynamiques. La résistance a la fatigue des barres en
alliage de tungsténe, combinée a leur densité et a leur ténacité élevées, offre un avantage considérable en
termes de performances, permettant de maintenir la stabilit¢ dans des environnements de contraintes
complexes. Leur non-toxicité et leur recyclabilité en font un matériau particuliérement avantageux pour
les applications respectueuses de l'environnement, répondant aux exigences de fabrication verte. La
résistance a la fatigue des barres en alliage de tungsténe garantit leur durabilité¢ dans les applications de
charge dynamique, favorisant les avancées technologiques dans les secteurs de l'aérospatiale et de

I'électronique et fournissant un soutien important au développement d'équipements de haute fiabilité.

2.2.6 Résistance a 1'usure des barres en alliage de tungsténe

La résistance a l'usure des barres en alliage de tungsténe refléte leurs propriétés mécaniques, c'est-a-dire
leur capacité a résister aux pertes de maticre superficielles en conditions de frottement ou d'usure. Leur
dureté élevée et leur microstructure optimisée leur conférent une excellente résistance a l'usure, leur
permettant de conserver leur intégrité superficielle et de maintenir des performances stables en conditions
de frottement ou de charge ¢levées. L'ajout de liants tels que le nickel et le fer améliore la résistance a
l'usure, ce qui compense la fragilité du tungsténe pur et le rend moins susceptible de se fissurer ou de se
décoller en conditions d'usure. Cette résistance a l'usure rend les barres en alliage de tungsténe idéales
pour les applications exigeant une résistance a l'usure a long terme, comme les matériaux d'outillage pour
la fabrication de précision ou les picces résistantes a l'usure des équipements industriels. Leur résistance
a l'usure résulte de l'effet synergique des particules de tungstene et de la phase liante, qui forment une

microstructure dense grace a la métallurgie des poudres, améliorant ainsi la résistance de la surface au
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frottement. L'optimisation de la résistance a l'usure est également liée aux procédés de traitement de
surface, tels que le polissage ou le revétement, qui peuvent améliorer encore la dureté et la résistance a

l'usure.

Dans la fabrication de précision, la résistance a l'usure des barres en alliage de tungsténe en fait un
matériau idéal pour les moules, les outils de coupe ou les revétements anti-usure. Elles préservent 1'état
de surface et la stabilité de forme dans les environnements d'usinage a frottement élevé, prolongeant ainsi
la durée de vie. Dans l'aéronautique, leur résistance a 1'usure permet leur utilisation dans les composants
structurels ou les contrepoids a forte charge, les protégeant ainsi du frottement et de l'usure en
fonctionnement et garantissant une fiabilit¢ a long terme. En production, la résistance a l'usure est
optimisée par le contrdle de la température de frittage et de la granulométrie afin d'éviter que la porosité
interne ou les défauts n'affectent les propriétés de surface. Leurs propriétés de mise en ceuvre permettent
d'obtenir une qualité de surface élevée grace a un meulage et un polissage de précision, répondant ainsi
aux exigences strictes des applications résistantes a 1'usure. La résistance a l'usure des barres en alliage
de tungsténe, combinée a leur dureté et a leur ténacité élevées, leur confére un avantage considérable en
termes de performances mécaniques, leur permettant de maintenir des performances stables dans les
environnements a frottement élevé. Leur non-toxicité et leur recyclabilité en font un atout pour les
applications respectueuses de I'environnement, répondant aux normes de fabrication verte. La résistance
a l'usure de la barre en alliage de tungsténe garantit sa fiabilité dans les applications durables, favorisant
les avancées technologiques dans la fabrication de précision et l'aérospatiale, et fournissant un soutien

clé pour le développement de composants hautes performances.

2.3 Adaptabilité fonctionnelle des barres en alliage de tungsténe

L'adaptabilit¢ fonctionnelle des barres en alliage de tungsténe se référe a leur capacité a répondre a
diverses exigences fonctionnelles dans des scénarios d'application spécifiques, en optimisant leurs
propriétés physiques et mécaniques. Cette adaptabilité fonctionnelle englobe de multiples aspects,
notamment le contrepoids haute densité, la protection contre les radiations, la gestion thermique et la
conductivité électrique, permettant aux barres en alliage de tungsténe de s'adapter avec souplesse aux
exigences complexes des secteurs de 'aérospatiale, du médical, de 1'¢lectronique et de la fabrication de
précision. Son adaptabilité fonctionnelle est due a la densité et au point de fusion élevés du tungstene.
Ces performances sont optimisées par 'ajout d'é¢léments tels que le nickel, le fer et le cuivre, ce qui permet
d'obtenir un matériau alliant haute densité, conductivité thermique, conductivité électrique et résistance
mécanique. L'adaptabilité fonctionnelle des barres en alliage de tungsténe est encore améliorée par la
meétallurgie des poudres et I'usinage de précision, ce qui permet de les fabriquer selon des formes et des
spécifications répondant a des exigences fonctionnelles spécifiques. Sa non-toxicité et sa recyclabilité
lui conférent un avantage dans les secteurs sensibles a l'environnement, répondant aux exigences de

fabrication verte.

Dans les applications de contrepoids, la haute densité de la barre en alliage de tungstene lui permet d'offrir
un poids important dans un format compact, ce qui la rend idéale pour les composants rotatifs des
équipements de controle d'attitude aérospatial ou d'imagerie médicale, améliorant la stabilité de l'appareil

en optimisant la répartition du poids. Dans les applications de protection contre les radiations, la haute
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densité et le numéro atomique de la barre en alliage de tungsténe lui permettent de bloquer efficacement
les rayonnements a haute énergie. Elle est largement utilisée dans les équipements de radiothérapie
médicale et les composants de blindage de l'industrie nucléaire pour protéger le personnel et les
équipements. Dans les applications de gestion thermique, la conductivité thermique de la barre en alliage
de tungsténe (en particulier 1'alliage tungsténe-cuivre) en fait un choix idéal pour les substrats de
dissipation thermique électronique ou les composants de gestion thermique des dispositifs haute
puissance, dissipant rapidement la chaleur et préservant la stabilité de l'appareil. Dans les applications
conductrices, la conductivité de la barre en alliage de tungsténe permet son utilisation dans les électrodes
ou les connecteurs haute fréquence, garantissant une faible perte de transmission du signal. Son
adaptabilité fonctionnelle se reflete également dans sa flexibilité de mise en ceuvre. Grace a des procédés
de découpe, de meulage et de traitement de surface, les barres en alliage de tungsténe peuvent étre
transformées en composants de haute précision répondant aux exigences géométriques et de performance
de diverses applications. Ses propriétés étendues lui conférent des avantages uniques dans de nombreux
domaines, offrant un soutien fiable au développement et a I'exploitation d'équipements de haute
technologie et stimulant l'innovation dans les secteurs de l'aérospatiale, de la médecine et de

I'électronique.

2.3.1 Résistance a la corrosion des barres en alliage de tungsténe

La résistance a la corrosion d'une barre en alliage de tungsténe est un indicateur clé de son adaptabilité
fonctionnelle. Elle désigne la capacité du matériau a résister a la corrosion, a I'oxydation ou aux attaques
chimiques en milieu chimique ou humide. Le tungsténe posséde une excellente stabilité chimique
intrinséque, conservant ses propriétés dans un large éventail d'environnements chimiques. L'ajout
d'¢léments tels que le nickel, le fer ou le cuivre renforce encore la résistance a la corrosion de I'alliage,
lui permettant de conserver son intégrité structurelle et sa qualité de surface méme en milieu humide,
acide ou alcalin. Cette résistance a la corrosion rend la barre en alliage de tungsténe adaptée aux
applications soumises a une exposition prolongée a des environnements chimiques complexes, comme
les composants structurels dans I'aérospatiale ou les composants conducteurs dans les équipements
¢électroniques. Sa résistance a la corrosion résulte de la grande inertie chimique du tungsténe et de I'effet
protecteur de la phase liante. Le procédé de métallurgie des poudres crée une microstructure dense qui
réduit la pénétration des milieux corrosifs. Les traitements de surface tels que le polissage ou le dépot

autocatalytique renforcent encore sa résistance a la corrosion et prolongent sa durée de vie.

Dans l'industrie aérospatiale, la résistance a la corrosion des tiges en alliage de tungsténe les rend idéales
pour les systémes de propulsion ou les composants structurels externes. Elles résistent a la corrosion due
a une forte humidité et aux gaz chimiques, garantissant ainsi leur fiabilit¢ dans les environnements
difficiles. Dans l'industrie ¢lectronique, cette résistance a la corrosion justifie l'utilisation de tiges en
alliage de tungstene dans les électrodes ou les connecteurs, prévenant ainsi I'oxydation et la dégradation
des performances au fil du temps, tout en maintenant une transmission de courant efficace. Lors de la
production, la résistance a la corrosion est obtenue grace a une composition d'alliage et un traitement de
surface optimisés. Par exemple, 1'ajout de cuivre améliore la résistance a l'oxydation, tandis que la
combinaison nickel-fer améliore la stabilité chimique globale. Son aptitude a la transformation permet

de fabriquer des composants de haute précision répondant aux exigences strictes des applications
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résistantes a la corrosion. La résistance a la corrosion des tiges en alliage de tungsténe, combinée a leur
densité élevée et a leurs propriétés mécaniques, offre un avantage considérable en termes de
performances, garantissant une stabilité dans les environnements complexes. Leur non-toxicité et leur
recyclabilité les rendent particuliérement avantageuses pour les applications respectueuses de
'environnement, répondant aux normes de fabrication écologiques. La résistance a la corrosion des tiges
en alliage de tungsténe garantit leur utilisation fiable dans les environnements chimiques, favorisant les
avancées technologiques dans les secteurs de 'aérospatiale et de 1'électronique et fournissant un soutien

essentiel au développement de dispositifs hautes performances.

2.3.2 Résistance aux radiations des barres en alliage de tungsténe

La résistance aux radiations des tiges en alliage de tungsténe est une caractéristique clé de leur
adaptabilité fonctionnelle. Elle se référe a leur capacité a bloquer les rayonnements de haute énergie (tels
que les rayons gamma ou les rayons X), protégeant ainsi les équipements et le personnel des effets des
radiations. La densité et le numéro atomique élevés du tungsténe en font un excellent matériau de
protection contre les radiations. Optimisés par l'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer, les tiges en
alliage de tungsténe conservent une densité ¢levée tout en améliorant leur ténacité et leur maniabilité, ce
qui les rend idéales pour la radioprotection dans les domaines médical et industriel. Leur résistance aux
radiations leur permet d'absorber et de diffuser efficacement les rayonnements de haute énergie, réduisant
ainsi leur pénétration. Elles sont largement utilisées dans les équipements d'imagerie médicale, les
appareils de radiothérapie et les composants de l'industrie nucléaire. Cette résistance aux radiations
résulte de la forte densité électronique du tungsténe et de la microstructure dense de l'alliage. La

métallurgie des poudres assure I'uniformité du matériau et renforce 1'efficacité du blindage.

Dans le domaine médical, la résistance aux radiations des barres en alliage de tungsténe en fait un choix
idéal pour le blindage des composants des scanners, des appareils a rayons X et des appareils de
radiothérapie, protégeant ainsi les patients et le personnel médical des risques liés aux radiations. Sa
haute densité assure un blindage efficace dans un format compact. Dans le secteur industriel, sa résistance
aux radiations permet son utilisation dans les composants de blindage des réacteurs nucléaires ou des
équipements de détection de radiations, garantissant ainsi un fonctionnement siir. Lors de la production,
la résistance aux radiations est obtenue grace a l'optimisation de la teneur en tungsténe et du frittage,
garantissant ainsi l'absence de porosité et de défauts, améliorant ainsi les performances de blindage. Son
aptitude a la mise en ceuvre permet de réaliser des formes complexes répondant aux exigences
géométriques des composants de blindage. La résistance aux radiations des barres en alliage de tungsténe,
combinée a leur résistance a la corrosion et a leurs propriétés mécaniques, offre un avantage considérable
en termes de performances, garantissant une stabilité dans les environnements a fort rayonnement. Son
absence de toxicité renforce encore son utilisation dans le domaine médical, lui permettant de remplacer

les matériaux traditionnels a base de plomb et d'éviter toute pollution environnementale.

2.3.3 Propriétés électromagnétiques des barres en alliage de tungsténe

Les propriétés électromagnétiques des barres d'alliage de tungsténe sont un indicateur clé de leur

adaptabilité¢ fonctionnelle. Elles se réferent a leur comportement dans les champs électromagnétiques,
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notamment leur conductivité, leurs propriétés magnétiques et leur capacit¢ de blindage
¢lectromagnétique. La conductivité des barres d'alliage de tungsténe (en particulier les alliages tungsténe-
cuivre) est considérablement améliorée par 'ajout de cuivre hautement conducteur, ce qui les rend idéales
pour une utilisation comme électrodes ou connecteurs en électronique et en communication. Leurs
propriétés magnétiques sont modifiées par l'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer, présentant
généralement des propriétés magnétiques faibles ou amagnétiques, ce qui les rend adaptées aux
applications nécessitant de faibles interférences magnétiques. Leur capacit¢é de blindage
¢lectromagnétique, dérivée de leur densité et de leur conductivité élevées, protége efficacement les
équipements des ondes électromagnétiques. Ces propriétés électromagnétiques font des barres d'alliage
de tungsténe un matériau largement utilisé dans les communications haute fréquence, le conditionnement

¢lectronique et les équipements de compatibilité électromagnétique.

Dans l'industrie électronique, les propriétés électromagnétiques des barres d'alliage de tungsténe
permettent leur utilisation dans les électrodes ou connecteurs haute fréquence, garantissant de faibles
pertes et une grande stabilité¢ dans la transmission du signal. Leur blindage électromagnétique protége
également les composants ¢lectroniques sensibles des interférences externes. Dans I'aérospatiale, leurs
propriétés électromagnétiques en font un matériau idéal pour les modules de communication ou les
composants de capteurs, garantissant des performances stables dans des environnements
¢lectromagnétiques complexes. Lors de la production, les performances électromagnétiques sont
obtenues grace a une teneur en cuivre optimisée et a des procédés de traitement de surface. Par exemple,
le placage autocatalytique augmente la conductivité de surface et renforce le blindage électromagnétique.
Leur aptitude a la mise en ceuvre permet la fabrication de composants de précision répondant aux
exigences strictes des applications électromagnétiques. Les propriétés électromagnétiques des barres
d'alliage de tungstene, combinées a leur conductivité thermique et a leurs propriétés mécaniques, offrent
un avantage considérable en termes de performances, garantissant une stabilité dans les environnements
haute fréquence et a fortes interférences. Leur non-toxicité et leur recyclabilité garantissent le respect des
normes environnementales dans la fabrication électronique. Les propriétés électromagnétiques des barres
d'alliage de tungsténe garantissent leur fiabilit¢ dans les domaines de I'électronique et des
communications, favorisant ainsi le développement d'appareils €lectroniques et de technologies de

communication hautes performances.
2.4 Essais de performance des barres en alliage de tungsténe

Les tests de performance des barres en alliage de tungsténe sont une étape essentielle pour garantir leur
qualité et la fiabilité de leurs applications. Ils impliquent des tests complets de leur compatibilité physique,
mécanique et fonctionnelle. A l'aide d'équipements et de procédés standardisés, les méthodes de test
vérifient que les barres en alliage de tungstene répondent aux exigences strictes des industries
aérospatiale, médicale et électronique. Les tests de performance portent sur la densité, le point de fusion,
le coefficient de dilatation thermique, la conductivité, la résistance, la dureté et d'autres aspects afin de
garantir des performances constantes et stables du matériau. Le processus de test doit respecter les
normes internationales et nationales (telles que ASTM B777 et GB/T 3875) et utiliser une
instrumentation de haute précision pour garantir des résultats précis. Les tests doivent également prendre

en compte les considérations environnementales, minimiser les déchets et se conformer aux exigences
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de fabrication écologique. L'analyse suivante se concentre sur les méthodes de test des propriétés
physiques des barres en alliage de tungsténe, notamment la densité, le point de fusion, le coefficient de

dilatation thermique et la conductivité.

2.4.1 Méthodes d'essai des propriétés physiques des barres en alliage de tungsténe

Les méthodes d'essai des propriétés physiques des barres en alliage de tungsténe sont des processus
standardisés qui vérifient leurs propriétés clés, telles que la densité élevée, le point de fusion élevé, le
coefficient de dilatation thermique et la conductivité électrique. Ces processus sont congus pour garantir
que le matériau répond aux exigences strictes des applications aérospatiales, électroniques et médicales.
Ces propriétés sont directement liées aux performances de la barre dans les applications de contrepoids,
de dissipation thermique, de protection contre les radiations et de conductivité électrique. Ces méthodes
d'essai utilisent des instruments de haute précision tels que des densitomeétres, des calorimetres
différentiels a balayage, des thermodilatomeétres et des testeurs de conductivité électrique. Des
procédures opératoires rigoureuses et l'analyse des données permettent de vérifier la constance des
performances des barres en alliage de tungsténe. Les essais doivent étre réalisés dans un environnement
propre, a température et humidité constantes afin de minimiser I'impact des facteurs externes (tels que la
température, I'humidité ou la contamination) sur les résultats. Une tenue de registres détaillés est
nécessaire pour assurer la tracabilité de la qualité et garantir la conformité aux normes industrielles. La
conception des méthodes d'essai des propriétés physiques doit prendre en compte de maniére exhaustive
la précision des essais, 1'efficacité opérationnelle et le respect de l'environnement. Des équipements
automatisés et des processus standardisés sont utilisés pour améliorer 1’efficacité des tests tout en

réduisant les déchets.

2.4.1.1 Méthode d'essai de densité

Les tests de densité sont un élément essentiel des essais de propriétés physiques des barres d'alliage de
tungstene. Ils permettent de vérifier si leurs caractéristiques de haute densité répondent aux besoins des
applications de contrepoids ou de protection contre les radiations. La densité élevée des barres d'alliage
de tungsténe constitue un avantage majeur dans les secteurs aérospatial et médical, permettant d'obtenir
un poids important ou de protéger efficacement contre les rayonnements de haute énergie dans un volume
réduit. Les tests de densité utilisent généralement le principe d'Archimeéde pour calculer la densité en
mesurant la différence de poids de I'échantillon dans l'air et le liquide, garantissant ainsi que le résultat
refléte précisément le rapport masse/volume du matériau. Le processus de test nécessite 1'utilisation d'une
balance ¢lectronique de haute précision et d'eau déionisée comme milieu d'essai pour garantir la précision
des mesures. La préparation de I'échantillon est une étape clé du test ; un équipement de nettoyage par
ultrasons doit étre utilisé pour ¢liminer l'huile, la poussiere ou les résidus de traitement en surface afin
de ne pas altérer les résultats de mesure. L'environnement de test doit étre maintenu a une température
constante afin de réduire I'impact de la température sur la densité du liquide et de garantir la fiabilité des

données.

Le processus d'essai comprend les étapes suivantes : tout d'abord, placez 1'échantillon de barre d'alliage

de tungsténe sur une balance électronique et enregistrez son poids sec dans l'air. Ensuite, immergez
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complétement 1'échantillon dans de I'eau déionisée, enregistrez le poids humide et calculez la masse
volumique selon le principe d'Archimede (masse volumique = poids sec/volume, ou le volume est calculé
a partir de la différence de poids et de la masse volumique du liquide). Pendant 1'essai, assurez-vous
qu'aucune bulle n'adhére a I'échantillon ; si nécessaire, utilisez une pompe a vide pour éliminer les bulles.
Chaque essai est répété plusieurs fois et la valeur moyenne est calculée pour améliorer la précision. La
valeur moyenne est ensuite comparée a une plage de masse volumique standard afin de vérifier la
conformité aux exigences de contrepoids aérospatial ou de blindage médical. Apres I'essai, un logiciel
d'analyse statistique est utilisé pour vérifier la cohérence des résultats, et les conditions d'essai (telles que
la température et 'humidité) et les informations sur l'échantillon sont enregistrées pour assurer la
tracabilité. Les avantages de cette méthode d'essai de masse volumique sont sa simplicité et sa fiabilité,
la rendant adaptée aux essais a grande échelle. Cependant, un controle strict des conditions
environnementales et de la propreté des échantillons est nécessaire pour éviter les erreurs. Les mesures
d'optimisation comprennent l'utilisation d'équipements de test de densité automatisés avec systémes
intégrés d'enregistrement de données en ligne pour améliorer 1'efficacité et la tragabilité des tests, ainsi
que l'utilisation de balances de haute précision et d'un étalonnage régulier pour garantir 1'exactitude des
mesures. Les tests de densité garantissent la qualité fiable des barres en alliage de tungsténe utilisées
dans les applications de contrepoids et de blindage, garantissant la stabilité de leurs performances dans
le controle d'attitude des satellites aérospatiaux ou les composants des scanners médicaux, et posant les

bases de leur application dans les domaines de haute technologie.

2.4.1.2 Méthode d'essai du point de fusion

Le test du point de fusion est une méthode essentielle pour vérifier la résistance a haute température des
barres d'alliage de tungsténe, confirmant ainsi leur stabilité et leur adéquation aux environnements a
haute température. Le point de fusion élevé des barres d'alliage de tungsténe est principalement déterminé
par les propriétés de point de fusion élevé du tungsténe, avec une influence mineure de 1'ajout d'éléments
tels que le nickel, le fer ou le cuivre, ce qui les rend adaptées a des applications telles que les composants
de moteurs aérospatiaux et les électrodes électroniques haute température. Le test du point de fusion
utilise généralement la calorimétrie différentielle a balayage (DSC), qui mesure la variation du flux
thermique pendant le chauffage afin de déterminer le point de fusion. Le test doit étre réalisé sous
atmospheére inerte (comme l'argon ou l'azote) afin d'éviter 1'oxydation de 1'échantillon et de garantir
l'exactitude des données. La préparation des échantillons est cruciale pour les tests. Les échantillons
doivent étre découpés en petits morceaux (généralement quelques milligrammes) et nettoyés par
ultrasons afin d'éliminer les impuretés de surface et d'éviter toute contamination susceptible d'altérer les
résultats. L'environnement de test doit étre maintenu a une température et une humidité constantes afin

de minimiser les interférences externes.

Le processus d'essai consiste a placer un échantillon de barre d'alliage de tungsténe nettoyé dans le
récipient de l'instrument DSC. La température est progressivement augmentée sous gaz inerte a une
vitesse de chauffage définie (généralement 5 a 10 °C/min). La température du pic endothermique de
I'échantillon, appelée point de fusion, est enregistrée. L'instrument est étalonné a l'aide d'un échantillon
standard (tel que de I'aluminium pur ou du tungsténe pur) afin de garantir la précision des mesures. Apres

l'essai, la courbe de flux thermique est analysée pour déterminer le point de fusion, qui est ensuite
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compar¢ a l'étalon afin de vérifier sa conformité aux exigences de performance pour les applications a
haute température. Apres 1'essai, I'échantillon est inspecté pour détecter toute oxydation ou modification
structurelle afin de garantir la fiabilité des résultats. La méthode d'essai du point de fusion offre des
avantages tels qu'une précision et une répétabilité élevées, reflétant fidélement les performances a haute
température de la barre d'alliage de tungsténe. Cependant, elle nécessite un équipement cotiteux et une
mise en ceuvre complexe, ce qui entraine des colts d'essai élevés. Les mesures d'optimisation
comprennent ['utilisation d'équipements DSC automatisés avec logiciel d'analyse de données intégré pour
améliorer I'efficacité des tests, 1'étalonnage régulier des instruments et 1'utilisation de gaz inerte de haute
pureté pour réduire le risque d'oxydation. Les tests de point de fusion fournissent une base scientifique
pour la fiabilité des barres d'alliage de tungsténe dans les applications a haute température, garantissant
leur stabilit¢ dans les systémes de propulsion aérospatiale ou les électrodes électroniques haute
température, et fournissant un soutien essentiel au développement d'équipements de traitement a haute

température.

2.4.1.3 Méthode d'essai du coefficient de dilatation thermique

Le test du coefficient de dilatation thermique (CTE) est une méthode essentielle pour vérifier la stabilité
dimensionnelle des barres en alliage de tungsténe. Il confirme leurs caractéristiques de dilatation sous
l'effet des fluctuations de température et garantit leur stabilité dans les applications de haute précision.
Le faible CTE des barres en alliage de tungsténe les rend particulierement adaptées aux matériaux a
faible dilatation tels que la céramique et le verre, et donc aux composants structurels aérospatiaux ou aux
boitiers ¢électroniques. Le test du CTE est généralement réalis¢ a I'aide d'un dilatométre, qui mesure la
variation de longueur de I'échantillon pendant le chauffage afin de calculer le coefficient de dilatation
linéaire. Avant le test, I'échantillon doit étre traité a une taille standard (par exemple, une longue bande
de 10 a 50 mm de longueur) et nettoy¢ par ultrasons afin d'éliminer les impuretés de surface et de garantir
qu'aucun défaut ne puisse perturber la mesure. L'environnement de test doit étre maintenu a une
température et une humidité constantes (15-25 °C, humidité < 40 %) afin de minimiser les interférences
externes. La plage de température d'essai doit couvrir le scénario d'application (généralement 20-

1 000 °C) afin de simuler les conditions d'utilisation réelles.

Le processus d'essai comprend les étapes suivantes : un échantillon de barre d'alliage de tungsténe
nettoyé est placé sur la table d'essai d'un dilatométre thermique. Un capteur de déplacement de haute
précision enregistre la variation de longueur de 1'échantillon pendant le chauffage. La vitesse de
chauffage est contrélée entre 2 et 5 °C/min afin d'éviter que la contrainte thermique n'affecte les résultats.
L'instrument enregistre la variation de longueur de I'échantillon en fonction de la température, et le
coefficient de dilatation linéaire est calculé selon la formule : (coefficient de dilatation thermique =
AL/(L-AT)) . Apres I'essai, les données sont analysées et comparées a la valeur standard afin de vérifier
leur conformité aux exigences de l'industrie aérospatiale ou électronique. Chaque essai est répété
plusieurs fois, et la moyenne est prise en compte pour améliorer la précision. Les conditions d'essai et
les informations sur 1'échantillon sont enregistrées pour assurer la tragabilité de la qualité. Les avantages
de la méthode d'essai du coefficient de dilatation thermique résident dans sa grande précision et sa large
applicabilité. Elle reflete fidelement la stabilité dimensionnelle de la barre d'alliage de tungsteéne, mais

un contrdle strict de la température et de la qualité de I'échantillon est nécessaire pour éviter les erreurs.
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Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'un dilatométre thermique automatisé avec
systéme d'étalonnage multipoint intégré pour améliorer 1'efficacité des tests, ainsi qu'une maintenance
réguliere des instruments afin de garantir la précision des capteurs. Les tests de coefficient de dilatation
thermique garantissent la stabilit¢ des barres en alliage de tungsténe dans les applications de haute
précision, garantissant leur fiabilité dans les structures aérospatiales ou les emballages électroniques, et

favorisant I'optimisation de la conception dans les domaines de haute technologie.
2.4.1.4 Méthode d'essai de conductivité

Le test de conductivité est une méthode essentielle pour vérifier les propriétés électromagnétiques des
barres d'alliage de tungsténe. Il permet de confirmer leur capacité de conduction du courant, ce qui les
rend particulierement adaptées aux électrodes ou aux connecteurs dans les domaines de I'électronique et
des communications. La conductivité des barres d'alliage de tungsténe (en particulier les alliages
tungsténe-cuivre) est considérablement améliorée par 'ajout de cuivre hautement conducteur, permettant
une transmission de signaux haute fréquence et une conduction efficace du courant. Le test de
conductivité utilise généralement une méthode de sonde a quatre points, calculant la conductivité en
mesurant la résistivité de la surface de 1'échantillon afin de garantir que les résultats reflétent fidélement
la conductivité électrique du matériau. Avant le test, 1'échantillon est poli et nettoyé par ultrasons afin
d'éliminer les oxydes et les contaminants de surface, garantissant ainsi un état de surface et une constance
du contact. L'environnement de test doit étre maintenu a une température et une humidité constantes afin

de minimiser l'impact des facteurs environnementaux sur les mesures de résistance.

Le processus de test comprend les étapes suivantes : un échantillon de barre d’alliage de tungsténe
nettoyé est placé sur un banc d’essai & quatre sondes. A I’aide d’un testeur de conductivité de haute
précision, quatre sondes sont placées en contact uniforme avec la surface de 1’échantillon. Un courant
constant (généralement de 1 a 10 mA) est appliqué et la chute de tension est mesurée. La conductivité
est calculée selon la formule suivante : conductivité = 1/résistivité, résistivité = tension/ courant - facteur
géométrique. Pendant le test, un espacement constant des sondes et une pression de contact uniforme
sont nécessaires pour éviter les erreurs de mesure. Apres le test, les données de conductivité sont
analysées et comparées aux valeurs standard afin de vérifier que les exigences de performance de
I’¢lectrode ou du connecteur sont respectées. Chaque test est répété plusieurs fois et la moyenne est
calculée pour améliorer la précision. Les conditions de test et les informations relatives a I’échantillon
sont enregistrées pour assurer la tragabilité de la qualité. La méthode de test de conductivité offre des
avantages tels qu’une grande précision et une grande simplicité d’utilisation, ce qui la rend adaptée aux
tests a grande échelle. Cependant, la constance du contact des sondes et la qualité de la surface de
I’échantillon doivent étre garanties. Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation d'équipements
de sonde automatisés a quatre points avec systemes d'analyse de données intégrés pour améliorer
l'efficacité des tests, ainsi que I'étalonnage régulier de I'instrument a I'aide d'échantillons standard afin de
garantir la précision des mesures. Les tests de conductivité garantissent la fiabilité des barres en alliage
de tungsténe dans les applications électroniques, garantissent des performances stables pour les
¢lectrodes ou connecteurs haute fréquence et favorisent le développement d'appareils électroniques et de

technologies de communication hautes performances.
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2.4.2 Spécifications des essais de propriétés mécaniques pour les barres en alliage de tungsténe

La spécification d'essais mécaniques pour les barres en alliage de tungsténe est un processus normalisé
permettant de vérifier des propriétés clés telles que la résistance a la traction, la dureté, la ténacité et la
résistance a la fatigue. Cela garantit que le matériau répond aux exigences des applications aérospatiales,
¢électroniques et de fabrication de précision dans des environnements soumis a de fortes charges, des
impacts ou des contraintes cycliques. Les essais mécaniques utilisent des équipements de haute précision
tels que des machines d'essai universelles, des durometres, des testeurs d'impact et des testeurs de fatigue.
Des procédures opérationnelles rigoureuses et une analyse des données sont utilisées pour vérifier la
constance des performances des barres en alliage de tungsténe. Les essais doivent étre réalisés dans un
environnement propre, a température et humidité constantes afin d'éviter que des facteurs externes (tels
que la température, 'humidité ou la contamination) n'influencent les résultats. Des enregistrements
détaillés sont conservés pour assurer la tragabilité de la qualité et la conformité aux normes industrielles
(telles que ASTM ES8 et GB/T 228.1). La conception des spécifications d'essais mécaniques doit prendre
en compte de manicre exhaustive la précision des essais, 1'efficacité opérationnelle et les considérations
environnementales. L'utilisation d'équipements automatisés et de processus normalisés doit améliorer
l'efficacité des essais et réduire les déchets. La discussion détaillée suivante explorera les spécifications
des essais de traction, des essais de dureté, des essais de ténacité aux chocs et des essais de fatigue, en

analysant leurs principes, leurs processus et leurs implications pratiques.

2.4.2.1 Spécifications de I'essai de traction

L'essai de traction est une spécification essentielle pour les essais de propriétés mécaniques des barres
en alliage de tungsténe. Il permet de vérifier leur résistance a la traction, leur limite d'élasticité et leur
allongement, ainsi que d'évaluer les performances du matériau sous charge de traction. La résistance
¢levée a la traction des barres en alliage de tungsténe les rend idéales pour les structures aérospatiales ou
les composants soumis a de fortes contraintes dans la fabrication de précision. Les essais de traction sont
conformes aux normes internationales (telles que ASTM E8 ou GB/T 228.1) et utilisent une machine
d'essai de matériaux universelle pour mesurer les propriétés mécaniques de I'échantillon en appliquant
une charge de traction progressivement croissante. Avant I'essai, I'échantillon doit étre transformé en une
forme standard (par exemple, un échantillon cylindrique ou rectangulaire) et nettoyé par ultrasons pour
¢liminer I'huile et les impuretés de surface et garantir une surface impeccable. L'environnement d'essai
doit étre maintenu a une température et une humidité constantes afin de minimiser l'impact des facteurs

environnementaux sur les résultats.

Le processus d'essai comprend les étapes suivantes : un échantillon de barre d'alliage de tungsténe
nettoyé est fixé dans le dispositif de serrage d'une machine d'essai universelle, assurant un serrage correct
pour éviter la concentration de contraintes. La vitesse de traction est définie et les données de charge et
de déformation sont enregistrées a l'aide de capteurs de force et de capteurs de déplacement de haute
précision afin de générer une courbe contrainte-déformation. Pendant l'essai, le comportement a la
rupture de I'échantillon est surveillé et la résistance a la traction (contrainte maximale), la limite
d'¢lasticité et 1'allongement a la rupture sont enregistrés. Apres I'essai, la courbe contrainte-déformation

est analysée, et les paramétres des propriétés mécaniques sont calculés et comparés aux valeurs standard
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afin de vérifier la conformité aux exigences de 'aéronautique ou de la fabrication de précision. Chaque
essai est répété plusieurs fois et des moyennes sont prises pour améliorer la précision. Les conditions
d'essai et les informations relatives a I'échantillon sont enregistrées pour assurer la tragabilité de la qualité.
L'avantage de la spécification d'essai de traction réside dans sa haute précision et sa répétabilité, reflétant
fidélement les propriétés de traction de la barre d'alliage de tungsténe. Cependant, il est important de
garantir un alignement correct du dispositif de serrage et la qualité de I'échantillon pour éviter les erreurs.
Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation de machines d'essai automatisées avec logiciel
d'analyse de données intégré pour améliorer 1'efficacité des tests, ainsi que 1'é¢talonnage régulier des
capteurs pour garantir la précision des mesures. La spécification d'essai de traction fournit une base
scientifique pour la fiabilité des barres en alliage de tungsténe dans les applications a fortes contraintes,
garantissant ainsi des performances constantes dans les composants structurels aéronautiques ou les

outils de précision.

2.4.2.2 Spécifications des essais de dureté

L'essai de dureté est une technique essentielle pour vérifier la résistance de surface des barres en alliage
de tungsténe aux rayures et a la déformation. Il permet d'évaluer leur résistance a l'usure et leur résistance
mécanique, ce qui les rend idéales pour les outils de fabrication de précision ou les composants
acrospatiaux résistants a l'usure. La dureté élevée des barres en alliage de tungsténe leur permet de
conserver leur intégrité de surface dans des environnements a frottement élevé. Les essais de dureté sont
conformes aux normes internationales (telles que ASTM E18 ou GB/T 230.1), généralement selon les
méthodes Vickers (HV) ou Brinell (HB). Les valeurs de dureté sont mesurées en enfongant un pénétrateur
dans la surface de I'échantillon. Avant I'essai, 1'échantillon est poli et nettoyé par ultrasons afin d'éliminer
les impuretés de surface et d'assurer un fini lisse. L'environnement d'essai doit étre maintenu a une

température constante afin de minimiser les effets de la température sur le pénétrateur et 1'échantillon.

Le processus d'essai comprend les étapes suivantes : placer I'échantillon de barre d'alliage de tungsténe
nettoyé sur la table d'essai du durométre, sélectionner un pénétrateur appropri¢ (par exemple, un
pénétrateur diamant Vickers) et appliquer la charge, puis la maintenir pendant une durée déterminée. La
longueur diagonale de I'empreinte est mesurée au microscope et la valeur de dureté est calculée (HV =
1,8544 x charge/carré de la longueur diagonale). L'essai est répété a plusieurs endroits sur la surface de
I'échantillon, la valeur moyenne étant prise pour améliorer la précision. La dureté est ensuite comparée
a la plage de dureté standard afin de vérifier qu'elle répond aux exigences des applications résistantes a
I'usure. Une fois 'essai terminé, 1'empreinte est inspectée pour vérifier sa clarté et I'absence de fissures.
Les conditions d'essai et les informations relatives a l'échantillon sont enregistrées pour assurer la
tragabilité de la qualité. Les avantages de la spécification d'essai de dureté sont une utilisation simple et
des résultats intuitifs, mais il est important de s'assurer que la qualité de la surface de I'échantillon et le
choix de la charge sont appropriés. Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation de durometres
automatisés avec systemes d'analyse d'images intégrés pour améliorer l'efficacité des tests, ainsi que
I'é¢talonnage régulier du pénétrateur et du microscope pour garantir la précision des mesures. La
spécification des tests de dureté garantit la fiabilité des barres en alliage de tungsténe dans les applications

résistantes a l'usure, garantissant ainsi leur stabilité dans les moules de précision ou les composants

aéronautiques.
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2.4.2.3 Spécifications des essais de ténacité aux chocs

Les essais de ténacité aux chocs sont une spécification essentielle pour vérifier la résistance aux chocs
des barres en alliage de tungsténe. Ils permettent d'évaluer leur résistance a la rupture sous charges
dynamiques et conviennent aux applications a fort impact, telles que les contrepoids aéronautiques ou
les outils de fabrication de précision. Les barres en alliage de tungsténe améliorent la fragilité¢ du
tungsteéne pur par 1'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer, améliorant ainsi leur ténacité aux chocs.
Les essais de ténacité aux chocs sont conformes aux normes internationales (ASTM E23 ou GB/T 229)
et utilisent généralement des essais de choc Charpy ou Izod. Une machine d'essai de choc applique une
charge transitoire et mesure I'énergie absorbée par I'échantillon. Avant l'essai, I'échantillon doit étre
transformé en une éprouvette standard (par exemple, une barre rectangulaire avec une entaille en V) et
nettoyé par ultrasons afin d'éliminer les impuretés de surface et de garantir un environnement sans défaut.
L'environnement d'essai doit étre maintenu a une température constante afin de minimiser I'impact de la

température sur les résultats.

