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PRESENTATION DU GROUPE CTIA

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

et de ses alliages.

Au cours des 30 derniéres années, CHINATUNGSTEN ONLINE a créé plus de 200 sites web professionnels multilingues sur le tungsténe et le molybdeéne,
couvrant plus de 20 langues, avec plus d'un million de pages d'actualités, de prix et d'analyses de marché li¢es au tungsténe, au molybdéne et aux terres rares.
Depuis 2013, son compte officiel WeChat « CHINATUNGSTEN ONLINE » a publi¢ plus de 40 000 informations, alimentant prés de 100 000 abonnés et
fournissant quotidiennement des informations gratuites a des centaines de milliers de professionnels du secteur dans le monde entier. Avec des milliards de visites
cumulées sur son site web et son compte officiel, CHINATUNGSTEN ONLINE est devenu une plateforme d'information mondiale reconnue et faisant autorité
pour les industries du tungstene, du molybdéne et des terres rares, fournissant 24 h/24 et 7 j/7 des informations multilingues, des informations sur les performances

des produits, les prix et les tendances du marché.

S'appuyant sur la technologie et I'expérience de CHINATUNGSTEN ONLINE, CTIA GROUP s'attache a répondre aux besoins personnalisés de ses clients.
Grace a I'IA, CTIA GROUP congoit et fabrique en collaboration avec ses clients des produits en tungsténe et en molybdéne présentant des compositions chimiques
et des propriétés physiques spécifiques (telles que la granulométrie, la densité, la dureté, la résistance, les dimensions et les tolérances). L'entreprise propose des
services intégrés complets, allant de I'ouverture du moule a la production d'essai, en passant par la finition, I'emballage et la logistique. Au cours des 30 derniéres
années, CHINATUNGSTEN ONLINE a fourni des services de R&D, de conception et de production pour plus de 500 000 types de produits en tungstene et en
molybdéne a plus de 130 000 clients dans le monde, posant ainsi les bases d'une fabrication personnalisée, flexible et intelligente. Fort de ce socle, CTIA GROUP

approfondit la fabrication intelligente et I'innovation intégrée des matériaux en tungsténe et en molybdene a I'ére de I'Internet industriel.

Forts de plus de 30 ans d'expérience dans le secteur, le Dr Hanns et son équipe du CTIA GROUP ont ¢galement rédigé et publi¢ des analyses de connaissances,
de technologies, de prix et de tendances du marché du tungsténe, du molybdéne et des terres rares, qu'ils partagent librement avec I'industrie du tungstene. Fort
de plus de 30 ans d'expérience depuis les années 1990 dans le commerce électronique et le commerce international de produits en tungsténe et en molybdene,
ainsi que dans la conception et la fabrication de carbures cémentés et d'alliages haute densité, le Dr Han est un expert reconnu des produits en tungsténe et en
molybdéne, tant au niveau national qu'international. Fidele a sa volonté de fournir des informations professionnelles et de qualité a l'industrie, 1'équipe du CTIA
GROUP rédige réguliérement des articles de recherche technique, des articles et des rapports sectoriels basés sur les pratiques de production et les besoins des
clients, ce qui lui vaut une large reconnaissance au sein du secteur. Ces réalisations apportent un soutien solide a I'innovation technologique, a la promotion des
produits et aux échanges industriels du CTIA GROUP, le propulsant pour devenir un leader mondial dans la fabrication de produits en tungstene et en molybdéne

et dans les services d'information.

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

F2T# 120


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

Table des matiéres

Chapitre 1 Introduction a la tige filetée en alliage de tungsténe

1.1 Qu'est-ce qu'une tige filetée en alliage de tungsténe ?

1.1.1 Composition du matériau de la tige filetée en alliage de tungsténe

1.1.2 Caractéristiques structurelles des tiges filetées en alliage de tungsténe

1.2 Différences entre les tiges filetées en alliage de tungsténe et les tiges filetées en métal ordinaire
1.2.1 Différences dans la composition des matériaux

1.2.2 Différences de performances

1.3 Historique du développement de la tige filetée en alliage de tungsténe

1.3.1 Premicére étape de la R&D (exploration technologique et avancées matérielles)

1.3.2 Etape d'application industrielle (maturité technologique et expansion du scénario)

1.3.3 Phase de modernisation et de mise a niveau (optimisation des performances et fabrication de

précision)

Chapitre 2 Caractéristiques de base des tiges filetées en alliage de tungsténe
2.1 Densité de la tige filetée en alliage de tungsténe

2.1.1 Valeur d'application de la haute densité dans des scénarios spécifiques

2.2 Indice de résistance de la tige filetée en alliage de tungsténe

2.3 Indice de résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe
2.4 Résistance a la traction de la tige filetée en alliage de tungsténe

2.5 Dureté de la tige filetée en alliage de tungsténe

2.6 Durée de vie en fatigue des tiges filetées en alliage de tungsténe

2.7 Résistance a haute température des tiges filetées en alliage de tungsténe

2.8 Résistance a l'usure des tiges filetées en alliage de tungsténe

2.9 Faible coefficient de dilatation de la tige filetée en alliage de tungsténe

2.9.1 Caractéristiques d'un faible coefficient de dilatation thermique

2.9.2 Le role du faible coefficient de dilatation dans les équipements de précision
2.10 Conductivité électrique et thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe
2.10.1 Paramétres de conductivité et performances

2.10.2 Application de la conductivité thermique dans les scénarios industriels
2.11 Résistance aux chocs des tiges filetées en alliage de tungsténe

2.11.1 Normes d'essai de résistance aux chocs

2.11.2 La valeur de la résistance aux chocs dans les scénarios de charges lourdes
2.12 Biocompatibilité des tiges filetées en alliage de tungsteéne

2.13 Usinabilité des tiges filetées en alliage de tungsténe

2.14 Fiche de données de sécurité (FDS) de la tige filetée en alliage de tungsténe de CTIA GROUP LTD

Chapitre 3 Domaines d'application des tiges filetées en alliage de tungsténe
3.1 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans l'aérospatiale
3.1.1 Application des pieces structurelles des engins spatiaux

3.1.2 Application du systéme de transmission du vaisseau spatial

3.1.3 Application de composants résistants aux hautes températures dans les moteurs d'avion
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

¥ # 120m



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

3.1.4 Application des composants du mécanisme de réglage de l'attitude du satellite

3.2 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans 1'industrie médicale

3.2.1 Application des composants de blindage pour les équipements de radiothérapie

3.2.2 Application des composants de positionnement dans les équipements de radiothérapie

3.2.3 Application des composants de fixation auxiliaires des implants dentaires

3.2.4 Application des composants de transmission de précision aux équipements d'imagerie médicale
3.3 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans la fabrication de précision

3.3.1 Application des composants de transmission de machines-outils haut de gamme

3.3.2 Application des composants fixes des machines-outils haut de gamme

3.3.3 Application des composants de transmission d'instruments

3.3.4 Application des composants fixes d'instrumentation

3.3.5 Application des composants de positionnement aux équipements de mesure de précision

3.4 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans le domaine énergétique

3.4.1 Applications en environnement extréme dans l'industrie nucléaire

3.4.2 Applications résistantes aux environnements extrémes dans la production pétrolic¢re

3.4.3 Application des supports de précision pour les équipements solaires photovoltaiques

3.4.4 Application de composants de connexion a haute résistance dans les équipements de production
d'énergie éolienne

3.5 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans le domaine militaire

3.5.1 Types d'application des picces structurelles a haute gravité dans les armes et les équipements
3.5.2 Exigences d'application pour les pic¢ces structurelles a haute densité dans les armes et les
équipements

3.5.3 Application des composants de connexion dans les systémes de protection des véhicules blindés
3.5.4 Application de composants résistants aux hautes températures dans les systémes de lancement de
munitions

3.6 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans le domaine de I'information électronique
3.6.1 Application des composants de transmission de précision dans les équipements de fabrication de
semi-conducteurs

3.6.2 Application des composants du mécanisme de réglage du microscope électronique

3.7 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans la fabrication automobile

3.7.1 Application de composants résistants aux hautes températures dans les moteurs de course hautes
performances

3.7.2 Application de composants de fixation a haute résistance dans les packs de batteries de véhicules a
énergie nouvelle

3.8 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans la construction navale

3.8.1 Application de composants résistants a la corrosion par l'eau de mer dans les systémes
d'alimentation des navires

3.8.2 Application des composants de connexion pour environnements haute pression aux équipements

d'exploration en eaux profondes

Chapitre 4 Processus de production de tiges filetées en alliage de tungsténe
4.1 Prétraitement des matiéres premicres en alliage de tungsténe

4.1.1 Test de pureté et criblage des maticres premieres des alliages de tungsténe

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

¥ AT 1201



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

4.1.2 Processus de séchage et d'élimination des impuretés des matiéres premicres en alliage de tungsténe
4.1.3 Rapport de maticres premicres de l'alliage de tungsténe et controle de I'uniformité du mélange
4.2 Préparation de l'alliage de tungsténe

4.2.1 Apercu du procédé de métallurgie des poudres d'alliages de tungsténe

4.2.2 Opérations clés dans la métallurgie des poudres d'alliages de tungsténe

4.2.3 Controle de la taille et de la morphologie des particules de poudre dans la préparation des alliages
de tungsteéne

4.3 Formage et frittage de 1'alliage de tungsténe

4.3.1 Procédé¢ de formage d'alliage de tungsténe

4.3.2 Controle des parametres du processus de frittage des alliages de tungsténe

4.3.3 Effet du formage et du frittage de I'alliage de tungsténe sur la densité

4.3.4 Effets du formage et du frittage des alliages de tungsténe sur les propriétés

4.3.5 Exigences relatives au processus de refroidissement de 1'alliage de tungsténe apreés frittage
4.4 Technologie de traitement des tiges filetées en alliage de tungsténe

4.4.1 Technologie de coupe

4.4.2 Technologie de laminage

4.4.3 Technologie de meulage de précision

4.4.4 Surveillance pendant le traitement

4.5 Post-traitement des tiges filetées en alliage de tungsténe finies

4.5.1 Ebavurage et rognage des bords

4.5.2 Traitement de soulagement du stress

4.5.3 Etalonnage et réglage fin de la taille

4.6 Traitement de surface de la tige filetée en alliage de tungsténe

4.6.1 Méthode de traitement de revétement pour tige filetée en alliage de tungsténe

4.6.2 Méthode de traitement de passivation pour tige filetée en alliage de tungsténe

4.6.3 Traitement de surface pour améliorer la résistance a la corrosion

4.6.4 Traitement de surface pour améliorer la durée de vie

4.6.5 Normes d'inspection de la qualité de surface

Chapitre 5 Sélection et conception des tiges filetées en alliage de tungsténe
5.1 Facteurs de sélection des tiges filetées en alliage de tungsténe

5.1.1 Analyse des conditions de travail

5.1.2 Correspondance des spécifications

5.1.3 Correspondance de précision

5.1.4 Correspondance des performances

5.2 Sélection du type de filetage pour tige filetée en alliage de tungsténe

5.2.1 Filetages métriques

5.2.2 Filetages impériaux

5.2.3 Filetages trapézoidaux

5.3 Considérations de conception pour les tiges filetées en alliage de tungsténe
5.3.1 Méthode de calcul de charge

5.3.2 Considérations relatives a I'espace d'installation

5.3.3 Conception de compatibilité

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

ES5TU# 120 m



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

5.4 Erreurs courantes dans le choix des tiges filetées en alliage de tungsténe et comment les éviter
5.4.1 Incompréhension des conditions de travail et comment 1'éviter
5.4.2 Malentendus liés a la recherche excessive de précision et comment les éviter

5.4.3 Malentendus et évitement de l'ignorance de la compatibilité

Annexes

Annexe | Norme chinoise relative aux tiges filetées en alliage de tungsténe

Annexe 2 Normes internationales relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe

Annexe 3 Normes relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe en Europe, en Amérique, au Japon,
en Corée du Sud et dans d'autres pays

Annexe 4 Terminologie des matériaux pour les tiges filetées en alliage de tungsténe

Annexe 5 Terminologie du procédé¢ pour les tiges filetées en alliage de tungsténe

Annexe 6 Terminologie des performances des tiges filetées en alliage de tungsténe

Annexe 7 Conditions d'application des tiges filetées en alliage de tungsténe

Image de tige filetée en alliage de tungstéene CTIA GROUP LTD

COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT
Copyright© 2024 CTIA All Rights Reserved BiE/TEL: 0086 592 512 9696
FRAEX R AS CTIAQCD-MA-E/P 2024 ki CTIAQCD-MA-E/P 2018-2024V
www.ctia.com.cn sales@chinatungsten.com
#6714 120 W



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

CTIA GROUP LTD
High-Density Tungsten Alloy Customization Service

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

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

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

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

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

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

Service commitment

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

in 30 years!

Contact us

Email: sales@chinatungsten.com
Tel: +86 592 5129696
Official website: www.tungsten-alloy.com
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Chapitre 1 Introduction a la tige filetée en alliage de tungsténe

1.1 Qu'est-ce qu'une tige filetée en alliage de tungsténe ?

La tige filetée en alliage de tungsténe est une fixation haute performance largement utilisée dans les

environnements techniques exigeant une durabilité extréme, une résistance aux températures ¢levées et
une grande solidité. A base de tungsténe, elle est alliée & d'autres éléments métalliques pour former un
matériau aux excellentes propriétés mécaniques et fonctionnelles. Comparée aux tiges filetées ordinaires
en acier ou en aluminium, elle offre une stabilité et une fiabilité supérieures dans des conditions extrémes,
ce qui en fait la fixation de choix dans l'aéronautique, les équipements médicaux, les industries a haute
température et les machines de précision. Ses principaux atouts résident dans sa densité élevée, son point
de fusion élevé et son excellente résistance a la corrosion, ce qui lui permet de répondre aux exigences

¢élevées des applications spécialisées, inaccessibles aux matériaux traditionnels.

Par définition, une tige filetée en alliage de tungsténe est une fixation en forme de tige, produite par
métallurgie des poudres ou par d'autres procédés de fabrication avancés. Sa surface est usinée avec une
structure filetée réguliére et sert a I'assemblage, a la fixation ou a la transmission de couple. Elle a été
initialement congue pour répondre aux besoins d'assemblage dans des environnements soumis a de fortes
charges, a des températures ¢élevées ou a une forte corrosion. Le développement de la tige filetée en
alliage de tungsténe remonte a une période de demande industrielle croissante pour des matériaux hautes
performances, notamment dans les situations exigeant un équilibre entre résistance et adaptabilité
environnementale. Comparée a d'autres fixations, la tige filetée en alliage de tungsténe offre non
seulement une résistance physique supérieure, mais maintient également des performances stables dans
des environnements a haute température, corrosifs ou a fort rayonnement, ce qui est particuliérement

crucial dans de nombreuses applications haut de gamme.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent un large éventail d'applications. Par exemple, dans
l'industrie aérospatiale, elles sont souvent utilisées pour fixer des composants de moteurs haute
température ou des pieces structurelles soumises a de fortes contraintes. Dans le domaine médical, elles
servent a sécuriser les équipements de radioprotection grace a leur haute densité et a leur protection
contre les radiations. Dans 1'industrie, elles sont fréquemment utilisées dans les fours a haute température
ou les équipements chimiques pour garantir une fiabilité a long terme dans des environnements extrémes.
De plus, leur surface est souvent traitée avec des traitements spéciaux tels que le revétement ou la

passivation afin d'améliorer leur durabilité ou de les adapter aux exigences d'environnements spécifiques.

D'un point de vue technique, le processus de production des tiges filetées en alliage de tungsténe est
complexe et précis. Sa fabrication implique généralement I'extraction de poudre de tungsténe de haute
pureté, la formulation précise de l'alliage, le formage par métallurgie des poudres et I'usinage de haute
précision. Ces étapes garantissent a la tige filetée non seulement d'excellentes propriétés matérielles,
mais aussi le respect de tolérances géométriques strictes. La conception du filetage est également cruciale,
car sa forme, sa profondeur et son pas influencent directement sa capacité de charge et I'efficacité de son
installation. En résumé, la tige filetée en alliage de tungsténe est une fixation avancée qui allie science

des matériaux, fabrication de précision et conception technique. Ses propriétés uniques lui conférent une
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place de choix dans l'industrie moderne.

La tige filetée en alliage de tungsteéne se distingue par sa polyvalence. En adaptant la composition de
l'alliage ou la technologie de traitement, les fabricants peuvent produire des tiges filetées sur mesure pour
différents scénarios d'application. Par exemple, certaines tiges filetées privilégient la résistance aux
hautes températures, tandis que d'autres sont optimisées pour une résistance accrue a la corrosion. Cette
flexibilité permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre a divers besoins techniques. De
plus, grace aux progres de la technologie de fabrication, le colit de production des tiges filetées en alliage
de tungsténe a progressivement diminué, permettant leur utilisation dans un plus large éventail de
domaines. Cependant, leurs cotts élevés de matériaux et de traitement restent un frein a leur adoption

sur le marché d'entrée de gamme.

Du point de vue de l'utilisateur, l'utilisation de tiges filetées en alliage de tungsténe requiert des
connaissances spécialisées. Un contrdle précis du couple est indispensable lors de l'installation afin
d'éviter tout endommagement du filetage ou toute fatigue du matériau due a un serrage excessif. De plus,
des inspections régulieres de 1'état de surface et de la stabilité de 1'assemblage sont nécessaires lors de la
maintenance pour garantir une sécurité a long terme. Si ces exigences complexifient l'utilisation, elles
soulignent également l'intérét des tiges filetées en alliage de tungsténe pour les applications de haute
précision et de haute fiabilité. A l'avenir, grace au développement continu de nouveaux matériaux et
procédés, les performances et le champ d'application des tiges filetées en alliage de tungsténe devraient

encore s'élargir, offrant des solutions innovantes a un plus grand nombre de secteurs.
1.1.1 Composition du matériau de la tige filetée en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont la pierre angulaire de leurs performances exceptionnelles.
Le tungsteéne, un élément métallique a haute densité et a point de fusion élevé, est le composant principal
des tiges filetées. Le tungsténe pur a un point de fusion de 3422 °C et une densité proche de celle de l'or,
ce qui confére aux tiges filetées en alliage de tungsténe une résistance et une stabilité physiques
exceptionnelles. Cependant, sa fragilité et sa mise en ceuvre complexe rendent son utilisation directe
difficile dans la fabrication de tiges filetées. Par conséquent, d'autres éléments métalliques sont souvent
ajoutés pour former des alliages et améliorer leurs performances globales. Les alliages de tungsténe
courants comprennent le tungsténe-nickel-fer, le tungsténe-cuivre et le tungsténe-nickel-cuivre. Grace a
un mélange précis dans des proportions précises, ces alliages optimisent les propriétés mécaniques, les

performances de mise en ceuvre et 'adaptabilité environnementale des tiges filetées.

L'alliage tungsténe-nickel-fer est I'un des alliages de tungstene les plus couramment utilisés. L'ajout de
nickel et de fer améliore significativement la ténacité et I'usinabilité du tungsténe, tout en préservant sa
densité et sa résistance ¢levées. Cet alliage est particulierement performant dans les applications exigeant
une résistance mécanique et une résistance a la fatigue €élevées, comme les fixations pour équipements
aérospatiaux. L'ajout de nickel améliore la ductilit¢ de I'alliage, tandis que le fer contribue a réduire les
couts de production tout en conservant de bonnes propriétés mécaniques. De plus, la microstructure
relativement uniforme et la granulométrie fine de l'alliage tungsténe-nickel-fer contribuent a une

meilleure résistance a la fatigue et a la stabilité a long terme des tiges filetées.
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L'alliage tungsténe-cuivre est une autre composition de matériau courante, particuli¢rement adaptée aux
applications exigeant une bonne conductivité électrique et thermique. L'ajout de cuivre permet a l'alliage
de conserver une résistance élevée tout en offrant une excellente conductivité thermique, ce qui est
particulierement important pour les tiges filetées dans des environnements a haute température. Par
exemple, dans les équipements électroniques ou les fours a haute température, les tiges filetées en alliage
tungsteéne-cuivre dissipent efficacement la chaleur et préviennent la dégradation des performances due
aux températures ¢élevées. De plus, sa résistance a l'oxydation lui confére un avantage dans certains
environnements corrosifs. Comparé a l'alliage tungsténe-nickel-fer, l'alliage tungsténe-cuivre présente
une densité légérement inférieure, mais sa conductivité électrique et thermique le rend plus compétitif

dans certains domaines.

L'alliage tungsténe-nickel-cuivre est une autre combinaison de matériaux importante qui combine les
avantages du nickel et du cuivre. Cet alliage est performant dans les applications exigeant des
performances optimales, comme dans les équipements médicaux, qui requiérent a la fois une protection
contre les radiations , une résistance a la corrosion et une aptitude a la mise en ceuvre optimales. La
microstructure de l'alliage tungsténe-nickel-cuivre est relativement complexe, et I'optimisation de la
distribution des grains et de la structure des phases affecte directement les performances des tiges filetées.
De plus, certains alliages de tungsténe spéciaux peuvent étre enrichis en faibles quantités d'autres
¢léments, tels que le cobalt, le molybdeéne ou les terres rares, afin d'améliorer certaines propriétés, comme
la résistance a l'usure ou a l'oxydation a haute température. La formulation de ces alliages est

généralement personnalisée en fonction des exigences spécifiques de 1'application.

La tige filetée en alliage de tungsténe détermine non seulement ses performances, mais impose également
des exigences ¢levées a son procédé de fabrication. L'alliage de tungsténe est généralement préparé par
métallurgie des poudres, ou de la poudre de tungsténe de haute pureté est mélangée a d'autres poudres
métalliques, pressée et frittée pour former une billette dense. Ce procédé exige un contrdle précis de la
température, de la pression et du temps de frittage afin de garantir I'uniformité et I'absence de défauts de
l'alliage. De plus, le ratio des composants de 1'alliage affecte directement les performances de la tige. Par
exemple, une teneur élevée en tungsténe augmente la densité et la résistance, mais augmente également

la difficulté de mise en ceuvre. Les fabricants doivent donc trouver un équilibre entre performance et coft.

1.1.2 Caractéristiques structurelles des tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont essentielles a la réalisation d'assemblages haute résistance
et haute précision. En tant que fixation de précision, la conception structurelle des tiges filetées en alliage
de tungsténe implique non seulement la géométrie du filetage, mais aussi le type de téte, la longueur de
l'arbre, le traitement de surface et I'optimisation des propriétés mécaniques globales. Ces caractéristiques
déterminent ensemble les performances de la tige dans diverses applications. L'article suivant explore les
caractéristiques structurelles des tiges filetées en alliage de tungsténe sous différents angles, révélant

ainsi les fondements scientifiques et techniques de leur conception.