Le processus d'essai comprend les étapes suivantes : 1'échantillon de barre d'alliage de tungsténe nettoyé
est fixé dans le support de la machine d'essai d'impact, en veillant a ce que l'entaille soit orientée dans la
direction de l'impact. L'énergie du pendule est réglée, le pendule est relaché pour impacter I'échantillon
et I'énergie absorbée lors de la rupture est enregistrée. Pendant 'essai, les caractéristiques de la surface
de rupture sont inspectées afin d'analyser s'il s'agit d'une rupture ductile ou fragile. Une fois 1'essai
terminé, la valeur de ténacité au choc (énergie absorbée/surface de rupture) est calculée et comparée a la
valeur standard afin de vérifier sa conformité aux exigences des applications a fort impact. Chaque essai
est répété plusieurs fois et la valeur moyenne est prise en compte pour améliorer la précision. Les
conditions d'essai et les informations relatives a I'échantillon sont enregistrées pour assurer la tragabilité
qualité. L'avantage de la spécification de I'essai de ténacité au choc est qu'elle peut refléter intuitivement
la résistance au choc du matériau, mais la précision du traitement de 1'entaille et la stabilité du support
doivent étre garanties. Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'une machine d'essai
d'impact automatisée avec systeme d'enregistrement de données intégré pour améliorer I'efficacité des
essais ; et 1'¢talonnage régulier de 1'énergie du pendule pour garantir la précision des mesures. La
spécification du test de ténacité aux chocs fournit une base scientifique pour la fiabilit¢ des barres en
alliage de tungsteéne dans les applications a fort impact, garantissant leurs performances stables dans les

contrepoids aérospatiaux ou les outils de précision.

2.4.2.4 Spécifications des essais de performance en fatigue

Les essais de fatigue sont un processus essentiel pour vérifier la résistance aux contraintes cycliques des
barres en alliage de tungsténe. Ils permettent d'évaluer leur capacité a résister aux dommages dus a la
fatigue sous des charges alternées et conviennent aux composants aérospatiaux rotatifs ou aux
composants ¢lectroniques antivibratoires. Les barres en alliage de tungsténe présentent une résistance
accrue a la fatigue grace a une microstructure optimisée, ce qui leur permet de rester stables sous des
charges dynamiques a long terme. Les essais de fatigue sont conformes aux normes internationales (telles
que ASTM E466 ou GB/T 3075) et utilisent généralement des essais de fatigue en flexion rotative ou en

traction-compression. Les charges cycliques sont appliquées a I'aide d'une machine d'essai de fatigue afin
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de mesurer la durée de vie en fatigue de 1'échantillon. Avant I'essai, I'échantillon doit étre usiné selon une
forme standard (par exemple, une éprouvette cylindrique) et les défauts de surface doivent étre ¢liminés
par polissage et nettoyage par ultrasons afin de garantir I'état de surface. L'environnement d'essai doit
étre maintenu a une température et une humidité constantes afin de minimiser l'impact des facteurs

environnementaux sur les résultats.

Le processus d'essai comprend les étapes suivantes : un échantillon de barre d'alliage de tungsténe
nettoyé est fixé dans le support d'une machine d'essai de fatigue. La charge cyclique (tension,
compression ou flexion) et la fréquence sont définies, et le nombre de cycles nécessaires pour que
I'échantillon atteigne la rupture par fatigue est enregistré. Pendant l'essai, 'amplitude de la contrainte et
le nombre de cycles sont surveillés afin d'analyser 1'amorcage et la propagation des fissures de fatigue.
Apres l'essai, une courbe contrainte-cycle (courbe SN) est tracée pour déterminer la limite de fatigue et
la comparer a la valeur standard afin de vérifier qu'elle répond aux exigences des applications
dynamiques. Chaque essai est répété plusieurs fois pour analyser la cohérence des données, et les
conditions d'essai et les informations sur I'échantillon sont enregistrées pour assurer la tragabilité¢ qualité.
L'avantage des spécifications d'essais de performance en fatigue est qu'elles permettent d'évaluer avec
précision la fiabilité a long terme des matériaux, mais le cycle d'essai est long et le colt de 1'équipement
¢levé. Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation de machines d'essai de fatigue haute
fréquence avec logiciel d'analyse de données intégré pour améliorer I'efficacité des essais et I'étalonnage
régulier des capteurs de charge pour garantir la précision des mesures. Les spécifications des tests de
performance en fatigue garantissent la durabilité des barres en alliage de tungsténe dans les applications
de chargement dynamique, garantissant leurs performances stables dans les composants aérospatiaux

rotatifs ou les composants de suppression des vibrations électroniques.

2.4.3 Comparaison des normes de performance nationales et internationales pour les barres en

alliage de tungsténe

Les normes de performance des barres en alliage de tungsténe constituent un guide important pour leur
production, leurs essais et leur application. Différents pays et régions ont ¢laboré des normes adaptées a
leurs besoins industriels et a leur niveau technologique. Ces normes couvrent la composition chimique,
les propriétés physiques et mécaniques, les exigences de traitement et les méthodes d'essai des barres en
alliage de tungstene, garantissant ainsi la grande fiabilité du matériau dans les secteurs de 'aérospatiale,
du médical, de I'¢lectronique et de la fabrication de précision. Les différences entre les normes nationales
et internationales résident principalement dans I'importance accordée aux exigences de composition, aux
indicateurs de performance, aux méthodes d'essai et aux domaines d'application. Les normes chinoises
privilégient la praticité et la rentabilité pour répondre aux besoins industriels locaux, tandis que les
normes internationales privilégient la compatibilit¢ mondiale et la haute précision. Les normes
européennes, américaines, japonaises et sud-coréennes, par exemple, combinent leurs avantages

technologiques et leurs caractéristiques industrielles pour formuler des exigences diverses.

2.4.3.1 Normes chinoises

Les normes de performance chinoises pour les barres en alliage de tungstene sont principalement
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¢laborées par I'Administration chinoise de normalisation et I'Association de I'industrie des métaux non
ferreux. Ces normes sont congues pour répondre aux besoins des secteurs nationaux tels que I'aérospatiale,
I'électronique, le médical et la fabrication de précision. Axées sur la praticité et 'adaptabilité, ces normes,
tirant parti des abondantes ressources chinoises en tungsténe et de la technologie éprouvée de la
métallurgie des poudres, réglementent la composition chimique, les propriétés physiques, les propriétés
mécaniques et les exigences de traitement des barres en alliage de tungsténe. Les normes chinoises
couvrent généralement des propriétés clés telles que le rapport de composition (par exemple, le rapport
tungsténe/¢léments tels que le nickel, le fer et le cuivre), la densité, la résistance, la dureté et la résistance
a la corrosion des barres en alliage de tungsténe, tout en spécifiant les procédés de production et les
méthodes d'essai. Ces normes sont formulées en tenant compte des applications industrielles nationales
pratiques, telles que les contrepoids aérospatiaux, la protection contre les radiations médicales et les
substrats de dissipation thermique électronique, garantissant ainsi un équilibre entre performances et

rentabilité.

Les normes chinoises mettent l'accent sur la simplicité d'utilisation et la fiabilit¢ des résultats des
méthodes d'essai. Elles spécifient des processus standardisés pour les essais de densité, de traction, de
dureté et de résilience, les rendant ainsi adaptés a la production de masse et au contréle qualité. Ces
normes couvrent un large éventail de scénarios, des contrepoids haute densité aux composants structurels
haute température. Elles accordent une importance particuliére au respect de l'environnement et a la
recyclabilité du matériau afin de répondre aux exigences de la fabrication verte. Les normes chinoises
définissent également des exigences relatives aux propriétés de transformation des barres en alliage de
tungstene, telles que leur aptitude a la découpe, au meulage et au traitement de surface, afin de garantir
la fabrication de composants de haute précision. De plus, les normes chinoises sont compatibles avec les
normes internationales dans une certaine mesure, ce qui facilite la promotion des barres en alliage de
tungsténe par les entreprises nationales sur le marché international. Le processus de normalisation
privilégie l'intégration aux besoins de l'industrie, garantissant praticité et opérabilité grace a la
collaboration avec des entreprises des secteurs de 'aérospatiale, de 1'électronique et de la médecine. Les
normes chinoises se distinguent par leurs avantages en maticre de localisation, soutenant efficacement le
développement des industries nationales de haute technologie tout en fournissant une base pour la

coopération internationale.

2.4.3.2 Normes internationales

Les normes internationales, principalement élaborées par des organisations comme 1'Organisation
internationale de normalisation (ISO), visent a fournir des spécifications techniques unifiées pour la
production et l'application mondiales des barres en alliage de tungsténe. Ces normes, axées sur
l'universalité et la haute précision, couvrent la composition chimique, les propriétés physiques, les
propriétés mécaniques, la compatibilité fonctionnelle et les méthodes d'essai des barres en alliage de
tungsténe, les rendant ainsi adaptées a des applications internationales dans les secteurs de 1'aérospatiale,
du médical, de I'électronique et de la fabrication de précision. Les normes internationales imposent des
exigences de performance strictes aux barres en alliage de tungstene, mettant l'accent sur la stabilité et la
fiabilité du matériau dans des environnements soumis a de fortes charges, a des températures élevées et

a une haute précision. Par exemple, les normes établissent des exigences claires pour des propriétés telles
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que la densité, la conductivité thermique, la conductivité électrique et la résistance aux radiations,
garantissant ainsi que le matériau réponde a divers besoins d'application dans le monde entier. Les normes
internationales soulignent également le caractére scientifique et cohérent des méthodes d'essai,
prescrivant des procédures d'essai de haute précision telles que la calorimétrie différentielle a balayage,
les tests du coefficient de dilatation thermique et la méthode de la sonde a quatre points pour garantir la

comparabilité et la tragabilité des résultats.

Les normes internationales ont un large éventail d'applications, couvrant une variété de scénarios, des
contrepoids aérospatiaux aux protections contre les radiations médicales, et sont particulierement
adaptées aux projets complexes nécessitant une collaboration internationale. Elles fixent des normes
strictes pour les performances de traitement des barres en alliage de tungstene, telles que la précision
dimensionnelle, la qualité de surface et la capacité a usiner des formes complexes, afin de répondre aux
exigences des secteurs de haute technologie. Les normes internationales mettent également l'accent sur
le respect de I'environnement et la durabilité du matériau, exigeant des processus de production et de test
réduisant la production de déchets, conformément a la tendance mondiale a la fabrication verte.
Comparées aux normes chinoises, les normes internationales accordent une plus grande importance a
l'applicabilit¢ mondiale et aux avancées technologiques, ce qui les rend adaptées aux marchés haut de
gamme et aux applications internationales. Le processus d'élaboration des normes implique des experts

de nombreux pays et secteurs, ce qui garantit son autorité et sa large applicabilité.

2.4.3.3 Normes relatives aux barres en alliage de tungsténe en Europe, en Amérique, au Japon, en

Corée du Sud et dans d'autres pays

Les normes relatives aux barres en alliage de tungsténe en Europe, aux Etats-Unis, au Japon et en Corée
du Sud sont élaborées par des organismes nationaux de normalisation professionnels, tels que I'ASTM
aux Etats-Unis, I'EN en Europe, le JIS au Japon et le KS en Corée du Sud. Ces normes intégrent
pleinement les avantages technologiques nationaux et les caractéristiques de développement industriel
pour former un systéme d'exigences techniques aux orientations distinctes. Des différences significatives
existent sur des dimensions clés telles que la composition chimique, les propriétés physiques, les
propriétés mécaniques et les méthodes d'essai. Ces différences reflétent les préoccupations
fondamentales des différents pays en matiére de besoins de production industrielle et de scénarios

d'application concrets.

L'objectif principal de la norme américaine est de répondre aux exigences de haute performance des
barres en alliage de tungsténe dans les secteurs aérospatial et médical, en mettant l'accent sur deux
applications majeures : les contrepoids haute densité et la protection contre les radiations. Par conséquent,
elle impose des exigences strictes quant aux propriétés mécaniques et a la précision d'usinage du matériau.
Dans le secteur aérospatial, les barres en alliage de tungsténe conformes a cette norme sont
principalement utilisées pour assurer 1'équilibre structurel des aéronefs et la stabilité des systémes de
controle de précision, et doivent résister aux tests de performance dans des environnements de vol
extrémes. Dans le domaine médical, les barres en alliage de tungsténe sont principalement utilisées
comme composants de protection contre les radiations dans les équipements de radiothérapie, ce qui

nécessite un controle strict de la composition afin d'éviter les risques secondaires causés par des
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impuretés nocives tout en garantissant des effets de protection stables et fiables.

L'une des caractéristiques notables de la norme européenne réside dans l'accent mis sur le respect de
I'environnement et la durabilité¢ des matériaux, avec des exigences claires en matieére de non-toxicité et
de recyclabilité. Cette orientation lui confére un avantage unique pour les applications de haute précision
dans les domaines médical et ¢électronique. Dans la fabrication de dispositifs médicaux, les barres en
alliage de tungsténe conformes a cette norme doivent étre conformes au systeme de certification
environnementale de 1'UE et satisfaire aux exigences environnementales tout au long de leur cycle de vie,
de la production au recyclage. Dans les applications €lectroniques, sa valeur fondamentale réside dans
les exigences de dissipation thermique des composants de précision tels que les boitiers de puces,
exigeant un équilibre entre résistance aux hautes températures et propriétés environnementales afin de

garantir l'absence d'effets nocifs lors du traitement et de 1'utilisation des équipements électroniques.

La norme japonaise se concentre sur les besoins de la fabrication de haute technologie et met l'accent sur
la conductivité thermique et ¢lectrique des barres en alliage de tungsténe dans les secteurs de
I'électronique et de la fabrication de précision. Cette approche technique la rend particuliérement adaptée
aux besoins de production d'équipements semi-conducteurs et de divers composants de dissipation
thermique. Dans l'industrie des semi-conducteurs, les barres en alliage de tungsténe conformes a cette
norme sont utilisées pour le traitement des plaquettes et la fabrication de composants d'équipements de
base. Elles doivent satisfaire aux exigences strictes des procédés de haute précision en matiére de stabilité
des performances des matériaux et de précision dimensionnelle afin d'éviter les fluctuations de
performance ou les écarts dimensionnels qui affectent la qualité des produits semi-conducteurs. Dans le
domaine de la fabrication de précision, les barres en alliage de tungsténe sont souvent utilisées dans les
composants de contrepoids des machines haut de gamme, exigeant des performances uniformes et un
traitement de surface méticuleux pour garantir la précision de traitement et la stabilité opérationnelle des

équipements mécaniques.

La norme coréenne intégre intelligemment les besoins des industries aérospatiale et électronique, en
mettant I'accent sur les performances globales du matériau tout en équilibrant la rentabilité, formant ainsi
un systéme technique a la fois pratique et économique. Dans les applications aérospatiales, les barres en
alliage de tungstene conformes a cette norme sont principalement utilisées dans les composants
d'équilibrage et de guidage des avions de petite et moyenne taille. Il est nécessaire de maitriser les cotts
de production en optimisant les ratios de matériaux tout en garantissant les propriétés mécaniques et
I'adaptabilité environnementale. Dans le domaine de I'électronique, les barres en alliage de tungsténe
sont principalement utilisées comme composants clés des équipements de communication, nécessitant
d'excellentes performances de blindage électromagnétique et une excellente stabilité environnementale
pour garantir un fonctionnement stable a long terme des équipements de communication dans différentes
conditions d'exploitation, tout en réduisant les colts globaux d'application grace a une conception de

processus rationnelle.

Au niveau des méthodes d'essai, les normes européennes, américaines, japonaises et coréennes s'appuient
toutes sur des instruments d'essai de haute précision et des procédures opérationnelles normalisées pour

établir un systéme rigoureux de vérification de la qualité. Par exemple, la norme américaine spécifie en
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détail les exigences opérationnelles pour les essais de traction et de dureté, avec des directives claires
allant du choix de I'équipement d'essai aux procédures opérationnelles ; la norme européenne a établi un
processus dédié¢ aux essais de coefficient de dilatation thermique, axé sur I'évolution des propriétés des
matériaux sous différentes conditions de température ; la méthode d'essai de conductivité de la norme
japonaise se concentre sur la mesure précise des propriétés conductrices des matériaux et garantit
l'exactitude des données grace a un traitement rigoureux des échantillons et un contrdle rigoureux de
l'environnement d'essai ; la norme coréenne a établi une norme spécifique pour les essais de ténacité aux
chocs afin de garantir une évaluation précise des performances des matériaux sous impact externe. Ces
normes détaillent toutes les conditions environnementales d'essai, les exigences de préparation des
échantillons et les méthodes d'analyse des données, 1'objectif ultime étant de garantir la fiabilité des

résultats d'essai et la comparabilité des données entre différents laboratoires.

Les applications des normes européennes, américaines, japonaises et coréennes sont clairement définies :
la norme américaine s'applique principalement aux contrepoids aérospatiaux et aux besoins de protection
contre les radiations médicales ; la norme européenne est plus adaptée a la production d'équipements
médicaux et de composants électroniques respectueux de I'environnement, dans le cadre d'une fabrication
verte ; la norme japonaise présente un avantage significatif dans l'utilisation de composants semi-
conducteurs de précision et de contrepoids mécaniques de précision haut de gamme ; et la norme
coréenne offre une solution d'adaptation pour les composants aérospatiaux €économiques et les
composants clés des équipements de communication. L'élaboration différenciée des normes nationales a
non seulement favorisé la spécialisation des technologies nationales des alliages de tungsténe, mais a
également offert des options diversifiées a la chaine industrielle mondiale des alliages de tungsténe. Les
entreprises peuvent choisir le systéme de normes le plus adapté a la recherche, au développement et a la
production de matériaux en fonction des exigences de performance, des normes environnementales et

des budgets des applications spécifiques.

Fiche signalétique de la barre en alliage de tungsténe 2.5 CTIA GROUP LTD

La fiche de données de sécurité (FDS), désormais plus communément appelée fiche de données de
sécurité (FDS), est un document essentiel fournissant des instructions d'utilisation siires et une évaluation
des risques lors de la production et de I'utilisation des tiges en alliage de tungsténe. En tant que
fournisseur leader de tiges en alliage de tungsténe, CTIA GROUP LTD fournit des informations de
sécurité aux travailleurs, au personnel d'urgence et aux professionnels concernés, notamment sur la
composition chimique, les propriétés physiques et chimiques, les dangers potentiels, les mesures de
protection, les méthodes d'intervention d'urgence et les exigences de stockage et d'élimination. La FDS
est élaborée conformément aux normes internationales (telles que le Systéme général harmonisé de
classification et d'étiquetage des produits chimiques (SGH)) et aux réglementations chinoises en vigueur
(telles que la norme GB/T 16483), garantissant ainsi des informations complétes et la conformité aux

exigences mondiales et locales.

La fiche signalétique des barres d'alliage de tungsténe comprend généralement les sections principales
suivantes : premicerement, l'identification du produit, qui indique clairement le nom de la barre, sa

composition chimique (telle que la proportion de tungsténe, de nickel, de fer ou de cuivre) et les
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informations sur le fournisseur. Deuxiémement, l'identification des dangers, qui explique les risques
potentiels des barres d'alliage de tungsténe. Les barres d'alliage de tungsténe sont des matériaux solides
dotés d'une grande stabilité chimique et ne présentent généralement aucun risque significatif pour la santé.
Troisiémement, les informations sur la composition, qui répertorient les principaux composants de la

barre et leurs concentrations, soulignent sa non-toxicité et son faible risque environnemental.

La fiche signalétique inclut également des recommandations de manipulation et de stockage, préconisant
de stocker les barres d'alliage de tungsténe dans un environnement sec et aéré et d'éviter tout contact avec
des acides ou des oxydants puissants afin de prévenir la corrosion de surface. Elle fournit également des
informations toxicologiques, écologiques et des précautions d'élimination, soulignant la non-toxicité et
la recyclabilité des barres d'alliage de tungsténe, soutenant ainsi leurs applications écologiques dans les
domaines médical et électronique. Les informations d'expédition précisent clairement que ces barres sont

non dangereuses et conformes aux réglementations internationales en matiére de transport maritime.

2.6 Facteurs affectant les performances des barres en alliage de tungsténe

Les performances des barres en alliage de tungsténe dépendent d'une combinaison de facteurs,
notamment le rapport de composition, le procédé de production, les traitements ultérieurs, la
microstructure et l'environnement d'utilisation. Ensemble, ces facteurs déterminent leurs propriétés
physiques, mécaniques et leur adaptabilit¢ fonctionnelle. Le rapport de composition détermine les
propriétés fondamentales des barres en alliage de tungsténe, telles que la densité, la résistance et la
conductivité thermique ; le procédé de production influence directement la stabilité des performances en
contrélant la microstructure et la densité du matériau ; et les traitements ultérieurs ont un impact
significatif sur la qualité de surface, la précision dimensionnelle et les propriétés fonctionnelles. La
compréhension de ces facteurs permet d'optimiser la conception des matériaux, les procédés de
production et les procédures de traitement, garantissant ainsi la haute fiabilité des barres en alliage de
tungsténe dans des secteurs tels que l'aérospatiale, le médical, 1'¢lectronique et la fabrication de précision.
L'optimisation de ces facteurs nécessite une prise en compte compléte des exigences de performance, des
couts de production et du respect de I'environnement, afin de trouver le juste équilibre entre performance

et praticité grace a une conception scientifique et a des technologies de pointe.

2.6.1 Effet du rapport de composition sur les propriétés des barres en alliage de tungsténe

Le rapport de composition est le principal facteur influencant les performances des barres d'alliage de
tungsténe, déterminant directement leurs aptitudes physiques, mécaniques et fonctionnelles. Les barres
d'alliage de tungsteéne sont principalement composées de tungsténe, complété par des liants tels que le
nickel, le fer et le cuivre, transformés en un matériau composite par métallurgie des poudres. La densité
et le point de fusion élevés du tungsténe confeérent aux barres d'alliage un excellent rapport masse/volume
et une excellente résistance aux températures élevées. Le type et le rapport des éléments ajoutés
optimisent la ténacité, la conductivité thermique, la conductivité électrique et l'aptitude a la mise en
ceuvre. Par exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer sont réputés pour leur densité et leur résistance a la
traction ¢levées, ce qui les rend adaptés aux contrepoids aéronautiques. Les alliages tungsténe-cuivre,

grace a leur conductivité thermique et ¢électrique ¢élevée, sont largement utilisés dans les substrats et
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¢lectrodes de dissipation thermique électronique. Méme de faibles variations du rapport de composition
peuvent affecter significativement les performances. Par exemple, une augmentation de la teneur en
nickel améliore la ténacité et la résistance aux chocs, mais peut légérement réduire la densité.
L’augmentation de la teneur en cuivre améliore considérablement la conductivité thermique et électrique,

mais peut sacrifier une certaine dureté et résistance.

La conception du rapport de composition doit étre optimisée en fonction du scénario d'application. Par
exemple, dans les applications de contrepoids aéronautiques, la priorité est donnée a une densité et une
résistance élevées, ce qui nécessite une teneur élevée en tungsténe et un liant nickel-fer approprié. Dans
les applications de dissipation thermique électronique, une teneur accrue en cuivre est nécessaire pour
améliorer la conductivité thermique tout en maintenant une résistance mécanique suffisante. Le rapport
de composition influence également la microstructure du matériau. Une répartition uniforme des
¢léments réduit les défauts internes (tels que les pores ou les inclusions) et améliore la stabilité des
performances. Pendant la production, le rapport de composition est obtenu grace a un équipement de
mélange de poudre de haute précision et a un contrdle strict des lots afin de garantir un rapport précis et
uniforme des éléments. La protection de I'environnement est un facteur clé dans la conception du rapport
de composition. Des éléments non toxiques tels que le nickel et le cuivre sont privilégiés pour remplacer
les matériaux traditionnels a base de plomb afin de réduire les risques potentiels pour l'environnement et
la santé humaine. L'optimisation du rapport de composition prend également en compte l'aptitude a la
mise en ceuvre. Un rapport de liant approprié peut réduire la dureté et améliorer 1'efficacité de la coupe
et du meulage. L'influence du rapport de composition sur les propriétés des barres d'alliage de tungsténe
impreégne chaque étape de la conception, de la production et de I'application du matériau, offrant une
flexibilité pour répondre aux divers besoins des secteurs de l'aérospatiale, de la médecine et de

I'électronique et fournissant un soutien essentiel au développement de dispositifs hautes performances.

2.6.2 Effet du processus de production sur les propriétés des barres en alliage de tungsténe

Le procédé de production est un facteur clé influengant les performances des barres en alliage de
tungsténe. Il comprend principalement la métallurgie des poudres, le frittage, le traitement thermique et
le formage, qui déterminent directement la microstructure, la densité et la stabilité des performances du
matériau. La métallurgie des poudres est la principale méthode de préparation des barres en alliage de
tungsténe. Elle forme un matériau dense en mélangeant de la poudre de tungstene avec des poudres
¢lémentaires telles que le nickel, le fer ou le cuivre, puis en pressant, en formant et en frittant. Chaque
étape du procédé de production a un impact significatif sur les performances. Par exemple, ['uniformité
du mélange de poudres détermine I'uniformité de la répartition des éléments et de la microstructure, ce
qui affecte directement la densité, la résistance et la conductivité thermique. Le contréle de la pression
lors du pressage affecte la densité initiale de la billette, ce qui affecte a son tour I'effet de frittage. Le
frittage (en particulier le frittage en phase liquide) optimise la liaison entre les particules de tungsténe et
la phase liante en controlant la température et la durée, formant ainsi une microstructure haute densité et

améliorant la résistance a la traction et la ténacité.

Le frittage est une étape essentielle du processus de production. Un contréle précis de la température et

du temps de maintien a un impact direct sur les propriétés des matériaux. Des températures de frittage
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trop élevées peuvent entrainer une croissance excessive des grains, réduisant ainsi la ténacité et la
résistance a la fatigue ; des températures trop basses peuvent provoquer une porosité ou un frittage
incomplet, affectant ainsi la densité et la résistance. Les traitements thermiques (tels que le recuit ou le
vieillissement) permettent d'optimiser la microstructure, d'éliminer les contraintes internes et d'améliorer
la ténacité et la résistance a la fatigue. Par exemple, un recuit approprié peut améliorer la ténacité des
alliages tungsténe-nickel-fer, les rendant ainsi adaptés aux composants aérospatiaux soumis a de fortes
contraintes. L'optimisation des conditions de frittage peut améliorer la conductivité thermique des
alliages tungsténe-cuivre, les rendant ainsi adaptés aux substrats de dissipation thermique électronique.
Le processus de production doit également prendre en compte les aspects environnementaux et
économiques, en optimisant les parametres du procédé afin de réduire la consommation d'énergie et la
production de déchets, et de répondre aux exigences de fabrication verte. Des équipements de production
de pointe (tels que des presses de haute précision et des fours de frittage sous vide) peuvent améliorer la
stabilité du processus et garantir des performances constantes. L'impact du processus de production sur
les propriétés des barres en alliage de tungsténe se refléte dans le contréle précis de la microstructure, ce
qui garantit des applications hautement fiables dans les secteurs de l'aérospatiale, du médical et de

I'électronique, et favorise la production et I'application de matériaux hautes performances.

2.6.3 Effet du traitement ultérieur sur les propriétés des barres en alliage de tungsténe

L'impact des traitements ultérieurs sur les performances des barres en alliage de tungsténe se refléte
principalement dans la qualité de surface, la précision dimensionnelle et les propriétés fonctionnelles,
directement liées a leurs performances dans les applications de haute précision. Les traitements ultérieurs,
notamment la découpe, le meulage, le polissage, le traitement de surface (comme le placage
autocatalytique ou le dépot physique en phase vapeur) et le formage de précision, permettent d'optimiser
la géométrie, I'état de surface et les performances fonctionnelles des barres en alliage de tungstene. La
dureté et la résistance ¢levées des barres en alliage de tungsténe les rendent difficiles a usiner, mais 1'ajout
d'¢léments tels que le nickel, le fer ou le cuivre améliore leurs propriétés d'usinage, permettant ainsi leur
usinage de précision en formes complexes répondant aux exigences des contrepoids aérospatiaux, des
composants de blindage médical et des connecteurs électroniques. L'impact des traitements ultérieurs sur
les performances se refléte principalement dans les aspects suivants : qualité de surface, propriétés

mécaniques et adaptabilité fonctionnelle.

La qualité de surface est 'objectif principal du traitement ultérieur. Une surface de haute qualité peut
améliorer la résistance a l'usure et la conductivité, réduisant ainsi les pertes par frottement et la résistance
de contact. Par exemple, dans l'industrie électronique, la surface polie des bandes d'alliage tungsténe-
cuivre peut améliorer la conductivité, les rendant ainsi adaptées aux électrodes haute fréquence. Dans le
domaine médical, des bandes d'alliage de tungsténe présentant une qualité de surface élevée peuvent
réduire les défauts de surface des composants de protection contre les radiations et améliorer I'efficacité
du blindage. Les procédés de découpe et de meulage nécessitent l'utilisation d'outils performants et
d'équipements de précision afin d'éviter les microfissures ou les contraintes de surface causées par un
traitement excessif, susceptibles d'affecter la ténacité et la résistance a la fatigue. Les procédés de
traitement de surface (tels que le nickelage autocatalytique ou le revétement PVD) peuvent améliorer

encore la résistance a la corrosion et a I'oxydation, prolongeant ainsi la durée de vie des bandes d'alliage
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de tungsteéne dans des environnements difficiles, notamment en cas d'humidité élevée ou de corrosion
chimique dans les composants aérospatiaux. Les procédés de moulage de précision garantissent la
précision dimensionnelle et répondent aux exigences d'assemblage de haute précision, notamment pour

les emballages électroniques ou les équipements d'imagerie médicale.

Le traitement ultérieur doit également prendre en compte la protection de I'environnement et optimiser
le flux de production afin de réduire la production de copeaux métalliques et de déchets, conformément
aux normes de fabrication écologique. Par exemple, le recours a la découpe a sec ou le recyclage des
déchets de traitement peuvent réduire I'impact environnemental. Les paramétres du procédé, tels que la
vitesse de coupe, I'avance et le mode de refroidissement, doivent étre strictement contrdlés pendant le
traitement afin de garantir la stabilit¢ des performances. L'impact du traitement ultérieur sur les
performances des barres en alliage de tungsténe garantit leur performance dans les applications de haute
précision et de haute fiabilité en optimisant 1'état de surface et les propriétés fonctionnelles. Par exemple,
dans les composants de contrepoids aéronautiques, le traitement de haute précision assure une répartition
uniforme du poids ; dans les substrats de dissipation thermique électronique, le polissage et le placage
améliorent la conductivité thermique et la résistance a la corrosion. L'optimisation du traitement ultérieur
nécessite des équipements de traitement de pointe et un contrdle qualité rigoureux pour garantir les
meilleures performances des barres en alliage de tungsténe dans les secteurs aéronautique, médical et

¢électronique, et favoriser le développement et I'application d'équipements de haute technologie.

2.7 Performances et applications des barres en alliage de tungsténe correspondantes

L'adéquation des performances et des applications des tiges en alliage de tungsténe implique 1'adéquation
précise de leurs propriétés physiques, mécaniques et fonctionnelles aux exigences de scénarios
d'application spécifiques. En optimisant la conception des matériaux et les procédés de production, nous
garantissons leur efficacité dans les secteurs aérospatial, médical et industriel. Leur densité élevée, leur
résistance mécanique élevée, leur résistance aux hautes températures, a la corrosion et aux radiations leur
permettent de répondre aux diverses exigences de performance des matériaux de différents secteurs. Par
exemple, leur densité et leur résistance élevées conviennent aux composants de contrepoids nécessitant
un équilibrage du poids ; leur résistance a la corrosion et aux radiations sont adaptées au blindage médical
contre les radiations ; enfin, leur résistance aux hautes températures et a l'usure répondent aux besoins

des procédés industriels a haute température et des composants résistants a ['usure.

2.7.1 Besoin de I'industrie militaire en matiére de haute densité et de haute résistance

L'utilisation des barres en alliage de tungsténe dans I'industrie militaire est principalement due a leur
densité et a leur résistance €levées, qui leur permettent de répondre a des exigences strictes en matiere
d'équilibre pondéral, de résistance structurelle et de durabilité. Les équipements militaires, tels que les
composants aérospatiaux, nécessitent souvent une répartition précise du poids dans un volume limité afin
de garantir I'équilibre dynamique et la stabilité¢ opérationnelle. La densité ¢levée des barres en alliage de
tungsténe leur permet d'offrir un poids important dans un volume relativement réduit, ce qui les rend
idéales pour les composants de contrepoids tels que les systemes de contrdle d'attitude des satellites ou

les dispositifs d'équilibrage des avions. Cette densité élevée est obtenue grace a une teneur élevée en
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tungsteéne, complétée par des liants optimisés comme le nickel et le fer, garantissant I'intégrité structurelle
du matériau dans des environnements soumis a de fortes contraintes. Sa résistance ¢levée lui permet de
supporter des charges et des vibrations ¢levées, ce qui le rend idéal pour les supports structurels ou les

composants soumis a de fortes contraintes.

Dans les applications militaires, la résistance élevée des barres en alliage de tungsténe est
considérablement améliorée par I'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer, ce qui permet de surmonter
la fragilit¢ du tungsténe pur et d'améliorer sa résistance a la traction et sa ténacité. Par exemple, le
tungsténe-nickel-fer, grice a son excellente résistance a la traction et aux chocs, maintient des
performances stables sous charges dynamiques, ce qui le rend idéal pour les composants de contrepoids
aérospatiaux. Lors de la production, les procédés de métallurgie des poudres optimisent les conditions
de frittage et la répartition des particules afin d'assurer une densité et une résistance ¢levées et uniformes,
empéchant ainsi les défauts internes d'affecter les performances. La précision de l'usinage est cruciale
pour les applications militaires. La découpe et le meulage de haute précision permettent d'obtenir des
tolérances dimensionnelles strictes pour répondre aux exigences d'assemblage complexes. La non-
toxicité et la recyclabilité des barres en alliage de tungsténe les rendent respectueuses de I'environnement
dans le secteur militaire, réduisant I'impact environnemental de la production et de I'élimination. Leur
densité et leur résistance élevées, parfaitement adaptées aux besoins du secteur militaire, garantissent une
fiabilité et une stabilité opérationnelle élevées, favorisant les avancées technologiques aérospatiales et

constituant un soutien essentiel au développement d'équipements hautes performances.

2.7.2 Exigences de performance en matiére de résistance aux rayonnements et de résistance a la

corrosion dans le domaine médical

L'utilisation des barres en alliage de tungsténe dans le domaine médical est principalement due a leur
résistance aux radiations et a la corrosion, répondant ainsi aux exigences de protection contre les
radiations et d'utilisation a long terme. Les équipements médicaux (tels que les scanners et les appareils
de radiothérapie) nécessitent une protection efficace contre les rayonnements de haute énergie (rayons X
et gamma) afin de protéger les patients et le personnel médical. La densité et le numéro atomique élevés
des barres en alliage de tungsténe en font d'excellents matériaux de protection contre les radiations,
absorbant et diffusant efficacement les radiations, réduisant ainsi leur pénétration. Leur résistance aux
radiations est obtenue grace a une teneur ¢levée en tungsténe et a une microstructure dense. Des procédés
de métallurgie des poudres optimisés garantissent la stabilité des performances de protection. Comparées
aux matériaux traditionnels a base de plomb, leur non-toxicité les rend plus avantageuses dans le domaine
médical, évitant les risques environnementaux et sanitaires potentiels liés au plomb et répondant aux

exigences de fabrication écologique.