Premierement, la conception du filetage est la principale caractéristique structurelle des tiges filetées en

alliage de tungstene. La forme, la profondeur et le pas du filetage influencent directement sa capacité de
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charge et l'efficacité de son installation. Les filetages les plus courants sont les filetages métriques et
impériaux, largement utilisés dans I'industrie pour leur standardisation et leur polyvalence. La conception
géométrique du filetage exige des calculs précis afin de garantir sa résistance au glissement et a la rupture
sous de fortes charges. La dureté ¢élevée et la faible ductilité¢ de l'alliage de tungsténe posent des défis
pour l'usinage du filetage. C'est pourquoi des machines-outils CNC de haute précision ou des procédés
de rectification sont souvent utilisés pour garantir la qualité de surface et la précision géométrique du
filetage. De plus, certaines tiges filetées spéciales peuvent adopter un filetage autobloquant pour
améliorer la stabilit¢ de l'assemblage, particulierement adapté aux environnements soumis a de

fréquentes vibrations.

Deuxiémement, la conception de la téte des tiges filetées en alliage de tungsténe est également une
caractéristique structurelle importante. Les types de tétes incluent généralement des tétes cylindriques,
fraisées, hexagonales ou des formes personnalisées. Les tiges filetées a téte cylindrique conviennent aux
applications nécessitant des assemblages a haute résistance, tandis que les tiges filetées a téte fraisée sont
plus adaptées aux applications nécessitant des surfaces planes, comme la fixation de boitiers
d'équipements aérospatiaux. La conception de la téte hexagonale facilite l'installation avec des outils
standard et est largement utilisée dans le domaine de la fabrication mécanique. De plus, certaines tiges
filetées en alliage de tungsténe peuvent adopter une conception sans téte et étre utilisées directement
comme tiges entierement filetées pour répondre a des exigences d'assemblage spécifiques. La diversité
des conceptions de téte permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre aux exigences

d'installation de différents scénarios.

La longueur et le diamétre de 1'arbre constituent une autre caractéristique structurelle clé des tiges filetées
en alliage de tungsténe. La longueur et le diameétre de la tige doivent étre congus en fonction de
l'application spécifique afin d'équilibrer résistance et poids. Par exemple, dans I'aéronautique, des tiges
filetées plus courtes et de plus petit diamétre peuvent étre privilégiées pour réduire le poids total ; tandis
que dans les machines lourdes, des tiges filetées plus longues peuvent étre utilis€es pour résister a des
efforts de traction ou de cisaillement plus importants. La forte densité de 'alliage de tungsténe rend les
tiges filetées relativement lourdes ; leur conception nécessite donc de trouver un équilibre entre résistance
et poids. De plus, la surface de la tige est souvent polie ou revétue pour réduire les frottements et

améliorer la résistance a la corrosion.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont également soumises a un traitement de surface, qui
influence significativement leurs performances et leur durée de vie. Les traitements de surface courants
incluent la galvanoplastie, la passivation chimique ou les revétements résistants aux hautes températures.
Ces traitements améliorent non seulement la résistance a la corrosion de la tige filetée, mais aussi sa
stabilité dans les environnements extrémes. Par exemple, dans les fours a haute température, les tiges
filetées peuvent nécessiter un revétement antioxydant pour prévenir l'oxydation a haute température.
Dans les dispositifs médicaux, les traitements de surface doivent garantir la biocompatibilité afin d'éviter
les effets indésirables sur le corps humain. Le procédé de traitement de surface choisi doit étre compatible

avec la composition du matériau de la tige filetée et son application.

Enfin, les caractéristiques structurelles des tiges filetées en alliage de tungsténe se reflétent également
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dans l'optimisation de leurs propriétés mécaniques globales. En raison de la dureté élevée et de la faible
ductilité de 1'alliage de tungsténe, la conception des tiges filetées exige une attention particulicre a la
répartition des contraintes et a la résistance a la fatigue. Des techniques avancées d'analyse par éléments
finis sont souvent utilisées pour simuler les performances des tiges filetées sous différentes charges afin
d'optimiser leur conception structurelle. Par exemple, 'ajustement du profil du filetage ou du diametre
de la tige permet de répartir efficacement les contraintes, réduisant ainsi le risque de rupture par fatigue.
Ces détails de conception garantissent la fiabilit¢ des tiges filetées en alliage de tungsténe dans les

environnements soumis a de fortes contraintes.

1.2 Différences entre les tiges filetées en alliage de tungsténe et les tiges filetées en métal ordinaire

Les tiges filetées en alliage de tungsténe différent sensiblement des tiges filetées en métal ordinaire
(comme l'acier, l'aluminium, le cuivre ou le titane) en termes de composition, de performances et de
scénarios d'application. Ces différences conférent aux tiges filetées en alliage de tungsténe des avantages
uniques dans certains environnements exigeants, notamment dans les domaines industriels et
technologiques exigeant une résistance élevée, une résistance aux températures élevées ou des
fonctionnalités spécifiques. L'article suivant explore les différences entre les tiges filetées en alliage de
tungsteéne et les tiges filetées en métal ordinaire sous différents angles, notamment les propriétés des
matériaux, le procédé de fabrication, l'adaptabilité des applications et la rentabilité, révélant ainsi leur

valeur unique dans l'ingénierie moderne.

D'un point de vue matériel, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont fabriquées a partir de tungsténe
haute densité et a point de fusion élevé, généralement allié¢ a des éléments tels que le nickel, le fer ou le
cuivre. Cette conception d'alliage confeére aux tiges filetées en alliage de tungstene des propriétés
physiques et chimiques exceptionnelles, telles qu'une dureté et une résistance a la corrosion extrémement
¢levées. En revanche, les tiges filetées en métal ordinaire sont souvent fabriquées dans des matériaux tels
que l'acier, I'aluminium ou le titane, dont la densité et le point de fusion sont bien inférieurs a ceux de
l'alliage de tungstene. Par exemple, si les tiges filetées en acier offrent une bonne résistance et une bonne
ténacité, leurs performances sont bien inférieures a celles de l'alliage de tungsténe dans les
environnements a haute température ou corrosifs. Les tiges filetées en aluminium sont 1égeres, mais se
déforment facilement sous de fortes charges ou températures élevées. Si les tiges filetées en titane offrent
une excellente résistance a la corrosion, leur densité et leur résistance ne peuvent égaler celles de 1'alliage

de tungstene.

En termes de fabrication, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont beaucoup plus difficiles a usiner
que les tiges filetées en métal ordinaire. La dureté ¢élevée et la faible ductilité des alliages de tungsténe
nécessitent le recours a la métallurgie des poudres et a un usinage de haute précision, ce qui augmente la
complexité et les colits de production. La fabrication des tiges filetées en métal ordinaire est relativement
simple. Par exemple, les tiges filetées en acier peuvent étre produites par des procédés conventionnels
tels que la frappe a froid, le forgeage a chaud ou le tournage, qui sont économiques et adaptés a la
production a grande échelle. Cette différence de fabrication affecte directement le champ d'application
des deux : les tiges filetées en alliage de tungsténe sont plus adaptées aux applications haut de gamme de

haute précision et de petites séries, tandis que les tiges filetées en métal ordinaire sont largement utilisées
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dans l'industrie générale.

Du point de vue des applications, 1'adaptabilité des tiges filetées en alliage de tungsténe aux
environnements extrémes constitue leur principale différence par rapport aux tiges filetées métalliques
ordinaires. Elles résistent aux conditions difficiles telles que les températures élevées, la corrosion et les
radiations, et sont performantes pour la fixation des moteurs d'équipements aérospatiaux ou la protection
contre les radiations dans le domaine médical. Les tiges filetées métalliques ordinaires présentent souvent
de faibles performances dans ces environnements. Par exemple, les tiges filetées en acier peuvent se
ramollir a haute température, celles en aluminium peuvent se déformer sous de fortes charges, et les tiges
filetées en titane ont une efficacité limitée dans les situations nécessitant une densité élevée ou une
protection contre les radiations. De plus, leur densité élevée leur confére des avantages uniques dans les
applications nécessitant des contrepoids ou une suppression des vibrations, comme les composants

d'équilibrage dynamique des machines de précision.

L'accessibilité financieére est un autre facteur de différenciation clé. Les tiges filetées en alliage de
tungsténe présentent des colits de matériaux et de traitement nettement plus élevés que les tiges filetées
métalliques classiques, ce qui limite leur utilisation sur le marché d'entrée de gamme. Les tiges filetées
en acier, grace a leur faible cout et a leur procédé de fabrication éprouvé, sont devenues le choix privilégié
dans l'industrie générale. Les tiges filetées en aluminium et en titane, bien que plus chéres que l'acier,
offrent néanmoins un avantage économique par rapport aux tiges en alliage de tungsténe. Par conséquent,
les tiges filetées en alliage de tungsténe sont généralement utilisées pour des applications exigeant des
performances extrémement élevées, tandis que les tiges filetées métalliques classiques sont plus adaptées

aux applications générales et économiques.

En termes de flexibilité de conception, les tiges filetées en alliage de tungsténe s'adaptent a divers besoins
d'ingénierie en ajustant la composition de l'alliage et le traitement de surface. Par exemple, les tiges
filetées en alliage tungsténe-cuivre conviennent aux dispositifs électroniques nécessitant une
conductivité thermique, tandis que les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer sont plus adaptées aux
fixations a haute résistance. Si les performances des tiges filetées en métal ordinaire peuvent étre
optimisées par traitement thermique ou revétement de surface, les limites du matériau lui-méme laissent
peu de marge d'optimisation. De plus, la microstructure des tiges filetées en alliage de tungsténe peut
étre contrdlée avec précision tout au long du processus de fabrication, ce qui améliore encore leurs
performances, tandis que 1'amélioration des performances des tiges filetées en métal ordinaire repose

davantage sur le post-traitement.

En pratique, les exigences d'installation et de maintenance des tiges filetées en alliage de tungsténe
different de celles des tiges filetées en métal ordinaire. En raison de leur dureté ¢élevée et de leur faible
ductilite, les tiges filetées en alliage de tungstene nécessitent un outillage spécialisé et un controle précis
du couple de serrage pour éviter d'endommager le filetage. En revanche, les tiges filetées en métal
ordinaire sont relativement simples a installer et ne nécessitent qu'un outillage polyvalent. De plus, leur
entretien nécessite une inspection régulicre du revétement de surface et de la stabilité du joint pour
garantir une fiabilité a long terme, tandis que les tiges filetées en métal ordinaire nécessitent moins

d'entretien. Ces différences reflétent la spécificité des tiges filetées en alliage de tungsténe pour les
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applications de haute précision et de haute fiabilité.