La résistance a la corrosion est une autre exigence clé pour les barres d'alliage de tungsténe dans le
domaine médical. Les équipements médicaux sont souvent exposés a une forte humidité ou a des
environnements de stérilisation chimique, ce qui exige que le matériau résiste a la corrosion pour
maintenir ses performances et la qualité de surface. La résistance a la corrosion des barres d'alliage de
tungsteéne est renforcée par l'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre. L'inertie chimique

inhérente du tungsténe renforce encore sa résistance a l'oxydation et aux attaques chimiques. Les
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traitements de surface tels que le polissage ou le placage autocatalytique peuvent améliorer encore la
résistance a la corrosion et prolonger la durée de vie. Par exemple, dans les équipements d'imagerie
médicale, les barres d'alliage de tungstene, utilisées comme composants rotatifs ou de blindage, doivent
rester stables dans des environnements trés humides, empéchant ainsi toute dégradation de surface
susceptible d'affecter les performances. Lors de la production, les procédés de métallurgie des poudres
contrdlent les conditions de frittage et les ratios des composants afin de garantir une microstructure
uniforme et de réduire les points de corrosion. La précision de l'usinage est cruciale pour une
compatibilité¢ optimale avec les applications médicales. Un état de surface élevé et une précision
dimensionnelle élevée améliorent 1'efficacité du blindage et la compatibilité des assemblages. La
résistance aux radiations et a la corrosion des barres en alliage de tungsténe, parfaitement adaptées aux
besoins du domaine médical, garantit la sécurité et la fiabilité des équipements et favorise les avancées

dans les technologies d'imagerie médicale et de radiothérapie.

2.7.3 Logique d'adaptation industrielle pour la résistance aux hautes températures et a l'usure

L'application industrielle des tiges en alliage de tungsténe repose principalement sur leur résistance aux
hautes températures et a l'usure, répondant ainsi aux exigences des procédés et des composants a haute
température. Les environnements industriels a haute température, tels que les fours de traitement
thermique et les équipements de découpe industriels, imposent des exigences strictes en matiére de
résistance a la chaleur. Le point de fusion élevé et la résistance aux hautes températures des tiges en
alliage de tungsténe leur permettent de maintenir des performances stables a des températures extrémes,
évitant ainsi toute déformation ou dégradation. Cette résistance aux hautes températures est due au point
de fusion élevé du tungsténe. L'optimisation de la microstructure par 1'ajout d'éléments tels que le nickel
et le fer améliore la résistance aux contraintes thermiques et a 1'oxydation. Par exemple, les alliages
tungsteéne-nickel-fer conservent leur résistance et leur ténacité dans les environnements a haute
température, ce qui les rend adaptés a une utilisation comme supports dans les fours a haute température

ou comme composants structurels dans les équipements de traitement thermique.

La résistance a l'usure est une autre exigence clé pour les tiges en alliage de tungstene dans le secteur
industriel, notamment dans les environnements a frottement élevé ou a fortes charges, tels que les outils
de coupe, les moules et les revétements anti-usure. La dureté élevée et la microstructure optimisée des
tiges en alliage de tungsténe résistent a l'usure et aux rayures, prolongeant ainsi leur durée de vie. Cette
résistance a l'usure est obtenue grace a un procédé de métallurgie des poudres, ou la répartition uniforme
des particules de tungsténe et d'une phase liante crée une microstructure dense, améliorant la résistance
de la surface au frottement. Les traitements de surface tels que le revétement PVD ou le polissage
améliorent encore la résistance a l'usure et réduisent les pertes par frottement. Par exemple, dans les
équipements de coupe industriels, les tiges en alliage de tungsténe peuvent conserver leur tranchant et
leur qualité de surface, améliorant ainsi 'efficacité de I'usinage. Pendant la production, le frittage et le
traitement thermique optimisent la dureté et la ténacité du matériau, minimisant I'impact des défauts
internes sur la résistance a l'usure. La précision d'usinage est cruciale pour une application industrielle
optimale. L'usinage de haute précision permet de créer des formes complexes et des finitions de surface
répondant aux exigences strictes des moules et des outils. L'absence de toxicité et la recyclabilité des

tiges en alliage de tungsténe les rendent respectueuses de l'environnement dans le secteur industriel,
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réduisant ainsi l'impact environnemental de leur production et de leur élimination. Leur résistance aux
hautes températures et a l'usure est parfaitement adaptée aux besoins du secteur industriel, garantissant
la fiabilité des procédés a haute température et des composants résistants a 'usure, et favorisant le progres

de la fabrication de précision et des technologies industrielles.

Barre en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 3 Technologie et processus de production des barres en alliage de tungsténe

des tiges en alliage de tungsténe sont directement déterminées par leurs procédés de production. Elles

trouvent de nombreuses applications dans les secteurs de 'aérospatiale, du médical, de 1'électronique et
de la fabrication de précision. La production de tiges en alliage de tungsténe repose sur la technologie de
la métallurgie des poudres. Grace a la préparation des matiéres premieres, au mélange des poudres, au
pressage, au frittage et au traitement ultérieur, la densité et le point de fusion élevés du tungstene s'allient
aux atouts d'é¢léments tels que le nickel, le fer et le cuivre pour former un matériau résistant, robuste et
fonctionnel. Le processus de production exige un contrdle strict des parameétres a chaque étape afin de
garantir la stabilité et la constance des propriétés du matériau. Parallelement, il met 1'accent sur le respect

de I'environnement et la durabilité, réduisant ainsi les déchets et la consommation d'énergie.

3.1 Production de barres en alliage de tungsténe

La production de barres en alliage de tungsténe comprend plusieurs étapes, de la préparation de la maticre
premicre a la transformation du produit fini. Elle comprend principalement la préparation de la matiére
premicre, le mélange de la poudre, le pressage, le frittage, le traitement thermique et les transformations
ultérieures. Ces étapes sont réalisées grace a la technologie de la métallurgie des poudres, ou la poudre
de tungsténe est mélangée a d'autres ¢léments métalliques tels que le nickel, le fer et le cuivre, puis
pressée et frittée a haute température pour former un matériau composite dense. Chaque étape a un impact
significatif sur les performances finales. Par exemple, la préparation de la matiére premiére détermine la
pureté et 'homogénéité de la composition, le pressage affecte la densité initiale de 1'ébauche, et le frittage
détermine la stabilité de la microstructure et la constance des performances. Le processus de production
nécessite ['utilisation d'équipements de haute précision et un controle rigoureux afin de garantir la haute
densité, la résistance élevée et I'adaptabilité fonctionnelle des barres en alliage de tungsteéne. Il doit
également tenir compte des considérations environnementales. L'optimisation des parameétres de
processus et le recyclage des déchets permettent de réduire la consommation d'énergie et l'impact

environnemental, respectant ainsi les exigences de fabrication verte.

3.1.1 Préparation des matiéres premiéres pour les barres en alliage de tungsténe

La préparation des maticres premieres est une étape fondamentale dans la production de barres d'alliage
de tungsténe, impactant directement la composition chimique, la microstructure et les propriétés finales
du matériau. Elle implique la sélection, le criblage et le prétraitement de la poudre de tungsténe et d'autres
¢léments métalliques, tels que le nickel, le fer et le cuivre, afin de garantir que la pureté, la granulométrie
et I'uniformité de la matiere premiere répondent aux exigences de production. La poudre de tungsténe,
composant principal, offre une densité élevée et un point de fusion élevé, tandis que les liants tels que le
nickel, le fer et le cuivre améliorent la ténacité, la conductivité thermique et les propriétés de mise en
ceuvre. La préparation des mati¢res premiéres nécessite des équipements de haute précision (tels que des
cribleurs et des instruments d'analyse) et des procédures de contrdle qualité rigoureuses pour garantir que
les matieres premicres répondent aux exigences strictes des industries aérospatiale, médicale et
¢lectronique. La sélection et la mise en ceuvre des matieres premieres doivent également tenir compte

des considérations environnementales, en privilégiant les matiéres premieres non toxiques et en
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minimisant la production de déchets. L'optimisation des processus de préparation des matiéres premicres
pose les bases du mélange, du pressage et du frittage ultérieurs, garantissant ainsi la stabilité¢ et la

constance des performances des barres d'alliage de tungsténe.

3.1.1.1 Critéres de sélection et processus de sélection de la poudre de tungsténe

Les critéres de sélection et le processus de criblage de la poudre de tungsténe sont essentiels a la
préparation des matiéres premiéres, déterminant directement la densité, la résistance et l'uniformité
microstructurale des barres d'alliage de tungsténe. Composant principal des barres d'alliage de tungsténe,
la poudre de tungsténe doit répondre aux exigences de pureté élevée, de granulométrie appropriée et de
morphologie uniforme afin de garantir la stabilité des propriétés du matériau. Les critéres de sélection
englobent principalement les aspects suivants : premi¢rement, la poudre de tungsténe doit étre d'une
pureté élevée afin de minimiser l'impact des impuretés (telles que l'oxygene, le carbone ou d'autres
¢léments métalliques) sur les performances. Les impuretés peuvent former des pores ou des inclusions
lors du frittage, réduisant ainsi la densité et la résistance. Deuxiémement, la granulométrie doit étre
contrélée dans une plage appropriée. Des particules fines et uniformes améliorent I'uniformité du
mélange et la densité frittée, améliorant ainsi les propriétés mécaniques et la conductivité thermique. De
plus, la morphologie de la poudre de tungsténe (par exemple, sphérique ou irréguliere) doit étre
compatible avec le procédé de production. Les particules sphériques présentent généralement une

meilleure fluidité et facilitent le compactage.

Le processus de criblage est une étape cruciale pour garantir la qualité de la poudre de tungsténe. Il
comprend généralement les étapes suivantes : tout d'abord, la pureté et la teneur en impuretés de la poudre
sont testées par analyse chimique (par exemple, ICP-MS ou XRF) afin de garantir sa conformité aux
exigences strictes des industries aérospatiale et médicale. Aprés les tests, la poudre est criblée a l'aide
d'un tamis vibrant de haute précision ou d'un classificateur a flux d'air afin de séparer les particules de la
plage granulométrique cible et d'éliminer les particules trop grosses et trop petites pour garantir
l'uniformité. Le processus de criblage doit étre réalisé dans un environnement propre afin d'éviter la
contamination par la poussicre et l'introduction d'impuretés. La poudre de tungsténe criblée subit un
traitement de surface (par exemple, une désoxydation) afin de réduire la teneur en oxygene de surface et
d'optimiser l'activité de frittage. Le processus de criblage privilégie également les considérations
environnementales, en réduisant la consommation d'énergie et les émissions de poussicéres grace au
recyclage des déchets de criblage et a l'optimisation du fonctionnement des équipements. Les mesures
d'optimisation comprennent ['utilisation d'équipements de criblage automatisés et de systémes de suivi
qualité en ligne pour améliorer I'efficacité et la précision du criblage. Le strict respect des criteres de
sélection de la poudre de tungsténe et des processus de sélection garantit la haute densité et la résistance
des barres d'alliage de tungstene, garantissant des performances stables dans les contrepoids aérospatiaux
et les composants de blindage médical, et jetant une base solide pour les processus de production

ultérieurs.

3.1.1.2 Exigences de pureté pour les autres éléments métalliques (nickel, fer, cuivre, etc.)

Les exigences de pureté des autres éléments métalliques (tels que le nickel, le fer et le cuivre) sont
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cruciales dans la préparation des barres d'alliage de tungsténe, impactant directement leur ténacité, leur
conductivité thermique, leur conductivité électrique et leur résistance a la corrosion. Le nickel, le fer et
le cuivre, agissant comme liants, sont mélangés a de la poudre de tungsteéne par un procédé de métallurgie
des poudres pour former un matériau composite dense, améliorant significativement la fragilit¢é du
tungsténe pur et optimisant ses propriétés fonctionnelles. Les exigences de pureté englobent
principalement les aspects suivants : premic¢rement, la pureté des éléments tels que le nickel, le fer et le
cuivre doit étre élevée afin de minimiser I'impact des impuretés (telles que le soufre, le phosphore et
l'oxygene) sur les performances. Ces impuretés peuvent provoquer des défauts microstructuraux et
réduire la ténacité et la résistance a la corrosion. Deuxiémement, la stabilité chimique des éléments doit
répondre aux exigences du procédé de production. Par exemple, le cuivre doit posséder une conductivité
thermique et électrique élevée, tandis que le nickel et le fer doivent présenter une bonne adhérence et une
bonne ténacité. De plus, la taille des particules et la morphologie des éléments doivent correspondre a la

poudre de tungsténe pour assurer I’uniformité du mélange et un frittage optimal.

Le processus de contrdle de la pureté comprend les étapes suivantes : tout d’abord, la pureté et la teneur
en impuretés des poudres de nickel, de fer, de cuivre et autres sont testées par analyse chimique (par
exemple, ICP-OES ou spectroscopie d’absorption atomique) afin de garantir leur conformité aux normes
industrielles (par exemple, ASTM B777 ou GB/T 3459). Apres les tests, les poudres sont criblées pour
déterminer la granulométrie a 1’aide d’équipements de criblage de haute précision afin de contréler la
distribution granulométrique et d’améliorer 1'uniformité du mélange. Le processus de criblage doit étre
réalisé sous gaz inerte ou dans un environnement propre pour éviter I’oxydation et la contamination. Les
poudres criblées nécessitent un prétraitement (par exemple, une désoxydation ou une activation de
surface) afin d’améliorer leur compatibilité avec la poudre de tungsténe et I’activité de frittage. Le respect
des exigences de pureté nécessite également des considérations environnementales. Le recyclage des
déchets de criblage et I’optimisation des procédés de traitement peuvent réduire la production de déchets
et ’impact environnemental. Les mesures d’optimisation comprennent [’utilisation d’équipements
d’analyse et de criblage automatisés et I’intégration de systémes de surveillance de la qualité en ligne
pour améliorer 1’efficacité et la précision du contrdle de la pureté. Les exigences de pureté des ¢léments
meétalliques tels que le nickel, le fer et le cuivre sont strictement contrdlées pour garantir la ténacité, la
conductivité thermique et la résistance a la corrosion des barres d'alliage de tungstene, garantissant leurs
performances stables dans les substrats de dissipation thermique électronique, les composants de
blindage médical et les structures aérospatiales, et fournissant un soutien clé¢ pour la production et

l'application de matériaux hautes performances.

3.1.1.3 Méthode de calcul du rapport de la poudre de tungsténe aux autres éléments métalliques

Le calcul du ratio de la poudre de tungsténe par rapport aux autres €léments métalliques, tels que le nickel,
le fer et le cuivre, est une étape essentielle de la préparation des matieres premicres. Il influence
directement la densité, la résistance, la ténacité et les propriétés fonctionnelles de la barre d'alliage de
tungsténe obtenue. Ce calcul de ratio détermine les proportions de chaque élément en fonction de
l'application visée (contrepoids aéronautique, blindage médical ou refroidissement électronique, par
exemple) afin d'optimiser les performances. Par exemple, les applications de contrepoids haute densité

nécessitent une teneur élevée en tungsténe pour garantir un rapport poids/volume élevé, tandis que les
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applications de refroidissement électronique nécessitent une teneur accrue en cuivre pour améliorer la
conductivité thermique. Les méthodes de calcul de ratio reposent généralement sur le pourcentage
massique ou volumique, combinant les performances visées et les exigences du procédé de production

pour déterminer le ratio optimal par des calculs théoriques et des vérifications expérimentales.

Le calcul du rapport de mélange comprend les étapes suivantes : tout d'abord, les performances cibles
sont déterminées en fonction des exigences de l'application, telles qu'une densité élevée (contrepoids
aéronautiques), une conductivité thermique ¢levée (refroidissement électronique) ou une ténacité élevée
(pieces structurelles). Ensuite, les rapports massiques d'éléments tels que le tungsténe, le nickel, le fer et
le cuivre sont déterminés en se référant aux normes industrielles (telles que ASTM B777 ou GB/T 3459)
ou aux exigences de l'application. Par exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer sont souvent utilisés
dans les applications a haute densité, avec une teneur élevée en tungsténe ; le rapport nickel-fer doit donc
équilibrer ténacité et résistance. Les alliages tungsténe-cuivre sont utilisés pour la conductivité
thermique ; la teneur en cuivre doit donc étre augmentée en conséquence. Le calcul prend en compte la
densité et les propriétés chimiques de chaque ¢élément. En utilisant le principe de conservation de la
masse, la masse de chaque composant est calculée selon la formule suivante : masse totale = masse de
tungsténe + masse de nickel + masse de fer + masse de cuivre. La vérification expérimentale est cruciale
pour le calcul du rapport de mélange. De petits lots d'échantillons sont préparés et testés pour leur densité,
leur résistance et leur conductivité thermique afin de vérifier la pertinence du rapport de mélange. Les
influences microstructurales doivent étre prises en compte lors de I'ajustement du rapport de mélange.
Par exemple, une teneur élevée en tungsténe peut augmenter la dureté mais réduire la ténacité, nécessitant

l'ajout de nickel ou de cuivre pour optimiser les performances.

Les calculs de ratios doivent également tenir compte du respect de I'environnement et de la rentabilité,
en privilégiant I'utilisation d'éléments non toxiques (tels que le nickel et le cuivre) pour remplacer les
matiéres dangereuses comme le plomb afin de minimiser l'impact environnemental. Des logiciels
d'analyse de haute précision (tels que des logiciels de simulation de ratios de matériaux) sont utilisés
pour faciliter le processus de calcul, garantissant des ratios précis et le respect des performances cibles.
Les mesures d'optimisation comprennent la création d'une base de données de ratios permettant d'accéder
rapidement a des solutions de ratios optimales en fonction des scénarios d'application ; et I'optimisation
continue des ratios basée sur les retours d'expérience afin d'améliorer la stabilité des performances. Des
méthodes de calcul des ratios de poudre de tungsténe et d'autres éléments métalliques, congues
scientifiquement et validées expérimentalement, constituent la base de 1'optimisation des performances
des barres d'alliage de tungsténe, garantissant ainsi leur application fiable dans les secteurs de

l'aérospatiale, de la médecine et de I'électronique.
3.1.1.4 Equipement de mélange et contrdle de l'uniformité du mélange

L'équipement de mélange et le contréle de I'uniformité du mélange sont des éléments importants de la
préparation des matiéres premiéres, qui influencent directement l'uniformité microstructurale et la
constance des performances des barres d'alliage de tungsténe. La poudre de tungsténe et les poudres
d'¢léments métalliques tels que le nickel, le fer et le cuivre doivent étre réparties uniformément grace a

un mélange efficace afin de garantir la formation d'une microstructure dense apres frittage et d'éviter les
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fluctuations de performances. L'uniformité du mélange a un impact significatif sur les propriétés telles
que la densité, la résistance, la conductivité thermique et la ténacité. Un mélange uniforme peut réduire
la porosité et les inclusions et améliorer les propriétés du matériau. L'équipement de mélange doit étre
extrémement précis et efficace. Les équipements courants comprennent les broyeurs planétaires a boulets,
les mélangeurs en V et les mélangeurs vibrants a haute énergie. Le choix de I'équipement appropri¢ doit

étre effectué en fonction des caractéristiques de la poudre et de 1'échelle de production.

Le processus de mélange comprend les étapes suivantes : tout d'abord, la poudre de tungsténe tamisée et
les poudres de nickel, de fer, de cuivre et autres sont pesées selon le ratio et placées dans un mélangeur.
L'équipement de mélange doit fonctionner dans un environnement propre pour éviter toute contamination
par des impuretés, et est généralement utilisé¢ sous la protection d'un gaz inerte (tel que 1'argon) pour
prévenir l'oxydation. Le temps et la vitesse de mélange doivent étre optimisés en fonction de la
granulométrie et de la fluidité de la poudre. Par exemple, les particules fines nécessitent un temps de
mélange plus long pour garantir I'homogénéité. L'homogénéit¢é du mélange est vérifiée par
échantillonnage et tests. La distribution élémentaire de la poudre est analysée au microscope électronique
a balayage (MEB) ou par spectroscopie dispersive en énergie (EDS) afin de garantir une dispersion
homogene des composants. Le fonctionnement de I'équipement doit étre surveillé pendant le mélange
afin d'éviter un mélange excessif susceptible de provoquer la rupture des particules ou une surchauffe
susceptible d'affecter l'activité de la poudre. Une fois le mélange terminé, la poudre doit étre stockée dans

un récipient hermétique pour éviter I'absorption d'humidité ou 1'oxydation.

L'optimisation du contréle de I'uniformité du mélange comprend 1'utilisation d'équipements de mélange
de haute précision équipés d'un systéme de surveillance en ligne pour le suivi en temps réel de la
distribution des ¢léments ; l'utilisation d'un processus de mélange en plusieurs étapes, commengant par
un pré-mélange a basse vitesse suivi d'un mélange fin a haute vitesse pour améliorer I'uniformité ; et
l'entretien régulier de I'équipement pour garantir la propreté du rotor et de la chambre de mélange. La
protection de l'environnement est un facteur clé¢ du processus de mélange, et I'impact environnemental
est réduit grace au recyclage des déchets de poudre générés pendant le processus et a 'optimisation de la
consommation énergétique de I'équipement. Des équipements de mélange et un contrdle de I'uniformité
scientifiquement congus et rigoureusement mis en ceuvre garantissent l'uniformité microstructurale et la
stabilité des performances des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi leur grande fiabilité dans
les contrepoids aérospatiaux, les blindages médicaux et les composants électroniques de dissipation

thermique.

3.1.2 Procédé de formage des barres en alliage de tungsténe

Le formage des barres en alliage de tungsténe est une étape cruciale de la production. Il influence
directement la densité initiale, la précision de la forme et les résultats du frittage ultérieur de 1'ébauche.
Ce procédé consiste a presser une poudre uniformément mélangée pour obtenir une ébauche de forme
spécifique, préparant ainsi le frittage et le traitement ultérieur. Les procédés de formage courants incluent
le pressage a froid, le pressage a chaud et le pressage isostatique. Le pressage a froid est largement utilisé
dans la production de barres en alliage de tungsténe en raison de sa simplicité et de son faible coit. Le

formage nécessite I'utilisation de moules et de presses de haute précision pour garantir la précision
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géométrique et la densité de 1'ébauche, tout en optimisant les parametres du procédé afin de réduire les
défauts tels que les fissures ou le délaminage. Il doit également prendre en compte les considérations
environnementales, en répondant aux exigences de fabrication verte par le recyclage des déchets et

l'optimisation de la consommation énergétique.

3.1.2.1 Conception et adaptation des spécifications des matrices de pressage a froid

La conception du moule et 'adaptation des spécifications du pressage a froid sont au cceur du processus
de formage des barres en alliage de tungsténe. Elles déterminent directement la forme, la précision
dimensionnelle et la densité de I'ébauche, et influencent les performances des étapes ultérieures de
frittage et de traitement. Le pressage a froid utilise une presse hydraulique ou mécanique pour comprimer
le mélange de poudre en une ébauche en forme de barre. La conception du moule doit tenir compte de la
fluidité de la poudre, de la pression de pressage et des exigences de forme de 1'ébauche. Elle comprend
les aspects clés suivants : premiérement, le matériau du moule doit présenter une résistance mécanique
et une résistance a l'usure élevées, généralement en acier haute dureté ou en carbure cémenté pour résister
aux pressions élevées et réduire l'usure. Deuxiémement, la géométrie de la cavité du moule doit
correspondre aux spécifications de la barre en alliage de tungsténe cible, par exemple ronde, rectangulaire
ou de forme personnalisée, afin de garantir la précision dimensionnelle de 1'ébauche. De plus, le moule
doit présenter de bonnes propriétés de démoulage, et un polissage ou un revétement de surface (par
exemple, un revétement lubrifiant) peut étre utilisé¢ pour réduire 1'adhérence de la poudre et améliorer

l'efficacité du démoulage.

Le respect des spécifications est une étape cruciale de la conception du moule. La taille et la forme du
moule doivent étre déterminées en fonction du scénario d'application, comme les contrepoids
aéronautiques, le blindage médical ou le refroidissement électronique. Par exemple, les contrepoids
aéronautiques nécessitent des billettes de grand diamétre et de haute densité, ce qui nécessite une
conception du moule pour garantir une densité élevée. Les substrats de refroidissement électronique
nécessitent des billettes en bande mince, nécessitant une profondeur de cavité et un état de surface
optimisés. Pendant le pressage, le controle de la pression (généralement entre 100 et 300 MPa) est crucial
pour le respect des spécifications. La répartition de la pression doit étre optimisée en fonction des
propriétés de la poudre et de la conception du moule afin d'éviter le délaminage ou la fissuration des
billettes. Le moule nécessite également des systemes de positionnement et de guidage précis pour assurer
un remplissage uniforme de la poudre et une forme constante des billettes pendant le pressage. Les
mesures d'optimisation incluent l'utilisation de logiciels de CAO/FAO pour concevoir le moule, simuler
I'écoulement de la poudre et la répartition de la pression, et améliorer la précision de la conception. Les
presses automatisées avec capteurs de pression intégrés et systeémes de surveillance en ligne améliorent
l'efficacité du pressage et la qualité des billettes. La protection de l'environnement est assurée par le
recyclage des déchets de pressage et l'optimisation de la durée de vie du moule afin de réduire le
gaspillage de ressources. La conception du moule et l'adaptation des spécifications du formage a froid
sont scientifiquement congues et strictement contrélées, ce qui garantit la haute précision et les hautes
performances des barres en alliage de tungstene, garantissant leur application fiable dans les domaines

aérospatial, médical et électronique.
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3.1.2.2 Paramétres de pression et temps de maintien pour le pressage a froid

Les paramétres de pression et le temps de maintien du pressage a froid sont des facteurs clés qui
influencent la densité et la qualité des billettes en alliage de tungsténe. Ils déterminent directement la
densité initiale, la résistance et 'effet de frittage ultérieur de la billette. Le pressage a froid utilise une
presse hydraulique ou mécanique pour presser une poudre de tungsténe mélangée uniformément avec
des poudres telles que le nickel, le fer et le cuivre afin d'obtenir une billette. Les paramétres de pression
et le temps de maintien doivent étre optimisés en fonction des propriétés de la poudre, de la conception
du moule et des performances visées. Les paramétres de pression sont généralement contr6lés entre 100
et 300 MPa, la valeur spécifique dépendant de la granulométrie de la poudre, de sa fluidité et des
exigences de densité de la billette. Des particules plus fines et une meilleure fluidité nécessitent des
pressions plus faibles, tandis que les poudres a forte teneur en tungsténe peuvent nécessiter des pressions
plus ¢élevées pour garantir la densité. Une pression excessive peut entrainer l'usure du moule ou des
fissures de la billette, tandis qu'une pression trop faible peut provoquer un décollement de la billette,

affectant ainsi la qualité du frittage.

Le temps de maintien est un autre paramétre important du pressage a froid. Il correspond au temps de
maintien de la pression apres application, généralement compris entre 5 et 30 secondes. Un temps de
maintien approprié favorise une liaison étroite des particules de poudre, réduit la porosité interne et
augmente la densité initiale de 1'ébauche. Il doit étre optimisé en fonction des propriétés de la poudre et
de la conception du moule. Par exemple, les poudres a haute fluidité nécessitent des temps de maintien
plus courts, tandis que les poudres a particules fines ou a forte teneur en liant peuvent nécessiter des
temps de maintien plus longs pour assurer un compactage uniforme. Le procédé consiste a charger la
poudre mélangée dans la cavit¢ du moule, a appliquer une pression définie a l'aide de la presse, a
maintenir la pression pendant une durée déterminée, puis a relacher lentement la pression afin d'éviter la
fissuration de I'ébauche due a une détente rapide. Pendant le pressage, la répartition de la pression et la
forme de 1'ébauche doivent étre surveillées a l'aide de capteurs de pression et de systémes de controle de
haute précision pour garantir la régularité. Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation de
presses automatisées avec surveillance de la pression en temps réel et de systémes de rétroaction intégrés
pour améliorer l'efficacité du pressage, et l'utilisation de logiciels de simulation (tels que 1'analyse par
¢léments finis) pour optimiser la pression et le temps de maintien afin de réduire les cotits d'essais et
d'erreurs. La protection de l'environnement est assurée par le recyclage des déchets de pressage et
l'optimisation de la consommation d'énergie afin de réduire le gaspillage de ressources. Les parametres
de pression et le temps de maintien du formage a froid sont congus scientifiquement et strictement
controlés, ce qui garantit la haute densité et la qualité des ébauches de barres en alliage de tungsténe,
garantissant ainsi des performances stables dans les contrepoids aéronautiques et les composants de

blindage médical.

3.1.2.3 Différences entre les opérations de pressage isostatique en sac humide et en sac sec

Le pressage isostatique est un procédé avanceé utilisé pour produire des billettes de haute précision et de
haute densité pour la production de barres en alliage de tungsténe. En appliquant une pression uniforme

dans un milieu liquide ou gazeux, la billette de poudre est soumise a une force uniforme dans toutes les
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directions, ce qui produit une billette de haute densité¢ et de microstructure uniforme. Le pressage
isostatique se divise en deux méthodes: le pressage humide et le pressage sec, qui different
considérablement par leurs modes opératoires, leurs applications et leurs caractéristiques. Ces deux
méthodes conviennent au formage de barres en alliage de tungsténe, notamment pour la production de
composants de haute précision dans les secteurs de l'aérospatiale et de 1'électronique, mais leurs modes

opératoires et leurs applications différent.

La méthode du sac humide consiste a placer un mélange homogeéne de poudre de tungsténe, de nickel,
de fer, de cuivre et d'autres poudres dans un moule flexible (comme un sac en caoutchouc ou en
polyuréthane), a le sceller et a le placer dans un liquide a haute pression (comme de I'eau ou de I'huile).
La presse isostatique applique une pression uniforme pour compacter 1'ébauche de poudre dans toutes les
directions. La méthode du sac humide se caractérise par une grande flexibilité du moule, adaptée aux
formes complexes et a la production en petites séries. Elle permet de produire des ébauches de haute
densité et d'uniformité, et convient aux contrepoids aéronautiques ou aux composants de blindage
médical. Le processus comprend 'ensachage de la poudre, le scellage, le placement dans un récipient a
haute pression, I'application de la pression, le déchargement de la pression et le démoulage. La pression
et le scellage doivent étre strictement contrdlés pour éviter les fuites de liquide. Les avantages de la
méthode du sac humide sont la flexibilit¢ du moulage et la haute densité, mais l'opération est complexe,

la fréquence de remplacement du moule est élevée et le rendement de production est faible.

La méthode du sac sec consiste a charger de la poudre dans un moule rigide préfabriqué (avec une
chemise intérieure flexible). Une presse isostatique applique une pression uniforme dans un
environnement sec, maintenant le moule en place. Cette méthode est adaptée a la production de masse et
a la production de billettes standardisées. La méthode du sac sec, qui offre des moules durables et une
grande simplicité d'utilisation, est idéale pour la production de bandes ou de billettes en alliage de
tungsteéne de forme réguliére, largement utilisées dans les substrats de dissipation thermique €lectronique
et les composants structurels industriels. Le processus comprend le chargement de la poudre, la fixation
du moule, I'application de la pression, la détente de pression et le démoulage. L'élasticité et la résistance
a la pression de la chemise du moule doivent étre garanties. La méthode du sac sec offre des avantages
tels qu'une productivité élevée et une longue durée de vie du moule, mais elle est moins adaptée aux
formes complexes. Les principales différences entre les deux méthodes résident dans le type de moule
(flexible ou rigide), I'efficacité de la production (petites ou grandes séries) et 'adaptabilité de la forme
(complexe ou réguliére). Les mesures d'optimisation incluent l'utilisation de presses isostatiques
automatisées avec systémes de controle de pression intégrés pour améliorer l'efficacité de la production
et 'optimisation de la conception des moules afin d'équilibrer flexibilité et durabilité. La protection de

I’environnement est assurée par le recyclage des poudres usagées et I’optimisation énergétique.

3.1.2.4 Exigences relatives au contréle de la pression et a la densité verte pour le pressage

isostatique

Le controle de la pression de pressage isostatique et les exigences de densité a cru sont essentiels pour
garantir la qualit¢ des ébauches de barres en alliage de tungsténe, affectant directement leur

microstructure, la stabilité de leurs performances et les résultats de frittage ultérieurs. Le pressage
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isostatique applique une pression uniforme (généralement de 100 a 400 MPa) dans un milieu liquide ou
gazeux, soumettant les particules de poudre a des forces omnidirectionnelles pour produire une ébauche
hautement dense et uniforme. Le controle de la pression doit étre optimisé en fonction des propriétés de
la poudre (telles que la granulométrie et la fluidité) et de l'application visée. Par exemple, les poudres a
forte teneur en tungsténe nécessitent une pression plus élevée pour garantir leur densité, tandis que les
poudres a forte teneur en liant peuvent nécessiter une pression plus faible pour éviter le surcompactage
et la fissuration. Le contrdle de la pression est assuré par une presse isostatique de haute précision équipée
de capteurs de pression et d'un systéme de contrdle automatique pour garantir une pression uniforme et
stable.

La densité a cru est un indicateur de performance clé pour le pressage isostatique. Elle nécessite
généralement 60 a 80 % de la densité théorique pour garantir une microstructure dense lors du frittage
ultérieur. Une densité a cru élevée réduit le retrait de frittage, la porosité et les défauts, améliorant ainsi
la densité, la résistance et la conductivité thermique du produit final. Le contrdle de la densité a cru
s'effectue selon les étapes suivantes : la densité cible est d'abord déterminée en fonction du mélange de
poudre et des exigences de 'application (comme les contrepoids aérospatiaux ou le refroidissement de
I'électronique). Ensuite, la pression et le temps de pressage sont ajustés (généralement 30 a 60 secondes),
et les parametres optimaux sont vérifiés par expérimentation. Aprés le pressage, la densité a cru est
mesurée a l'aide d'un densitométre (par exemple, selon le principe d'Archimede) afin de garantir la
conformité aux spécifications requises. Lors des essais, le corps vert est inspecté pour détecter
d'éventuelles fissures ou délaminages, et les données de pression, de temps et de densité sont enregistrées
pour assurer la tragabilité qualité. Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'un systéme de
surveillance de la pression en temps réel pour ajuster dynamiquement la distribution de pression, ainsi
que l'utilisation de logiciels de simulation (tels que l'analyse par éléments finis) pour optimiser les
parameétres de pression et réduire les colts d'essais-erreurs. La protection de I'environnement est assurée
par le recyclage des poudres usagées et I'optimisation de la consommation énergétique des équipements
afin de minimiser le gaspillage de ressources. Les exigences de contrdle de la pression et de densité verte
du pressage isostatique sont scientifiquement congues et rigoureusement appliquées, ce qui garantit la
haute densité et la stabilité¢ des performances des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi leur

fiabilité dans les secteurs de 1'aérospatiale, de la médecine et de I'électronique.

3.1.3 Procédé de frittage des barres en alliage de tungsténe

Le frittage est au cceur de la production de barres en alliage de tungsténe. Grace a un traitement a haute
température, les ébauches pressées sont soumises a une liaison de particules et a une densification pour
former un matériau a haute densité, haute résistance et microstructure uniforme. Le frittage utilise
généralement le frittage sous vide ou le frittage a I'hydrogene, deux procédés adaptés a différentes
exigences de performance et applications. Le frittage sous vide réduit 1'oxydation et favorise la
densification par chauffage a basse pression, ce qui est idéal pour la production de barres en alliage de
tungsténe de haute précision et de haute qualité. Le frittage a I'hydrogene utilise I'effet réducteur de
I'hydrogeéne pour réduire la teneur en oxyde et convient aux alliages exigeant une ténacité et une
conductivité élevées. Le frittage exige un contrdle strict de parameétres tels que le degré de vide, la courbe

de chauffe, le temps de maintien, la pureté de I'hydrogene et le point de rosée afin de garantir la stabilité
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et la constance des propriétés du matériau. Le frittage doit également prendre en compte la protection de
'environnement et réduire son impact environnemental en optimisant la consommation d'énergie et le

traitement des gaz résiduaires.

3.1.3.1 Controle du degré de vide et courbe d'élévation de température du frittage sous vide

Le frittage sous vide implique le controle du niveau de vide et de la courbe de chauffe, essentiels a la
qualité du frittage des barres d'alliage de tungsténe. Cela a un impact direct sur la densité, la
microstructure et la stabilité des performances du matériau. Le frittage sous vide implique un chauffage
a basse pression pour réduire la présence d'oxygene et d'autres gaz, empéchant ainsi I'oxydation et
favorisant la liaison des particules de tungsténe avec des liants tels que le nickel, le fer et le cuivre,
formant ainsi une microstructure dense. Le contréle du vide nécessite généralement l'obtention d'un
niveau de vide élevé afin de minimiser I'impact des gaz résiduels sur le processus de frittage. Cet
environnement sous vide élevé empéche efficacement la formation d'oxyde, garantissant une pureté

¢levée du matériau et une stabilité des performances.

Le processus de contrdle du vide comprend les étapes suivantes : une pompe a vide haute performance
(telle qu'une pompe turbomoléculaire) est utilisée pour abaisser le niveau de vide dans le four de frittage
jusqu'a une plage spécifiée, puis un vacuomeétre est utilisé pour une surveillance en temps réel afin de
garantir la stabilité du niveau de vide. Le four de frittage nécessite un entretien régulier pour garantir
I'étanchéité et les performances de la pompe a vide. La courbe de chauffe est un autre paramétre clé du
frittage sous vide. Une courbe de chauffe par étapes doit étre congue en fonction de la composition et des
performances cibles de I'alliage de tungsténe afin de contréler le processus de liaison et de densification
des particules. La courbe de chauffe comprend généralement les étapes suivantes : une étape a basse
température pour éliminer les impuretés volatiles et I'humidité de la billette ; une étape a température
moyenne pour favoriser l'activation de la surface des particules ; et une étape a haute température pour
réaliser le frittage en phase liquide, afin que les éléments liants fondent et comblent les espaces entre les
particules de tungsténe. La vitesse de chauffe doit étre contrdlée dans une plage raisonnable afin d'éviter
les fissures ou le retrait irrégulier de la billette dus a une chaleur excessive. L’étape de refroidissement
doit également étre effectuée lentement pour réduire le stress thermique. Les mesures d'optimisation
comprennent ['utilisation de fours de frittage sous vide automatisés avec systémes intégrés de controle
du vide et de la température pour la surveillance et le réglage des parameétres en temps réel. Des logiciels
de simulation, tels que la simulation thermodynamique, optimisent la courbe de chauffe afin de réduire
les cotits d'essais et d'erreurs. La protection de I'environnement est assurée par l'optimisation de la
consommation énergétique des pompes a vide et du traitement des gaz d'échappement. La conception et
I'exécution scientifique des courbes de contréle du vide et de chauffe pendant le frittage sous vide
garantissent une densité élevée et des performances élevées des barres en alliage de tungsténe, ce qui les
rend particulierement adaptées a la production de contrepoids aéronautiques et de composants de

blindage médical.