1.2.1 Différences dans la composition des matériaux

La différence de composition entre les tiges filetées en alliage de tungsténe et les tiges filetées en métal
ordinaire explique en grande partie leurs performances et leurs applications. Les tiges filetées en alliage
de tungsténe sont principalement composées de tungsténe, généralement allié a des éléments tels que le
nickel, le fer et le cuivre afin d'optimiser leurs propriétés mécaniques et leur usinage. Les tiges filetées
en métal ordinaire sont généralement constituées d'un seul métal ou d'un alliage simple comme l'acier,
'aluminium, le titane ou le cuivre, et leur composition est beaucoup moins diversifiée et complexe que

celle des tiges filetées en alliage de tungsténe.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont constituées de tungsténe, un élément métallique a haute
densité et a point de fusion élevé. L'ajout de tungsténe confére aux tiges filetées une robustesse
exceptionnelle et une résistance aux températures élevées. Cependant, la fragilité et les difficultés de
mise en ceuvre du tungsténe pur rendent son utilisation directe difficile. Par conséquent, les fabricants
créent généralement des alliages en ajoutant des ¢éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre. Par
exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer exploitent la ductilité du nickel et les avantages économiques
du fer pour améliorer la ténacité et l'usinabilité du tungsténe tout en conservant une densité et une
résistance élevées. Les alliages tungsténe-cuivre, quant a eux, améliorent la conductivité thermique et
¢lectrique grace a l'ajout de cuivre, ce qui les rend adaptés aux applications nécessitant une gestion
thermique. Les alliages tungsténe-nickel-cuivre combinent les avantages des deux et conviennent aux
applications exigeant des performances optimales. Les ratios de ces composants sont généralement
ajustés avec précision pour optimiser les performances en fonction des exigences spécifiques de

l'application.

En revanche, la composition des tiges filetées métalliques ordinaires est relativement simple. Les tiges
filetées en acier sont généralement en acier au carbone ou en acier inoxydable. L'acier au carbone permet
d'obtenir différentes résistances en ajustant la teneur en carbone, tandis que I'acier inoxydable améliore
la résistance a la corrosion par I'ajout d'éléments tels que le chrome et le nickel. Les tiges filetées en
aluminium sont principalement constituées d'alliages d'aluminium, tels que les séries 6061 ou 7075, dont
la résistance a la corrosion est améliorée par I'ajout d'éléments tels que le magnésium et le silicium. Les
tiges filetées en titane sont généralement en titane pur ou en alliages de titane (tels que le Ti-6Al-4V),
réputés pour leur résistance élevée et leur faible densité. Les tiges filetées en cuivre sont principalement
en cuivre pur ou en laiton et sont utilisées dans les applications nécessitant une conductivité électrique.
Ces matériaux présentent une plage de réglage de composition étroite, et I'optimisation des performances
repose principalement sur le traitement thermique ou le traitement de surface plutot que sur la conception

d'alliages complexes.

Du point de vue de l'alliage, la composition des tiges filetées en alliage de tungsténe est congue pour
équilibrer plusieurs propriétés extrémes. La densité élevée du tungstene le rend idéal pour les applications
nécessitant une protection contre les radiations ou des contrepoids, tandis que I'ajout de nickel et de fer

améliore l'usinabilité et la ténacité, évitant la fragilit¢ du tungsténe pur. L'ajout de cuivre améliore la
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conductivité thermique et la résistance a 1'oxydation, ce qui le rend adapté aux environnements a haute
température ou corrosifs. La composition des tiges filetées métalliques conventionnelles privilégie
'optimisation d'une seule propriété : par exemple, les tiges filetées en acier privilégient la résistance et
le cotit, celles en aluminium privilégient la légereté et la résistance a la corrosion, et celles en titane
privilégient la résistance et la biocompatibilité. Cette différence confére aux tiges filetées en alliage de

tungsténe un avantage indéniable en termes de polyvalence.

Les différences de composition des matériaux ont également un impact direct sur le procédé de
fabrication. Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont généralement fabriquées par métallurgie des
poudres, ou la poudre de tungsténe est mélangée a d'autres poudres métalliques, pressée et frittée pour
former une billette d'alliage dense. Ce procédé nécessite des températures et des pressions élevées, ainsi
qu'un contrdle précis, afin de garantir 1'uniformité et I'absence de défauts de l'alliage. La fabrication d'une
tige filetée en métal ordinaire est plus simple. Par exemple, une tige filetée en acier peut étre formée
directement par forgeage ou tournage, et les tiges filetées en aluminium et en titane peuvent également
étre produites par des procédés d'usinage similaires. Cette différence de fabrication rend la tige filetée en
alliage de tungsténe nettement plus cotteuse a produire que la tige filetée en métal ordinaire, mais ses

performances supérieures en font un choix judicieux pour les applications haut de gamme.

En termes de microstructure, la composition des tiges filetées en alliage de tungsténe détermine la
structure granulométrique et la distribution des phases uniques. Par exemple, la microstructure des
alliages tungsténe-nickel-fer présente généralement des grains fins et une distribution des phases
uniforme, ce qui contribue a une meilleure résistance a la fatigue. La microstructure des tiges filetées en
métal ordinaire est relativement simple. Par exemple, la structure granulométrique de l'acier au carbone
est principalement composée de ferrite et de perlite, et I'optimisation de ses performances repose sur
l'ajustement de la granulométrie par traitement thermique. La microstructure complexe des alliages de
tungsténe les rend plus stables dans les environnements extrémes, mais elle accroit également la

complexité de la fabrication et des essais.

D'un point de vue applicatif, la composition des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permet de
s'adapter a divers environnements exigeants, tels que les fours a haute température, les équipements de
radioprotection médicale et les structures aérospatiales. La composition des tiges filetées en métal
ordinaire est plus adaptée aux applications générales, telles que les tiges filetées en acier dans la
construction et les machines, les tiges filetées en aluminium dans les équipements légers et les tiges
filetées en titane dans l'ingénierie navale ou les implants médicaux. Ces différences reflétent l'influence

déterminante de la composition des matériaux sur le positionnement fonctionnel des tiges filetées.

1.2.2 Différences de performances

Les différences de performances entre les tiges filetées en alliage de tungsténe et les tiges filetées
meétalliques conventionnelles reflétent directement les différences de composition des matériaux et de
procédés de fabrication. Ces différences se manifestent principalement au niveau des propriétés
mécaniques, des performances fonctionnelles et de I'adaptabilité environnementale. Ceci confere aux

tiges filetées en alliage de tungsténe un avantage significatif pour les applications exigeantes, tandis que
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les tiges filetées métalliques conventionnelles sont plus adaptées aux applications polyvalentes et aux
contraintes budgétaires. Les paragraphes suivants détaillent les différences de performances entre les
deux types de tiges en termes de résistance, de durabilité, d'adaptabilité environnementale et de

performances applicatives.

En termes de propriétés mécaniques, les tiges filetées en alliage de tungsténe présentent une résistance
et une dureté extrémement ¢levées. Grace a sa densité élevée et a son alliage optimisé, sa résistance a la
traction et au cisaillement est bien supérieure a celle des tiges filetées en métal ordinaire. Par exemple,
comparées aux tiges filetées en acier au carbone, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur
stabilité sous des charges plus élevées, ce qui les rend idéales pour la fixation de machines lourdes ou
d'équipements aérospatiaux. Si les tiges filetées en acier inoxydable présentent une bonne ténacité, elles
peuvent subir une déformation plastique sous des charges extrémement élevées, tandis que les tiges
filetées en alliage de tungsténe offrent une meilleure résistance a la déformation. Bien que 1égeres, les
tiges filetées en aluminium présentent une résistance relativement faible et ne supportent pas de fortes
contraintes. Si les tiges filetées en titane sont relativement robustes, leur dureté et leur résistance a l'usure

restent inférieures a celles des tiges filetées en alliage de tungstene.

La durabilité est un autre avantage majeur des tiges filetées en alliage de tungsténe. Leur dureté et leur
résistance a l'usure élevées leur conferent une durée de vie prolongée dans les environnements soumis a
de fortes frictions et vibrations. Par exemple, dans les composants dynamiques des machines de précision,
les tiges filetées en alliage de tungsténe résistent efficacement a l'usure et a la rupture par fatigue, tandis
que les tiges filetées en acier ordinaire peuvent se rompre par usure superficielle dans des conditions
similaires. La résistance a la fatigue des tiges filetées en alliage de tungsténe est également due a leur
microstructure uniforme et a leur composition optimisée, ce qui leur permet de surpasser les tiges filetées
en métal ordinaire sous des charges cycliques. De plus, leur résistance au fluage leur permet de conserver
leur forme méme a haute température, tandis que les tiges filetées en métal ordinaire (comme l'aluminium

ou l'acier de qualité inférieure) sont sujettes au fluage a haute température.

En termes de performances fonctionnelles, la résistance aux hautes températures et a la corrosion des
tiges filetées en alliage de tungsténe constitue une différence importante par rapport aux tiges filetées en
meétal ordinaire. Les tiges filetées en alliage de tungstene maintiennent des performances stables dans des
environnements a haute température. Par exemple, dans les fours a haute température ou les moteurs
aérospatiaux, elles peuvent supporter des températures de plusieurs centaines de degrés Celsius sans
ramollir. Les tiges filetées en acier ordinaire peuvent perdre de leur résistance a haute température. Bien
que l'acier inoxydable offre une bonne résistance aux hautes températures, sa limite de performance est
bien inférieure a celle de l'alliage de tungsténe. Les tiges filetées en aluminium et en cuivre sont encore
moins performantes a haute température et sont sujettes a la déformation ou a l'oxydation. La résistance
a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe leur confére également une bonne performance
en environnements acides, alcalins ou humides. Par exemple, dans les équipements chimiques, les tiges
filetées en alliage de tungsténe peuvent résister a I'érosion de divers milieux chimiques, tandis que les
tiges filetées en métal ordinaire peuvent nécessiter des revétements de surface supplémentaires pour

améliorer leur résistance a la corrosion.
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Les propriétés de protection contre les radiations des tiges filetées en alliage de tungsténe constituent un
avantage fonctionnel unique, pratiquement inégalé par les tiges filetées en métal ordinaire. Grace a la
haute densité du tungsténe, les tiges filetées en alliage de tungsténe excellent dans les dispositifs de
protection contre les radiations utilisés dans le domaine médical, notamment pour la fixation des
composants des équipements d'imagerie nucléaire. Les tiges filetées en métal ordinaire (comme l'acier
ou l'aluminium) ont une efficacité trés limitée en matiere de protection contre les radiations. Si les tiges
filetées en titane présentent une certaine biocompatibilité, leurs capacités de protection contre les
radiations sont bien inférieures a celles de l'alliage de tungsténe. Cette différence de performance rend

les tiges filetées en alliage de tungsténe irremplacables dans les secteurs médical et nucléaire.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe présentent également des avantages uniques en termes de gestion
thermique et de performances électriques. Leur excellente conductivité thermique et électrique en fait
des matériaux idéaux pour les modules de dissipation thermique des appareils électroniques ou pour la
fixation de circuits imprimés haute densité. Parmi les tiges filetées métalliques courantes, celles en cuivre,
bien que trés conductrices, présentent une faible résistance mécanique et a 'usure. En revanche, les tiges
filetées en acier et en aluminium présentent une conductivité thermique nettement inférieure a celle des
tiges en alliage tungsténe-cuivre. De plus, leur faible coefficient de dilatation thermique leur permet de
conserver une stabilit¢ dimensionnelle dans des environnements soumis a de fortes variations de
température, tandis que leur coefficient de dilatation thermique plus élevé peut entrainer des assemblages

desserrés .

En termes d'adaptabilité environnementale, les tiges filetées en alliage de tungsténe peuvent maintenir
des performances stables dans des conditions extrémes, telles que les eaux profondes, les températures
¢levées ou les environnements a fort rayonnement. Les tiges filetées en métal ordinaire ont souvent des
performances limitées dans ces conditions. Par exemple, les tiges filetées en acier sont sensibles a la
corrosion en eaux profondes, tandis que les tiges filetées en aluminium perdent de leur résistance a haute
température. Leur résistance a l'oxydation et a la fragilit¢ a basse température en font également
d'excellentes tiges filetées dans des environnements a températures extrémes, tandis que les tiges filetées
en métal ordinaire peuvent nécessiter des mesures de protection supplémentaires. Dans les applications
pratiques, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent des performances exceptionnelles, ce qui en
fait un choix de premier ordre pour I'ingénierie de pointe. Par exemple, dans l'aéronautique, elles résistent
aux températures ¢levées et aux vibrations, garantissant des connexions solides entre les moteurs et les
composants structurels. Dans les appareils €lectroniques, leur conductivité thermique élevée et leur
résistance aux interférences électromagnétiques en font un choix idéal pour les modules de dissipation
thermique. Les tiges filetées en métal ordinaire sont plus couramment utilisées dans les applications
conventionnelles, comme les tiges filetées en acier pour les structures de batiment et les tiges filetées en
aluminium pour les équipements légers. Ces différences de performances déterminent la position unique

des tiges filetées en alliage de tungsténe dans le secteur des hautes technologies.

1.3 Historique du développement de la tige filetée en alliage de tungsténe

La tige filetée en alliage de tungsténe, fixation haute performance, témoigne des avancées de la science

des matériaux et de la fabrication industrielle. Des premicéres explorations technologiques a la fabrication
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de précision moderne, la recherche, le développement et 1'application de la tige filetée en alliage de
tungsténe ont connu de multiples étapes, passant progressivement du laboratoire a des applications
industrielles a grande échelle. L'article suivant explore I'histoire du développement de la tige filetée en
alliage de tungsténe en trois étapes : avancées technologiques, maturité du procédé et optimisation des

performances, illustrant son évolution dans 1'ingénierie moderne.

Aux premiers stades du développement des tiges filetées en alliage de tungsténe, les scientifiques et les
ingénieurs se sont attachés a surmonter les limites naturelles du tungsténe et a explorer son potentiel
comme ¢lément de fixation. Le tungsténe est réputé pour sa densité et son point de fusion élevés, mais
sa fragilité et sa difficulté de mise en ceuvre ont limité ses applications immédiates. Durant cette période,
les efforts se sont concentrés sur le développement de la technologie d'alliage et des procédés de
fabrication de base, jetant ainsi les bases du développement ultérieur des tiges filetées en alliage de
tungsténe. Face a la demande industrielle croissante, les tiges filetées en alliage de tungsténe ont été
progressivement adoptées dans des environnements exigeants tels que 1'aérospatiale et les équipements

industriels a haute température, et leurs propriétés uniques ont commenceé a attirer 1'attention.

Avec l'entrée dans la phase d'application industrielle, le procédé de fabrication des tiges filetées en alliage
de tungsteéne a progressivement gagné en maturité et ses applications se sont considérablement élargies.
Les progres de la métallurgie des poudres ont permis la production a grande échelle d'alliages de
tungstene, tandis que l'introduction d'équipements de traitement de haute précision a amélioré la qualité
et la régularité des tiges filetées. Durant cette période, les tiges filetées en alliage de tungsténe ont
commencé a étre largement utilisées dans 'aérospatiale, 1'équipement médical et l'industrie lourde. Leur
résistance élevée aux hautes températures répondait aux exigences strictes de ces secteurs en matic¢re de
fixation. Parallélement, I'établissement de normes industrielles a favorisé la production standardisée de

tiges filetées en alliage de tungsténe, faisant d'elles un choix fiable pour I'ingénierie haut de gamme.

Durant la phase de modernisation, la recherche et le développement des tiges filetées en alliage de
tungsténe se sont concentrés sur l'optimisation des performances et la fabrication de précision.
L'introduction de nouveaux matériaux et procédés a permis d'améliorer encore les performances des tiges
filetées en alliage de tungsténe. Par exemple, l'optimisation microstructurale et les technologies de
traitement de surface ont amélioré leur résistance a la corrosion et a la fatigue. Les techniques de
fabrication modernes, telles que l'usinage CNC et le traitement de surface au laser, ont permis des
conceptions de tiges filetées plus sophistiquées, répondant ainsi aux exigences des projets d'ingénierie
complexes. De plus, les domaines d'application des tiges filetées en alliage de tungsténe se sont élargis
pour inclure les équipements ¢lectroniques, les machines de précision et les applications spécialisées en

environnements extrémes, démontrant pleinement leur polyvalence.

La tige filetée en alliage de tungstene est le fruit d'une collaboration entre la science des matériaux et
l'ingénierie. De ses premiéres explorations expérimentales a sa large application actuelle, la tige filetée
en alliage de tungstene a acquis une place cruciale dans l'industrie moderne grace a ses performances
supérieures et & l'optimisation continue de ses procédés de fabrication. A I'avenir, avec I'émergence de
nouvelles technologies et de nouvelles demandes, la tige filetée en alliage de tungsténe devrait démontrer

son potentiel dans de nouveaux domaines, insufflant ainsi un nouveau dynamisme au développement des
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technologies d'ingénierie.

1.3.1 Premiére étape de la R&D (exploration technologique et avancées matérielles)

Le développement des tiges filetées en alliage de tungsténe a débuté avec I'exploration de son potentiel.
Cette période visait a surmonter les limites naturelles du tungsténe et a développer des formules d'alliages
adaptées aux applications de fixation. Le tungsténe, métal a haute densité et a point de fusion élevé, a
attiré l'attention des scientifiques deés la fin du XIXe siécle pour ses excellentes propriétés physiques.
Cependant, la fragilit¢ et la dureté élevée du tungsténe pur compliquaient sa transformation en tiges
filetées de précision, un défi majeur aux débuts du développement. L'expérimentation a permis aux
scientifiques de découvrir que l'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre pouvait améliorer
significativement la ténacité et 1'usinabilité du tungsténe, posant ainsi les bases du développement des

tiges filetées en alliage de tungstene.

Durant cette période, la technologie de la métallurgie des poudres a connu une avancée majeure. En
mélangeant, pressant et frittant de la poudre de tungsténe de haute pureté avec d'autres poudres
métalliques, les chercheurs ont réussi a produire des billettes d'alliage de tungsténe a la microstructure
uniforme. Cette technologie a non seulement résolu la difficulté de mise en ceuvre du tungsténe pur, mais
a également permis un ajustement flexible de la composition de 'alliage. Par exemple, le développement
des alliages tungsténe-nickel-fer a considérablement amélioré la ductilité du matériau, lui permettant de
résister aux contraintes d'usinage. Une autre avancée importante de cette période a été 1'établissement de
la théorie des alliages. En étudiant systématiquement les effets des ratios de différents éléments
métalliques sur les propriétés des alliages, les scientifiques ont progressivement optimisé la formulation

des alliages de tungsténe.

Un autre axe de recherche et développement initial a porté sur I'exploration du potentiel des alliages de
tungsténe pour les environnements exigeants. Grace a son point de fusion élevé et a sa résistance a la
corrosion, les chercheurs ont commencé a explorer son utilisation dans les fixations destinées aux
environnements a haute température et corrosifs. Par exemple, dans le secteur aérospatial, les premicres
tiges filetées en alliage de tungsténe ont été utilisées pour fixer des composants de moteurs a haute
température, et leurs excellentes performances ont suscité un vif intérét aupres des ingénieurs. Par ailleurs,
le secteur médical a également commencé a explorer la forte densité des alliages de tungsténe,
notamment leur utilisation comme fixations dans les équipements de protection contre les radiations. Ces
premicres applications ont ouvert la voie au développement continu des tiges filetées en alliage de

tungstene.

Cependant, les premiéres phases de recherche et développement se sont heurtées a de nombreux défis.
Par exemple, le procédé de frittage des alliages de tungsténe nécessitait des équipements haute
température et haute pression, ce qui augmentait les cotits de production. De plus, la précision de l'usinage
des filetages peinait a répondre aux exigences d'une ingénierie complexe. Pour relever ces défis, les
chercheurs ont continuellement perfectionné leurs procédés de fabrication, en introduisant la technologie
du frittage sous vide et des équipements d'usinage rudimentaires. Si ces efforts ont amélioré la faisabilité

des tiges filetées en alliage de tungsténe, leur échelle de production et leurs possibilités d'application sont
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

% 19 t 120 71

=1


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

restées limitées.

Les résultats de recherche et développement de cette phase ont posé les bases techniques de 'application
industrielle des tiges filetées en alliage de tungsténe. Grace aux avancées technologiques et a
'exploration des procédés, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont passées du laboratoire a la
pratique, et leur haute résistance mécanique et thermique a commencé a démontrer son potentiel dans
des domaines spécifiques. Malgré les contraintes techniques et financiéres rencontrées lors des premicres
phases de recherche et développement, ces efforts ont permis d'acquérir une expérience précieuse pour
la maturité des procédés et l'expansion des applications, marquant ainsi un tournant important dans

I'histoire du développement des tiges filetées en alliage de tungsténe.
1.3.2 Etape d'application industrielle (maturité technologique et expansion du scénario)

Grace aux progres de la science des matériaux et des technologies de fabrication, les tiges filetées en
alliage de tungsténe sont entrées dans la phase d'application industrielle. Cette phase est marquée par la
maturation des procédés de production et un élargissement significatif des applications, transformant les
tiges filetées en alliage de tungsténe du statut de produit expérimental a celui de fixation industrielle
essentielle. L'optimisation de la technologie de la métallurgie des poudres et la généralisation
d'équipements d'usinage de haute précision ont considérablement amélioré I'efficacité de production et
la qualité des tiges filetées en alliage de tungsténe, créant ainsi les conditions propices a leur application

généralisée dans de nombreux secteurs.

Coté procédés, les progres de la métallurgie des poudres ont été le moteur principal de cette phase.
L'amélioration des procédés et des équipements de frittage a permis aux fabricants de produire des
billettes en alliage de tungsténe plus uniformes et plus résistantes. L'introduction du frittage sous vide et
du pressage isostatique a chaud a permis de réduire davantage les microdéfauts dans I'alliage, améliorant
ainsi la fiabilité et la régularité des tiges filetées. De plus, 'utilisation généralisée de machines-outils
CNC de haute précision a considérablement amélioré la précision géométrique et la qualité de surface
des tiges filetées. Ces avancées technologiques ont non seulement réduit la complexité de la production,
mais ont également permis aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre aux exigences strictes

des applications aérospatiales, médicales et industrielles.

L'expansion des applications est un autre aspect important de cette étape. Les tiges filetées en alliage de
tungsténe commencent a étre largement utilisées dans le secteur aérospatial grace a leur grande solidité
et a leur résistance aux températures ¢levées. Par exemple, pour la fixation de moteurs et de picces de
structure d'engins spatiaux haute température, elles offrent d'excellentes performances et résistent aux
températures extrémes et aux contraintes mécaniques. Dans le domaine médical, leur forte densité en fait
un choix idéal pour les équipements de protection contre les radiations, notamment pour la fixation de
composants d'équipements d'imagerie en médecine nucléaire. De plus, dans les équipements industriels
haute température, tels que les réacteurs chimiques et les fours haute température, leur résistance a la

corrosion et au fluage en font des fixations indispensables.