3.1.3.2 Processus de densification et réglage du temps de maintien pour le frittage sous vide

Le processus de densification et le temps de maintien pendant le frittage sous vide sont essentiels au
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processus de frittage, déterminant directement la densité, la résistance et l'uniformité microstructurale de
la barre d'alliage de tungsténe obtenue. La densification, par réarrangement et diffusion des particules a
haute température et par I'écoulement liquide du liant, élimine progressivement les pores de la billette,
produisant ainsi un matériau trés dense. Le processus de densification se divise en trois étapes : primaire
(réarrangement des particules et formation des points de contact), intermédiaire (contraction des pores et
liaison des particules) et finale (remplissage de la phase liquide et stabilisation microstructurale). Un
environnement sous vide réduit I'oxydation et les interférences gazeuses, favorisant la densification et

améliorant la densité du matériau et la stabilité des performances.

Le temps de maintien doit étre optimisé en fonction de la composition, de la taille de la billette et des
performances cibles de 1'alliage de tungsténe. Il est généralement maintenu a chaud pendant plusieurs
heures a haute température. Un temps de maintien plus long peut favoriser le frittage en phase liquide,
améliorer la liaison entre les particules de tungsténe et le liant, et améliorer la densité et la ténacité.
Cependant, un temps trop long peut entrainer une croissance excessive des grains et réduire la résistance ;
un temps trop court peut entrainer la formation de pores résiduels, affectant la densité et les performances.
Le choix du temps de maintien doit étre vérifié expérimentalement, et les parameétres optimaux sont
déterminés en combinant des essais de densité et des analyses de microstructure (par exemple, MEB).
Le procédé comprend le placement de la billette pressée dans un four de frittage sous vide, son chauffage
progressif jusqu'a la température cible selon la courbe de chauffe, puis son refroidissement lent apres le
temps de maintien défini afin d'éviter les fissures dues aux contraintes thermiques. Pendant 1'essai, le
taux de retrait et I'évolution de la densité de la billette doivent étre surveillés, et les paramétres de frittage

doivent étre enregistrés pour assurer la tragabilité qualité.

Les mesures d'optimisation comprennent I'utilisation d'un systéme de contrdle de température de haute
précision pour garantir un temps de maintien précis et I'adoption d'un équipement de surveillance de la
densité en ligne pour I'évaluation en temps réel des résultats de densification. Des performances
respectueuses de I'environnement sont obtenues en optimisant le temps de maintien et la consommation
d'énergie afin de réduire le gaspillage énergétique. Des réglages de densification et de temps de maintien
contrdlés scientifiquement pendant le frittage sous vide garantissent une densité et une résistance élevées
des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi des performances stables dans les composants

structurels aérospatiaux et les substrats de dissipation thermique électronique.

3.1.3.3 Controle de la pureté de I'hydrogene et du point de rosée pour le frittage a I'hydrogene

La pureté de I'hydrogene et le controle du point de rosée lors du frittage a 'hydrogene sont des facteurs
cruciaux pour garantir la qualité du frittage des barres d'alliage de tungsteéne. Ils influencent directement
la teneur en oxydes, la microstructure et la stabilit¢ des performances du matériau. Le frittage a
I'hydrogene exploite I'effet réducteur de I'hydrogeéne pour éliminer les oxydes de la billette, favorisant
ainsi la liaison et la densification des particules. Il convient aux barres d'alliage de tungsténe exigeant
une ténacité et une conductivité électrique élevées (comme les alliages tungsténe-cuivre). Une pureté
¢levée de I'hydrogene est nécessaire pour éviter les interférences des impuretés (telles que 1'oxygene et
l'azote) pendant le frittage. L'hydrogéne de haute pureté réduit efficacement les oxydes de surface,

améliorant ainsi la pureté et les performances du matériau.
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Le processus de contréle de la pureté de I'hydrogéne comprend les étapes suivantes : tout d'abord, une
source d'hydrogene de haute pureté est utilisée, puis les impuretés sont éliminées par un purificateur de
gaz (tel qu'un tamis moléculaire ou un purificateur a membrane de palladium) afin de garantir la pureté
de I'hydrogéne. Le contrdle du point de rosée est un autre parameétre clé du frittage a 'hydrogene. 11 doit
étre maintenu a un niveau bas afin de réduire la teneur en vapeur d'eau et d'éviter 1'oxydation ou la
fragilisation par I'hydrogéne. Ce controle est assuré par la surveillance en temps réel du point de
roséemetre et l'utilisation d'un systéme de séchage (tel qu'un condenseur ou un adsorbant) pour maintenir
un environnement a bas point de rosée. Le four de frittage doit étre équipé d'un systéme de circulation et
de purification des gaz afin de garantir la stabilité et I'uniformité du flux d'hydrogene. Le processus
comprend le placement de la billette dans un four de frittage a I'hydrogene, l'introduction d'hydrogéne de
haute pureté, le chauffage selon une courbe de chauffe, la surveillance de la pureté de I'hydrogéne et du

point de rosée, et la garantie d'un environnement de frittage stable.

Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation d'un systéme automatisé de contréle des gaz pour
surveiller et ajuster en temps réel la pureté de I'hydrogéne et le point de rosée ; la maintenance réguliére
du four de frittage et du systéme de purification garantit les performances des équipements. La protection
de l'environnement est assurée par la récupération de 1'hydrogene et le traitement optimisé des gaz
résiduaires afin de réduire les émissions. Un contréle strict de la pureté de 'hydrogeéne et du point de
rosée pendant le frittage garantit une faible teneur en oxyde et des performances élevées des barres en
alliage de tungsténe, ce qui les rend particulierement adaptées a la production d'électrodes électroniques

et de substrats de dissipation thermique.

3.1.3.4 Mesures de contréle de la réduction et de 1'oxydation dans le frittage a I'hydrogéne

L'effet réducteur et les mesures de contrdle de 1'oxydation lors du frittage a I'hydrogéne sont essentiels
pour garantir la qualité du frittage des barres d'alliage de tungsténe, impactant directement la pureté, la
microstructure et la stabilité des performances du matériau. Le frittage a I'hydrogeéne élimine les oxydes
de la surface de la poudre de tungsténe et d'autres ¢léments métalliques (tels que le nickel, le fer et le
cuivre) grace a l'action réductrice de 1'hydrogene, favorisant ainsi la liaison et la densification des
particules, et améliorant la ténacité, la conductivité électrique et la conductivité thermique du matériau.
L'effet réducteur est particuliérement prononcé a haute température, ou I'hydrogene réagit avec les
oxydes pour produire de la vapeur d'eau, réduisant ainsi la teneur en oxygeéne du matériau et améliorant

I'uniformité microstructurale.

Les mesures de prévention et de contrdle de 1'oxydation comprennent les étapes suivantes : premi¢rement,
l'utilisation d'hydrogéne de haute pureté et d'un environnement a bas point de rosée afin de réduire le
risque de formation d'oxyde ; deuxiémement, I'é¢tanchéité du four de frittage est essentielle pour éviter
les infiltrations d'air et I'oxydation. Le procédé consiste a placer la billette dans un four de frittage a
hydrogene, a introduire de I'hydrogene de haute pureté, a chauffer selon une courbe de chauffe et a
surveiller 1'atmosphere et la température du four afin de garantir une réaction de réduction suffisante.
Apres le frittage, un refroidissement lent est nécessaire pour éviter la concentration de contraintes ou
l'oxydation causée par un refroidissement rapide. Lors des essais, un analyseur de teneur en oxygene est

nécessaire pour détecter 1'oxygene résiduel dans le matériau afin de garantir l'effet de réduction. Les
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mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'un systéme de surveillance de l'atmosphére en ligne
pour ajuster le débit d'hydrogene et le point de rosée en temps réel ; et I'application d'un revétement anti-
oxydation pour protéger la surface de la billette et renforcer 1'effet de prévention et de contrdle de
l'oxydation. La protection de l'environnement est assurée par l'optimisation de l'utilisation de I'hydrogéne
et du traitement des gaz résiduaires afin de réduire les émissions et la consommation d'énergie. L'effet
de réduction et les mesures de prévention et de contrdle de 1'oxydation du frittage a I'hydrogéne, grace a
un controle scientifique, garantissent la haute pureté et les hautes performances des barres d'alliage de
tungsteéne, assurant leur application fiable dans les domaines de 1'¢lectronique et de la fabrication de

précision.

3.1.4 Traitement ultérieur des barres en alliage de tungsténe

Le traitement ultérieur est une étape cruciale dans la production de barres en alliage de tungsténe. Grace
a des procédés tels que la découpe, le meulage, le traitement thermique et le traitement de surface, la
qualité de surface, la précision dimensionnelle et les propriétés mécaniques du matériau sont optimisées
pour répondre aux exigences de haute précision des secteurs de l'aérospatiale, du médical, de
I'électronique et de la fabrication de précision. La dureté et la résistance élevées des barres en alliage de
tungsténe rendent leur traitement complexe. Cependant, 1'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer et le
cuivre améliore leurs propriétés de traitement, permettant une fabrication précise de formes complexes.
Le traitement ultérieur nécessite des équipements performants (machines-outils CNC, rectifieuses et
fours de traitement thermique) et un contréle rigoureux du procédé pour garantir la précision et la stabilité
des performances. Les considérations environnementales sont également cruciales lors du processus de
traitement, avec des parametres de procédé optimisés et le recyclage des déchets minimisant le gaspillage
de ressources et l'impact environnemental. Les sections suivantes détaillent le choix des outils, les
parametres de coupe et le controle de la précision de coupe, le type de meule et les exigences de rugosité
de surface pour la rectification, ainsi que le traitement thermique pour optimiser les propriétés

mécaniques.

3.1.4.1 Sélection de I'outil de coupe

Le choix des outils de coupe est essentiel a I'usinage ultérieur des barres en alliage de tungsténe, ce qui
influence directement I'efficacité, la qualité de surface et la précision dimensionnelle. La dureté et la
résistance ¢levées des barres en alliage de tungstene nécessitent des outils de coupe offrant une résistance
a l'usure élevée, une grande robustesse et de bonnes performances de coupe. Les matériaux d'outils
courants incluent le carbure cémenté (comme I'acier au tungsténe), le diamant polycristallin (PCD) et le
nitrure de bore cubique (CBN). Les outils en carbure cémenté sont largement utilisés pour I'ébauche et
la semi-finition des barres en alliage de tungstene en raison de leur rentabilité et de leur polyvalence. Les
outils en PCD sont adaptés a la finition de haute précision grace a leur dureté et leur résistance a l'usure
extrémement ¢levées, notamment pour l'usinage de substrats de dissipation thermique électronique et de
composants de blindage médical. Les outils en CBN sont adaptés a l'usinage de barres en alliage de

tungsténe haute dureté et garantissent une stabilité optimale lors de la coupe a grande vitesse.

Le choix des outils doit étre optimisé en fonction de la composition et de I'application de la barre en
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alliage de tungsténe. Par exemple, l'alliage tungsténe-nickel-fer, grace a sa ténacité élevée, est
particuliérement adapté au tournage ou au fraisage avec des outils en carbure. L'alliage tungsténe-cuivre,
en raison de sa conductivité thermique élevée, nécessite des outils PCD pour minimiser les effets de la
chaleur de coupe sur le matériau. La géométrie des outils (angle de coupe, angle de dépouille et rayon de
l'aréte de coupe , par exemple ) doit étre congue en fonction des exigences d'usinage. Par exemple, un
angle de coupe plus élevé réduit les efforts de coupe et convient aux barres en alliage de tungsténe a
dureté élevée, tandis qu'un rayon de coupe plus faible améliore I'état de surface. Le choix des outils doit
¢galement tenir compte des performances de I'équipement d'usinage, telles que la rigidité et la vitesse de
broche des machines-outils CNC. Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'outils revétus
(tels que les revétements TiAIN ou AICrN ) pour améliorer la résistance a l'usure et la durée de vie, et la
vérification réguliére de l'usure des outils pour garantir la stabilit¢ de la coupe. La protection de
l'environnement passe par le recyclage des déchets de coupe et I'optimisation de la durée de vie des outils
afin de réduire le gaspillage de ressources. La sélection d'outils scientifiquement congus et
rigoureusement mis en ceuvre pour les opérations de coupe garantit un usinage de haute précision des
barres en alliage de tungsténe, garantissant des performances stables dans les contrepoids aérospatiaux

et les connecteurs électroniques.

3.1.4.2 Paramétres de coupe et controle de la précision d'usinage

Les parameétres de coupe et le contrdle de la précision d'usinage sont au ceeur de la découpe des barres
en alliage de tungsténe, impactant directement la qualité¢ de surface, la précision dimensionnelle et
l'efficacité de l'usinage. Les paramétres de coupe, notamment la vitesse de coupe, l'avance et la
profondeur de coupe, doivent étre optimisés en fonction de la composition, de la dureté et de la précision
cible de la barre en alliage de tungsténe. La vitesse de coupe est généralement contrélée dans une plage
raisonnable : les vitesses basses conviennent aux barres en alliage de tungsténe a dureté élevée afin de
réduire l'usure de 'outil, tandis que les vitesses ¢élevées sont adaptées aux alliages tungsténe-cuivre afin
d'améliorer I'efficacité. La vitesse d'avance est contrdlée dans une plage raisonnable ; des vitesses plus
faibles peuvent améliorer 1'état de surface et conviennent aux composants de haute précision. La
profondeur de coupe est contrdlée dans une plage raisonnable et doit étre ajustée en fonction du type
d'usinage (¢bauche ou finition) afin d'éviter une profondeur excessive, susceptible de provoquer des

vibrations ou d'endommager l'outil.

Le contrdle de précision de I'usinage nécessite I'utilisation de machines-outils CNC de haute précision
(telles que des tours ou des fraiseuses CNC) équipées de montages et de systémes de mesure de haute
précision (tels que des télémetres laser) afin de garantir les tolérances dimensionnelles et I'état de surface.
Le processus comprend les €tapes suivantes : détermination des trajectoires et des parametres de coupe
a partir des plans de conception, simulation de coupe par logiciel de CAO/FAO afin d'optimiser
l'efficacité de I'usinage ; surveillance en ligne des efforts de coupe et des vibrations en temps réel pendant
l'usinage, ajustement des parameétres pour éviter les défauts ; vérification de la précision dimensionnelle
et des tolérances de forme et de position a I'aide d'une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) apres
l'usinage. Les mesures d'optimisation comprennent 'utilisation d'un systéme de contrdle adaptatif pour
ajuster dynamiquement les paramétres de coupe afin de tenir compte des variations de dureté du matériau ;

et l'utilisation de liquides de refroidissement (tels que des émulsions aqueuses) pour réduire les
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températures de coupe, prolonger la durée de vie de I'outil et améliorer la qualité de surface. La protection
de I'environnement est assurée par le recyclage des copeaux et 1'optimisation de 1'utilisation des liquides
de refroidissement afin de minimiser l'impact environnemental. Les paramétres de coupe et le controle
de précision d'usinage scientifiquement optimisés et rigoureusement appliqués garantissent la haute
précision et la qualité des barres en alliage de tungsteéne, répondant aux exigences strictes des secteurs

aérospatial et médical.

3.1.4.3 Exigences relatives au type de meule et a la rugosité de surface

Le type de meule et les exigences de rugosité de surface sont des éléments importants pour l'usinage
ultérieur des barres en alliage de tungsténe, qui influencent directement la qualité de surface et les
performances fonctionnelles. Le meulage enléve de la matiére grace au mouvement relatif de la meule et
de la piéce, optimise 1'état de surface et la précision dimensionnelle de la barre en alliage de tungsténe et
convient a l'usinage de substrats de dissipation thermique électronique, de composants de blindage
médical et de moules de précision. Le choix du type de meule doit étre effectué¢ en fonction de la dureté
et de la composition de la barre en alliage de tungsténe. Les meules couramment utilisées comprennent
les meules diamantées, les meules CBN et les meules en alumine. Les meules diamantées conviennent a
l'usinage fin des barres en alliage de tungsténe haute dureté grace a leur dureté ultra-élevée et permettent
d'obtenir une qualité de surface élevée ; les meules CBN sont adaptées a l'usinage a grande vitesse et a
l'usinage des alliages tungsténe-nickel-fer ; les meules en alumine sont utilisées pour les opérations

d'ébauche a prix compétitif.

Les exigences de rugosité de surface varient généralement de Ra 0,2 a 0,4 pum pour répondre aux
exigences de haute précision des contrepoids et des connecteurs ¢électroniques de I'industrie aéronautique.
Le processus de rectification comprend les €tapes suivantes : sélection de la granulométrie de la meule
et du type de liant (résine ou vitrifié, par exemple) en fonction des exigences de la picce ; utilisation d'une
rectifieuse de haute précision (comme une rectifieuse plane ou une rectifieuse cylindrique) pour controler
la vitesse et I'avance de rectification ; et utilisation d'un liquide de refroidissement pour réduire la
température de rectification pendant 1'usinage et éviter les dommages thermiques. La rugosité de surface
est mesurée a l'aide d'un profilométre de surface afin de garantir la conformité aux exigences. Les
mesures d'optimisation comprennent 'utilisation de rectifieuses automatisées avec systémes d'inspection
en ligne intégrés pour un suivi en temps réel de la qualité de surface ; et un dressage régulier de la meule
pour maintenir les performances de coupe. La protection de I'environnement est assurée par le recyclage
des déchets de rectification et 1'optimisation de l'utilisation du liquide de refroidissement afin de réduire
l'impact environnemental. Le type de meule et les exigences de rugosité¢ de surface, sélectionnés
scientifiquement et strictement contrélés, garantissent la qualité de surface élevée et les performances

fonctionnelles des barres en alliage de tungstene.

3.1.4.4 Optimisation des propriétés mécaniques par traitement thermique

L'optimisation des propriétés mécaniques des barres en alliage de tungsténe par traitement thermique est
une étape importante de leur transformation ultérieure. Le controle de la température et de la vitesse de

refroidissement permet d'améliorer la microstructure, la résistance a la traction, la ténacité et la résistance
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a la fatigue. La dureté et la résistance élevées des barres en alliage de tungsténe les rendent sensibles aux
contraintes internes a haute température. Le traitement thermique permet d'éliminer les contraintes,
d'optimiser la structure du grain et d'améliorer la stabilité des performances. Les procédés de traitement
thermique courants comprennent le recuit, la mise en solution et le vieillissement, qui doivent étre
optimisés en fonction de la composition et des applications de l'alliage de tungsténe. Par exemple,
l'alliage tungsténe-nickel-fer améliore sa ténacité grace au recuit et convient aux picces de structure
aérospatiales ; l'alliage tungsténe-cuivre optimise sa conductivité thermique et sa résistance grace a la

mise en solution et convient aux substrats de dissipation thermique électronique.

Le processus de traitement thermique comprend les étapes suivantes : les barres d’alliage de tungsténe
sont placées dans un four de traitement thermique et chauffées a une température définie sous atmosphere
de gaz inerte (comme 1’argon) ou sous vide. La température est ensuite maintenue pendant 1 a 2 heures
afin de favoriser le réarrangement des grains et la relaxation des contraintes. La microstructure est ensuite
optimisée grace a des vitesses de refroidissement contrdlées (par exemple, refroidissement au four ou
refroidissement a 1’eau). Le recuit élimine les contraintes internes et améliore la ténacité grace a un
refroidissement lent, tandis que la mise en solution améliore la résistance et la conductivité thermique
grace a un refroidissement rapide. Apres le traitement thermique, les améliorations de performance sont
vérifiées par des essais de dureté, des essais de traction et des analyses microstructurales (par exemple,
la microscopie électronique a balayage). Les mesures d’optimisation comprennent 1’utilisation de fours
de traitement thermique de haute précision avec systémes intégrés de contrdle de température pour
garantir un chauffage et un refroidissement précis, ainsi que 1’utilisation de logiciels de simulation pour
optimiser les paramétres de traitement thermique et réduire les cotits d’essais-erreurs. La protection de
I’environnement est assurée par une consommation énergétique optimisée et un traitement des gaz
d’échappement afin de minimiser 1’impact environnemental. L'optimisation des propriétés mécaniques
lors du traitement thermique, grace a une conception scientifique et une exécution rigoureuse, garantit la
fiabilité¢ des barres en alliage de tungsténe dans les applications a fortes contraintes et garantit leurs

performances stables dans les applications aérospatiales et électroniques.

3.2 Points de contrdle critiques du processus de fabrication des barres en alliage de tungsténe

Le processus de production de barres en alliage de tungsténe implique de multiples étapes, chacune
comportant des points de contrdle critiques qui affectent directement la microstructure, la stabilité des
performances et la qualité finale du matériau. Les points clés du processus comprennent la précision des
ratios de matiéres premicres, I'uniformité du mélange de poudre, la pression et la densité de pressage, le
controle de la température et de I'atmosphere du frittage, ainsi que la précision et la qualité de surface
des traitements ultérieurs. Ces points de controle nécessitent des équipements de haute précision et une
gestion rigoureuse des parametres de processus afin de garantir la densité, la résistance et 1'adaptabilité
fonctionnelle élevées des barres en alliage de tungsténe. L'optimisation de ces points de contrdle clés
nécessite une prise en compte compléte de la composition du matériau, des exigences de 1'application et
des cofits de production, tout en accordant une attention particuliere a la protection de l'environnement,
a la réduction de l'impact environnemental par le recyclage des déchets et a I'optimisation de la
consommation d'énergie. En tant qu'étape clé, le frittage est particuliérement important en termes de

controle de la température et de l'atmosphere, qui détermine directement la densification, la
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microstructure et la stabilité des performances du matériau.

3.2.1 Controle de la température et de I'atmosphére de frittage

Le contréle de la température et de I'atmosphére de frittage est un point clé du processus de production
des barres en alliage de tungsténe, impactant directement la densité, la microstructure et les propriétés
mécaniques du matériau. Le frittage utilise un traitement a haute température pour lier les particules de
tungsteéne de la billette pressée a des liants tels que le nickel, le fer et le cuivre, formant ainsi un matériau
composite haute densité. La température de frittage doit étre contrélée avec précision dans une plage
appropriée afin de favoriser le frittage en phase liquide et la liaison des particules, tout en évitant une
croissance excessive des grains ou une dégradation des performances du matériau due a des températures
excessives. Le controle de 1'atmosphére, sous vide ou sous hydrogeéne, réduit les effets de 1'oxydation et
des impuretés, garantissant une grande pureté¢ du matériau et des performances stables. Le contréle de la
température et de l'atmosphére de frittage doit étre optimisé en fonction de la composition et de
l'application de l'alliage de tungsténe. Par exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer nécessitent des
températures plus élevées pour garantir une résistance élevée, tandis que les alliages tungsténe-cuivre
nécessitent des températures modérées pour maintenir la conductivité thermique. Le procédé nécessite
I’utilisation de fours de frittage de haute précision (tels que des fours de frittage sous vide ou a hydrogene)
équipés de systémes de surveillance de la température et de I’atmosphére pour garantir la stabilit¢ des

parametres.

3.2.1.1 Base de détermination de la plage de températures de frittage

La détermination de la plage de températures de frittage est un point de contrdle critique dans le processus
de frittage des barres d'alliage de tungstene, affectant directement la densité, la résistance, la ténacité et
les propriétés fonctionnelles du matériau. La température de frittage est déterminée en fonction de la
composition de l'alliage de tungsténe, des points de fusion des liants et des performances visées,
généralement entre 1200 et 1500 °C. Le choix de cette plage de températures repose sur les
considérations suivantes : premiérement, le point de fusion élevé du tungsténe est bien supérieur a la
température de frittage, et le frittage repose principalement sur la formation d'une phase liquide de liants
(tels que le nickel, le fer et le cuivre) pour favoriser la liaison des particules de tungsténe et combler les
pores. Par exemple, la température de frittage des alliages tungsténe-nickel-fer doit étre proche du point
de fusion du nickel pour former une phase liquide et favoriser la densification ; les alliages tungsténe-
cuivre nécessitent des températures plus basses pour éviter une volatilisation excessive du cuivre.
Deuxiémement, la plage de températures doit tenir compte des exigences microstructurales. Des
températures plus ¢élevées améliorent la densité, mais peuvent entrainer une croissance des grains et
réduire la ténacité ; des températures plus basses peuvent entrainer une porosité résiduelle,
compromettant ainsi la résistance. Le processus de détermination de la plage de température comprend
les étapes suivantes : en fonction de la composition de I'alliage de tungsténe et des exigences de son
application (par exemple, contrepoids aérospatiaux ou dissipateurs thermiques électroniques), la plage
de température de frittage est déterminée au préalable a l'aide de diagrammes de phases et de données
thermodynamiques. La plage de température optimale est déterminée par des essais sur de petits lots,

testant la densité, la résistance et la microstructure a différentes températures (par exemple, par analyse
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MEB). Les ajustements de température sont effectués conformément aux normes industrielles (telles que
ASTM B777 ou GB/T 3459) afin de garantir des performances conformes aux exigences. Un systéme de
contrdle de température de haute précision est requis tout au long du processus, surveillant la distribution
de température dans le four en temps réel afin d'éviter toute surchauffe ou sous-chauffe localisée. Les
mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'un logiciel de simulation thermodynamique pour
prédire I'impact de la température sur la microstructure et l'utilisation d'une courbe de température a
plusieurs étapes pour augmenter progressivement la température afin d'optimiser le processus de
densification. La protection de l'environnement est assurée par l'optimisation du contrdle de la
température et de la consommation d'énergie afin de réduire le gaspillage énergétique. La plage de
températures de frittage, basée sur une conception scientifique et une vérification expérimentale, garantit
la haute densité et les hautes performances des barres en alliage de tungsténe, garantissant leur fiabilité

dans les composants structurels aérospatiaux et les substrats de dissipateurs thermiques électroniques.

3.2.1.2 Effet de la vitesse de chauffage sur la croissance des grains

La vitesse de chauffe est un autre point de contrdle clé du processus de frittage, affectant directement la
croissance des grains, la microstructure et les propriétés mécaniques de la barre en alliage de tungsténe.
Elle désigne la vitesse d'élévation de la température pendant le frittage et doit étre optimisée en fonction
de la composition de l'alliage de tungsténe, de la taille de la billette et des performances visées. Une
vitesse de chauffe appropriée favorise la liaison et la densification des particules tout en contrélant la
croissance des grains et en évitant la dégradation des performances. Une vitesse de chauftfe trop rapide
peut entrainer une concentration des contraintes thermiques, provoquant des fissures ou un retrait
irrégulier de la billette ; une vitesse de chauffe trop lente peut prolonger le cycle de frittage, augmenter
la consommation d'énergie et potentiellement provoquer la volatilisation des liants, affectant ainsi la

microstructure.

L'influence de la vitesse de chauffage sur la croissance des grains se refléte principalement dans les
aspects suivants : un chauffage rapide peut accélérer la formation d'une phase liquide d'éléments liants,
favorisant ainsi la liaison des particules de tungsténe, mais une courte durée a haute température peut
limiter la densification ; un chauffage lent prolonge le temps de maintien a haute température, ce qui peut
entralner une croissance excessive des grains et une réduction de la ténacité et de la résistance a la fatigue.
Par exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer nécessitent une vitesse de chauffage plus lente pour
controler la taille des grains et garantir une ténacité ¢levée ; les alliages tungsténe-cuivre peuvent adopter
une vitesse de chauffage légérement plus rapide pour améliorer la conductivité thermique tout en évitant
la volatilisation du cuivre. Le processus comprend les étapes suivantes : conception d'un profil de
chauffage par étapes basé sur la composition de l'alliage et les propriétés cibles ; utilisation d'un four de
frittage de haute précision pour surveiller la vitesse de chauffage afin de garantir I'uniformité de la
température ; et analyse post-frittage de la taille et des propriétés des grains par MEB et essais de dureté
pour vérifier la rationalit¢ de la vitesse de chauffage. Les mesures d'optimisation comprennent
l'utilisation d'un systéme automatisé de contréle de la température pour ajuster la vitesse de chauffe en
temps réel afin de s'adapter aux variations des propriétés des billettes ; et l'utilisation d'un logiciel de
simulation thermodynamique pour prédire I'impact de la vitesse de chauffe sur la croissance des grains,

réduisant ainsi les colits d'essais-erreurs. La protection de I'environnement est assurée par I'optimisation
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du cycle de chauffe et de la consommation d'énergie afin de réduire le gaspillage énergétique. L'effet de
la vitesse de chauffe sur la croissance des grains est scientifiquement controlé et vérifié
expérimentalement, garantissant 'optimisation de la microstructure et la stabilité des performances des
barres en alliage de tungsténe, assurant ainsi leur grande fiabilité dans les contrepoids aérospatiaux, les

composants de blindage médical et les substrats de dissipation thermique électronique.

3.2.1 Controle de la température et de I'atmosphére de frittage

Le contrdle de la température et de I'atmosphére de frittage est un point de contrdle essentiel dans le
processus de production des barres en alliage de tungsténe, affectant directement la densité, la
microstructure et les propriétés mécaniques du matériau. Le frittage utilise un traitement a haute
température pour combiner les particules de tungsténe de la billette pressée avec des liants tels que le
nickel, le fer et le cuivre afin de former un matériau composite haute densité. La température de frittage
doit étre contr6lée avec précision dans une plage appropriée pour favoriser le frittage en phase liquide et
la liaison des particules, tout en évitant une croissance excessive des grains ou une dégradation des
performances du matériau due a des températures excessives. Le controle de 1'atmosphére utilise le vide
ou l'hydrogeéne pour réduire les effets de I'oxydation et des impuretés, garantissant ainsi la grande pureté
et la stabilité des performances du matériau. Le controle de la température et de l'atmosphere de frittage
doit étre optimisé en fonction de la composition et des applications de 'alliage de tungsténe. Par exemple,
les alliages tungsténe-nickel-fer nécessitent des températures plus élevées pour garantir une résistance
¢élevée, tandis que les alliages tungsténe-cuivre nécessitent des températures modérées pour maintenir la
conductivité thermique. Le procédé nécessite 1’utilisation d’un four de frittage de haute précision équipé

d’un systéme de surveillance de la température et de I’atmosphére pour garantir la stabilité des parametres.

3.2.1.3 Détection des fuites et assurance de la stabilité de I'atmosphére pour le frittage sous vide

La détection des fuites et la garantie de la stabilité de l'atmosphére lors du frittage sous vide sont des
points de contrdle essentiels pour garantir la qualité¢ du frittage des barres d'alliage de tungstene,
impactant directement la pureté, la densité et la stabilité¢ des performances du matériau. Le frittage sous
vide utilise un chauffage a basse pression pour réduire les interférences avec I'oxygene et d'autres gaz,
prévenir I'oxydation et favoriser la liaison des particules de tungsténe aux éléments liants, ce qui produit
une microstructure trés dense. Les fuites peuvent permettre a 1'oxygene ou a d'autres impuretés de
pénétrer dans le four de frittage, déclenchant des réactions d'oxydation et créant des défauts d'oxyde,
susceptibles de réduire la résistance, la ténacité et la conductivit¢ du matériau. Par conséquent, la
détection des fuites et la garantie de la stabilité¢ de I'atmosphere sont des aspects essentiels du frittage

sous vide.

Le processus de détection des fuites comprend les étapes suivantes : avant le début du frittage, le niveau
de vide dans le four est vérifié a 'aide d'un vacuometre de haute précision afin de garantir que le niveau
de vide cible est atteint. L'intégrité du four, des joints et de la tuyauterie est également vérifiée. Un
spectrométre de masse a hélium est utilisé pour détecter les fuites potentielles et localiser les petites fuites.
Pendant le frittage, les variations du niveau de vide sont surveillées en temps réel et le fonctionnement

de la pompe a vide est ajusté via un systéme de contrdle automatisé afin de maintenir une atmospheére
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stable. La stabilité de I'atmosphére nécessite également un étalonnage régulier du systeme de vide afin
de garantir l'efficacité de la pompe et 1'étanchéité. Le processus consiste a placer la billette pressée dans
le four de frittage sous vide, a évacuer le vide et a la chauffer selon une courbe de chauffe. Le niveau de
vide et I'atmosphére du four sont surveillés en permanence afin d'éviter que les fuites ne provoquent de
l'oxydation. Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'un systéme automatisé¢ de
surveillance du vide qui génére des alarmes en temps réel en cas de conditions anormales et un entretien
régulier des joints du four afin de prolonger la durée de vie de I'équipement. La protection de
'environnement est assurée par 1'optimisation de la consommation énergétique des pompes a vide et la
réduction des émissions de gaz d'échappement. La détection rigoureuse des fuites et la stabilité de
I'atmospheére lors du frittage sous vide garantissent la grande pureté et la stabilité des performances des
barres en alliage de tungsténe, ce qui les rend particuliérement adaptées a la production de contrepoids

pour l'aéronautique et de composants de blindage médical.

3.2.1.4 Controle de la vitesse de 'air et traitement des gaz résiduaires pour le frittage a I'hydrogéne

Le contréle de la vitesse du flux d'air et le traitement des gaz d'échappement lors du frittage a I'hydrogeéne
sont essentiels pour garantir la qualité du frittage des barres d'alliage de tungsténe, ce qui a un impact
direct sur l'effet de réduction, la microstructure et les performances environnementales. Le frittage a
I'hydrogene utilise l'effet réducteur de I'hydrogene pour éliminer les oxydes de la billette, favorisant ainsi
la liaison et la densification des particules. Il convient aux barres d'alliage de tungsténe exigeant une
ténacité et une conductivité électrique ¢élevées (comme les alliages tungsténe-cuivre). Le contrle précis
de la vitesse du flux d'air doit garantir une distribution uniforme de I'hydrogéne et un contact suffisant
avec la surface de la billette, améliorant ainsi l'efficacité de la réduction. Le traitement des gaz
d'échappement est crucial pour les performances environnementales, car il réduit la pollution en traitant

la vapeur d'eau et les impuretés générées pendant le processus de frittage.

Le processus de contréle du débit d'air comprend les étapes suivantes : tout d'abord, la plage de débit
d'hydrogeéne est déterminée en fonction de la taille de la billette et de la capacité du four de frittage. Le
débit d'air est ensuite ajusté a l'aide d'un régulateur de débit afin de garantir une atmosphere uniforme
dans le four. Le débit d'air doit étre optimisé en fonction de la composition de I'alliage. Par exemple, les
alliages tungsténe-cuivre nécessitent un débit plus élevé pour améliorer la conductivité thermique, tandis
que les alliages tungsténe-nickel-fer nécessitent un débit modéré pour équilibrer la réduction et la
densification. Pendant le frittage, un analyseur de gaz surveille I'atmospheére du four et ajuste le débit en
temps réel afin de maintenir un environnement réducteur. Le traitement des gaz d'échappement consiste
a éliminer la vapeur d'eau des gaz d'échappement du four de frittage par un condenseur. Les impuretés
résiduelles sont ensuite traitées par des filtres et des dispositifs catalytiques afin de garantir que les
émissions respectent les normes environnementales (telles que la norme GB/T 30509). Le processus
consiste a placer la billette dans un four de frittage a I'hydrogene, a y introduire de I'hydrogéne de haute
pureté et a chauffer selon une courbe de chauffe. Le débit d'air et la composition des gaz d'échappement

sont surveillés pour garantir I'effet de réduction et le respect de l'environnement.

Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation d'un systéme automatisé de controle des gaz pour

ajuster la vitesse du flux d'air et surveiller la composition des gaz d'échappement en temps réel ; ainsi
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que l'adoption d'équipements performants de traitement des gaz d'échappement pour récupérer
I'hydrogene et réduire les cotits. La protection de I'environnement est assurée par l'optimisation de
l'utilisation de 1'hydrogeéne et du traitement des gaz d'échappement, réduisant ainsi les émissions et la
consommation d'énergie. Un controle de la vitesse du flux d'air et un traitement des gaz d'échappement,
scientifiquement congus et rigoureusement mis en ceuvre lors du frittage a I'hydrogeéne, garantissent une
faible teneur en oxyde et des performances élevées aux barres d'alliage de tungsténe, les rendant
particulierement adaptées a la production d'électrodes électroniques et de substrats de dissipation

thermique.

3.2.2 Précision du traitement des barres en alliage de tungsténe et assurance de la qualité de surface

La précision d'usinage et 1'assurance qualité de surface sont des points de contrdle clés lors de 1'usinage
ultérieur des barres en alliage de tungsténe, affectant directement leur précision dimensionnelle, leur état
de surface et leurs performances fonctionnelles. Elles conviennent aux applications de haute précision
telles que les contrepoids aéronautiques, les composants de blindage médical et les connecteurs
¢électroniques. Leur dureté et leur résistance ¢levées rendent leur usinage difficile, mais I'optimisation des
procédés de découpe, de meulage et de traitement de surface permet d'obtenir une précision et une qualité
¢levées. La précision d'usinage doit garantir que les tolérances dimensionnelles, de forme et de position
répondent aux exigences de conception, et que la qualité de surface présente une faible rugosité pour
améliorer la résistance a l'usure et la conductivité. Le processus d'usinage nécessite l'utilisation
d'équipements de haute précision tels que des machines-outils a commande numérique et des rectifieuses,
ainsi que des mesures de contrdle et de test strictes pour garantir la régularité. La protection de
I'environnement est assurée par le recyclage des déchets de traitement et I'optimisation de la

consommation d'énergie, conformément aux exigences de fabrication verte.

3.2.2.1 Outils de mesure des tolérances dimensionnelles et fréquence d'inspection

Les outils de mesure et la fréquence d'inspection des tolérances dimensionnelles sont essentiels au
contrdle de la précision d'usinage des barres en alliage de tungsténe, impactant directement leur précision
géométrique et leurs performances d'assemblage. IIs conviennent aux applications de haute précision
telles que les contrepoids aéronautiques, les composants de blindage médical et les substrats de
dissipation thermique électronique. Les tolérances dimensionnelles doivent généralement atteindre +
0,01 mm ou plus pour répondre aux exigences d'assemblage et fonctionnelles complexes. Les outils de
mesure couramment utilisés comprennent les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT), les
télémetres laser, les micrometres de haute précision et les profilométres, capables de mesurer avec
précision la longueur, le diametre, la rectitude et les tolérances de forme et de position des barres en
alliage de tungsténe. Les MMT fournissent des mesures de haute précision par balayage tridimensionnel,
adaptées aux formes complexes ; les télémetres laser sont adaptés aux mesures rapides et sans contact ;

et les micromeétres et profilomeétres sont utilisés pour la détection des dimensions de surface et de la forme.

La fréquence des inspections doit étre déterminée en fonction de 1'échelle de production et des exigences
de qualité. En production de masse, des inspections par échantillonnage sont généralement pratiquées.

Un certain pourcentage d'échantillons de chaque lot est prélevé pour des mesures grandeur nature afin
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de garantir la conformité des tolérances aux exigences de conception. Les composants clés (tels que les
contrepoids aéronautiques) nécessitent une inspection compléte a 100 %, a l'aide d'équipements de
mesure automatisés pour une meilleure efficacité. Le processus d'inspection comprend les étapes
suivantes : apres traitement, utilisation d'un détergent pour éliminer I'huile de surface et garantir la
précision des mesures ; mesure des dimensions clés a l'aide d'une MMT ou d'un micrométre,
enregistrement des données et comparaison avec les tolérances de conception ; utilisation du contréle
statistique des processus (SPC) pour analyser les résultats de mesure et surveiller la stabilité du traitement.
Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation de systémes de mesure automatisés, d'équipements
d'inspection en ligne intégrés pour un retour d'information en temps réel sur les écarts dimensionnels, et
I'étalonnage régulier des outils de mesure pour garantir la précision. La protection de 1'environnement est
assurée par la réduction des déchets d'inspection et I'optimisation de la consommation énergétique des
équipements. Des outils de mesure des tolérances dimensionnelles, sélectionnés scientifiquement et
rigoureusement appliqués, ainsi que la fréquence des inspections, garantissent la haute précision et la
fiabilité¢ des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi leurs performances dans les domaines de

l'aéronautique et de I'électronique.

3.2.2.2 Méthodes de controle des tolérances géométriques et de position

Le contréle des tolérances géométriques est une étape cruciale pour garantir la précision d'usinage des
barres en alliage de tungsténe, impactant directement leur géométrie et leurs performances d'assemblage.
Ces tolérances sont adaptées aux applications de haute précision telles que les contrepoids aéronautiques,
les composants de blindage médical et les substrats de dissipation thermique électronique. Les tolérances
géométriques, notamment le parallélisme, la perpendicularité, la circularité, la coaxialité et la position,
doivent respecter des normes strictes (telles que ISO 1101 ou GB/T 1182) pour garantir la précision
d'assemblage et la fiabilité¢ fonctionnelle des composants. La dureté élevée et la forme complexe des
barres en alliage de tungsténe rendent le controle des tolérances géométriques complexe, nécessitant des

équipements d'usinage de haute précision et un contréle rigoureux des processus.

La méthode de contrdle des tolérances géométriques comprend les étapes suivantes : premiérement,
déterminer les exigences de tolérance géométrique a partir des plans de conception, utiliser un logiciel
de CAO/FAO pour la planification des parcours d'usinage et optimiser les processus de coupe et de
rectification afin de réduire les écarts géométriques. Lors de I'usinage, des machines-outils CNC de haute
précision (telles que des machines-outils CNC cinq axes) sont utilisées, équipées de fixations a haute
rigidité et de systémes de positionnement de précision pour garantir la stabilit¢ de la piéce. Les
parametres de coupe doivent étre optimisés, notamment en utilisant de faibles avances et des vitesses de
coupe modérées afin de réduire les effets des vibrations et de la déformation thermique sur les tolérances
géométriques. Une fois I'usinage terminé, utiliser une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT) ou
un scanner laser pour mesurer les tolérances géométriques, enregistrer les données et les comparer aux
normes de conception. Lors du controle, s'assurer que la surface de la piéce est propre afin d'éviter que

de I'huile ou des particules n'affectent la précision des mesures.

Les mesures d'optimisation incluent l'utilisation d'une technologie d'usinage adaptative, qui ajuste

dynamiquement les parametres pour contrdler les écarts géométriques grace a une surveillance en temps
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réel des efforts d'usinage et des vibrations. La conception de montages de haute précision, combinée a
une analyse par ¢léments finis pour simuler les efforts sur la piéce, réduit la déformation de serrage. Le
contrdle qualité utilise le controle statistique des processus (SPC) pour analyser les données de tolérance
géométrique et surveiller la stabilité de I'usinage. La protection de I'environnement est assurée par le
recyclage des copeaux et l'optimisation de la consommation d'énergie d'usinage, réduisant ainsi le
gaspillage de ressources. Des méthodes de contrdle des tolérances géométriques, scientifiquement
congues et rigoureusement mises en ceuvre, garantissent la haute précision géométrique et les
performances d'assemblage des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi leur fiabilité¢ dans les

secteurs de 1'aéronautique et de 1'électronique.

3.2.2.3 Processus de détection et de réparation des défauts de surface

La détection et la réparation des défauts de surface sont des aspects essentiels pour garantir la qualité de
surface des barres en alliage de tungsténe, impactant directement leur résistance a l'usure, leur résistance
a la corrosion et leurs performances fonctionnelles. Les défauts de surface, notamment les rayures, les
fissures, les pores et les inclusions, peuvent étre causés par la découpe, le meulage ou des défauts internes
du matériau. Ces défauts nécessitent des processus d'inspection et de réparation de haute précision pour
répondre aux exigences strictes des contrepoids aérospatiaux et des composants de blindage médical.
Ces processus d'inspection et de réparation associent des équipements de pointe et des méthodes

scientifiques pour garantir une qualité de surface conforme a la norme de rugosité Ra 0,2-0,4 um .

Le processus de détection des défauts de surface comprend les étapes suivantes : tout d’abord,
I’utilisation d’un microscope optique ou d’un microscope électronique a balayage (MEB) pour inspecter
la surface de la barre en alliage de tungsténe afin d’identifier les défauts microscopiques tels que les
rayures et les fissures, avec un grossissement généralement de 50 a 500 fois ; pour les défauts internes,
’utilisation de détecteurs de défauts par ultrasons ou a rayons X pour scanner et détecter les pores ou les
inclusions. L’inspection doit étre effectuée dans un environnement propre afin d’éviter toute
contamination par la poussiere ou I’huile qui pourrait affecter les résultats. La fréquence d’inspection est
déterminée en fonction de I’échelle de production. Les composants clés nécessitent une inspection a
100 %, et un contrdle par échantillonnage peut étre utilisé pour la production en série. Le processus de
réparation est choisi en fonction du type de défaut : pour les rayures superficielles, la réparation par
meulage fin ou polissage, a ’aide d’une meule diamantée ou d’un liquide de polissage, permet de
restaurer 1’état de surface ; pour les petites fissures, elles peuvent étre réparées par placage laser ou
microsoudure pour combler les fissures et préserver les propriétés du matériau ; pour les pores ou les
inclusions, il est nécessaire d’évaluer leur impact sur les performances. Les défauts mineurs peuvent étre

masqués par polissage, tandis que les défauts graves nécessitent une reprise ou une mise au rebut.

Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation d'équipements d'inspection automatisés, tels que
les systémes de balayage optique en ligne, pour améliorer 1'efficacité et la précision des inspections ; et
l'adoption de technologies de réparation non destructives, comme la projection plasma, pour réduire les
déchets de matériaux. La protection de I'environnement est assurée par le recyclage des déchets de
réparation et I'optimisation de la consommation énergétique des procédés, répondant ainsi aux exigences

de fabrication verte. Les procédés de détection et de réparation des défauts de surface utilisent des
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méthodes scientifiques et un contréle strict, garantissant la haute qualité de surface et les performances
fonctionnelles des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi leur fiabilité dans les connecteurs

¢électroniques et les composants de blindage médical.

3.2.2.4 Traitement de surface et normes d'acceptation de la qualité

Le traitement de surface et les normes d'acceptation qualité constituent les étapes finales pour garantir la
qualité de fabrication des barres en alliage de tungsténe, impactant directement leur résistance a la
corrosion, leur résistance a l'usure et leur adaptabilité fonctionnelle. Adapté aux composants structurels
aérospatiaux, aux substrats de dissipation thermique électronique et aux composants de blindage médical,
le traitement de surface optimise les propriétés de surface des barres en alliage de tungsténe par des
méthodes chimiques ou physiques. Les procédés courants incluent le polissage, le dépdt autocatalytique
(comme le nickelage), le dépot physique en phase vapeur (PVD) et le sablage. Les normes d'acceptation
qualité garantissent que le traitement de surface et la qualité globale répondent aux exigences de
conception et aux normes industrielles (telles que ASTM B777 ou GB/T 3459) grace a un processus de

tests rigoureux.

Le processus de traitement de surface comprend les étapes suivantes : sélectionner un procédé de
traitement en fonction des exigences de l'application. Par exemple, le polissage améliore la finition de
surface et convient aux connecteurs électroniques ; le nickelage chimique améliore la résistance a la
corrosion et convient aux composants de blindage médical ; et les revétements PVD (tels que TiAIN )
améliorent la résistance a l'usure et conviennent aux moules industriels. Un nettoyage par ultrasons est
nécessaire pour ¢liminer l'huile et les particules de surface avant le traitement afin de garantir son
efficacité. Pendant le traitement, les paramétres du procédé tels que la concentration de la solution de
polissage, I'épaisseur du revétement ou la vitesse de dépdt du revétement doivent étre controlés pour
garantir 'uniformité et I'adhérence. Les critéres d'acceptation de la qualité comprennent la rugosité de
surface, I'adhérence du revétement (vérifiée par essai de quadrillage), la résistance a la corrosion (évaluée
par essai au brouillard salin) et la constance de l'aspect (absence de différence de couleur ou de défauts).
Le processus d'acceptation utilise un profilometre de surface pour mesurer la rugosité, un testeur au
brouillard salin pour tester la résistance a la corrosion et un microscope pour inspecter les défauts de

surface. Les données sont enregistrées pour assurer la tragabilité de la qualité.

Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation d'équipements automatisés de traitement de surface,
tels que des systémes de polissage robotisés, pour améliorer la régularité et I'efficacité ; et la mise en
ceuvre d'un systeme de suivi qualité en ligne pour un retour d'information en temps réel sur les résultats
du traitement de surface. La protection de l'environnement est assurée par le recyclage et le traitement
des déchets liquides et matériaux, ainsi que par l'optimisation de l'utilisation des produits chimiques afin
de réduire l'impact environnemental. Des normes de traitement de surface et d'acceptation de la qualité,
scientifiquement congues et strictement appliquées, garantissent la haute résistance a la corrosion et les
performances fonctionnelles des barres en alliage de tungsténe, garantissant ainsi leur fiabilité dans les

secteurs de I'aérospatiale, de la médecine et de I'¢lectronique.
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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 Domaines d'application des barres en alliage de tungsténe

Les tiges en alliage de tungsténe , caractérisées par une densité, une résistance mécanique, une résistance

aux hautes températures et une résistance a la corrosion exceptionnelles, ont démontré leur grande valeur
ajoutée dans de nombreux domaines de haute technologie. Leur combinaison unique de propriétés leur
permet de répondre aux exigences strictes en matiere de performance des matériaux dans des secteurs
tels que 'aérospatiale, le médical, 1'électronique et la fabrication industrielle. Optimisées par des procédés
de métallurgie des poudres, elles associent le point de fusion élevé et la densité élevée du tungsténe a la
ténacité et a la fonctionnalité d'éléments tels que le nickel, le fer et le cuivre pour former un matériau
composite doté de propriétés mécaniques et d'une adaptabilité fonctionnelle. Leur non-toxicité et leur
recyclabilité renforcent leur applicabilit¢ dans des environnements soumis a des exigences
environnementales strictes, répondant ainsi aux exigences de l'industrie moderne en matiére de
développement durable. Les tiges en alliage de tungsténe ont des applications diverses, allant des
contrepoids de haute précision aux composants résistants aux hautes températures, et nécessitent des

processus de production et des tests de performance rigoureux pour garantir la stabilité de la qualité.

4.1 Application des barres en alliage de tungsténe dans les domaines militaire et aérospatial

Les barres en alliage de tungsténe sont utilisées dans les industries militaire et aérospatiale grace a leur
densité élevée, leur résistance élevée et leurs excellentes propriétés mécaniques, ce qui leur permet de
répondre aux exigences de charges ¢élevées, de dynamique et de haute précision. L'industrie aérospatiale
impose des exigences extrémement élevées en matiére de stabilité des matériaux, de fiabilité et
d'adaptabilité environnementale. Grace a une composition et des procédés de production optimisés, les
barres en alliage de tungsténe conservent des performances stables dans des conditions extrémes, ce qui
les rend largement utilisées dans les contrepoids, les composants structurels et les pieces fonctionnelles.
Leur densité élevée offre un rapport poids/volume significatif, ce qui les rend idéales pour les
équipements nécessitant un équilibrage précis ; leur résistance et leur ténacité élevées garantissent
l'intégrité structurelle dans des environnements soumis a de fortes contraintes. La non-toxicité et la
recyclabilité des barres en alliage de tungsténe leur conférent des avantages dans l'industrie aérospatiale,
ou la fabrication verte et la protection de I'environnement sont des exigences strictes. Lors de la
production, les procédés de métallurgie des poudres contrdlent avec précision la proportion de matieres
premicres, les conditions de frittage et le traitement ultérieur afin de garantir des performances constantes
et de haute qualité. Les applications requiérent un strict respect des normes industrielles et des tests de
haute précision pour vérifier leurs performances et répondre aux exigences de fiabilité élevées des

équipements aérospatiaux.

4.1.1 Exigences de densité pour les barres en alliage de tungsténe utilisées dans les noyaux de
projectiles perforants

L'exigence de densité des tiges en alliage de tungstene utilisées dans les noyaux de projectiles perforants
est un indicateur de performance essentiel pour leur application dans l'industrie militaire, déterminant
directement leurs performances fonctionnelles dans les applications hautes performances. La densité

¢levée des tiges en alliage de tungstene leur permet d'offrir un poids important dans un volume limité, ce
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qui est crucial pour les composants nécessitant un transfert d'énergie cinétique efficace. Cette exigence
de densité découle principalement de la nécessité pour les tiges en alliage de tungsténe d'offrir une masse
suffisante dans des scénarios spécifiques pour garantir leur stabilité et leur fonctionnalité dans des
environnements dynamiques. La densité élevée du tungsténe constitue son avantage naturel. L'ajout de
liants tels que le nickel et le fer pour former un matériau composite permet de maintenir une densité
¢levée tout en optimisant d'autres propriétés telles que la ténacité et l'aptitude a la mise en ceuvre. La
densité affecte directement le rapport poids/volume de la tige en alliage de tungsténe, ce qui influence

son applicabilité aux équipements de haute précision.

Durant le processus de production, les exigences de densité sont satisfaites grace a une sélection
rigoureuse des matiéres premicres et a un contréle rigoureux du procédé. La poudre de tungsténe doit
étre sélectionnée pour garantir une pureté élevée et une granulométrie appropriée. La densité initiale est
optimisée par mélange et pressage lors du procédé de métallurgie des poudres. Le frittage est essentiel
pour atteindre une densité élevée. Le contrdle de la température et de l'atmosphére de frittage favorise la
liaison des particules de tungsténe aux liants, formant ainsi une microstructure dense. Le frittage sous
vide ou le frittage a I'hydrogeéne peuvent réduire la porosité et les oxydes, garantissant ainsi la densité
¢levée et la stabilité du matériau. Les étapes de traitement ultérieures, telles que la découpe et le meulage,
optimisent encore la taille et la qualité de surface pour assurer une distribution uniforme de la densité.
Lors des essais, un densitométre de haute précision (par exemple, utilisant le principe d'Archiméde) est
utilisé pour vérifier la densité du matériau, combiné a une analyse microstructurale (par exemple, au
microscope ¢électronique a balayage (MEB)) pour garantir I'absence de défauts internes. Les exigences
de densité doivent également tenir compte des considérations environnementales. L'optimisation du
processus de production permet de réduire la production de déchets et de respecter les normes de

fabrication écologique.

La haute densité des tiges en alliage de tungstene, parfaitement adaptée aux exigences des applications,
assure une utilisation fiable dans l'industrie militaire. Sa densité stable améliore non seulement les
performances des composants, mais optimise également la conception des équipements en réduisant les
volumes requis. Le controle qualité et les tests en cours de production garantissent une densité uniforme
et constante, posant ainsi les bases d'applications hautes performances. Des exigences de densité
rigoureusement appliquées et scientifiquement congues garantissent une large application dans les

domaines de haute technologie, améliorant ainsi les performances des équipements associés.

4.1.2 Normes de résistance a la traction pour les bandes d'alliage de tungsténe dans les noyaux de

projectiles perforants

La norme de résistance a la traction est un indicateur de performance crucial pour les tiges en alliage de
tungsténe utilisées dans les noyaux de projectiles perforants pour applications militaires. Elle influence
directement leur intégrité structurelle et leur fiabilit¢ dans des environnements soumis a de fortes
contraintes. Les tiges en alliage de tungsténe doivent supporter des charges et des contraintes dynamiques
dans des conditions extrémes. Leur résistance a la traction ¢levée garantit la stabilité du matériau dans
des environnements complexes, empéchant ainsi toute rupture ou déformation. Le tungsténe présente

une dureté élevée, mais l'ajout de liants tels que le nickel et le fer améliore considérablement sa ténacité
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et sa résistance a la traction, le rendant ainsi adapté aux scénarios de charges élevées. L'élaboration de
normes de résistance a la traction nécessite de se référer aux spécifications industrielles afin de garantir
que les propriétés du matériau répondent aux exigences d'applications spécifiques, tout en conciliant

aptitude a la transformation et rentabilité.

Durant le processus de production, l'obtention de la résistance a la traction dépend de l'optimisation du
ratio de matiéres premicres, du frittage et du traitement thermique. Un équipement de mélange de haute
précision est utilisé pour mélanger uniformément la poudre de tungsténe et les liants, garantissant ainsi
I'uniformité microstructurale. Le frittage controle la température et I'atmosphére pour favoriser le frittage
en phase liquide, formant une liaison dense entre les particules et améliorant la résistance a la traction.
Les traitements thermiques (tels que le recuit ou la mise en solution) éliminent les contraintes internes,
optimisent la structure des grains et améliorent la ténacité et les propriétés de traction. Les étapes de
traitement ultérieures contrdlent avec précision les parameétres de coupe et le traitement de surface afin
d'éviter l'apparition de microfissures ou de concentrations de contraintes, garantissant ainsi la stabilité de
la résistance a la traction. Lors des essais, une machine d'essai universelle des matériaux est utilisée pour
réaliser des essais de traction, enregistrer les courbes contrainte-déformation et vérifier que la résistance
a la traction est conforme aux exigences normatives. L'analyse microstructurale (par exemple, le MEB)

permet d'examiner la granulométrie et les défauts afin de garantir des performances constantes.

L'optimisation des normes de résistance a la traction nécessite une prise en compte complete de la
composition des matériaux et des parameétres de procédé. Par exemple, 'augmentation de la teneur en
nickel peut améliorer la ténacité et la résistance a la traction, mais peut légérement réduire la densité. Les
performances doivent étre équilibrées en fonction du scénario d'application. L'automatisation des
équipements et des systemes de surveillance en ligne du processus de production permet d'améliorer la
précision du contrdle et de réduire les fluctuations de performance. La protection de 1'environnement est
assurée par le recyclage des déchets de traitement et I'optimisation de la consommation d'énergie,
répondant ainsi aux exigences de fabrication verte. La résistance a la traction des barres en alliage de
tungsténe est scientifiquement congue et strictement contrélée, garantissant leur fiabilit¢é dans des
environnements soumis a de fortes contraintes. Ses excellentes propriétés mécaniques favorisent les
applications hautes performances dans I'industrie militaire, constituent un atout essentiel pour la sécurité

et la stabilité des équipements, et reflétent I'adéquation parfaite des matériaux et des applications.

4.1.3 Contréle de la précision dimensionnelle des barres en alliage de tungsténe pour contrepoids

d'engins spatiaux

Le contrdle de la précision dimensionnelle est une exigence de performance clé pour les barres en alliage
de tungstene utilisées comme contrepoids d'engins spatiaux dans les applications aérospatiales. Il a un
impact direct sur leurs performances lors d'assemblages complexes et d'équilibrages dynamiques. Les
composants des contrepoids d'engins spatiaux requicrent une géomeétrie et des dimensions précises pour
assurer une répartition homogene du poids et maintenir la stabilité lors de opérations de haute précision.
La densité élevée des barres en alliage de tungsténe leur permet de supporter un poids important dans un
volume réduit, tandis que leur grande précision dimensionnelle garantit leur compatibilité avec les

assemblages de systémes complexes. Le contrdle de la précision dimensionnelle implique une gestion
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rigoureuse des tolérances de longueur, de diamétre, de rectitude et de géométrie, répondant ainsi aux

normes strictes de 'industrie aérospatiale.

Durant le processus de production, le contréle de la précision dimensionnelle commence par le formage
a la presse, ou la conception haute précision du moule garantit la précision initiale de la forme de
I'ébauche. Les procédés de pressage a froid ou de pressage isostatique permettent d'obtenir une densité
¢levée et une forme uniforme, préparant ainsi le terrain pour les traitements ultérieurs. Le frittage réduit
la déformation de I'ébauche et assure la stabilité¢ dimensionnelle en controlant le retrait et I'uniformité de
la température. Les étapes de traitement ultérieures, telles que la découpe et la rectification, utilisent des
machines CNC de haute précision et des outils spécialisés (tels que des outils PCD ou CBN) pour la
finition. Les traitements de surface, comme le polissage, optimisent encore 1'état de surface et réduisent
les frottements et les erreurs d'assemblage. Lors du contrdle, des machines a mesurer tridimensionnelles
(MMT) et des scanners laser sont utilisés pour mesurer les tolérances dimensionnelles et géométriques.
Le contrdle statistique des procédés (CSP) permet d'analyser la stabilité du procédé et de garantir que
chaque lot est conforme aux spécifications du produit. L'optimisation du contrdle de la précision
dimensionnelle nécessite une prise en compte compléte des équipements de traitement, des paramétres
du procédé et des méthodes d'essai. Les équipements de traitement automatisés et les systémes de
surveillance en ligne fournissent un retour d'information en temps réel sur les écarts dimensionnels,
permettant ainsi des ajustements dynamiques des parameétres pour améliorer la précision. La conception
des montages est optimisée par analyse par éléments finis afin de garantir la stabilité¢ des picces et de
minimiser les déformations pendant l'usinage. La protection de l'environnement est assurée par le
recyclage des déchets de traitement et I'optimisation de la consommation énergétique, conformément aux
normes de fabrication écologique. Le contrdle de la précision dimensionnelle des barres en alliage de
tungsténe, obtenu grace a une conception scientifique et une exécution rigoureuse, garantit un
assemblage de haute précision et un équilibrage dynamique des composants des contrepoids des engins
spatiaux. Ses propriétés de haute précision contribuent a I'optimisation de la fiabilité et des performances
des équipements aérospatiaux, fournissant un soutien essentiel a la conception et a l'exploitation de
systémes complexes, et démontrant I'importance des barres en alliage de tungsténe dans le secteur des

hautes technologies.

4.1.4 Seuil de température de fonctionnement des barres en alliage de tungsténe pour composants

d'engins spatiaux résistants aux hautes températures

L'utilisation de barres en alliage de tungsténe dans les composants résistants aux hautes températures des
engins spatiaux repose sur leur excellente résistance aux hautes températures, qui leur permet de
maintenir leur intégrité structurelle et leur stabilité fonctionnelle dans des environnements thermiques
extrémes. Les composants des engins spatiaux, tels que les systémes de propulsion ou les structures
exposées a des températures élevées, doivent résister a des températures extrémes. Grace a leur point de
fusion ¢élevé et a leur microstructure optimisée, les barres en alliage de tungsténe conservent leurs
propriétés mécaniques a haute température et évitent toute dégradation ou déformation thermique. Ce
point de fusion élevé est au coeur de sa résistance aux hautes températures. La ténacité et la stabilité
thermique du matériau sont optimisées par I'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre, ce qui

lui permet de s'adapter a des conditions de fonctionnement complexes telles que les charges thermiques
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cycliques et I'exposition prolongée a des températures élevées. La détermination du seuil de température
de fonctionnement nécessite une prise en compte compléte de la stabilité thermique, des propriétés
mécaniques et des scénarios d'application spécifiques du matériau afin de garantir sa fiabilité¢ lors du

fonctionnement des engins spatiaux.

Lors du processus de production, l'obtention d'une résistance aux hautes températures commence par la
sélection et le dosage des matiéres premicres. De la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a
des liants tels que le nickel, le fer ou le cuivre dans des proportions appropriées, puis un procédé de
métallurgie des poudres est utilisé pour former une microstructure uniforme. Le frittage est une étape
cruciale. Un contrdle précis de la température et de 1'atmosphere (par exemple, le frittage sous vide ou
sous hydrogene) favorise la liaison des particules de tungsténe et du liant, formant un matériau haute
densité, réduisant la porosité et les défauts pour une meilleure stabilité thermique. Les traitements
thermiques (comme le recuit) optimisent encore la microstructure, éliminent les contraintes internes et
améliorent la résistance a la fatigue thermique. Par exemple, I'ajout de nickel et de fer peut augmenter la
ténacité du matériau, le rendant moins sensible a la fissuration sous des charges cycliques a haute
température ; I'ajout de cuivre améliore la conductivité thermique et favorise la dissipation thermique.
La découpe et le traitement de surface de haute précision garantissent la précision dimensionnelle et la

qualité de surface des composants, tout en réduisant la concentration des contraintes thermiques.

Le contréle qualité est présent tout au long du processus de production, et la résistance a la température
du matériau est vérifiée par des tests de propriétés mécaniques a haute température et des essais de cycles
thermiques. Ces tests simulent l'environnement a haute température du fonctionnement des engins
spatiaux et évaluent la stabilité des performances du matériau lors d'une exposition prolongée a la chaleur.
Les traitements de surface, tels que les revétements antioxydants, peuvent améliorer encore la durabilité
du matériau dans les environnements a haute température et prévenir l'oxydation ou la corrosion
thermique. La protection de I'environnement est un élément important du processus de production.
L'optimisation de la consommation d'énergie lors du frittage et du traitement thermique, ainsi que le
recyclage des déchets de traitement, permettent de réduire le gaspillage de ressources et de respecter les
normes de fabrication écologique. La résistance a haute température des barres en alliage de tungsténe
est précisément adaptée aux exigences des composants haute température des engins spatiaux,
garantissant leur fiabilit¢é dans des environnements extrémes. Cette excellente stabilité thermique a
favorisé les avancées dans la conception et l'exploitation des engins spatiaux et a fourni une base
matérielle fiable pour le développement de systémes de propulsion et de composants structurels hautes

performances.

4.2 Application des barres en alliage de tungsténe dans le domaine médical

Les tiges en alliage de tungstene sont utilisées dans le domaine médical principalement pour leur haute
densité, leur résistance aux radiations et leur non-toxicité, répondant ainsi aux exigences strictes en
matiere de protection contre les radiations, de composants de dispositifs médicaux et d'outils de précision.
L'industrie médicale impose des normes extrémement strictes en matiere de sécurité, de fiabilité et de
fonctionnalité des matériaux. Grace a leur numéro atomique élevé et a leur excellente capacité

d'absorption des radiations, les tiges en alliage de tungstene sont idéales pour les équipements de
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radiothérapie et d'imagerie. Comparées aux matériaux traditionnels a base de plomb, leur non-toxicité
les rend plus stires en milieu médical, réduisant ainsi les risques pour la santé des patients et du personnel
médical. Leur haute densité leur permet d'offrir une protection efficace contre les radiations dans un
format compact, ce qui les rend idéales pour la conception de dispositifs médicaux compacts. Lors de la
production, les procédés de métallurgie des poudres optimisent les ratios de matiéres premicres et les
conditions de frittage afin de garantir une densité élevée et des performances stables. Le traitement
ultérieur, par découpe et traitement de surface de haute précision, améliore la résistance a la corrosion et
I'état de surface, répondant ainsi aux exigences d'hygiéne et de précision du secteur médical. Le strict
respect des normes industrielles et des tests de haute précision vérifient les performances pendant

l'application et garantissent la fiabilité¢ des équipements de radiothérapie et d'imagerie.

4.2.1 Exigences en équivalent plomb pour les barres en alliage de tungsténe destinées au blindage

en radiothérapie

L'exigence d'équivalence en plomb des bandes en alliage de tungsténe pour le blindage en radiothérapie
est un indicateur de performance essentiel pour son application dans le domaine médical et détermine
directement son efficacité en radioprotection. Les équipements de radiothérapie, tels que les accélérateurs
linéaires ou les appareils a rayons gamma, nécessitent une protection efficace contre les rayonnements
de haute énergie afin de garantir la sécurité des patients, du personnel médical et des équipements
environnants. La densité et le numéro atomique ¢élevés des bandes en alliage de tungsténe leur confeérent
une excellente absorption et diffusion des rayonnements, et permettent d'obtenir un effet de blindage
équivalent a celui du plomb dans un volume plus réduit. L'exigence d'équivalence en plomb définit la
capacité d'atténuation des rayonnements des bandes en alliage de tungsténe a une épaisseur spécifique
équivalente a celle du plomb, garantissant ainsi leur conformité aux normes de sécurité¢ du domaine

médical tout en favorisant la conception d'équipements compacts.

Durant le processus de production, le respect des exigences d'équivalence en plomb dépend de la
formation d'une microstructure uniforme et de haute densité. Une poudre de tungsténe de haute pureté
est sélectionnée et combinée a des liants tels que le nickel et le cuivre pour préparer des alliages haute
densité par métallurgie des poudres. Le frittage est essentiel. Le contrdle de la température et de
l'atmosphere (par exemple, le frittage sous vide ou sous hydrogeéne) favorise la liaison des particules de
tungsteéne et du liant, et réduit la porosité afin d'améliorer la densité et les performances de protection
contre les radiations. L'usinage de précision utilise une découpe et un meulage de haute précision pour
garantir que la taille et la qualité de surface des barres d'alliage de tungsténe répondent aux exigences de
conception, facilitant ainsi l'assemblage et l'utilisation dans les équipements de radiothérapie. Le contréle
qualité utilise des tests d'atténuation des radiations pour simuler I'exposition aux radiations en
environnement clinique et vérifier si les performances équivalentes en plomb du matériau sont conformes
aux normes. Des instruments de haute précision, tels que des dosimétres de rayonnement, sont
nécessaires pendant les tests pour enregistrer l'effet de protection et le comparer aux exigences de

conception.

La protection de I'environnement est essentielle a la production. En optimisant la consommation d'énergie

et en réduisant la production de déchets lors du frittage et de la transformation, nous répondons aux
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

% 80 t 117 1T

=1


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

exigences de fabrication verte. L'absence de toxicité des tiges en alliage de tungsténe les rend
particuliérement avantageuses pour les applications médicales, évitant les risques potentiels pour la santé
et l'environnement des matériaux a base de plomb. Le respect des exigences d'équivalence en plomb
grace a une conception scientifique et a un contrdle strict garantit que les tiges en alliage de tungsténe
offrent une radioprotection efficace dans les équipements de radiothérapie. Cette excellente performance
de blindage favorise la conception de dispositifs médicaux compacts, améliore la sécurité et la précision
de la radiothérapie et constitue un atout majeur pour les soins aux patients et les avancées technologiques

médicales.

4.2.2 Coefficient d'atténuation des radiations des bandes en alliage de tungsténe pour le blindage

en radiothérapie

Le coefficient d'atténuation des radiations (RAC) des bandes en alliage de tungsténe utilisées dans le
blindage en radiothérapie est un indicateur de performance clé pour ses applications médicales. Il refléte
la capacité du matériau a atténuer l'intensité des rayonnements de haute énergie, tels que les rayons X ou
gamma. Ce coefficient détermine I'efficacité des bandes a protéger les équipements de radiothérapie
contre les radiations, garantissant ainsi la sécurité des patients et du personnel médical. Le numéro
atomique élevé et la densité élevée du tungsténe lui permettent de diffuser et d'absorber efficacement les
radiations, réduisant ainsi leur pénétration et le rendant idéal pour les composants de blindage compacts.
Le RAC dépend de la composition, de la densité et de la microstructure du matériau, ce qui nécessite des
processus de production précis et des tests qualité rigoureux pour répondre aux exigences strictes du

secteur médical.

Lors du processus de production, I'optimisation du coefficient d'atténuation des radiations commence par
la sélection et le dosage des maticres premiéres. De la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée
a du nickel, du cuivre et d'autres éléments dans des proportions appropriées, puis transformée en un
alliage haute densité par métallurgie des poudres. Le frittage garantit la haute densité et la faible porosité
du matériau en contrdlant les conditions de température et d'atmosphére élevées, améliorant ainsi sa
capacité d'absorption des radiations. L'usinage de précision optimise la précision dimensionnelle et I'état
de surface des composants grace a une découpe et un traitement de surface de haute précision,
garantissant ainsi la compatibilité avec les équipements de radiothérapie. Le contrdle qualité repose sur
des tests d'atténuation des radiations, utilisant une source de rayonnement a haute énergie pour simuler
un environnement clinique, mesurer le coefficient d'atténuation du matériau et vérifier ses performances.
Les données de test sont comparées aux normes industrielles afin de garantir que le matériau répond aux

exigences de blindage.

La protection de l'environnement est une préoccupation majeure lors du processus de production.
L'impact environnemental est réduit grace a I'optimisation de la consommation d'énergie lors du frittage
et de la transformation, ainsi qu'au recyclage des déchets. L'absence de toxicité des tiges en alliage de
tungsténe en fait une alternative idéale aux matériaux a base de plomb, réduisant ainsi les risques
environnementaux liés a la production et a I'utilisation des dispositifs médicaux. L'excellent coefficient
d'atténuation des radiations, obtenu grace a des procédés scientifiques et des tests rigoureux, assure une

radioprotection tres efficace des composants de blindage en radiothérapie. Ces performances garantissent
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la sécurité et la précision élevées des équipements médicaux, favorisent les avancées technologiques en

radiothérapie et offrent un environnement de traitement plus str pour les patients.

4.2.3 Normes de pureté pour les barres d'alliage de tungsténe pour cibles de tungsténe CT

La pureté des tiges en alliage de tungsténe utilisées dans les cibles de tomodensitométrie est un indicateur
clé de performance pour leur utilisation dans les équipements d'imagerie médicale. Elle influence
directement I'efficacité de la génération de rayons X et la stabilité a long terme de ces équipements. Les
cibles en tungsténe des scanners doivent produire des rayons X stables sous un bombardement
¢lectronique a haute énergie, ce qui exige une pureté élevée du matériau pour garantir un rayonnement
constant et un fonctionnement fiable de I'équipement. La grande pureté des tiges en alliage de tungsténe
réduit l'impact des impuretés sur la génération de rayons X, prévenant ainsi la dégradation du matériau
ou les pannes de 1'équipement. Sa densité élevée et son numéro atomique élevé en font un matériau
performant pour la génération de rayons X, tandis qu'un contrdle strict des normes de pureté garantit la
stabilité du matériau dans les environnements de travail a haute intensité. Les exigences de pureté ont un
impact non seulement sur les performances des matériaux, mais aussi sur la sécurité des équipements

médicaux et la santé des patients, ce qui nécessite des méthodes de production et de test de haute précision.