Cette phase a également vu I'établissement initial de normes industrielles. Pour répondre aux besoins de
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divers secteurs, des organisations internationales et industrielles ont commencé a élaborer des normes
pour les tiges filetées en alliage de tungsténe, notamment en ce qui concerne les dimensions géométriques,
les tolérances et les spécifications des tests de performance. Ces normes ont favorisé la production
standardisée de tiges filetées en alliage de tungsténe, permettant ainsi leur adoption a grande échelle sur
le marché¢ mondial. Parallélement, les fabricants ont commencé a personnaliser les formulations
d'alliages en fonction des exigences spécifiques de leurs applications, par exemple en développant des
tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre pour répondre aux exigences de conductivité thermique des
appareils électroniques ou en optimisant les alliages tungsténe-nickel-fer pour une meilleure résistance

mécanique.

Malgré des progres significatifs dans les applications industrielles, plusieurs défis subsistent. Par
exemple, le colit de production des tiges filetées en alliage de tungsténe reste élevé, ce qui limite leur
utilisation sur le marché d'entrée de gamme. De plus, les applications complexes imposent des exigences
de performance accrues aux tiges filetées, exigeant notamment une meilleure résistance a la fatigue ou
un coefficient de dilatation thermique plus faible. Pour relever ces défis, les fabricants améliorent
constamment les formulations d'alliages et les traitements de surface, notamment en introduisant des
revétements anticorrosion et des procédés de polissage de précision, afin d'optimiser les performances

des tiges filetées.

La phase d'application industrielle marque la transition des tiges filetées en alliage de tungsténe, passant
du statut de produit expérimental a celui de composant industriel mature. La maturation de leur procédé
et I'élargissement de leurs applications ont non seulement favorisé leur utilisation généralisée, mais ont
¢galement fourni des solutions de fixation hautes performances pour l'ingénierie moderne. Cette réussite

a posé des bases solides pour I'optimisation ultérieure des performances et la fabrication de précision.

1.3.3 Phase de modernisation et de mise a niveau (optimisation des performances et fabrication de

précision)

Entrant dans une phase de modernisation et de modernisation, la recherche, le développement et la
production de tiges filetées en alliage de tungsténe ont franchi une nouvelle étape. Cette phase se
concentre sur I'optimisation des performances et I'application de technologies de fabrication de précision
pour répondre a des exigences techniques de plus en plus complexes et diversifiées. Grace a 'intégration
de la science des matériaux de pointe, de techniques de fabrication numérique et de processus de
production intelligents, les tiges filetées en alliage de tungsténe ont considérablement amélioré leurs
performances et leur champ d'application, les transformant en composants clés des applications

d'ingénierie haut de gamme.

En termes d'optimisation des performances, les tiges filetées modernes en alliage de tungstene offrent
une résistance mécanique, une résistance a la corrosion et une résistance a la fatigue supérieures grace
au controle microstructural et a I'ajustement de la formulation de l'alliage. Par exemple, en contrdlant
précisément la température et la pression pendant le frittage, les fabricants peuvent optimiser la structure
granulaire de l'alliage et réduire les microdéfauts, améliorant ainsi la résistance a la fatigue de la tige

filetée. De plus, le développement de nouvelles formulations d'alliages, telles que 'ajout de traces de
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terres rares ou de cobalt, améliore encore la résistance a haute température et a 1'oxydation de la tige
filetée. Ces améliorations permettent aux tiges filetées en alliage de tungsténe de rester stables dans des
environnements plus extrémes, tels que ceux rencontrés dans les composants vibrants et a haute
température des équipements aérospatiaux ou dans les environnements corrosifs des équipements sous-

marins.

Les progres des technologies de fabrication de précision constituent une autre caractéristique essentielle
de cette phase. L'introduction de technologies d'usinage CNC et de traitement laser de haute précision a
propulsé les tiges filetées vers de nouveaux sommets en termes de précision géométrique et de qualité de
surface. Par exemple, le traitement de surface au laser permet de créer un revétement uniforme et résistant
a la corrosion, améliorant ainsi considérablement la durabilité des tiges filetées. Parallélement, les outils
de conception numérique, tels que 1'analyse par éléments finis, sont largement utilisés pour optimiser la
conception des tiges filetées. Ils aident les ingénieurs a simuler avec précision la répartition des
contraintes sous différentes charges et environnements, optimisant ainsi la forme du filetage et la
structure de la tige. Ces technologies permettent aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre

aux exigences ¢levées des projets d'ingénierie complexes.

L'expansion de ses domaines d'application est ¢galement une caractéristique clé de la phase de
modernisation. Les tiges filetées en alliage de tungsténe commencent a trouver leur place dans les
équipements ¢électroniques et les machines de précision, par exemple pour la fixation de circuits imprimés
haute densité et la connexion de modules de dissipateur thermique, grace a leur conductivité thermique
¢levée et a leur résistance aux interférences électromagnétiques. Dans le domaine médical, les tiges
filetées en alliage de tungsténe sont utilisées dans des équipements plus sophistiqués, tels que les
fixations pour dispositifs médicaux implantables, ou leur biocompatibilité et leur protection contre les
radiations constituent des atouts majeurs. De plus, leur utilisation dans les équipements automatisés et la
robotique est en pleine expansion, car leur résistance élevée a I'usure répond aux exigences de fiabilité

de ces secteurs.

Cette phase a également bénéficié des avancées des technologies de fabrication intelligente et de controle
qualité. L'introduction de lignes de production automatisées a accru I'efficacité de la production de tiges
filetées en alliage de tungsténe, tandis que les technologies de contrdle qualité en ligne et l'analyse du
Big Data ont assuré la cohérence et la fiabilité des produits. Par exemple, les technologies de contrdle
par rayons X et ultrasons ont permis de détecter les défauts microscopiques dans les tiges filetées,
améliorant ainsi significativement la qualité des produits. De plus, la surveillance et I'analyse en temps
réel des données de production ont permis aux fabricants d'ajuster rapidement les paramétres des

procédés et d'optimiser davantage le processus de production.

La modernisation et la mise a niveau des tiges filetées en alliage de tungsténe mettent également l'accent
sur la durabilité et I'optimisation des cotts. Bien que le cott de production de l'alliage de tungsténe reste
relativement élevé, les fabricants ont progressivement réduit leurs colts grace a l'amélioration des
technologies de recyclage et de I'efficacité de la production, ce qui les rend compétitifs dans de nombreux
domaines. De plus, le développement de formules d'alliages respectueuses de l'environnement et de

procédés de fabrication écologiques a permis de réduire l'impact environnemental du processus de
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production, conformément a la tendance au développement durable de 1'industrie moderne.

La modernisation et la modernisation des tiges filetées en alliage de tungsténe témoignent de l'innovation
collaborative entre science des matériaux et technologie de fabrication. L'optimisation continue de leurs
performances et le perfectionnement de leur fabrication ont non seulement amélioré leur performance
dans l'ingénierie de pointe, mais aussi favorisé leur application dans des domaines émergents. Cette
période de réussite marque l'importance des tiges filetées en alliage de tungsténe dans 1'industrie moderne

et ouvre de vastes perspectives de progres technologiques futurs.

Image de tige filetée en alliage de tungstéene CTIA GROUP LTD
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Chapitre 2 Caractéristiques de base des tiges filetées en alliage de tungsténe

2.1 Densité de la tige filetée en alliage de tungsténe

La densité des tiges filetées en alliage de tungstene est 1'une de ses principales caractéristiques en tant

que fixation haute performance, grace a sa haute densité. Bien supérieure a celle des métaux courants
tels que l'acier ou l'aluminium, la densité du tungsténe est particuliérement avantageuse pour les
applications exigeant un poids ou une inertie ¢levés. La densité des tiges filetées en alliage de tungsténe
est souvent ajustée grace a des formulations d'alliage précises pour répondre aux besoins de différentes
applications. Par exemple, dans I'aéronautique, les dispositifs médicaux et les machines de précision, sa

densité élevée confere a la fixation une fonctionnalité et une stabilité accrues.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe tirent leur origine des propriétés physiques du tungsténe, ['un
des métaux les plus denses de la nature. L'ajout d'¢léments tels que le nickel, le fer ou le cuivre permet
d'ajuster finement la densité des alliages de tungsténe pour équilibrer résistance, ténacité et maniabilité.
Par exemple, la densité de l'alliage tungsténe-nickel-fer est 1égérement inférieure a celle du tungsténe
pur, mais reste nettement supérieure a celle de l'acier ou de I'aluminium. La densité de 1'alliage tungsténe-
cuivre est encore plus faible, ce qui le rend idéal pour les applications ou la conductivité thermique est
essentielle. Cette densité confére aux tiges filetées en alliage de tungsténe un excellent rendement pour
les applications nécessitant une centralisation des masses ou une suppression des vibrations. Par exemple,
dans les composants de contrepoids des €quipements aérospatiaux, les tiges filetées haute densité

stabilisent efficacement la structure.

Dans les applications pratiques, la haute densité des tiges filetées en alliage de tungsténe offre une valeur
technique unique. Par exemple, dans les dispositifs de protection contre les radiations médicales, elles
peuvent fournir un blindage supplémentaire et améliorer la sécurité des équipements. Dans les machines
de précision, elles peuvent servir de composants d'équilibrage dynamique, réduisant ainsi 1'impact des
vibrations sur la précision des équipements. De plus, leur densité leur confére des avantages dans les
applications exigeant une forte inertie, comme les équipements rotatifs a grande vitesse, ou leur forte

densité peut améliorer la stabilité du systéme.

Cependant, la haute densité présente également des défis. Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
relativement lourdes, ce qui les rend inadaptées aux applications sensibles au poids, comme certains
équipements aérospatiaux légers. De plus, une densité ¢levée augmente le colt des matériaux et la
difficulté de traitement, nécessitant des procédés de fabrication plus avancés pour garantir la précision et
la régularité de la tige filetée. Pour relever ces défis, les fabricants optimisent généralement les
formulations d'alliages et les techniques de traitement afin de minimiser le poids et le cotit tout en
maintenant une densité élevée. Par exemple, un contrdle précis du rapport nickel/fer peut améliorer la

ténacité sans réduire significativement la densité, facilitant ainsi 'usinage.

La microstructure des tiges filetées en alliage de tungsteéne est étroitement liée a leur microstructure. La
meétallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense grace au frittage a haute température pendant

le processus de fabrication, garantissant ainsi une densité et une uniformité élevées. Cette structure
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améliore non seulement la résistance de la tige, mais assure également sa stabilité sous de fortes charges
et dans des environnements extrémes. En revanche, les tiges filetées métalliques conventionnelles
présentent une densité plus faible et une microstructure plus simple, n'offrant pas les mémes avantages
en termes de performances. Du point de vue de la conception, la densité des tiges filetées en alliage de
tungsteéne doit étre adaptée a l'application spécifique. Par exemple, pour les dispositifs médicaux exigeant
une densité ¢élevée, la conception de la tige filetée peut privilégier la densité et les performances de
blindage ; tandis que dans l'aérospatiale, un équilibre entre densité et poids peut étre nécessaire pour
optimiser les performances globales. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe de
s'adapter a divers besoins d'ingénierie, ouvrant de nouvelles possibilités pour la conception de fixations
hautes performances. La densité des tiges filetées en alliage de tungsténe est I'une de ses principales
caractéristiques qui les distingue des autres fixations. Grace a une formulation d'alliage et a des procédés
de fabrication appropriés, sa haute densité offre une solution fiable pour un large éventail d'applications
haut de gamme. Que ce soit dans l'aéronautique, le médical ou les machines de précision, 1'avantage de

la densité des tiges filetées en alliage de tungsténe stimule les avancées technologiques en ingénierie.