Lors du processus de production, la réalisation des normes de pureté commence par la sélection des
matiéres premicres. La poudre de tungsténe haute pureté est la base de la fabrication des cibles de
tungsténe CT. Elle doit subir des processus de purification et de criblage chimiques pour éliminer les
impuretés telles que l'oxygene, le carbone et le soufre, garantissant ainsi sa pureté et sa stabilité. La pureté
des liants tels que le nickel, le fer ou le cuivre doit également étre strictement contrdlée afin d'éviter
l'introduction d'impuretés supplémentaires. Le procédé de métallurgie des poudres garantit I'uniformité
et la pureté des matiéres premiéres grace a un dosage et un mélange précis. Le frittage est un élément clé.
Gréce au frittage sous vide ou sous hydrogene, la formation d'oxydes est réduite et la liaison uniforme
des particules de tungsténe au liant est favorisée pour former une microstructure haute densité. La
température et l'atmosphére doivent étre contrdlées pendant le frittage afin d'éviter l'introduction
d'impuretés ou les fluctuations des propriétés du matériau. Les liens de traitement ultérieurs utilisent une
découpe et un polissage de haute précision pour garantir la finition de surface et la précision
dimensionnelle de la cible en tungsténe et réduire l'interférence des impuretés résiduelles sur la

génération de rayons X.

Le contréle qualité utilise des techniques d'analyse de haute précision, telles que la spectrométrie de
masse a plasma inductif ou la spectroscopie de fluorescence X (XRF), pour détecter les impuretés dans
les tiges en alliage de tungsténe et garantir la conformité aux normes du secteur médical. Les tests de
performance simulent I'environnement de fonctionnement des scanners CT afin d'évaluer la stabilité du
flux de rayons X et la durabilité des matériaux, vérifiant ainsi la conformité aux normes de pureté. La
protection de I'environnement est primordiale lors de la production, et I'impact environnemental est
minimisé grace a l'optimisation de la consommation d'énergie de frittage et de traitement, du recyclage
des déchets et du traitement des gaz d'échappement. L'absence de toxicité des tiges en alliage de
tungsténe en fait une alternative idéale aux matériaux a base de plomb, réduisant ainsi les risques pour

la santé lors de la production et de l'utilisation des dispositifs médicaux. Grace a une conception
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scientifique et a un contrdle strict, les normes de pureté des tiges en alliage de tungsténe pour cibles CT
en tungsténe garantissent une génération de rayons X efficace et la fiabilité¢ des équipements, permettant
des diagnostics de haute précision pour les équipements d'imagerie CT, favorisant les avancées

technologiques médicales et offrant aux patients une expérience diagnostique plus stire et plus fiable.

4.2.4 Résistance aux chocs a haute température de la barre en alliage de tungsténe cible CT

La résistance aux chocs a haute température des barres en alliage de tungsténe utilisées dans les cibles
de tomodensitométrie est un indicateur de performance essentiel pour leur utilisation dans les
équipements d'imagerie médicale, impactant directement leur stabilit¢ et leur durée de vie sous
bombardement électronique a haute ¢énergie. Les cibles en tungsténe des équipements de
tomodensitométrie doivent résister a I'impact instantané et aux charges thermiques ¢levées des faisceaux
d'¢lectrons de haute intensité, ce qui exige que le matériau conserve son intégrité structurelle et sa stabilité
de performance a haute température et sous des cycles thermiques rapides. Son point de fusion élevé et
son excellente stabilité thermique en font un matériau idéal pour les cibles de tomodensitométrie. L'ajout
d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre optimise encore la ténacité et la résistance aux chocs
thermiques du matériau. Obtenir une résistance aux chocs a haute température nécessite des processus
de production précis et des tests qualité rigoureux pour garantir la fiabilité des barres en alliage de

tungsténe dans des environnements d'exploitation extrémes.

Lors du processus de production, I'optimisation de la résistance aux chocs a haute température commence
par le choix des maticres premieres. De la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a des liants
dans des proportions appropriées, ce qui permet d'obtenir une microstructure uniforme par métallurgie
des poudres. Le frittage, en contrélant la température et I'atmosphere (par exemple, le frittage sous vide
ou sous hydrogene) , favorise la liaison des particules de tungsténe et du liant, formant ainsi un matériau
haute densité et a faible porosité, offrant une meilleure résistance aux chocs thermiques. Les traitements
thermiques (recuit ou mise en solution) optimisent encore la microstructure, éliminent les contraintes
internes et améliorent la ténacité et la résistance a la fatigue thermique du matériau. Par exemple, 1'ajout
de nickel et de fer peut améliorer la résistance aux fissures du matériau, le rendant moins sensible aux
chocs a haute température ; l'ajout de cuivre augmente la conductivité thermique, facilite la dissipation
rapide de la chaleur et réduit les contraintes thermiques. Pendant la phase de traitement, une découpe de
haute précision et un polissage de surface sont utilisés pour optimiser la qualité de surface de la cible en
tungsténe, réduire les points de concentration de contraintes thermiques et améliorer la résistance aux

chocs a haute température.

Le contréle qualité utilise des essais de choc a haute température et des tests de cyclage thermique pour
simuler I'environnement de bombardement électronique a haute énergie rencontré lors du fonctionnement
des équipements de tomodensitométrie et évaluer la stabilité des performances du matériau. Lors des
essais, les variations de température de surface sont surveillées a l'aide de thermométres infrarouges et
les microstructures sont examinées au microscope afin de vérifier l'intégrité du matériau sous choc a
haute température. Les traitements de surface, tels que les revétements antioxydants, améliorent encore
la durabilité du matériau dans les environnements a haute température, prévenant l'oxydation ou la

corrosion thermique. La protection de I'environnement est assurée par I'optimisation de la consommation
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d'énergie liée au frittage et au traitement thermique, ainsi que par le recyclage des déchets de traitement,
répondant ainsi aux exigences de fabrication verte. La résistance aux chocs a haute température des barres
en alliage de tungsténe, prouvée par des processus scientifiques et des tests rigoureux, garantit la fiabilité
des cibles en tungsténe pour tomodensitométrie dans les environnements de fonctionnement a haute

intensité.

4.3 Application des barres en alliage de tungsténe dans la fabrication industrielle

Les tiges en alliage de tungsténe sont utilisées dans la fabrication industrielle grace a leur densité élevée,
leur résistance mécanique ¢élevée, leur résistance aux hautes températures et a l'usure, répondant ainsi
aux diverses exigences de performance des équipements industriels. La fabrication industrielle implique
des procédés a haute température, des composants résistants a l'usure et des outils de précision. Grace a
leurs excellentes proprié¢tés mécaniques et fonctionnelles, les tiges en alliage de tungsténe sont largement
utilisées dans des composants tels que les moules, les outils de coupe, les dissipateurs thermiques et les
revétements anti-usure. Leur densité ¢levée les rend idéales pour les équipements industriels nécessitant
un équilibrage de poids, tels que les dispositifs antivibratoires, tandis que leur résistance aux hautes
températures et a l'usure leur permet de maintenir des performances stables dans les procédés a haute
température et les environnements a fortes charges. La non-toxicité et la recyclabilité des tiges en alliage
de tungstene leur conférent des avantages dans les secteurs industriels aux exigences environnementales
strictes, s'inscrivant dans la tendance de la fabrication verte. Lors de la production, les procédés de
métallurgie des poudres optimisent le ratio de matic¢res premicres, les conditions de frittage et le
traitement ultérieur afin de garantir la densité élevée et la stabilité des performances du matériau. Des
tests de haute précision sont nécessaires pour vérifier les performances pendant l'application afin de

répondre aux exigences de fiabilité et de durabilité de la fabrication industrielle.

Dans la fabrication industrielle, les tiges en alliage de tungsténe sont couramment utilisées dans les
moules et outils de coupe de haute précision. Leur dureté et leur résistance a l'usure élevées leur
permettent de supporter des processus de découpe et de formage a forte charge, prolongeant ainsi la durée
de vie des moules et outils de coupe. Par exemple, pour le formage des métaux ou le moulage par
injection plastique, les moules en alliage de tungsténe résistent a I'usure et a la déformation, garantissant
ainsi la précision de I'usinage. Leur résistance aux hautes températures les rend parfaitement adaptés aux
procédés haute température, tels que les supports de fours de traitement thermique ou les composants
structurels des équipements de traitement haute température. Leur densité ¢levée en fait également
d'excellents matériaux pour les dispositifs antivibratoires industriels, réduisant les vibrations des
équipements et améliorant la stabilité opérationnelle grace a une répartition précise du poids. Lors de la
production, le choix et le dosage des matieres premieres doivent étre optimisés en fonction des exigences
de I'application. Par exemple, 'alliage tungsténe-nickel-fer convient aux moules a haute résistance, tandis
que l'alliage tungsténe-cuivre est adapté aux substrats a haute conductivité thermique et a dissipation
thermique. Le procédé de frittage garantit une densité élevée du matériau et une microstructure uniforme
grace au contrdle de la température et de I'atmosphére. Le traitement ultérieur, par découpe, meulage et
traitement de surface de haute précision, optimise la précision dimensionnelle et I'état de surface pour

répondre aux exigences d'assemblage des équipements industriels.
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Le contrdle qualité utilise diverses méthodes d'essai, telles que les essais de dureté, les essais de traction
et la mesure de la rugosité de surface, pour vérifier les propriétés mécaniques et la précision d'usinage
du matériau. Les essais de performance a haute température et les essais de résistance a l'usure simulent
les environnements d'exploitation industriels afin de garantir la fiabilité du matériau dans des applications
réelles. La protection de l'environnement est assurée par 1'optimisation de la consommation d'énergie en
production et le recyclage des déchets, réduisant ainsi le gaspillage de ressources et l'impact
environnemental. L'utilisation de tiges en alliage de tungsténe dans la fabrication industrielle, grace a
leurs excellentes performances et a la maitrise scientifique des procédés, favorise le développement

d'équipements de haute précision et de haute durabilité.

4.3.1 Température de fonctionnement des bandes d'alliage de tungsténe pour les éléments

chauffants des fours a haute température

La température de fonctionnement des barres d'alliage de tungsténe utilisées comme éléments chauffants
dans les fours a haute température est un indicateur de performance essentiel pour leur application en
fabrication industrielle, déterminant directement leur fiabilité et leur durabilité dans des environnements
de processus a haute température. Les fours a haute température sont largement utilisés dans des procédés
tels que le traitement thermique des métaux, le frittage de céramique et la synthése de matériaux,
nécessitant des éléments chauffants pour maintenir la stabilité structurelle et I'intégrité fonctionnelle a
des températures extrémement élevées. Les barres d'alliage de tungsténe, avec leur point de fusion élevé
et leur excellente stabilité¢ thermique, sont des matériaux idéaux pour les éléments chauffants de fours a
haute température. Ce point de fusion ¢levé garantit une faible fusion et déformation du tungsténe dans
des environnements a haute température, tandis que 1'ajout d'é1éments tels que le nickel, le fer ou le cuivre
optimise la ténacité et la résistance a la fatigue thermique du matériau, lui permettant de supporter une
exposition prolongée a des températures élevées et des cycles thermiques. La détermination de la
température de fonctionnement nécessite une prise en compte compléte de la stabilité thermique du
matériau, de ses propriétés mécaniques et des exigences spécifiques du procédé afin de garantir sa

fiabilité dans un four a haute température.

Lors du processus de production, I'obtention de performances a haute température commence par la
sélection des matieres premicres. De la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a des liants tels
que le nickel, le fer ou le cuivre dans des proportions appropriées, puis un procédé de métallurgie des
poudres est utilis€ pour former une microstructure uniforme. Le frittage est une étape clé. Grace au
frittage sous vide ou sous hydrogeéne, la température et l'atmosphére élevées sont contrdlées pour
favoriser la liaison des particules de tungsténe au liant, formant ainsi un matériau haute densité et
réduisant la porosité pour une meilleure stabilité thermique. Les traitements thermiques (tels que le recuit)
optimisent la microstructure, ¢liminent les contraintes internes et améliorent la résistance a la fatigue
thermique. Par exemple, 1'ajout de nickel et de fer peut augmenter la ténacité du matériau, le rendant
moins sensible aux fissures lors de cycles a haute température ; I'ajout de cuivre améliore la conductivité
thermique, facilite la dissipation thermique et réduit les contraintes thermiques. La découpe de haute
précision et le polissage de surface pendant le traitement garantissent la précision dimensionnelle et la
qualité de surface de I'élément chauffant, réduisent les points de concentration de contraintes thermiques

et améliorent la stabilité a haute température.
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Le contrdle qualité utilise des tests de performance a haute température et des tests de cyclage thermique
pour simuler I'environnement de fonctionnement d'un four a haute température et évaluer la stabilité des
performances du matériau lors d'une exposition prolongée a de hautes températures. Lors des tests, les
variations de température de surface sont surveillées a l'aide de thermométres infrarouges et les
microstructures sont examinées au microscope afin de vérifier l'intégrité du matériau a haute température.
La protection de l'environnement est assurée par l'optimisation de la consommation énergétique du
frittage et du traitement thermique, ainsi que par le recyclage des déchets de traitement, conformément
aux normes de fabrication écologique. La performance a haute température des tiges en alliage de
tungsteéne, prouvée par des procédés scientifiques et des tests rigoureux, constitue un support fiable pour
les éléments chauffants des fours a haute température. Leur excellente stabilité¢ thermique favorise
l'efficacité et la fiabilité des procédés industriels a haute température, constituant un élément clé des
avancées technologiques en matiére de traitement et de fabrication des matériaux, et démontrant

I'aptitude exceptionnelle des tiges en alliage de tungsteéne a une utilisation en environnements extrémes.

4.3.2 Exigences relatives aux revétements anti-oxydation sur les barres en alliage de tungsténe pour

composants haute température

Les exigences relatives au revétement antioxydant des barres en alliage de tungsteéne utilisées pour les
composants haute température constituent des indicateurs de performance importants pour leur
application en fabrication industrielle, affectant directement leur durabilité et leur stabilité dans les
environnements oxydants a haute température. Lors du fonctionnement des fours a haute température et
autres équipements industriels, les éléments chauffants sont souvent exposés a des atmospheéres contenant
de l'oxygene, propices aux réactions d'oxydation, entrainant une dégradation de la surface ou des
performances du matériau. L'application d'un revétement antioxydant permet de prévenir efficacement
la corrosion oxydative des barres en alliage de tungsténe et de prolonger leur durée de vie tout en
préservant leurs propriétés mécaniques et leurs caractéristiques fonctionnelles a haute température. Le
choix et l'application des revétements antioxydants doivent étre optimisés en fonction de la température
de fonctionnement, des conditions atmosphériques et des scénarios d'application afin de garantir
I'adhérence et la stabilité thermique entre le revétement et le substrat et de répondre aux exigences de

fonctionnement a long terme d'équipements tels que les fours a haute température.

Lors du processus de production, la réalisation d'un revétement antioxydant implique le choix des
matériaux et le procédé d'application. Les matériaux de revétement couramment utilisés sont 1'oxyde
d'aluminium, le nitrure de silicium ou les revétements a base de silicium. Ces matériaux présentent une
stabilité thermique et une résistance a l'oxydation élevées, et peuvent former une couche protectrice a
haute température pour empécher l'oxygene de réagir avec le substrat en alliage de tungsténe. Le procédé
d'application du revétement comprend le dép6t physique en phase vapeur (PVD), le dépdt chimique en
phase vapeur (CVD) ou la projection thermique. Il est nécessaire de garantir ['uniformité, la densité et
l'adhérence du revétement au substrat. La préparation du substrat est essentielle. La barre d'alliage de
tungsteéne est formée en une structure haute densité par un procédé de métallurgie des poudres, puis sa
surface est polie ou sablée pour améliorer I'adhérence du revétement. Les procédés de frittage et de
traitement thermique optimisent la microstructure du substrat, réduisent les défauts de surface et

garantissent la stabilité de l'application du revétement. Avant I'application du revétement, un nettoyage
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par ultrasons est nécessaire pour ¢éliminer l'huile et les particules en surface et garantir la qualité du

revétement.

Le controle qualité utilise des tests d'oxydation a haute température et des tests d'adhérence du revétement
pour simuler I'environnement de fonctionnement d'un four a haute température et évaluer la résistance a
I'oxydation et la durabilit¢ du revétement. Lors des tests, la surface et l'interface du revétement sont
examinées au microscope électronique a balayage (MEB) afin de vérifier l'intégrité et I'adhérence.
L'épaisseur du revétement doit étre contrdlée avec précision ; une épaisseur excessive peut provoquer
des fissures, tandis qu'une épaisseur excessive peut ne pas assurer une protection adéquate. La protection
de l'environnement est assurée par l'optimisation de la consommation d'énergie et le recyclage des
déchets lors du processus d'application du revétement, réduisant ainsi les déchets chimiques et les
émissions de gaz d'échappement. Les revétements antioxydants nécessitent une conception scientifique
et un contrdle strict pour garantir la fiabilité des barres en alliage de tungsténe dans les environnements
oxydants a haute température. Cette excellente résistance a 1'oxydation assure le fonctionnement a long
terme des ¢éléments chauffants des fours a haute température, favorise la stabilité et l'efficacité des
procédés industriels a haute température et constitue un atout essentiel pour le développement

d'équipements industriels haute performance.

4.3.3 Indice de dureté des barres en alliage de tungsténe pour inserts de moules

La dureté des barres en alliage de tungsténe utilisées dans les inserts de moules est une exigence de
performance essentielle pour leur application en fabrication industrielle. Elle détermine directement leur
durabilité et leur précision d'usinage lors des processus de moulage et de découpe a forte charge. Les
inserts de moules sont largement utilisés dans des procédés tels que I'emboutissage des métaux, le
moulage par injection plastique et le moulage de précision. Ces matériaux nécessitent une dureté élevée
pour résister a ['usure et a la déformation, garantissant ainsi une utilisation durable des moules et une
régularité d'usinage. La dureté élevée des barres en alliage de tungsténe provient des propriétés naturelles
du tungsténe. L'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer optimise la ténacité, équilibrant dureté et
résistance aux fissures, leur permettant de supporter des contraintes ¢levées et des charges répétées.
Obtenir cette dureté nécessite des processus de production précis et des tests qualité rigoureux pour

garantir que le matériau répond aux exigences strictes de la fabrication de moules.

Durant le processus de production, I'obtention des indicateurs de dureté commence par le choix des
matiéres premieres et 1'optimisation du procédé. De la poudre de tungsténe haute pureté est mélangée a
des liants tels que le nickel et le fer dans des proportions appropriées, ce qui permet d'obtenir une
microstructure haute densité par métallurgie des poudres. Le frittage favorise la liaison des particules de
tungsténe au liant en contrdlant la température et 1'atmosphere, réduisant ainsi la porosité et augmentant
la dureté. Les traitements thermiques (trempe ou vieillissement, par exemple) optimisent la structure
granulaire, améliorant ainsi la dureté et la résistance a la fatigue. Par exemple, 1'ajout de nickel peut
améliorer la ténacité et prévenir les fissures fragiles causées par une dureté excessive. L'étape de
traitement utilise une découpe et un meulage de haute précision, avec des outils diamantés ou CBN, pour
garantir la précision dimensionnelle et I'état de surface des inserts de moule et réduire I'impact des défauts

de surface sur la dureté.
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Le contrdle qualité utilise des tests de dureté, tels que Vickers (HV) ou Rockwell (HRC), pour vérifier
que le matériau répond aux exigences de dureté des inserts de moule. Lors des tests, la microstructure
est examinée au microscope afin d'évaluer la granulométrie et la répartition des défauts, garantissant ainsi
I'uniformité de la dureté. La fréquence des inspections est déterminée par 1'échelle de production : une
inspection a 100 % est requise pour les composants clés, tandis que des tests par échantillonnage peuvent
étre utilisés pour la production en série. Le respect de I'environnement passe par le recyclage des déchets
de traitement et 'optimisation de la consommation énergétique, conformément aux normes de fabrication
verte. La dureté des barres en alliage de tungsténe pour inserts de moule est obtenue grace a des procédés
scientifiques et des tests rigoureux, garantissant durabilité et précision lors du moulage sous forte charge.
Cette excellente dureté contribue a I'efficacité et a la fiabilité de la fabrication des moules, contribuant

ainsi significativement a 'amélioration de la qualité et de I'efficience de la production industrielle.

4.3.4 Paramétres de résistance a 1'usure des barres en alliage de tungsténe pour inserts de moules

La résistance a l'usure des barres en alliage de tungsténe utilisées dans les inserts de moules est un
indicateur de performance clé pour leur application en fabrication industrielle. Elle influence directement
leur durée de vie et la stabilité¢ de leur mise en ceuvre dans des environnements a frottement ¢élevé et a
fortes charges. Les inserts de moules doivent résister aux frottements haute fréquence et aux chocs
mécaniques dans des procédés tels que 1'emboutissage des métaux et le moulage par injection plastique.
Le matériau doit donc présenter une excellente résistance a 1'usure afin de réduire ['usure et la déformation
de surface, et de maintenir la précision et la régularité de la mise en ceuvre. La dureté élevée et la
microstructure optimisée des barres en alliage de tungsténe leur conférent une résistance efficace a l'usure,
tandis que I'ajout d'éléments tels que le nickel et le fer améliore la ténacité et prévient 'apparition de
fissures lors de I'usure. L'obtention d'une résistance a l'usure nécessite une conception scientifique des
procédés et un contrdle qualité rigoureux pour garantir la fiabilité du matériau dans des conditions de
travail difficiles. Lors du processus de production, 1'optimisation de la résistance a 1'usure commence par
la sélection des matieres premicres. De la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a des liants
tels que le nickel et le fer dans des proportions appropriées, puis un procédé de métallurgie des poudres
est utilisé pour former une microstructure dense. Le frittage contréle la température et l'atmosphére afin
d'assurer une liaison uniforme entre les particules de tungsténe et le liant, réduisant ainsi la porosité et
les défauts et améliorant la résistance a l'usure. Le traitement thermique optimise la granulométrie,
améliore la dureté et la résistance a la fatigue, et prévient la formation de microfissures lors de l'usure.
Le meulage et le polissage de surface de haute précision, a l'aide de meules diamantées ou de fluides de
polissage, optimisent I'état de surface, réduisent les frottements et renforcent encore la résistance a l'usure.
Les traitements de surface, tels que les revétements PVD (par exemple, TiAIN ) , créent une couche

protectrice résistante a l'usure, prolongeant ainsi la durée de vie des inserts de moule.

Le contréle qualité utilise des tests de résistance a I'usure, notamment des machines d'essai simulant des
environnements a frottement élevé, afin d'évaluer le taux d'usure et la stabilité de surface du matériau.
Lors des essais, des profilométres de surface mesurent la profondeur de l'usure et les variations de
rugosité afin de vérifier que la résistance a l'usure est conforme aux exigences. L'analyse microstructurale
(par exemple, MEB) examine la surface usée pour évaluer les défauts et I'intégrité du revétement. Le

respect de l'environnement est assuré par le recyclage des déchets de traitement et I'optimisation de la
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consommation d'énergie du procédé de revétement afin de réduire l'impact environnemental. La
résistance a l'usure des barres en alliage de tungsténe pour inserts de moules est scientifiquement congue
et rigoureusement testée, garantissant leur durabilité et leur stabilit¢ dans des environnements a
frottement élevé. Cette excellente résistance a l'usure favorise une production efficace et une utilisation
durable dans la fabrication de moules, contribuant ainsi & améliorer la précision et 1'efficacité¢ de la
fabrication industrielle, et démontrant la large applicabilité des barres en alliage de tungsténe dans le

secteur industriel.

4.4 Application des barres en alliage de tungsténe dans les domaines de 1'électronique et des

nouvelles énergies

Les barres en alliage de tungsténe sont utilisées dans les secteurs de 1'électronique et des nouvelles
énergies grace a leur haute densité, leur excellente conductivité et leur résistance aux hautes températures,
répondant ainsi aux exigences de fiabilité élevées des appareils électroniques et des nouveaux systémes
énergétiques. L'industrie électronique requiert des matériaux hautement conducteurs et durables pour les
¢lectrodes, les connecteurs et les dissipateurs thermiques, tandis que le secteur des nouvelles énergies
exige une stabilité sous de fortes charges et dans des environnements extrémes, comme pour les
composants conducteurs des cellules solaires ou les connecteurs des batteries de véhicules électriques.
Les barres en alliage de tungsténe améliorent considérablement leur conductivité grace a l'ajout
d'éléments hautement conducteurs comme le cuivre, tout en conservant la haute densité et la résistance
aux hautes températures du tungsténe, ce qui les rend idéales pour les appareils électroniques de forte
puissance et les nouveaux systémes énergétiques. Leur non-toxicité et leur recyclabilité leur conférent
des avantages dans les secteurs de 1'¢lectronique et des nouvelles énergies, trés exigeants en maticre
d'environnement, s'inscrivant dans la tendance vers une fabrication verte. Lors de la production, les
procédés de métallurgie des poudres optimisent les ratios de matiéres premicres, les conditions de frittage
et le traitement ultérieur afin de garantir la haute densité, la conductivité et la stabilité des performances
du matériau. Des tests de haute précision sont nécessaires pour vérifier les performances pendant
l'application afin de répondre aux exigences de fiabilité et d'efficacité de 1'électronique et des nouveaux

dispositifs énergétiques.

4.4.1 Normes de conductivité électrique pour les bandes d'alliage de tungsténe utilisées comme

électrodes électroniques

La norme de conductivité des barres d'alliage de tungsténe pour électrodes électroniques est un indicateur
de performance essentiel pour leur application dans les domaines de I'¢lectronique et des nouvelles
énergies. Elle détermine directement leur efficacité de transmission du courant et la stabilité de
fonctionnement des équipements dans les circuits haute puissance. Les électrodes €lectroniques sont
largement utilisées dans les semi-conducteurs, les tubes a vide et les systémes de batteries pour nouvelles
énergies, nécessitant des matériaux a haute conductivité pour réduire les pertes d'énergie tout en
préservant la stabilité structurelle et la durabilité. Les barres d'alliage de tungsténe améliorent
considérablement leur conductivité grace a l'ajout d'éléments hautement conducteurs tels que le cuivre
ou le nickel, tout en conservant la densité élevée et la résistance aux hautes températures du tungsténe,

ce qui leur permet de fonctionner efficacement dans des environnements a courant et températures élevés.
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La formulation de normes de conductivité nécessite une prise en compte approfondie de la composition,
de la microstructure et des scénarios d'application du matériau afin de garantir qu'elles répondent aux

exigences de faible résistance et de rendement élevé des appareils électroniques.

Lors du processus de production, I'obtention des normes de conductivité commence par la sélection et le
dosage des matiéres premicres. De la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a des liants
hautement conducteurs tels que le cuivre ou le nickel, dans des proportions appropriées, et une
microstructure uniforme est formée par un procédé de métallurgie des poudres. L'ajout de cuivre améliore
considérablement la conductivité, la rendant ainsi adaptée aux applications d'électrodes haute puissance ;
le nickel renforce la ténacité tout en améliorant la conductivité, empéchant ainsi la fissuration de
I'électrode sous forte charge. Le frittage est une étape clé. Le controle de la température et de 'atmospheére
¢levées dans un environnement de frittage sous vide ou sous hydrogéne favorise la liaison des particules
de tungstene et du liant, formant ainsi un réseau conducteur haute densité, réduisant la porosité et les
défauts pour optimiser l'efficacité de la transmission du courant. L'étape de traitement utilise une découpe
et un polissage de surface de haute précision, a I'aide d'outils diamantés ou CBN, pour garantir I'état de
surface et la précision dimensionnelle de 1'¢lectrode, et réduire la résistance de contact. Les traitements
de surface, tels que le nickelage chimique ou le revétement d'argent, peuvent encore améliorer la

conductivité de surface et réduire la perte d'énergie au niveau de la connexion entre 1'électrode et le circuit.

Le contrdle qualité utilise des tests de conductivité, tels que la méthode des quatre sondes, pour mesurer
avec précision la résistivité du matériau et vérifier sa conformité aux exigences des normes relatives aux
¢lectrodes ¢€lectroniques. Lors de ces tests, la microstructure est examinée par microscopie électronique
a balayage (MEB) afin d'évaluer I'uniformité de la distribution de la phase conductrice et de garantir la
constance des performances. La fréquence des inspections est déterminée en fonction de I'échelle de
production. Les composants clés des électrodes nécessitent une inspection a 100 %, et des inspections
par échantillonnage peuvent étre utilisées pour la production en série. La protection de I'environnement
est assurée par l'optimisation de la consommation d'énergie lors du frittage et du traitement, ainsi que par
le recyclage des déchets, conformément aux normes de fabrication écologique. La conductivité des barres
en alliage de tungsténe est obtenue grace a des procédés scientifiques et des tests rigoureux, garantissant
une transmission efficace du courant et la fiabilité des équipements des électrodes électroniques. Ces
excellentes performances de conductivité contribuent au bon fonctionnement des semi-conducteurs et
des nouveaux systemes de batteries énergétiques, constituent un atout essentiel pour le développement
de 1'¢lectronique et des nouvelles technologies énergétiques, et témoignent de la large applicabilité des

barres en alliage de tungsténe dans les secteurs de haute technologie.

4.4.2 Exigences de résistance a 1'érosion par arc pour les bandes d'électrodes en alliage de tungsténe

La résistance a I'érosion par arc des barres d'alliage de tungsténe est un indicateur de performance
important pour leur application dans les domaines de I'électronique et des nouvelles énergies, ce qui
affecte directement leur durabilité et leur stabilité dans les environnements a haute tension et a courant
¢élevé. Les électrodes électroniques des commutateurs, des €équipements plasma ou des systémes de
batteries pour nouvelles énergies doivent souvent résister a I'impact des décharges d'arc. La température

et I'énergie élevées de l'arc peuvent provoquer l'érosion de surface, l'usure ou la dégradation des
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performances du matériau. Les barres d'alliage de tungsténe résistent efficacement a 1'érosion par arc
grace a leur point de fusion élevé et a leur excellente stabilité thermique. L'ajout d'éléments tels que le
nickel et le cuivre améliore encore la ténacité et la résistance aux chocs thermiques, leur permettant ainsi
de maintenir leur intégrité structurelle dans les environnements d'arc. La résistance a 1'érosion par arc
nécessite une conception scientifique des procédés et un controle qualité rigoureux afin de garantir la

fiabilité de I'électrode dans des conditions de travail difficiles.

Lors du processus de production, I'optimisation de la résistance a I'érosion par arc commence par le choix
des matiéres premicres. De la poudre de tungsténe haute pureté est mélangée a des liants tels que le nickel
et le cuivre dans des proportions appropriées, puis un procédé de métallurgie des poudres est utilisé pour
créer une microstructure dense. Le frittage, en contrdlant la température et 'atmosphére (par exemple, le
frittage sous vide ou sous hydrogéne), favorise une liaison uniforme entre les particules de tungsténe et
le liant, réduit la porosité et les défauts, et améliore la résistance aux chocs thermiques. Les traitements
thermiques (comme le recuit ou la mise en solution) optimisent la structure du grain, améliorent la
ténacité et la résistance a la fatigue, et préviennent la fissuration lors de I'érosion par arc. Par exemple,
l'ajout de cuivre améliore la conductivité thermique, facilite la dissipation rapide de la chaleur et atténue
les effets des températures d'arc élevées. L'ajout de nickel améliore la ténacité et prévient la fissuration
sous arc. Lors de l'usinage, un meulage et un polissage de haute précision optimisent I'état de surface,
réduisent les points de départ de 1'érosion par arc et améliorent la durabilité. Les traitements de surface,
tels que les revétements PVD (par exemple, TiN ou CrN ) , créent une couche protectrice anti-érosion,

prolongeant encore la durée de vie de I'électrode.

Le controle qualité utilise des tests d'érosion par arc pour simuler un environnement de décharge haute
tension et évaluer la vitesse d'ablation de surface et la stabilité des performances du matériau. Au cours
de ces tests, la surface ablatée est examinée au microscope, et la profondeur d'usure ainsi que les
modifications microstructurales sont analysées afin de vérifier si la résistance a 'arc est conforme aux
exigences. Le respect de l'environnement est assuré par 1'optimisation de la consommation d'énergie lors
des processus de frittage et de traitement de surface, ainsi que par le recyclage des déchets de traitement
afin de réduire l'impact environnemental. La résistance a I'érosion par arc de la barre d'alliage de
tungsteéne pour électrodes est scientifiquement congue et rigoureusement testée, garantissant sa durabilité
et sa stabilit¢ dans les environnements a haute tension et a fort courant. Cette excellente résistance a
l'ablation contribue au bon fonctionnement des interrupteurs a vide et des systémes de batteries pour les
nouvelles énergies, contribuant ainsi au progres technologique dans les domaines de 1'électronique et des
nouvelles énergies, et démontrant les performances exceptionnelles des barres d'alliage de tungsténe dans

les environnements a forte charge.

Barre en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 5 Controle qualité des barres en alliage de tungsténe

Les barres d'alliage de tungsténe nécessitent un controle qualité tout au long du processus de production,

de la sélection des maticres premicres aux tests du produit fini, ce qui détermine directement leur stabilité,
leur fiabilité et leur valeur applicative. Fabriquées par métallurgie des poudres, elles associent la haute
densité et le point de fusion élevé du tungstene a la robustesse et a la fonctionnalité d'éléments tels que
le nickel, le fer et le cuivre. Elles sont largement utilisées dans 'aérospatiale, le médical, I'électronique
et la fabrication industrielle. Le contrdle qualité nécessite 1'utilisation d'équipements de haute précision
et de méthodes de test rigoureuses pour garantir la haute densité, les propriétés mécaniques et
l'adaptabilité fonctionnelle du matériau, tout en prenant en compte la protection de I'environnement et le
développement durable, et en réduisant les déchets et la consommation d'énergie lors du processus de
production. Le contrdle qualité comprend les tests finaux des matiéres premiéres, la surveillance du
processus et la vérification des performances du produit fini. Les normes industrielles doivent étre
respectées pour garantir que le produit répond aux exigences des applications a forte demande, telles que

les contrepoids aérospatiaux, les pieces de blindage médical et les électrodes électroniques.

5.1 Points clés pour les tests de matiéres premiéres

L'analyse des matiéres premicres est une étape fondamentale du contrdle qualité des barres d'alliage de
tungstene, affectant directement la stabilité des performances lors des étapes ultérieures de mélange, de
pressage, de frittage et de transformation. Les matiéres premicres utilisées pour les barres d'alliage de
tungsténe comprennent principalement de la poudre de tungsténe et des liants tels que le nickel, le fer et
le cuivre. Elles doivent étre soumises a des tests rigoureux afin de garantir que leur pureté, leur
composition et leur granulométrie répondent aux exigences de production. La stabilité de la qualité de la
matiére premiére détermine la microstructure, la densité et les propriétés mécaniques de la barre d'alliage
de tungstene, directement liées a sa fiabilité dans les applications de haute précision. L'analyse des
matiéres premieres nécessite l'utilisation d'équipements d'analyse de haute précision tels que des
spectrométres, des granulometres et des microscopes pour vérifier la composition chimique et les
propriétés physiques des matiéres premieres par des méthodes scientifiques. Le processus d'analyse doit
étre conforme aux normes industrielles afin de garantir I'exactitude et la tragabilité des résultats, tout en
mettant l'accent sur la protection de l'environnement et la réduction du gaspillage des ressources par

l'optimisation du processus d'analyse et le recyclage des déchets.

5.1.1 Test de pureté de la poudre de tungsténe

Les tests de pureté de la poudre de tungsténe sont essentiels au controle qualité des matiéres premicres
et ont un impact direct sur la stabilité des performances et la fiabilité des applications des barres d'alliage
de tungsténe. Principal composant des barres d'alliage de tungsténe, la poudre de tungsténe haute pureté
réduit I'impact des impuretés sur la microstructure et les propriétés mécaniques, garantissant ainsi des
performances ¢élevées dans des applications telles que les contrepoids aérospatiaux, les composants de
blindage médical et les électrodes électroniques. Les impuretés telles que 1'oxygene, le carbone, le soufre
ou les ¢léments métalliques peuvent provoquer des défauts de frittage, une réduction de la résistance ou

une diminution de la conductivité. Par conséquent, la pureté de la poudre de tungsténe doit étre
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strictement controlée par des méthodes de test de haute précision. Les tests de pureté influencent non
seulement les performances des matériaux, mais aussi les aspects environnementaux et de sécurité du
processus de production, prévenant ainsi l'impact des impuretés nocives sur les processus et applications
ultérieurs. Le processus de test de pureté de la poudre de tungsténe comprend les étapes suivantes : un
échantillon de poudre de tungsténe est d'abord prélevé et nettoyé chimiquement pour éliminer les
contaminants de surface et garantir des résultats de test précis. Les tests utilisent principalement la
spectrométrie de masse a plasma a couplage inductif (ICP-MS) ou I'analyse par fluorescence X (XRF)
pour mesurer avec précision la teneur en principaux éléments et impuretés de la poudre de tungstene, tels
que l'oxygene, le carbone, le fer et 'aluminium. L'étalonnage des instruments est nécessaire pendant les
tests afin de garantir une précision de 1'ordre du ppm (parties par million). La préparation des échantillons
doit étre effectuée dans un environnement propre pour éviter toute contamination externe. Les résultats
des tests sont comparés aux normes industrielles afin de déterminer si la poudre de tungsténe répond aux
exigences de production. La fréquence des tests est déterminée par le lot de matiéres premicres.
Généralement, l'échantillonnage et les tests sont effectués sur chaque lot, et les applications clés
nécessitent des tests complets pour garantir la cohérence. Les mesures d'optimisation comprennent
l'utilisation d'équipements de test automatisés pour améliorer l'efficacité et la précision des tests ; la
création d'une base de données sur les matiéres premicres pour enregistrer les données de pureté de
chaque lot de poudre de tungsténe afin de garantir la tragabilit¢ de la qualité. La protection de
I'environnement est assurée par l'optimisation du processus de test et la réduction de I'utilisation de
réactifs chimiques et des rejets liquides. Les tests de pureté de la poudre de tungsténe utilisent des
méthodes scientifiques et un contrdle rigoureux pour garantir l'uniformité microstructurale et la stabilité
des performances des barres d'alliage de tungsténe. Cette garantie de haute pureté assure la fiabilité du
matériau dans les applications de haute précision, favorise les avancées technologiques dans les domaines
de l'aérospatiale, de la médecine et de I'¢lectronique, et constitue un atout essentiel pour la production de

barres d'alliage de tungsténe de haute qualité.

5.1.2 Vérification du rapport de composition des éléments métalliques (Ni/Fe/Cu)

La vérification du rapport de composition des ¢léments métalliques (nickel, fer et cuivre) est une étape
cruciale du controle qualité des matieres premiéres, impactant directement les propriétés mécaniques, la
conductivité électrique et la compatibilité fonctionnelle des barres d'alliage de tungsteéne. Les liants tels
que le nickel, le fer et le cuivre améliorent la ténacité, la conductivité électrique et les propriétés de mise
en ceuvre des alliages de tungsténe. Leur rapport de composition doit étre contrdlé avec précision pour
répondre aux exigences spécifiques des applications, telles que la densité élevée des contrepoids
aérospatiaux, la conductivité ¢élevée des électrodes électroniques ou la résistance aux radiations des
composants de blindage médical. Des rapports de composition inexacts peuvent entrainer des
fluctuations de performances, telles qu'une ténacité insuffisante, une conductivité réduite ou une densité
inférieure aux normes. Par conséquent, des tests de haute précision sont nécessaires pour vérifier
l'exactitude du rapport de composition. La vérification du rapport de composition prend également en
compte les considérations environnementales, garantissant que les matieres premieres sont exemptes

d'impuretés nocives et minimisant l'impact environnemental du processus de production.

Le processus de vérification du ratio de composition comprend les étapes suivantes : tout d’abord, la
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poudre de tungstene et les poudres métalliques telles que le nickel, le fer et le cuivre sont pesées selon le
ratio prévu, puis la masse de chaque composant est enregistrée. La teneur en éléments de la poudre
mélangée est analysée par spectroscopie de fluorescence X (XRF) ou spectroscopie d’absorption
atomique (AAS) afin de vérifier que les ratios des composants respectent le ratio cible. Lors des tests,
I’homogénéité de I’échantillon doit étre garantie et des échantillonnages multiples (par exemple,
aléatoires ou stratifiés) sont utilisés pour améliorer la représentativité des résultats. Les résultats des tests
sont comparés au ratio prévu, et les écarts doivent étre minimisés pour garantir des performances
constantes. La fréquence des tests est déterminée par I’échelle de production ; un échantillonnage
aléatoire peut étre utilisé pour la production par lots, et une inspection compléte des composants clés est
nécessaire pour garantir une qualité constante. Les mesures d’optimisation comprennent 1’utilisation de
systémes de dosage automatisés pour contrdler précisément la pesée et le mélange des matiéres premieres,
ainsi que la mise en ceuvre d’équipements d’analyse spectrale en ligne pour surveiller les écarts de ratio
en temps réel et améliorer I’efficacité des tests. La protection de I'environnement est assurée par le
recyclage des déchets d'essai et l'optimisation de l'utilisation des réactifs analytiques afin de réduire le
gaspillage de ressources. La vérification du ratio de composition des éléments métalliques, par des
méthodes scientifiques et un contrdle rigoureux, garantit I'optimisation des performances des barres en
alliage de tungsténe. Ce contréle précis du ratio contribue aux hautes performances du matériau dans les
contrepoids aérospatiaux, les composants de blindage médical et les électrodes électroniques, offrant
ainsi une base fiable pour les applications dans les secteurs de haute technologie et démontrant le role

clé du contrdle qualité en production.

5.1.3 Essais de distribution granulométrique des matiéres premiéres

Le contréle de la granulométrie des maticéres premieres est une étape cruciale du contréle qualité. Il a un
impact direct sur l'uniformité du mélange, la densité de compactage et les propriétés de frittage des barres
en alliage de tungsténe. La granulométrie de la poudre de tungsténe et des liants tels que le nickel, le fer
et le cuivre détermine la fluidité de la poudre, ses propriétés de remplissage et la liaison des particules
pendant le frittage. Une granulométrie adéquate améliore I'uniformité du mélange et la densité¢ des
billettes, réduit la porosité et les défauts, et garantit les propriétés mécaniques et la stabilité fonctionnelle
du produit final. Une granulométrie inégale peut entrainer un mélange irrégulier, des défauts de
compactage ou un retrait de frittage irrégulier, compromettant ainsi la qualité¢ des barres en alliage de
tungsténe. Par conséquent, un controle strict de la granulométrie par des tests de haute précision est

essentiel pour garantir que les matieres premiéres répondent aux exigences de production.

Le processus d'essai de la granulométrie comprend les étapes suivantes : des échantillons de poudre de
tungsténe et de liants sont d'abord prélevés, puis la granulométrie est mesurée par tamisage ou a l'aide
d'un granulométre laser. La plage granulométrique et les caractéristiques de distribution sont enregistrées.
Les granulomeétres laser fournissent des données de granulométrie trés précises, mesurant généralement
de l'ordre du submicronique a quelques dizaines de microns. L'étalonnage des instruments est nécessaire
pendant le processus d'essai pour garantir la précision des mesures, et plusieurs échantillonnages sont
effectués pour améliorer la représentativité des résultats. Les résultats sont comparés aux exigences du
procédé afin de déterminer si la granulométrie répond aux exigences de mélange et de pressage. La

fréquence des essais est déterminée par le lot de matiére premiere, généralement par échantillonnage de
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chaque lot. Une fréquence accrue est requise pour les applications critiques afin de garantir la cohérence.
Les mesures d'optimisation comprennent ['utilisation d'équipements automatisés d'analyse
granulométrique pour améliorer 1'efficacité des essais et la précision des données ; et la création d'une
base de données de granulométrie pour enregistrer les caractéristiques granulométriques de chaque lot
de maticre premicre afin de soutenir I'optimisation du procéd¢ et la tragabilité qualité. La protection de
I'environnement est assurée par l'optimisation du processus d'essai afin de réduire la production de
déchets et la consommation d'énergie. Les tests de distribution granulométrique des matiéres premicres,
grace a des méthodes scientifiques et un controle strict, garantissent I'uniformité du mélange et les

performances de frittage des barres en alliage de tungsténe.

5.2 Points clés pour les tests du produit fini

Les tests du produit fini constituent I'étape finale du contrdle qualité des barres en alliage de tungsténe.
Ils permettent de vérifier directement si leurs performances répondent aux exigences d'application de
secteurs tels que l'aérospatiale, le médical, 1'¢lectronique et la fabrication industrielle. Ils couvrent des
indicateurs clés tels que la densité, les proprié¢tés mécaniques, l'aspect et les dimensions. Des équipements
de test de haute précision et des méthodes d'essai scientifiques sont nécessaires pour garantir que la
densité, la résistance, 1'état de surface et la précision géométrique du produit répondent aux normes de
conception. La densité et la résistance élevées des barres en alliage de tungsténe leur permettent
d'excellentes performances sous des charges élevées et dans des environnements extrémes, mais cela
impose ¢galement des exigences accrues en matiere de précision et de fiabilité des tests. Le processus de
test nécessite l'utilisation d'équipements de pointe tels que des densitométres, des machines d'essai
universelles de matériaux et des machines de mesure tridimensionnelle pour vérifier la constance des
performances grace a un processus de test systématique. Les tests doivent également prendre en compte
les considérations environnementales, en réduisant le gaspillage de ressources par I'optimisation du

processus de test et le recyclage des déchets.

5.2.1 Essai de densité du produit fini

Les tests de densité du produit fini sont un élément essentiel du contrdle qualité des barres en alliage de
tungsténe, impactant directement leurs performances dans des applications telles que les contrepoids
aérospatiaux, les composants de blindage médical et les électrodes électroniques. La densité est une
caractéristique clé des barres en alliage de tungsténe, déterminant leur rapport poids/volume et leur
adéquation fonctionnelle, notamment pour assurer un équilibrage précis des composants de contrepoids
ou une absorption efficace des rayonnements dans les composants de blindage. Une densité insuffisante
peut entrainer une dégradation des performances, comme un contrepoids insuffisant ou une diminution
des capacités de blindage ; tandis qu'une densité inégale peut provoquer des concentrations de contraintes
ou des défauts microscopiques, compromettant ainsi la fiabilité du matériau. Par conséquent, les tests de
densité du produit fini nécessitent des méthodes de haute précision pour vérifier la densité et I'uniformité

du matériau et garantir qu'il répond aux exigences spécifiques de I'application.

Le processus de test de densité du produit fini comprend les étapes suivantes : tout d'abord, un échantillon

de barres d'alliage de tungsténe finies est nettoy¢ par ultrasons afin d'éliminer I'huile et les particules en
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surface et de garantir la précision. Le test utilise principalement le principe d'Archiméde, utilisant un
densitomeétre de haute précision pour mesurer la masse et le volume de I'échantillon et calculer la densité.
Pendant le processus de test, l'instrument est étalonné pour garantir une précision de £ 0,01 g/cm?, et
plusieurs mesures sont effectuées pour améliorer la fiabilité¢ des résultats. Pour les barres d'alliage de
tungsténe de grande taille ou de forme complexe, la tomodensitométrie (TDM) peut étre utilisée pour
examiner la distribution de densité interne et identifier les défauts tels que la porosité et les inclusions.
Les résultats du test sont comparés aux spécifications de conception afin de déterminer si la densité est
conforme aux exigences. La fréquence des tests est déterminée par I'échelle de production et les scénarios
d'application. Les composants clés nécessitent une inspection a 100 %, tandis que des tests par

¢échantillonnage (par exemple, 5 a 10 % par lot) peuvent étre utilisés pour la production en série.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'équipements automatisés de test de densité pour
améliorer l'efficacité et la précision des tests; la création d'une base de données de densité pour
enregistrer les données de densité de chaque lot de produits finis afin de soutenir la tragabilité qualité et
l'optimisation des processus. La protection de 1'environnement est assurée par I'optimisation du processus
de test afin de réduire l'utilisation de liquides de nettoyage et la production de déchets. Les tests de densité
des produits finis, grace a des méthodes scientifiques et un contréle strict, garantissent la haute densité
et la stabilité des performances des barres en alliage de tungsténe. Cette haute densité favorise l'efficacité
de ce matériau dans les contrepoids aérospatiaux et les composants de blindage médical, offrant un
soutien essentiel a la fiabilité dans les domaines de haute technologie et démontrant I'importance du

contrdle qualité lors des tests des produits finis.

5.2.2 Controle aléatoire des propriétés mécaniques

Les contrdles ponctuels des propriétés mécaniques constituent une étape cruciale du contréle qualité des
barres finies en alliage de tungsténe. Ils permettent de vérifier directement leur résistance, leur ténacité
et leur fiabilité dans des environnements a fortes charges, ce qui les rend idéales pour des applications
telles que les composants structurels aérospatiaux, les composants de blindage médical et les moules
industriels. Les barres en alliage de tungsténe doivent résister a des contraintes élevées, aux chocs ou aux
charges cycliques, et leurs propriétés mécaniques, telles que la résistance a la traction, la dureté et la
ténacité, ont un impact direct sur leur durée de vie et leur sécurité. Les fluctuations des propriétés
mécaniques peuvent entrainer une défaillance des composants ou une dégradation de leurs performances.
Des contrdles ponctuels sont donc nécessaires pour vérifier que les propriétés mécaniques des produits
finis répondent aux exigences de conception. Ces controles ponctuels concilient cotits d'essai et assurance
qualité, les rendant ainsi compatibles avec la production en série tout en garantissant la stabilité des

performances des composants clés.

Le processus d'échantillonnage des propriétés mécaniques comprend les étapes suivantes : tout d'abord,
des échantillons sont sélectionnés aléatoirement (par exemple, 5 a 10 % de chaque lot) en fonction du lot
de production et des exigences de I'application. Un nettoyage par ultrasons est utilisé pour éliminer les
contaminants de surface afin de garantir la précision des tests. Les tests comprennent principalement des
tests de résistance a la traction, de dureté et de ténacité aux chocs. Une machine d'essai universelle des

matériaux est utilisée pour effectuer des essais de traction afin de mesurer la résistance a la traction et
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l'allongement ; un testeur de dureté Vickers (HV) ou Rockwell (HRC) est utilisé pour mesurer la dureté ;
et une machine d'essai d'impact est utilisée pour évaluer la résistance aux chocs du matériau. Pendant
l'essai, 1'équipement doit étre étalonné pour garantir la précision, et la courbe contrainte-déformation et
la valeur de dureté sont enregistrées pour évaluer la constance des performances. Pour les applications
critiques, un microscope électronique a balayage (MEB) peut étre utilisé pour analyser la morphologie
des fractures et rechercher d'éventuels défauts microstructuraux. Les résultats des tests sont comparés

aux normes industrielles afin de vérifier leur conformité aux exigences de l'application.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'équipements d'essai automatisés pour améliorer
l'efficacité de 1'échantillonnage et la précision des données ; le contrdle statistique des processus (SPC)
permet d'analyser les résultats d'échantillonnage et de surveiller les fluctuations de performance. La
protection de I'environnement est assurée par le recyclage des déchets d'essai et I'optimisation de la
consommation énergétique des équipements afin de réduire le gaspillage de ressources.
L'échantillonnage des propriétés mécaniques, grace a un échantillonnage scientifique et a des tests
rigoureux, garantit la résistance et la fiabilité des barres en alliage de tungsténe. Ce controle précis des
propriétés mécaniques assure la stabilité des performances du matériau dans des environnements a forte
charge, offrant ainsi une base fiable pour les applications dans les domaines aérospatial, médical et

industriel, et favorisant le développement et I'utilisation de composants hautes performances.

5.2.3 Controle de I'apparence et des dimensions

L'inspection de 'aspect et des dimensions est un aspect clé du contrdle qualité des barres finies en alliage
de tungsténe, impactant directement leurs performances d'assemblage, leur qualité de surface et leur
compatibilit¢ fonctionnelle. Elles conviennent aux applications de haute précision telles que les
contrepoids aéronautiques, les composants de blindage médical et les électrodes électroniques. Les barres
en alliage de tungsténe doivent présenter des dimensions géométriques précises et un excellent état de
surface pour garantir leur compatibilité avec des systémes complexes et leur fiabilité a long terme. Les
défauts d'aspect tels que les rayures, les fissures ou les variations de couleur peuvent affecter la résistance
a la corrosion et l'esthétique, tandis que les écarts dimensionnels peuvent entrainer des difficultés
d'assemblage ou des défaillances fonctionnelles. Par conséquent, une inspection de haute précision est
nécessaire pour vérifier que l'aspect et les dimensions du produit fini sont conformes aux normes de

conception.

Le processus d'inspection de l'apparence et des dimensions comprend les étapes suivantes : tout d'abord,
une inspection visuelle du produit fini est réalisée afin d'identifier les défauts de surface tels que les
rayures, les fissures, 'oxydation ou les différences de couleur. Un microscope optique permet d'agrandir
et d'observer la surface, puis d'évaluer sa qualité. L'inspection dimensionnelle utilise une machine a
mesurer tridimensionnelle (MMT) ou un scanner laser pour mesurer la longueur, le diametre, la rectitude
et les tolérances de forme et de position. La rugosité de surface est mesurée a 1'aide d'un profilométre
afin de garantir que la valeur Ra est conforme aux exigences de I'application. L'inspection doit étre
réalisée dans un environnement propre afin d'éviter toute contamination par la poussiére ou I'huile. Les
résultats de l'inspection sont comparés aux plans de conception et aux normes industrielles, les écarts

sont enregistrés et la conformité est évaluée. La fréquence d'inspection est déterminée en fonction de
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I'échelle de production et des scénarios d'application. Les composants clés nécessitent une inspection a

100 %, et I'inspection par échantillonnage peut étre utilisée pour la production en série.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'équipements de test automatisés, tels que des
systémes de balayage optique en ligne, pour améliorer l'efficacité et la précision des inspections ; la
création d'une base de données dimensionnelle et d'apparence pour enregistrer les données d'inspection
et assurer la tracabilité¢ qualité. La protection de l'environnement est assurée par l'optimisation des
processus de nettoyage et d'inspection, la réduction des réactifs chimiques et la consommation d'énergie.
L'inspection de l'apparence et des dimensions, grace a des méthodes scientifiques et un controle
rigoureux, garantit la précision géométrique et la qualité de surface des barres en alliage de tungsténe.
Ce contrdle de haute précision de I'apparence et des dimensions renforce la fiabilité¢ du matériau dans les
assemblages de haute précision et les applications fonctionnelles, contribuant ainsi aux avancées
technologiques dans les domaines de 'aérospatiale, de la médecine et de 1'¢lectronique, et démontrant le

role crucial de l'inspection des produits finis dans le controle qualité.

5.3 Solutions aux problémes de qualité courants

La résolution des problémes de qualité courants est une étape cruciale du contréle qualité des barres en
alliage de tungsténe. Grace a 'optimisation des procédés et a I'ajustement des parametres, 1'objectif est
d'éliminer les problémes tels que les fissures de moulage, les irrégularités de densité et les défauts de
surface susceptibles de survenir pendant la production, garantissant ainsi des performances stables et
constantes du produit fini. Ces problémes peuvent provenir d'un controle inadéquat de la qualité des
matiéres premicres, des parameétres de procédé ou des performances des équipements, impactant
directement les propriétés mécaniques, la précision géométrique et la qualité de surface des barres en
alliage de tungsteéne, et donc leur fiabilité dans les applications aérospatiales, médicales et électroniques.
La résolution de ces problémes nécessite des analyses scientifiques, des vérifications expérimentales et
'amélioration des procédés, associé¢es a des équipements de test de haute précision, afin d'identifier les
causes profondes et de développer des mesures ciblées. Les considérations environnementales doivent
également étre prises en compte lors de la résolution, réduisant ainsi le gaspillage de ressources et
l'impact environnemental grace a l'optimisation des parameétres de procédé et au recyclage des déchets.
L'analyse suivante se concentre sur les solutions aux fissures de moulage, aux irrégularités de densité et

aux défauts de surface.

5.3.1 Fissuration du moulage : Ajuster la pression de pressage et la lubrification du moule

La fissuration de formage est un probléme de qualité fréquent dans le processus de production de barres
en alliage de tungstene, se produisant principalement lors des étapes de pressage et de formage. Elle peut
entrainer une résistance insuffisante de la billette, voire des rebuts, impactant directement la qualité du
frittage et de l'usinage ultérieurs. La fissuration est généralement causée par une pression de pressage
inadaptée, une lubrification insuffisante de 1'outil ou une mauvaise fluidité de la poudre. Une pression de
pressage excessive peut entrainer une concentration de contraintes dans la billette, initiant des fissures ;
tandis qu'une pression trop basse peut entrainer une densité insuffisante, impactant la résistance de la

billette. Une lubrification insuffisante de I'outil augmente la friction entre la poudre et les parois de 'outil,
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entrainant des difficultés de démoulage ou des fissures de surface. La résolution de la fissuration de
formage nécessite d'ajuster la pression de pressage et d'optimiser la lubrification de I'outil afin d'améliorer
la qualit¢ de formage de la billette et de garantir la stabilité de ses performances lors des processus

ultérieurs.

Les mesures visant a résoudre les fissures de moulage comprennent les étapes suivantes : tout d’abord,
analyser la cause de la fissure, observer sa morphologie au microscope et combiner les enregistrements
des paramétres de pressage afin de déterminer si elle est due a des problémes de pression ou de
lubrification. Le réglage de la pression de pressage doit étre optimisé en fonction des caractéristiques de
la poudre et de la conception du moule. Utiliser une presse de haute précision pour contrdler la plage de
pression afin d’assurer une densité uniforme de la billette et d’éviter la concentration de contraintes. La
lubrification du moule réduit les frottements et améliore les performances de démoulage grace a 1’ajout
d’une quantité appropriée de lubrifiant (comme le stéarate de zinc) ou a 1’utilisation d’un revétement de
surface (comme le PTFE). Le choix du lubrifiant doit tenir compte de la protection de I’environnement
afin d’éviter que des substances nocives n’affectent les processus ultérieurs ou 1’environnement. Le
processus comprend la redéfinition des parametres de pressage, I’application de la pression par étapes
(comme le pressage progressif), ainsi que le préchauffage et la lubrification du moule avant le pressage.
Une vérification expérimentale est effectuée par des essais de pressage en petites séries afin de tester
I’intégrité et la densité de la billette. Aprés optimisation des parametres, le processus est appliqué a la

production en série.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'équipements de pressage automatisés pour
surveiller la pression et les conditions de I'outil en temps réel, améliorant ainsi la précision du contrdle
des paramétres ; et l'utilisation de logiciels de simulation (tels que I'analyse par éléments finis) pour
prédire la répartition des contraintes des billettes et optimiser le processus de pressage. La protection de
I'environnement est assurée par le recyclage des billettes usagées et 1'optimisation de l'utilisation des
lubrifiants, réduisant ainsi le gaspillage de ressources. La fissuration par formage est traitée en ajustant
la pression de pressage et la lubrification de 'outil, garantissant ainsi la qualité des billettes en alliage de
tungsténe. Cette amélioration du processus améliore 'intégrité et la densité des billettes, jetant ainsi les
bases du frittage et de I'usinage ultérieurs, contribuant a la fiabilité¢ des applications de haute précision
telles que les contrepoids aéronautiques et les composants de blindage médical, et démontrant le role

crucial du contrdle qualité en production.

5.3.2 Densité inégale : Optimisation de la vitesse de chauffage et du temps de maintien du frittage

La densité inégale est un probleme de qualité fréquent dans le processus de production des barres d'alliage
de tungstene. Elle survient principalement lors du frittage et peut entrainer des fluctuations des propriétés
du matériau, affectant ses performances fonctionnelles dans des applications telles que les contrepoids
aérospatiaux, les composants de blindage médical et les électrodes électroniques. Une densité inégale est
généralement due a une vitesse de chauffage du frittage inadaptée ou a un temps de maintien insuffisant.
Une vitesse de chauffage trop rapide peut entrainer des gradients de température excessifs a l'intérieur
de la billette, entrainant un retrait irrégulier et une porosité résiduelle ; une vitesse de chauffage trop lente

peut prolonger le cycle de frittage, augmenter la consommation d'énergie et provoquer une croissance
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excessive des grains. Un temps de maintien insuffisant peut limiter la progression du frittage en phase
liquide, entrainant une densité insuffisante. Pour résoudre ce probléme de densité inégale, il est nécessaire
d'optimiser la vitesse de chauffage du frittage et le temps de maintien afin de garantir une densité élevée

du matériau et des performances uniformes.

Les mesures visant a remédier a la non-uniformité de la densité comprennent les suivantes : tout d’abord,
il faut analyser la cause de cette non-uniformité. La tomodensitométrie a rayons X permet d’examiner la
distribution de la porosité interne de la billette. Combinée aux enregistrements des parametres de frittage,
la vitesse de chauffe ou le temps de maintien est identifi¢ comme un facteur contributif. L’optimisation
de la vitesse de chauffe nécessite la conception d’une courbe de chauffe par paliers basée sur la
composition de 1’alliage et la taille de la billette, le controle de la vitesse et I’'uniformité de la température.
Le temps de maintien est ajusté en fonction de la densité cible, généralement pendant la phase a haute
température, afin de favoriser le remplissage liquide et la liaison des particules. Le procédé implique
’utilisation d’un four de frittage de haute précision, la surveillance en temps réel de la distribution de
température a I’intérieur du four et I’enregistrement des variations de retrait et de densité. La validation
expérimentale est réalisée par des essais de frittage en petites séries, utilisant un densitometre et un MEB
pour analyser la densité et la microstructure. Les paramétres sont ensuite optimisés pour la production
en série. Les mesures d'optimisation comprennent 1'utilisation d'un systéme automatisé de contréle de la
température pour ajuster la vitesse de chauffe et le temps de maintien en temps réel, ainsi que ['utilisation
d'un logiciel de simulation thermodynamique pour prédire le comportement du frittage et réduire les
couts d'essais-erreurs. Le respect de I'environnement est assuré par 1'optimisation de la consommation
d'énergie du frittage et le recyclage des gaz résiduaires afin de minimiser 1'impact environnemental. La
correction des irrégularités de densité grace a l'optimisation de la vitesse de chauffe et du temps de
maintien du frittage garantit une densité élevée et des performances uniformes des barres en alliage de
tungsteéne. Cette mesure d'amélioration du procédé améliore la stabilité des performances du matériau,
renforce la fiabilité des applications exigeantes telles que les contrepoids aérospatiaux et les électrodes
électroniques, et constitue un atout essentiel pour la production de barres en alliage de tungsténe de haute

qualité.

5.3.3 Défauts de surface : amélioration des processus de meulage et de polissage

Les défauts de surface sont des problémes de qualité courants lors de la production de barres en alliage
de tungsteéne, apparaissant principalement lors de la phase de transformation. Ces défauts peuvent inclure
des rayures, des fissures ou une rugosité excessive, affectant directement 1'apparence et les performances
de la barre dans des applications telles que l'aérospatiale, le médical et 1'¢lectronique. Ces défauts sont
souvent causés par des procédés de meulage ou de polissage inappropriés, tels qu'un choix de meule
inadapté, des parameétres de meulage inappropriés ou une concentration insuffisante du liquide de
polissage. Les rayures et les fissures peuvent réduire la résistance a la corrosion et a l'usure, tandis qu'une
rugosité excessive peut affecter la précision de I'assemblage ou la conductivité électrique. La correction
des défauts de surface nécessite d'améliorer les procédés de meulage et de polissage afin d'optimiser la
finition et la qualité de surface, garantissant ainsi que la barre répond aux exigences des applications de

haute précision.
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Les mesures visant a corriger les défauts de surface comprennent les étapes suivantes : premiérement,
analyser la cause du défaut, vérifier la morphologie de la surface a I’aide d’un microscope optique ou
d’un profilométre, et identifier les problémes liés au processus de meulage ou de polissage en tenant
compte des parametres d’usinage. L’amélioration du processus de meulage nécessite d’optimiser le choix
des meules (telles que les meules diamantées pour le meulage fin, avec une granulométrie de 200 a 400
mesh), de contrdler la vitesse de meulage et I’avance, et de réduire les rayures de surface et les dommages
thermiques. Le polissage garantit la conformité de la rugosité de surface a la norme en sélectionnant un
fluide de polissage adapté (tel que 1’oxyde d’aluminium ou une suspension diamantée) et un tampon de
polissage, et en optimisant la pression et la durée de polissage. Ce processus comprend 1’utilisation de
meuleuses et d’équipements de polissage de haute précision, la surveillance en temps réel de la qualité
de surface et ’enregistrement des paramétres d’usinage. La vérification expérimentale est effectuée par
des essais de traitement en petites séries, a I’aide de profilometres et de microscopes pour vérifier les

défauts de surface, et en optimisant le procédé pour une application en production de masse.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation d'équipements de meulage et de polissage
automatisés, intégrés a des systémes d'inspection en ligne pour améliorer la précision du contréle de la
qualité de surface ; le dressage régulier des meules et le remplacement des tampons de polissage pour
garantir la stabilité du processus. La protection de l'environnement est assurée par le recyclage des
déchets de meulage et I'optimisation de I'utilisation des fluides de polissage afin de réduire 1'impact
environnemental. Les défauts de surface sont corrigés grace a des procédés de meulage et de polissage
améliorés, garantissant ainsi la haute qualité de surface et les performances fonctionnelles des barres en
alliage de tungstene. Cette amélioration du procédé améliore la précision d'assemblage et la durabilité
du matériau, contribuant ainsi a la fiabilité¢ des applications de haute précision telles que les contrepoids
aéronautiques, les composants de blindage médical et les électrodes électroniques, contribuant ainsi a la

production de barres en alliage de tungsténe de haute qualité.

Barre en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 6 Innovation technologique et tendances futures des barres en alliage de tungsténe

Les tiges en alliage de tungsténe offrent de vastes perspectives d'application dans les secteurs de

l'aérospatiale, du médical, de 1'¢lectronique et de la fabrication industrielle grace a leur densité élevée,
leur résistance élevée, leur résistance aux hautes températures et leur excellente conductivité électrique.
Avec les progres constants de la science et de la technologie et la demande croissante de l'industrie,
l'innovation technologique des tiges en alliage de tungsténe est devenue essentielle pour optimiser leurs
performances et élargir leurs applications. L'innovation technologique couvre la recherche et le
développement de nouvelles compositions d'alliages, l'application de technologies de fabrication
avancées et l'introduction de procédés de production intelligents, visant a améliorer les propriétés
mécaniques, l'adaptabilité fonctionnelle et I'efficacité de production des matériaux, tout en veillant a la
protection de I'environnement et au développement durable. En combinant une conception innovante des
matériaux et des procédés de fabrication avancés, les tiges en alliage de tungsténe peuvent répondre a
des exigences de haute précision et de polyvalence dans des conditions de travail plus exigeantes,
contribuant ainsi au développement des secteurs de pointe. Les tendances futures se concentrent sur la
fabrication verte, la production intelligente et le développement d'applications inter-domaines, afin de

promouvoir la compétitivité des tiges en alliage de tungsténe dans l'industrie mondiale.

6.1 Direction de la R&D technologique

La recherche et le développement techniques des barres en alliage de tungsténe se concentrent sur
'optimisation des propriétés des matériaux, l'innovation des procédés de production et I'¢largissement
des applications afin de répondre a la demande croissante de matériaux hautes performances dans des
domaines tels que I'aérospatiale, la santé, I'électronique et les nouvelles énergies. Ces axes de recherche
et développement comprennent la conception de nouvelles compositions d'alliages, 1'application de
technologies de fabrication avancées et le développement de procédés de production intelligents. Ces
nouvelles compositions d'alliages améliorent les propriétés mécaniques, la résistance aux hautes
températures et les caractéristiques fonctionnelles des matériaux grace a l'introduction de terres rares ou
d'autres additifs fonctionnels ; les technologies de fabrication avancées, comme l'impression 3D,
permettent d'obtenir des formes complexes et une fabrication de haute précision en dépassant les limites
des procédés traditionnels ; et la production intelligente améliore I'efficacité de la production et la
constance de la qualité grace a des technologies automatisées et basées sur les données. Ces axes de
recherche et développement doivent étre combinés a des équipements expérimentaux de haute précision
et a des technologies d'analyse par simulation afin de garantir la faisabilité et la fiabilité des innovations
technologiques, tout en mettant l'accent sur la protection de I'environnement, la réduction de la
consommation de ressources et de l'impact environnemental par 'optimisation des procédés et le

recyclage des déchets.

6.1.1 Recherche et développement de nouveaux composants en alliage (dopage aux terres rares)

La recherche et le développement de nouvelles compositions d'alliages, notamment le dopage aux terres
rares, constituent un domaine clé de l'innovation technologique pour les barres d'alliages de tungsténe.

Ces recherches visent a améliorer significativement les propriétés mécaniques, la résistance aux hautes
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

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

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

¥ 102 71 3 117 T



https://wiki.ctia.com.cn/2025/03/36294/
http://www.chinatungsten.com/
mailto:sales@chinatungsten.com
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm
http://www.tungsten-alloy.com/index.htm

températures et les caractéristiques fonctionnelles du matériau, répondant ainsi aux exigences
d'applications exigeantes telles que les contrepoids aérospatiaux, les composants de blindage médical et
les électrodes électroniques. Grace a leur structure électronique et leur activité chimique uniques, les
terres rares (comme le lanthane, le cérium et 1'yttrium) permettent d'optimiser la microstructure des
alliages de tungsténe, d'améliorer la résistance aux joints de grains, la résistance a l'oxydation et a la
corrosion, ainsi que les propriétés mécaniques a haute température. Le dopage aux terres rares, en
introduisant des traces de terres rares dans la matrice de tungsténe, régule la taille des grains, réduit les
défauts et améliore la ténacité et la résistance a la fatigue thermique du matériau, ouvrant ainsi de
nouvelles perspectives pour l'application des barres d'alliages de tungsténe dans des environnements

extrémes.

La mise en ceuvre de la R&D sur le dopage des terres rares comprend les étapes suivantes : tout d’abord,
les performances cibles et les scénarios d’application sont déterminés, puis les terres rares appropriées et
leurs ratios de dopage sont sélectionnés. Au cours du processus de R&D, un systéme de dosage de haute
précision est utilisé pour mélanger uniformément les terres rares avec de la poudre de tungsténe et des
liants tels que le nickel, le fer et le cuivre afin de garantir un dopage uniforme. La métallurgie des poudres
est cruciale. En optimisant la température et I’atmospheére de frittage (par exemple, le frittage sous vide
ou sous hydrogene), les terres rares se lient a la matrice de tungsténe, formant une microstructure stable.
Lors du frittage, la répartition des terres rares doit étre contrélée pour éviter 1’agglomération ou la
ségrégation, garantissant ainsi des performances uniformes. Le traitement thermique optimise encore la
structure des grains et améliore la résistance et la ténacité du matériau. La vérification expérimentale est
réalisée par des essais de production en petites séries, combinés a une analyse microstructurale par
microscopie électronique a balayage (MEB) et diffraction des rayons X (DRX) afin d'évaluer les
améliorations de performance du dopage aux terres rares. Les tests de performance portent sur la
résistance a la traction, la dureté, la résistance aux hautes températures et la résistance a I'oxydation afin

de garantir que le matériau répond aux exigences de 'application.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation de simulations numériques en science des
matériaux (telles que les calculs de premiers principes) pour prédire les effets du dopage aux terres rares
sur la microstructure et les propriétés, réduisant ainsi les cofits d'essais et d'erreurs expérimentaux ; et
l'utilisation d'équipements automatisés de dosage et de frittage pour améliorer la précision du dopage et
la cohérence du processus. Le respect de I'environnement est assuré par l'optimisation de la
consommation d'énergie de frittage et le recyclage des déchets, réduisant ainsi les déchets de terres rares
et I'impact environnemental. Le développement de la technologie de dopage aux terres rares a ouvert de
nouvelles perspectives pour l'optimisation des performances des barres d'alliage de tungsténe. Ses
propriétés mécaniques améliorées et sa résistance aux hautes températures permettent des applications

exigeantes telles que les composants aérospatiaux haute température et les électrodes électroniques.

6.1.2 Application de la technologie de fabrication avancée (impression 3D)

L'application de technologies de fabrication avancées, notamment I'impression 3D (fabrication additive),
est un domaine clé de l'innovation technologique dans le domaine des barres en alliage de tungstene. Elle

vise a surmonter les limites des procédés traditionnels de métallurgie des poudres et a permettre la
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fabrication de composants complexes, de haute précision et hautes performances. En déposant la maticre
couche par couche, I'impression 3D permet de former directement des composants en alliage de tungsténe
aux géométries complexes, réduisant ainsi le gaspillage de mati¢re et les étapes d'usinage. Cette
technologie est adaptée aux applications de haute précision telles que les contrepoids aérospatiaux, les
composants de blindage médical et les électrodes électroniques. L'impression 3D permet également une
production personnalisée, répondant rapidement a des besoins variés, tout en améliorant le respect de
I'environnement et l'efficacité de la production en optimisant l'utilisation des matériaux et les processus
de production. L'impression 3D de barres en alliage de tungsténe nécessite de surmonter les défis
techniques posés par le point de fusion et la dureté élevés du tungsténe afin de garantir la densité, les

propriétés mécaniques et la qualité de surface des pieces imprimées.

La mise en ceuvre d'applications d'impression 3D comprend les étapes suivantes : tout d'abord, le
développement d'un procédé d'impression 3D adapté aux alliages de tungsténe, la sélection d'une
technologie d'impression adaptée, telle que la fusion sélective par laser (SLM) ou la fusion par faisceau
d'¢lectrons (EBM), et I'optimisation des parameétres de 1'équipement en fonction des caractéristiques de
point de fusion ¢levé des alliages de tungsténe. La préparation de la matiére premicre nécessite
l'utilisation d'un mélange de poudre de tungsténe de haute pureté et de liants tels que le nickel, le fer et
le cuivre. Les poudres sphériques sont produites par aérosolisation ou sphéroidisation plasma afin
d'améliorer la fluidité et de répondre aux exigences d'impression. Pendant le processus d'impression, la
puissance du laser ou du faisceau d'électrons, la vitesse de balayage et I'épaisseur de la couche doivent
étre controlées avec précision afin d'assurer une fusion uniforme du matériau et de minimiser la porosité.
Aprées l'impression, un pressage isostatique a chaud (CIC) ou un traitement thermique est utilisé pour
optimiser la microstructure, ¢liminer les contraintes résiduelles et améliorer la densité et les propriétés
mécaniques. Le traitement de surface comprend un meulage ou un polissage pour optimiser 1'état de

surface et garantir qu'il répond aux exigences de 'application.