2.1.1 La valeur d'application de la haute densité dans des scénarios spécifiques

La tige filetée en alliage de tungsténe présente un intérét considérable pour des applications spécifiques,
notamment dans les environnements techniques exigeant une centralisation du poids, une suppression
des vibrations ou une protection contre les radiations. Cette haute densité améliore non seulement la
stabilité physique de la tige, mais lui confére également une fonctionnalité unique, ce qui en fait une
fixation irremplacable dans l'aérospatiale, les équipements médicaux, les machines de précision et
d'autres secteurs. Ce qui suit explore l'intérét pratique de la haute densité dans de multiples scénarios

d'application, soulignant son réle crucial dans I'ingénierie moderne.

Dans l'industrie aérospatiale, les tiges filetées en alliage de tungsténe haute densité sont largement
utilisées pour les contrepoids et les composants antivibratoires. Par exemple, dans les moteurs d'avion
ou les satellites, les composants rotatifs a grande vitesse nécessitent un équilibrage dynamique précis
pour réduire I'impact des vibrations sur le systeme. La haute densité des tiges filetées en alliage de
tungsteéne leur permet de fournir une masse suffisante dans un volume réduit, réduisant ainsi efficacement
I'amplitude des vibrations et améliorant la stabilité et la durée de vie de I'équipement. Comparée aux tiges
filetées en acier ou en aluminium, elles permettent d'obtenir le méme effet d'équilibrage dans un espace
plus compact, ce qui est particulierement important pour les équipements aérospatiaux ou le poids et

I'espace sont limités.

Dans le domaine médical, les tiges filetées en alliage de tungsténe haute densité jouent un role essentiel
dans la protection contre les radiations. Grace a sa haute densité, le tungsténe absorbe et bloque
efficacement les radiations, ce matériau est souvent utilisé pour fixer les composants des équipements
d'imagerie nucléaire ou de radiothérapie. Par exemple, dans la structure fixe des équipements a rayons X
ou gamma, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent non seulement une connexion siire, mais
aussi un blindage supplémentaire, améliorant ainsi la sécurité et les performances opérationnelles. En
revanche, les tiges filetées meétalliques ordinaires présentent une efficacité limitée en matiere de

protection contre les radiations et ne peuvent répondre a ces exigences spécifiques.
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Les machines de précision constituent une autre application importante des tiges filetées en alliage de
tungsténe haute densité. Dans les équipements de haute précision, tels que les instruments optiques ou
les équipements de fabrication de semi-conducteurs, les vibrations et la dilatation thermique peuvent
avoir un impact significatif sur la précision. La haute densité des tiges filetées en alliage de tungsténe
leur permet de servir d'élément stabilisateur, réduisant ainsi l'impact des vibrations mécaniques sur
I'équipement. Par exemple, dans les composants fixes des machines-outils de précision, la haute densité
des tiges filetées en alliage de tungsténe peut augmenter l'inertie du systéme, réduire la fréquence des
vibrations et ainsi garantir la précision de I'usinage. Cette caractéristique offre des avantages inégalés

pour les applications exigeant une grande stabilité.

La haute densité des tiges filetées en alliage de tungsténe offre également une valeur ajoutée unique dans
le domaine des dispositifs électroniques. Pour la fixation de circuits imprimés haute densité ou de
modules dissipateurs thermiques, la haute densité des tiges filetées en alliage de tungsténe assure la
stabilité de la connexion, tandis que leur excellente conductivité thermique (notamment dans les alliages
tungsténe-cuivre) facilite la gestion thermique. Par exemple, dans les dispositifs ¢lectroniques de forte
puissance, les tiges filetées en alliage de tungsténe permettent de fixer le dissipateur thermique tout en
offrant un soutien structurel supplémentaire grace a leur haute densité, garantissant ainsi leur fiabilité

dans les environnements soumis a des températures et vibrations élevées.

Si la haute densité offre des avantages applicatifs significatifs, elle nécessite également une conception
optimisée pour des scénarios spécifiques. Par exemple, dans les applications sensibles au poids, elle peut
augmenter le poids total du dispositif, nécessitant des ajustements de la composition de l'alliage ou des
dimensions de la tige filetée pour équilibrer densité et poids. De plus, la fabrication de la haute densité
est complexe, nécessitant des techniques avancées d'usinage CNC et de traitement de surface pour
garantir la précision et la qualité de surface de la tige filetée. Ces défis stimulent les progreés constants
des technologies de fabrication, ouvrant un champ d'application plus large aux tiges filetées en alliage de

tungstene.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe haute densité se distinguent également par leur intégration aux
technologies de fabrication modernes. Par exemple, I'impression 3D permet de créer des structures de
tiges filetées plus complexes, exploitant pleinement les avantages de la haute densité. A I'avenir, grice
aux progres de la science des matériaux et des technologies de traitement, les tiges filetées en alliage de
tungsténe haute densité devraient démontrer leur potentiel dans encore plus de domaines, offrant des

solutions innovantes pour l'ingénierie haute performance.
2.2 Indice de résistance de la tige filetée en alliage de tungsténe

La tige filetée en alliage de tungsteéne est I'une de ses principales caractéristiques en tant que fixation
haute performance, déterminant sa fiabilité et sa durabilité dans les environnements soumis a de fortes
charges. Grace a sa dureté ¢élevée et a son alliage optimisé, la tige filetée en alliage de tungsténe présente
des résistances exceptionnelles a la traction, au cisaillement et a la compression, bien supérieures a celles
des tiges filetées métalliques ordinaires. Cela lui confére des avantages significatifs dans des applications

telles que l'aéronautique, les machines de précision et les industries a haute température. Cet article
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présente les caractéristiques de résistance de la tige filetée en alliage de tungsténe, notamment ses

propriétés, ses facteurs d'influence et ses performances.

Les tiges filetées en alliage de tungstene sont principalement dues a la dureté élevée du tungsténe et a sa
formulation optimisée. Sa dureté naturelle et son point de fusion élevé lui permettent de résister a des
contraintes mécaniques extrémement élevées. L'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre
améliore la ténacité de l'alliage et réduit sa fragilité, réduisant ainsi le risque de rupture sous forte charge.
Par exemple, les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer offrent une excellente résistance a la traction
et au cisaillement, ce qui les rend idéales pour la fixation de composants structurels dans les machines
lourdes ou les équipements aérospatiaux. En revanche, les tiges filetées classiques en acier peuvent subir
une déformation plastique sous forte charge, tandis que les tiges filetées en aluminium sont nettement

moins résistantes.

Un autre aspect crucial de la résistance des tiges filetées en alliage de tungsteéne est leur microstructure.
Grace a la métallurgie des poudres, ces tiges développent une structure granulaire fine et uniforme, ce
qui contribue a disperser les contraintes et a réduire le risque de propagation des fissures. Un controle
précis de la température et de la pression de frittage pendant la fabrication garantit une densité élevée et
un alliage sans défaut, améliorant ainsi leur résistance. Comparée a une tige filetée en métal ordinaire, la
microstructure des tiges filetées en alliage de tungsténe est plus stable, ce qui lui permet de conserver ses

propriétés de résistance dans des conditions extrémes.

Dans les applications pratiques, la résistance des tiges filetées en alliage de tungsténe garantit leur
performance dans des environnements soumis a de fortes contraintes. Par exemple, dans 1'aéronautique,
elles sont utilisées pour fixer des composants de moteurs haute température, capables de supporter sans
défaillance des contraintes tridimensionnelles complexes. Dans les machines de précision, leur résistance
¢levée assure la stabilité des équipements sous fortes charges et vibrations. De plus, leur résistance a la
compression leur permet de supporter des efforts axiaux importants dans les équipements lourds,

prolongeant ainsi leur durée de vie.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont également affectées par le traitement de surface. Le
revétement ou la passivation peuvent réduire les points de concentration de contraintes et améliorer la
résistance a la fatigue. Par exemple, le traitement de surface au laser peut créer une couche protectrice
trés dure a la surface de la tige filetée, améliorant ainsi sa résistance au cisaillement. Ce traitement
augmente non seulement la résistance, mais prolonge également la durée de vie de la tige filetée dans les
environnements difficiles. En revanche, l'effet du traitement de surface des tiges filetées en métal

ordinaire est limité et leur résistance dépend davantage du matériau lui-méme.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent des avantages considérables en termes de
résistance, leur conception et leur fabrication nécessitent une prise en compte approfondie de multiples
facteurs. Par exemple, une dureté excessive peut compliquer l'usinage, nécessitant des équipements de
haute précision pour garantir la précision géométrique des filetages. De plus, un équilibre entre résistance
et ténacité est crucial. Les fabricants optimisent la ténacité en ajustant la composition de 1'alliage (par

exemple en augmentant la teneur en nickel) afin d'éviter la rupture fragile sous forte contrainte.
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Les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent également une grande flexibilité de conception sur
mesure. Par exemple, lorsqu'une résistance ultra-élevée est requise, la teneur en tungsténe peut étre
augmentée pour améliorer la dureté ; lorsque la ténacité est un facteur important, la proportion de nickel
ou de fer peut étre ajustée pour optimiser les performances. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en
alliage de tungsteéne de répondre a divers besoins techniques, offrant un large champ d'application pour

la conception et I'application de fixations hautes performances.

2.3 Indice de résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe

La résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe est l'une de leurs principales
caractéristiques en environnements difficiles, ce qui explique leur utilisation fréquente dans des domaines
tels que les équipements chimiques, l'ingénierie navale et les dispositifs médicaux. Grace a sa
composition unique et a son traitement de surface, l'alliage de tungsténe résiste efficacement a la
corrosion due a divers agents chimiques, surpassant largement les tiges filetées métalliques ordinaires.
Cet article détaille la résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe, en se concentrant

sur les mécanismes de résistance a la corrosion, les facteurs d'influence et les scénarios d'application.

Le tungsténe lui-méme est a la base de la résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe.
Le tungsténe présente une excellente résistance a la plupart des acides, bases et agents oxydants, lui
permettant de maintenir une stabilité a long terme en milieu corrosif. La résistance a la corrosion des
alliages de tungsténe est encore renforcée par I'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre. Par
exemple, les alliages tungstene-nickel-fer forment une couche d'oxyde superficielle stable grace a 1'ajout
de nickel, ce qui prévient efficacement les attaques chimiques. Les alliages tungsténe-cuivre, quant a eux,
excellent dans les environnements corrosifs a haute température grace a la résistance a 'oxydation du
cuivre. En revanche, les tiges filetées en acier ordinaire sont sujettes a la rouille en milieu acide ou
humide ; les tiges filetées en aluminium peuvent se corroder dans certains agents chimiques ; et les tiges

filetées en titane, bien qu'offrant une meilleure résistance a la corrosion, sont plus onéreuses.