Le controle qualité utilise la tomodensitométrie a rayons X pour détecter les défauts internes des piéces
imprimées, combinée a I'analyse SEM de la microstructure pour vérifier la densité et la constance des
performances. Les tests de performance incluent des tests de résistance a la traction, de dureté et de
résistance aux hautes températures afin de garantir que les piéces imprimées répondent aux besoins des
secteurs de l'aérospatiale et de l'électronique. Les mesures d'optimisation incluent ['utilisation de la
technologie des jumeaux numériques pour simuler le processus d'impression, prédire les défauts et
optimiser les paramétres ; et l'utilisation d'équipements d'impression automatisés pour améliorer
I'efficacité et la constance de la production. La protection de l'environnement est assurée par le recyclage
des poudres non utilisées et I'optimisation de la consommation d'énergie afin de réduire le gaspillage de
ressources. L'application de la technologie d'impression 3D offre de nouvelles possibilités pour la
fabrication de formes complexes et la production sur mesure de barres en alliage de tungstene. Sa haute
précision et son rendement élevé répondent aux besoins d'applications trés demandées telles que les
contrepoids aérospatiaux et les picces de blindage médical. L'introduction de cette technologie de
fabrication avancée a favorisé I'innovation des méthodes de production de barres en alliage de tungsténe,
a apporté un soutien important au développement rapide des secteurs de haute technologie et de la

fabrication verte, et a reflété le potentiel futur de 1'innovation technologique.
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6.2 Tendances de développement de I'industrie

L'évolution du secteur des barres en alliage de tungstene suit de prés la demande industrielle mondiale
en matiére de haute performance, de durabilité et de rentabilité. Elle se concentre sur le développement
de produits légers et rentables, ainsi que sur le développement de technologies de production et de
recyclage écologiques. Ces tendances visent a répondre a la double exigence de performance des
matériaux et de respect de l'environnement dans des secteurs tels que l'aérospatiale, le médical,
I'électronique et les nouvelles énergies. Des produits 1égers et rentables réduisent la densité des matériaux
et les cofits de production tout en maintenant des performances ¢levées grace a l'optimisation de la
composition des alliages et des procédés de fabrication. Les technologies de production et de recyclage
écologiques réduisent la consommation d'énergie et I'impact environnemental en améliorant les procédés
de production et le recyclage des déchets, conformément a la tendance mondiale de la fabrication verte.
Les tendances de développement du secteur impliquent également une production intelligente et un
contrdle qualité basé sur les données, qui améliorent 1'efficacité de la production et la cohérence des
produits grace a l'introduction d'équipements automatisés et a l'analyse du big data. Ces tendances de
développement nécessitent la combinaison d'expériences de haute précision, de technologies de
simulation et d'un contrdle qualité rigoureux pour garantir la faisabilité¢ de 1'innovation technologique et

la compétitivité sur le marché.

6.2.1 Développement de produits légers et rentables

Le développement de produits légers et économiques est une tendance clé dans l'industrie des barres en
alliage de tungsténe. Cette tendance vise a réduire la densité et le colit des matériaux en optimisant la
conception et les procédés de production, tout en maintenant une résistance élevée, une bonne résistance
aux hautes températures et une adaptabilité fonctionnelle, afin de répondre a la demande de matériaux
performants et économiques dans des secteurs tels que l'aérospatiale, 1'électronique et les nouvelles
énergies. La densité élevée des barres en alliage de tungstene est excellente pour les applications de
contrepoids et de blindage, mais elle augmente également le poids et le cott, limitant ainsi leur utilisation
dans certains scénarios de fabrication 1égere. Les produits 1égers réduisent la densité et optimisent les
performances en ajustant la composition de l'alliage et les procédés de fabrication ; la rentabilité réduit
les couts de fabrication en simplifiant le processus de production et en optimisant I'utilisation des
matériaux. Cette tendance renforce non seulement la compétitivité des barres en alliage de tungsténe sur
le marché, mais favorise également la conception 1égere des équipements aérospatiaux et des nouveaux

systémes énergétiques.

Le développement de produits Iégers comprend les étapes suivantes : tout d’abord, I’optimisation de la
composition de I’alliage consiste a ajuster le ratio tungstene/éléments liants tels que le nickel, le fer et le
cuivre, et a introduire des éléments légers (tels que 1’aluminium ou les terres rares) afin de réduire la
densité tout en maintenant la résistance et la ténacité. Par exemple, I’augmentation du ratio nickel ou
cuivre peut améliorer la ténacité, tandis que la réduction de la teneur en tungstene peut réduire la densité.
L’optimisation du processus de production fait appel a des techniques de métallurgie des poudres,
contrdlant précisément les processus de mélange et de pressage pour garantir 'uniformité de la poudre

et la densité des billettes. Les procédés de frittage, grace a une température et une atmosphere optimisées
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(comme le frittage sous vide), réduisent la porosité et améliorent les propriétés des matériaux tout en
réduisant la consommation d’énergie pour une meilleure rentabilité. Les technologies de fabrication
avancées, telles que I’impression 3D ou le pressage isostatique, permettent des conceptions légeres aux
formes complexes et réduisent le gaspillage de matériaux. La vérification expérimentale implique une
production d’essai en petites séries, combinée a des tests de densité et de propriétés mécaniques, afin de
déterminer si les propriétés des alliages légers répondent aux exigences des applications, telles que

I’équilibrage des contrepoids aérospatiaux ou la conductivité des électrodes électroniques.

Le développement de produits rentables met I'accent sur 'optimisation des procédés et la maitrise des
couts. Les équipements de production automatisés et les systémes de surveillance en ligne permettent
d'améliorer I'efficacité de la production, de réduire les interventions manuelles et les taux de rebut. Les
logiciels de simulation de procédés (comme l'analyse par éléments finis) prédisent le comportement des
matériaux et optimisent les paramétres afin de réduire les colits d'essais-erreurs. Le contrdle qualité
garantit la stabilité¢ des performances des produits légers grace a des analyses de dureté, de résistance a
la traction et de microstructure (comme le MEB). La protection de 1'environnement est assurée par le
recyclage des déchets et I'optimisation énergétique, répondant ainsi aux exigences de fabrication verte.
Le développement de produits 1égers et rentables, grace a une conception scientifique et a 'amélioration
des procédés, ouvre de nouvelles perspectives pour l'application des barres en alliage de tungsténe dans
l'aérospatiale et les nouvelles énergies. Cette tendance favorise I'équilibre entre performance des
matériaux et colt, favorise la conception légére et la promotion commerciale d'équipements haute

performance, et démontre la compétitivité des barres en alliage de tungsténe dans l'industrie moderne.

6.2.2 Technologie de production et de recyclage verte

Les technologies de production et de recyclage écologiques sont des tendances clés du développement
de l'industrie des barres en alliage de tungsténe. Ces technologies visent a réduire l'impact
environnemental et a répondre aux exigences mondiales de développement durable en optimisant les
procédés de production, en réduisant la consommation d'énergie et en augmentant les taux de valorisation
des déchets. La production de barres en alliage de tungsténe implique des procédés énergivores tels que
la métallurgie des poudres, le frittage et la transformation. Les procédés traditionnels peuvent générer
des déchets, des gaz d'échappement et des liquides résiduaires, ce qui nuit a I'environnement. Les
technologies de production écologiques réduisent la consommation d'énergie et les émissions en
améliorant les procédés et les équipements ; les technologies de recyclage maximisent 1'utilisation des
ressources en récupérant efficacement la poudre de tungsténe, les déchets de transformation et les réactifs
chimiques. Ces technologies réduisent non seulement les cotts de production, mais améliorent également
l'applicabilité des barres en alliage de tungstene dans les secteurs de l'aérospatiale, de la médecine et de
I'électronique, ou les exigences environnementales sont strictes, favorisant ainsi la transition de

l'industrie vers une production écologique.

La mise en ceuvre de technologies de production écologiques comprend les étapes suivantes :
premiérement, ’optimisation du procédé de métallurgie des poudres, grace a I’utilisation d’équipements
de mélange performants et d’une technologie de pressage a faible consommation d’énergie, afin de

réduire les déchets de poudre et la consommation d’énergie. Le procédé de frittage réduit la
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consommation d’énergie et les émissions de gaz d’échappement grace a 1’utilisation de fours de frittage
de haute précision et a ’optimisation des profils de chauffe (par exemple, chauffage étagé). Un
environnement de frittage sous vide ou sous hydrogéne peut réduire la formation d’oxydes, améliorant
ainsi la pureté du matériau et la stabilité des performances. L’usinage utilise une découpe et un meulage
de haute précision pour réduire les déchets, tandis que le traitement de surface utilise des fluides de
polissage et des procédés de revétement respectueux de I’environnement pour réduire 1'utilisation de
produits chimiques nocifs. Des systémes de production intelligents surveillent la consommation
d’énergie et les émissions en temps réel et ajustent dynamiquement les parameétres du procédé pour
améliorer encore ’efficacité énergétique. Une vérification expérimentale évalue 1’efficacité des procédés
de production écologiques par le biais d’analyses de la consommation d’énergie et de tests d’émissions

afin de garantir la conformité aux normes environnementales.

La mise en ceuvre de la technologie de recyclage comprend les étapes suivantes : premiérement, mettre
en place un systéme de recyclage des déchets pour collecter les déchets de frittage, de découpe et de
polissage, et récupérer la poudre de tungsténe et d’autres ¢éléments métalliques par séparation physique
et purification chimique. Le processus de recyclage nécessite 1’utilisation d’équipements de séparation a
haut rendement, tels que des séparateurs magnétiques ou des machines de flottation, afin de garantir la
pureté des matériaux recyclés. La récupération des réactifs chimiques utilise des technologies de filtration
et de distillation pour réduire les émissions de liquides résiduaires. La composition des matériaux
recyclés doit étre vérifiée par analyse spectrale (telle que la fluorescence X) et réutilisée en production
afin de réduire les colits des matiéres premieres. Le controle qualité est effectué par des tests de densité,
de propriétés mécaniques et de microstructure afin de garantir que les matériaux recyclés répondent aux
exigences de production. La protection de I’environnement est assurée par I’optimisation du processus
de recyclage et la réduction de la pollution secondaire, conformément aux normes de fabrication
écologique. Les technologies de production et de recyclage écologiques favorisent le développement
durable des tiges en alliage de tungsténe grace a des procédés scientifiques et un recyclage efficace. Cette
tendance réduit 1' impact environnemental du processus de production, optimise I'utilisation des
ressources et favorise le développement écologique d'applications exigeantes telles que les contrepoids
aérospatiaux, les composants de blindage médical et les électrodes électroniques. Les avancées des
technologies de production écologiques stimulent la transformation environnementale de l'industrie des
tiges en alliage de tungsténe, contribuant ainsi significativement au développement durable de 1'industrie

mondiale et incarnant l'intégration profonde de l'innovation technologique et de la conscience

environnementale.
Barre en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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Chapitre 7 : Sélection et application des barres en alliage de tungsténe

Les tiges en alliage de tungsténe offrent de vastes perspectives d'application dans les secteurs de

l'aérospatiale, du médical, de 1'¢lectronique et de la fabrication industrielle grace a leur densité élevée,
leur résistance mécanique €levée, leur résistance aux températures élevées et leur excellente conductivité
¢électrique. Leur sélection et leur application nécessitent une prise en compte approfondie des propriétés
du matériau, de la technologie de traitement et des exigences des applications spécifiques afin de garantir
I'adéquation des performances et la fiabilité. Les tiges en alliage de tungsténe sont fabriquées par
métallurgie des poudres, associant le point de fusion élevé et la densité élevée du tungsténe a la ténacité
et a la fonctionnalité d'éléments tels que le nickel, le fer et le cuivre, afin de répondre aux exigences de
haute précision dans des conditions de travail complexes. La sélection et le traitement doivent respecter
scrupuleusement les normes industrielles. Grace a une conception scientifique et a un contréle rigoureux
des procédés, il est possible de résoudre les problémes potentiels et de garantir la stabilité des
performances du matériau dans des applications telles que les contrepoids aérospatiaux, les composants
de blindage médical, les électrodes électroniques et les moules industriels. Parallélement, la sélection et
le traitement doivent privilégier le respect de l'environnement, la réduction de la consommation de

ressources et de I'impact environnemental grace a l'optimisation des procédés et au recyclage des déchets.

7.1 Sélection et traitement des barres en alliage de tungsténe

La sélection et la transformation des barres en alliage de tungsténe sont des étapes clés pour garantir des
performances optimales dans des applications spécifiques, affectant directement leur adaptabilité
fonctionnelle, leur fiabilité et leur durée de vie. La sélection nécessite de choisir la composition et les
spécifications de I'alliage appropriées en fonction des exigences de performance du scénario d'application,
telles que la densité, la résistance, la conductivit¢ ou la résistance aux hautes températures. La
transformation exige des procédés de haute précision pour garantir la précision dimensionnelle, la qualité
de surface et la stabilité¢ des performances. La dureté et la densité élevées des barres en alliage de
tungsteéne les rendent difficiles a transformer, nécessitant 1'utilisation d'équipements spécialisés et des
parameétres de processus optimisés pour éviter les défauts de fabrication. Le processus de sélection et de
transformation doit prendre en compte de manicre exhaustive les propriétés des matériaux, les capacités
des équipements et la rentabilité, tout en privilégiant la protection de I'environnement et la production

verte en réduisant les déchets et la consommation d'énergie.

7.1.1 Méthodes de sélection pour différents scénarios

La méthode de sélection des barres en alliage de tungsténe, adaptée a différents scénarios, est essentielle
a l'application de ces dernicres. Elle détermine directement leurs performances et leur fiabilité dans des
domaines tels que 1'aérospatiale, le médical, I'¢lectronique et la fabrication industrielle. Les performances
des barres en alliage de tungsténe varient en fonction de la composition, de la densité et de la
microstructure de 1'alliage. Le type de matériau et les spécifications appropriés doivent étre sélectionnés
en fonction des besoins de chaque application. Par exemple, les contrepoids aéronautiques exigent une
densité élevée et une précision dimensionnelle précise ; les pieces de blindage médical privilégient la

résistance aux radiations et la non-toxicité ; les électrodes électroniques privilégient la conductivité et la
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résistance a l'arc ¢électrique ; et les moules industriels exigent une dureté et une résistance a I'usure élevées.
La méthode de sélection doit combiner les exigences de performance, la faisabilité du procédé et la
rentabilité, et garantir, par des analyses scientifiques et des vérifications expérimentales, que le matériau
répond aux besoins de 'application. La mise en ceuvre de la méthode de sélection comprend les étapes
suivantes : premiérement, clarifier les exigences de performance du scénario d'application, telles que la
densité et les propriétés mécaniques des contrepoids aérospatiaux, 1'équivalent en plomb des composants
de blindage médical ou la conductivité des électrodes électroniques. Sélectionner la composition d'alliage
appropriée en fonction des besoins, par exemple des alliages tungsténe-nickel-fer adaptés aux
contrepoids a haute résistance et des alliages tungsténe-cuivre adaptés aux électrodes a haute conductivité.
Se référer aux normes industrielles (telles que ASTM B777 ou GB/T 3459) pour déterminer les
spécifications de densité, de résistance et de taille. L'usinabilité et le colit doivent étre pris en compte lors
du processus de sélection. Par exemple, les alliages a forte teneur en cuivre sont faciles a usiner mais ont
une densité plus faible ; il convient donc de peser les performances et le cotit. Une vérification
expérimentale est effectuée par des essais de production en petites séries afin de tester la densité, les
propriétés mécaniques et les caractéristiques fonctionnelles du matériau et d'évaluer sa conformité aux
exigences de 'application. Les résultats de la sélection doivent étre enregistrés et intégrés dans une base

de données pour faciliter l'optimisation ultérieure et la tragabilité qualité.

Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation de logiciels de simulation des performances des
matériaux pour prédire les performances de différentes compositions d'alliages, réduisant ainsi les cofits
d'essais et d'erreurs ; et la collaboration avec les fournisseurs pour personnaliser les spécifications des
barres en alliage de tungsténe afin de répondre a des besoins spécifiques. La protection de
I'environnement est assurée par la sélection de composants en alliage non toxiques et l'optimisation du
processus de sélection afin de réduire la production de déchets. Les méthodes de sélection pour différents
scénarios sont vérifiées par des analyses et des expériences scientifiques, garantissant l'adéquation des
performances des barres en alliage de tungsténe. Cette sélection précise assure la fiabilité d'applications
exigeantes telles que les contrepoids aérospatiaux, les composants de blindage médical et les ¢lectrodes
¢électroniques, favorise l'application efficace des matériaux dans de nombreux domaines et démontre le

role clé de la sélection dans l'utilisation des barres en alliage de tungsténe.

7.1.2 Problémes courants et solutions pendant le traitement

Les problémes courants rencontrés lors de la transformation et leurs solutions sont des aspects cruciaux
des applications des barres en alliage de tungsténe, impactant directement leur précision dimensionnelle,
leur qualité de surface et leur stabilité¢ des performances. La dureté et la densité élevées des barres en
alliage de tungsténe rendent leur transformation difficile. Parmi les problémes courants figurent les
fissures de coupe, les rayures de surface, les écarts dimensionnels et l'usure des outils, qui peuvent
entrainer une dégradation des performances ou une défaillance des composants. Des équipements de
haute précision et des paramétres de processus optimisés sont nécessaires lors de la transformation pour
résoudre ces problémes et garantir le respect des exigences de qualité des barres en alliage de tungsténe
dans des applications telles que les contrepoids aéronautiques, les composants de blindage médical et les
¢électrodes électroniques. Les solutions nécessitent une analyse scientifique et des améliorations des

processus, combinées a des méthodes de test de haute précision, afin d'éliminer les défauts de
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transformation et d'améliorer I'efficacité et la fiabilité de la production.

La résolution des problémes d'usinage comprend les étapes suivantes : premi¢rement, analyser la cause
du probléme. Examiner la surface usinée au microscope et, en se basant sur les enregistrements des
parametres d'usinage, déterminer 1'origine des fissures, rayures ou écarts. Pour éliminer les fissures, il est
nécessaire d'optimiser les paramétres de coupe, d'utiliser des machines-outils CNC a haute rigidité et des
outils diamantés ou CBN, de contrdler les vitesses et les avances de coupe, et de réduire les contraintes
thermiques et les dommages mécaniques. Les rayures de surface peuvent étre corrigées en améliorant le
processus de rectification. Sélectionner des meules (telles que des meules diamantées d'une
granulométrie de 200 a 400 mesh) et des fluides de rectification appropriés, optimiser les vitesses et les
pressions de rectification, et s'assurer que la rugosité de surface est conforme aux normes. Les €carts
dimensionnels sont contrdlés a £ 0,01 mm prés grace a 1'étalonnage de la machine-outil et du dispositif
de fixation, et a l'utilisation d'un systéme de détection en ligne pour surveiller la précision d'usinage en
temps réel. L'usure de 1'outil peut étre atténuée par un dressage régulier et l'utilisation d'outils revétus

résistants a l'usure (tels que les revétements TiAIN ) pour prolonger sa durée de vie.

Des tests d'usinage en petites séries ont été réalisés a I'aide de machines a mesurer tridimensionnelles
(MMT) et de profilométres pour controler les dimensions et 1'état de surface. Aprés optimisation des
parametres de procédé, ceux-ci ont été appliqués a la production en série. Ces mesures d'optimisation
comprenaient l'utilisation d'équipements d'usinage automatisés et de systémes de surveillance en ligne
intégrés pour améliorer la précision et l'efficacité ; 'analyse par éléments finis a permis de simuler le
procédé d'usinage, de prédire les contraintes et les déformations, et d'optimiser les paramétres. Le respect
de I'environnement a été assuré par le recyclage des chutes de coupe et 1'optimisation de I'utilisation du
fluide de meulage, réduisant ainsi le gaspillage de ressources et I'impact environnemental. Les problémes
résolus lors de l'usinage, grace a des procédés scientifiques et a un contrdle rigoureux, ont permis de
garantir la haute précision et la qualité des barres en alliage de tungsténe. Cette amélioration du procédé
favorise l'application haute fiabilité de ce matériau dans les secteurs de I'aérospatiale, de la médecine et
de I'¢lectronique, apportant un soutien essentiel a une production efficace et a l'optimisation des
performances, et soulignant I'importance du controle de l'usinage dans les applications de barres en

alliage de tungsténe.

7.2 Entretien et sécurité des barres en alliage de tungsténe

La maintenance et la gestion de la sécurité¢ des barres en alliage de tungsténe sont essentielles pour
garantir leur fonctionnement stable a long terme dans des secteurs tels que 'aérospatiale, le médical,
I'¢électronique et la fabrication industrielle. Elles ont un impact direct sur la durée de vie, la fiabilité et la
sécurité opérationnelle du matériau. La maintenance implique le contréle de I'environnement de stockage
et des inspections réguliéres pour prévenir la dégradation des performances du matériau. La gestion de
la sécurité couvre les mesures de protection pendant l'exploitation et les réglementations relatives a
I'élimination des déchets afin de garantir la sécurité du personnel et le respect de I'environnement. La
forte densité et la dureté élevées des barres en alliage de tungsténe nécessitent une attention particuliere
a I'humidité, a la corrosion et aux dommages mécaniques pendant le stockage et l'exploitation.

L'¢limination des déchets doit étre conforme aux réglementations environnementales afin d'éviter la
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pollution par des substances dangereuses. La maintenance et la gestion de la sécurité doivent étre
combinées a des équipements de test de haute précision et a une conception scientifique des procédés
pour garantir la stabilit¢ des performances du matériau et la sécurité d'utilisation. Parallélement, il
convient de préter attention a la protection de I'environnement, et l'optimisation des processus de gestion

et de recyclage permet de réduire le gaspillage des ressources et I'impact environnemental.

7.2.1 Exigences essentielles en matiére de stockage et de maintenance

Les exigences fondamentales en mati¢re de stockage et de maintenance sont des aspects cruciaux de la
maintenance et de la gestion des barres en alliage de tungsténe. Grace a un contrdle scientifique de
I'environnement de stockage et a des mesures de maintenance réguliéres, ces mesures visent a prévenir
la dégradation des performances des matériaux, a prolonger leur durée de vie et a garantir leur fiabilité
dans des applications exigeantes telles que les contrepoids aérospatiaux, les composants de blindage
médical, les électrodes électroniques et les moules industriels. La densité et la dureté élevées des barres
en alliage de tungsténe les rendent sensibles a 1'environnement de stockage. L'humidité, les gaz corrosifs
ou les chocs mécaniques peuvent provoquer une oxydation, une corrosion ou des dommages de surface,
affectant ainsi leurs propriétés mécaniques et leurs caractéristiques fonctionnelles. Les mesures de
maintenance, par des inspections et des traitements de surface réguliers, préservent la stabilité des
performances et la qualité d'aspect du matériau. Le stockage et la maintenance doivent étre associés a
une conception scientifique des procédés et a un contréle environnemental afin de garantir la fiabilité du

matériau pendant le stockage et l'utilisation a long terme.

Les principales exigences de stockage sont les suivantes : les barres d’alliage de tungsténe doivent étre
stockées dans un environnement sec et bien ventilé afin d’éviter I’oxydation de surface due a I’humidité.
La zone de stockage doit étre éloignée des gaz acides, alcalins ou corrosifs, et un emballage hermétique
(tel que des sacs plastiques sous vide ou des boites étanches) doit étre utilisé pour protéger le matériau
du contact avec I’oxygeéne et I'humidité de I’air. Pour un stockage a long terme, des matériaux
d’emballage résistants aux chocs (tels que des coussinets en mousse ou des boites en bois) doivent étre
utilisés pour sécuriser les barres d’alliage de tungsténe afin d’éviter les collisions mécaniques
susceptibles de provoquer des rayures ou des fissures de surface. Les mesures d’entretien comprennent
des inspections réguliéres, des tests d’aspect et de performance tous les 3 a 6 mois, 1’utilisation d’un
microscope optique pour détecter les signes d’oxydation, de rayures ou de corrosion sur la surface, et la
vérification de la stabilité des performances a 1’aide d’un densimétre ou d’un durometre si nécessaire.
Une oxydation superficielle mineure peut étre restaurée par polissage, et les dommages importants

doivent étre enregistrés et évalués pour déterminer leur aptitude a une utilisation continue.

Les mesures d'optimisation comprennent la mise en place d'un systéme de gestion numérique du stockage
pour enregistrer les paramétres de l'environnement de stockage (tels que la température et 'humidité) et
les données d'inspection afin de garantir la tragabilit¢ de la qualité ; I'utilisation d'équipements de
surveillance automatisés pour surveiller I'environnement de stockage en temps réel et alerter les
utilisateurs en cas de conditions anormales. La protection de I'environnement est assurée par
l'optimisation de la consommation d'énergie du stockage et l'utilisation de matériaux d'emballage

recyclables afin de réduire le gaspillage de ressources. Les exigences fondamentales en matiére de
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stockage et de maintenance garantissent la stabilité des performances et ['utilisation a long terme des
barres en alliage de tungsténe grace a une conception scientifique des procédés et a un contrdle
environnemental. Cette approche de gestion soutient les applications haute fiabilité de ce matériau dans
les domaines de 1'aérospatiale, de la médecine et de I'électronique, fournissant un soutien essentiel pour
prolonger la durée de vie des matériaux et garantir la constance des performances, et soulignant

l'importance de la gestion de la maintenance dans les applications de barres en alliage de tungsténe.

7.2.2 Regles de sécurité pour l'exploitation et 1'élimination

Les réglementations de sécurité relatives a I'exploitation et a 1'élimination des déchets sont au coeur de la
gestion de la sécurité des barres en alliage de tungsténe. Elles visent a garantir la sécurité des opérateurs,
le bon fonctionnement des équipements et le respect de l'environnement grace a des mesures de
protection scientifiques et a des procédés de traitement respectueux de l'environnement. Les barres en
alliage de tungsténe peuvent nécessiter des opérations de coupe, de meulage ou a haute température lors
de leur transformation, de leur assemblage et de leur utilisation, ce qui présente des risques de blessures
dus a la poussiére, aux arétes vives ou aux températures élevées. L'élimination des déchets nécessite une
gestion appropriée afin d'éviter toute pollution environnementale. Les réglementations de sécurité
doivent couvrir les exigences de protection pendant I'exploitation, le recyclage classifié¢ et 1'élimination
conforme des déchets, répondant ainsi aux exigences ¢levées de sécurité et d'environnement des
industries aérospatiale, médicale et électronique. L'exploitation et I'¢limination des déchets doivent
garantir la sécurité du personnel et la durabilité environnementale grace a la formation, a la protection

des équipements et a un systéme de recyclage des déchets.

Les réglementations de sécurité opérationnelle comprennent les mesures suivantes : pendant le processus
de traitement, les opérateurs doivent porter des équipements de protection tels que des masques anti-
poussiere, des lunettes de protection et des gants résistants a l'usure pour éviter d'inhaler la poussicre
d'alliage de tungstene ou d'étre rayés par des arétes vives. Les équipements de traitement doivent étre
équipés d'un systeme efficace de dépoussiérage pour collecter la poussiére générée par la coupe et le
meulage afin d'éviter la propagation de la poussiere et les risques pour la santé. Les opérations a haute
température (telles que le soudage ou le traitement thermique) nécessitent le port de vétements de
protection isolants thermiques et d'équipements haute température pour garantir la sécurité du personnel.
L'environnement de travail doit étre bien ventilé et équipé de dispositifs de purification de l'air afin de
réduire la concentration de poussiéres et de gaz nocifs. Avant toute utilisation, le personnel doit recevoir
une formation professionnelle et se familiariser avec les propriétés physiques des barres d'alliage de
tungsténe et les précautions de traitement afin d'éviter tout dommage matériel ou blessure corporelle di
a une mauvaise utilisation. La maintenance des équipements nécessite des inspections réguliéres pour

garantir la stabilité et la sécurité des équipements de traitement.

La réglementation relative a la sécurité de I'élimination des déchets comprend les étapes suivantes : tout
d'abord, les déchets de barres d'alliage de tungsténe, tels que les chutes, les déchets de meulage et les
produits finis non qualifiés, sont collectés et stockés dans des conteneurs étanches dédiés afin d'éviter
toute dispersion et pollution environnementale. Le recyclage des déchets implique une séparation

physique (telle que la séparation magnétique ou le tamisage) et une purification chimique pour extraire
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des ¢léments tels que le tungsteéne, le nickel, le fer et le cuivre, en vue de leur réutilisation en production.
Le traitement chimique doit utiliser des réactifs respectueux de l'environnement, et les liquides
résiduaires doivent étre récupérés par filtration et distillation afin de réduire les émissions. L'élimination
des déchets doit étre conforme aux réglementations environnementales (telles que la norme GB/T 30509)
et étre gérée par des entreprises de recyclage conformes afin de garantir qu'ils ne pénétrent pas dans le
flux général des déchets. Le controle qualité vérifie la composition des matériaux recyclés par analyse
spectrale (telle que la fluorescence X) afin de garantir leur aptitude a la réutilisation. Les registres
d'élimination des déchets doivent étre archivés pour faciliter les audits environnementaux et la tragabilité

qualité.

Les mesures d'optimisation comprennent la mise en place d'un systéme automatisé¢ de recyclage des
déchets afin d'améliorer I'efficacité du recyclage et l'utilisation des matériaux ; l'utilisation d'un systéme
de gestion numérique pour enregistrer les processus d'élimination des déchets et les données de recyclage
afin de garantir la conformité réglementaire. La protection de I'environnement est assurée par la réduction
de I'utilisation de réactifs chimiques et I'optimisation de la consommation énergétique liée au traitement
des déchets, conformément aux exigences de fabrication écologique. Les réglementations de sécurité
relatives a l'exploitation et a l'élimination des déchets garantissent l'utilisation siire et le respect de
I'environnement des barres en alliage de tungsténe grace a des mesures de protection scientifiques et a
des procédés respectueux de I'environnement. Cette approche de gestion favorise l'application de ce
matériau en toute sécurité dans les secteurs de l'aérospatiale, de la médecine et de l'électronique,
apportant un soutien essentiel a la protection du personnel et au développement durable, et démontrant

l'importance de la gestion de la sécurité dans les applications des barres en alliage de tungsténe.

Barre en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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appendice:

Terminologie des tiges en alliage de tungsténe

le terme définition

Barre en

alliage de
tungsténe

Métallurgie
des poudres

Haute
densité

frittage

Frittage en

phase

liquide

densité

microstructu
re

Matériau en forme de tige dont le tungsténe est le composant
principal, fabriqué par métallurgie des poudres et composé de
liants tels que le nickel, le fer et le cuivre. Il présente des
caractéristiques de densité élevée, de résistance mécanique
élevée, de résistance aux températures élevées et d excellente
conductivité. I1 est largement utilisé dans les contrepoids

aérospatiaux, les pieéces de blindage médical, les électrodes
électroniques et les moules industriels.

Procédé de préparation de matériaux ou de composants métalliques
par mélange de poudres métalliques, pressage et frittage a haute
température. Il est utilisé pour produire des barres en alliage
de tungsténe afin de garantir une densité élevée et une
microstructure uniforme.

La principale caractéristique des barres en alliage de tungsténe
est leur masse volumique élevée. Elles sont souvent utilisées

dans des applications nécessitant un rapport poids/volume

élevé, comme les contrepoids aérospatiaux et les protections
contre les radiations médicales.

Procédé de chauffage & haute température d une billette de
poudre compactée pour combiner les particules et former un
matériau dense. Le frittage des barres d alliage de tungsténe
est généralement réalisé sous vide ou sous hydrogéne afin
d’ améliorer la densité et la stabilité des performances.

Au cours du processus de frittage, les éléments liants (tels
que le nickel et le cuivre) forment une phase liquide & haute
température, favorisant la liaison des particules de tungsténe
et le remplissage des pores, ce qui est utilisé pour améliorer
la densité et les propriétés mécaniques des barres d alliage de
tungsténe.

Le rapport entre la densité des barres d alliage de tungsténe
et la densité théorique refléte le degré de porosité et de
défauts dans le matériau et constitue un indicateur clé pour
évaluer la qualité du frittage et la stabilité des performances

La taille des

caractéristiques des défauts a 1’ intérieur des barres d alliage

grains, la distribution des phases et les

de tungsténe sont généralement analysées par microscopie

électronique a balayage (MEB) ou par diffraction des rayons X
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Résistance a
1’ érosion

par arc

(DRX) pour évaluer les propriétés du matériau.
La capacité des barres en alliage de tungsténe a résister a la
rupture sous charge de traction est un indicateur important

pour évaluer leurs propriétés mécaniques et convient aux

scénarios de charge élevée tels que les piéces structurelles
aérospatiales et les moules industriels.

La capacité des barres en alliage de tungsténe a résister a la
déformation de surface ou aux rayures est généralement mesurée
par des tests de dureté Vickers (V) ou de dureté Rockwell (HRC)
et convient aux moules industriels et aux piéces résistantes a
1’ usure.

Iy

La capacité des barres en alliage de tungsténe & absorber
1’ énergie et & résister a la fracture sous 1 effet d un impact
ou d une contrainte élevée est optimisée par 1’ ajout d éléments
tels que le nickel et le fer, ce qui les rend adaptées aux
environnements de charge dynamique.

La capacité des barres en alliage de tungsténe & transmettre le
courant électrique est généralement optimisée en ajoutant des
éléments hautement conducteurs tels que le cuivre, ce qui les
rend adaptées aux électrodes électroniques et aux nouveaux
connecteurs de batteries énergétiques.

Les barres en alliage de tungsténe conviennent aux électrodes
des interrupteurs a vide et des équipements plasma en raison de
leur capacité & résister & 1’ érosion de surface et & 1 usure

sous décharge d’ arc haute tension.

équivalent Les bandes d alliage de tungsténe ont une épaisseur équivalente
plomb a celle du plomb dans les blindages contre les radiations, ce
qui témoigne de leur résistance aux radiations. Elles sont
largement wutilisées dans les composants de blindage des

Coefficient
d’ atténuatio
n du
rayonnement
Dopage aux

terres rares

Impression
3D

équipements de radiothérapie et d imagerie médicale.

La capacité des bandes d alliage de tungsténe & réduire

\

1’ intensité des rayonnements & haute énergie (tels que les
rayons X ou les rayons gamma) refléte leurs propriétés de
blindage et convient & la radioprotection médicale et
industrielle.

La technologie d ajout d’ éléments de terres rares a 1 état de
(tels

1’alliage de

traces que le lanthane, le cérium et 1’ yttrium) a

tungsténe pour optimiser la microstructure,

augmenter la résistance et la résistance aux températures
élevées et améliorer les performances du matériau.
fabrication additive qui produit des

Une technologie de

composants en alliage de tungsténe de forme complexe en déposant
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de la qualité

Moulage par

presse

Traitement

thermique

Recyclage

du matériau couche par couche, permettant une production de

haute précision et personnalisée, adaptée aux domaines
aérospatial et médical.
La technologie de densification des billettes en alliage de
tungsténe sous haute température et haute pression est utilisée
pour éliminer la porosité et les défauts et améliorer la densité
et les performances du matériau.
Une couche protectrice (telle que 1’ oxyde d aluminium ou le
nitrure de silicium) appliquée sur la surface des barres en
alliage de tungsténe est utilisée pour empécher 1’ oxydation et
la corrosion & haute température, prolongeant ainsi la durée de
vie du matériau dans les environnements & haute température.
La douceur de la surface de la barre en alliage de tungsteéne,
généralement mesurée par la valeur Ra (par exemple Ra 0,2-0, 4
b m) , affecte sa résistance d la corrosion et ses performances
d’ assemblage.
de forme et de position des
reflétent

géométrique et conviennent aux exigences

Les écarts admissibles de taille,

barres en alliage de tungsténe leur précision
d’ assemblage des
contrepoids aérospatiaux et des piéces de blindage médical.
Dans la production de barres en alliage de tungsténe, en
optimisant la consommation d’ énergie, en recyclant les déchets
et en réduisant les émissions, nous obtenons une méthode de
production respectueuse de 1’ environnement et durable, conforme
aux tendances industrielles modernes.

En enregistrant les matiéres premiéres, les données de processus
et de test,
processus de production de barres en alliage de tungsténe est
établi

qualité.

un systéme de tragabilité pour 1 ensemble du
pour garantir la cohérence et la conformité de la

Processus de pressage de poudre d alliage de tungsténe en
billettes sous haute pression dans la métallurgie des poudres
pour former la forme initiale et augmenter la densité.

Le processus de chauffage et de refroidissement des barres
d’ alliage de tungsténe pour optimiser la microstructure,
éliminer les contraintes internes et augmenter la résistance et
la ténacité.

Les déchets (tels que les copeaux de coupe et les déchets de
meulage) issus de la production de barres d’ alliage de tungsténe
puis réutilisés dans la

sont collectés, séparés et purifiés,

production afin de réduire les colts et 1’ impact

environnemental.
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