Le procédé de fabrication a également un impact significatif sur la résistance a la corrosion des tiges
filetées en alliage de tungstene. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par frittage
a haute température, réduisant ainsi la présence de micropores et de fissures, limitant ainsi le risque de
pénétration de milieux corrosifs. De plus, des traitements de surface tels que la passivation chimique ou
la galvanoplastie peuvent créer une couche protectrice a la surface de la tige filetée, améliorant ainsi sa
résistance a la corrosion. Par exemple, certaines tiges filetées en alliage de tungsténe sont recouvertes
d'un revétement anticorrosion, capable de résister aux attaques des acides et bases fortes des équipements
chimiques. Ce traitement de surface offre une protection supplémentaire a la tige filetée, la rendant plus

stable dans les environnements extrémes.

Dans de nombreux scénarios d'application, la résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de
tungsténe en fait un choix idéal pour divers environnements difficiles. Par exemple, dans les réacteurs
chimiques, elles résistent a la corrosion a long terme due aux milieux acides ou alcalins, garantissant
ainsi la fiabilité a long terme des équipements. En ingénierie navale, leur haute résistance a la corrosion

leur permet de résister a l'attaque saline de I'eau de mer, ce qui les rend idéales pour la fixation de
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composants d'équipements en eaux profondes. Dans le domaine médical, leur résistance a la corrosion et
leur biocompatibilité les rendent idéales pour une utilisation dans les équipements médicaux, notamment

pour les fixations dans les environnements de stérilisation a haute température.

La microstructure des tiges filetées en alliage de tungsténe est étroitement liée a leur microstructure. Sa
structure granulaire uniforme et son faible taux de défauts réduisent la formation de piqtires de corrosion,
garantissant ainsi une stabilité¢ a long terme en milieu chimique. En revanche, la microstructure plus
simple des tiges filetées en métal ordinaire les rend plus sensibles aux piqtires de corrosion superficielles,
notamment dans les zones de concentration de contraintes. Les tiges filetées en alliage de tungsténe
atténuent efficacement ces risques grace a des formulations d'alliage et des procédés de fabrication

optimisés.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une excellente résistance a la corrosion, elles
nécessitent néanmoins une conception spécifique pour certaines conditions extrémes. Par exemple, dans
des environnements a haute température et a forte humidité, des revétements de surface supplémentaires
peuvent étre nécessaires pour une protection renforcée. Dans les milieux fortement oxydants, les alliages
tungsténe-cuivre peuvent étre plus adaptés que les alliages tungsténe-nickel-fer. Les fabricants peuvent
optimiser les performances des tiges filetées pour des environnements corrosifs spécifiques en ajustant

la composition de l'alliage et le procédé de traitement de surface.

La résistance a la corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe offre également des avantages pour
les applications durables. Grace a sa stabilité a long terme, les tiges filetées peuvent étre remplacées
moins fréquemment, ce qui réduit les colits de maintenance et minimise I'impact environnemental. Cette
caractéristique en fait un atout précieux dans l'industrie moderne, notamment lorsque la fiabilité et la

durabilité sont primordiales.

La tige filetée en alliage de tungsténe est obtenue grace a la stabilité chimique inhérente du matériau et
a des procédés de fabrication avancés, offrant des solutions de fixation haute performance pour des
secteurs tels que la chimie, la marine et le médical. Son excellente résistance a la corrosion prolonge non
seulement la durée de vie des équipements, mais favorise également I'application de technologies

d'ingénierie dans des environnements difficiles.

2.4 Résistance a la traction de la tige filetée en alliage de tungsténe

La tige filetée en alliage de tungsténe est I'une de ses propriétés mécaniques clés, déterminant sa capacité
de charge sous fortes charges. Grace a sa dureté ¢levée et a son alliage optimisé, la tige filetée en alliage
de tungstene conserve sa stabilité sous des contraintes extrémes, ce qui explique son utilisation fréquente
dans l'aéronautique, les machines de précision et l'industrie lourde. L'article suivant explore cette
caractéristique clé du point de vue de son origine, de ses facteurs d'influence et de ses performances

d'application.

La résistance a la traction désigne la capacité d'un matériau a résister a la rupture sous des charges de

traction. La résistance ¢levée a la traction des tiges filetées en alliage de tungsténe est principalement
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due a la dureté élevée du tungsténe et a la formule optimisée de l'alliage. La structure cristalline inhérente
au tungstene lui confére une résistance exceptionnelle, tandis que 1'ajout d'éléments tels que le nickel, le
fer ou le cuivre réduit le risque de rupture fragile en améliorant la ténacité. Par exemple, les tiges filetées
en alliage tungsténe-nickel-fer, optimisées pour la ductilité du nickel, conservent leur intégrité sous de
fortes contraintes de traction. Comparée aux tiges filetées en acier classiques, les tiges filetées en alliage
de tungstene présentent une résistance a la traction nettement supérieure et peuvent supporter des efforts
axiaux plus importants. En revanche, les tiges filetées en aluminium présentent une résistance a la traction

nettement inférieure a celle des tiges filetées en alliage de tungsténe.

L'impact du procédé de fabrication sur la résistance a la traction est indéniable. La métallurgie des
poudres forme une structure d'alliage dense par frittage a haute température, réduisant ainsi la présence
de défauts microscopiques et améliorant ainsi la résistance a la traction des tiges filetées. Un usinage de
filetage de haute précision est également crucial, car la géométrie et 1'état de surface du filetage
influencent directement la répartition des contraintes. Par exemple, un profil de filetage optimisé permet
de disperser efficacement les contraintes de traction et de réduire le risque de concentration localisée de
contraintes. En revanche, le procédé de fabrication des tiges filetées en métal ordinaire est relativement
simple, et leur résistance a la traction dépend davantage du matériau lui-méme que d'une optimisation

précise de l'usinage.

Dans diverses applications, la haute résistance a la traction des tiges filetées en alliage de tungsténe en
fait un choix idéal pour les environnements soumis a de fortes contraintes. Par exemple, dans
l'aéronautique, elles sont utilisées pour fixer des composants de moteur ou des picces de structure,
supportant les efforts de traction considérables générés en vol. Dans les machines lourdes, leur haute
résistance a la traction garantit une connexion fiable sous de fortes charges. De plus, leur résistance a la
traction reste stable a haute température, tandis qu'une tige filetée en acier ordinaire peut se ramollir et

se rompre sous l'effet de températures élevées.

Le traitement de surface joue également un role important dans I'amélioration de la résistance a la traction.
Par exemple, le traitement de surface au laser ou le revétement haute résistance peuvent réduire les
microfissures a la surface des tiges filetées et améliorer leurs propriétés de traction. Ces traitements
améliorent non seulement la durabilité des tiges filetées, mais aussi leurs performances dans des
environnements de contraintes complexes. En revanche, les traitements de surface des tiges filetées
métalliques ordinaires ont une efficacité limitée, ce qui laisse peu de marge d'amélioration en termes de

résistance a la traction.

La microstructure des tiges filetées en alliage de tungsténe est également étroitement lice a leur
microstructure. La structure granulaire uniforme et le faible taux de défauts réduisent le risque de
propagation des fissures, permettant ainsi a la tige de rester stable sous de fortes contraintes de traction.
Les fabricants améliorent encore la résistance a la traction en optimisant le processus de frittage et la
composition de l'alliage. Par exemple, une augmentation de la teneur en tungsténe peut améliorer la

résistance, mais elle doit étre compensée par une meilleure ténacité pour éviter les ruptures fragiles.

Lors de la conception, I'optimisation de la résistance a la traction nécessite une prise en compte complete
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des exigences de l'application. Par exemple, dans les équipements aérospatiaux, les tiges filetées peuvent
nécessiter une résistance a la traction plus €levée pour supporter des charges extrémes, tandis que les
machines de précision exigent un équilibre entre résistance et poids pour garantir leurs performances.
Cette flexibilit¢ permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre a diverses exigences

techniques.

La tige filetée en alliage de tungsténe est obtenue grace a la synergie des propriétés du matériau, du
procédé de fabrication et du traitement de surface, offrant une solution de fixation fiable pour les
environnements soumis a de fortes contraintes. Son excellente résistance a la traction améliore non
seulement la sécurité des équipements, mais favorise également le développement de technologies de

pointe.

2.5 Dureté de la tige filetée en alliage de tungsténe

La dureté d'une tige filetée en alliage de tungsténe est un indicateur clé de ses propriétés mécaniques,
affectant directement sa résistance a l'usure, sa résistance a la déformation et sa durée de vie. La dureté
¢levée du tungsténe, combinée a un alliage optimisé, lui confére une performance exceptionnelle dans
les environnements soumis a de fortes contraintes et a un frottement élevé, ce qui explique sa large
application dans l'aéronautique, les machines de précision et les équipements industriels. Cet article
explore les caractéristiques de dureté des tiges filetées en alliage de tungsténe, notamment leur source,

leur impact sur la fabrication et leur valeur ajoutée.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement dues a la structure cristalline du tungsténe
et a la formule optimisée de l'alliage. Le tungsténe est I'un des métaux les plus durs présents dans la
nature, et sa dureté élevée le rend résistant a I'usure mécanique et a la déformation. L'ajout d'éléments
tels que le nickel, le fer ou le cuivre permet d'optimiser la dureté des alliages de tungsténe tout en
maintenant une certaine ténacité. Par exemple, les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer réduisent
leur fragilité grace a l'ajout de nickel tout en conservant leur dureté ¢élevée, ce qui les rend adaptées aux
applications exigeant une résistance ¢levée a l'usure. En revanche, les tiges filetées en acier classiques
présentent une dureté plus faible et sont sensibles a 1'usure dans les environnements a frottement éleve,
tandis que les tiges filetées en aluminium sont encore plus dures et ne supportent pas les fortes contraintes.
Le procédé de fabrication est crucial pour améliorer la dureté des tiges filetées en alliage de tungsténe.
La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par frittage a haute température, améliorant
ainsi la dureté et la résistance des tiges filetées. Un contrdle précis de la température et de la pression
pendant le frittage optimise la granulométrie, réduit les défauts microscopiques et augmente ainsi la
dureté. De plus, l'usinage de haute précision des filets et le polissage de surface améliorent encore la
dureté de surface et réduisent les frottements et l'usure. En revanche, la dureté des tiges filetées
métalliques conventionnelles repose principalement sur des procédés de traitement thermique, dont les

possibilités d'amélioration sont limitées.

Dans diverses applications, la dureté élevée des tiges filetées en alliage de tungstene offre des avantages
significatifs dans les environnements a frottement et contraintes élevés. Par exemple, dans les

composants dynamiques des machines de précision, la dureté élevée des tiges filetées en alliage de
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tungsteéne permet de résister a ['usure due aux vibrations et aux frottements prolongés, prolongeant ainsi
la durée de vie des équipements. Dans le secteur aérospatial, la dureté élevée des tiges filetées assure leur
stabilité dans les environnements a haute température et a fortes contraintes, comme ceux utilisés pour
la fixation des composants de moteurs. En revanche, les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent
subir des dommages superficiels ou des déformations dans des environnements similaires en raison de

leur dureté insuffisante.

Le traitement de surface joue également un rdle important dans l'amélioration de la dureté des tiges
filetées en alliage de tungsténe. Par exemple, la galvanoplastie ou la trempe laser peuvent créer une
couche protectrice trés dure a la surface de la tige filetée, améliorant ainsi sa résistance a l'usure. Ce
traitement augmente non seulement la dureté, mais améliore également la performance de la tige en
milieu corrosif. En revanche, le traitement de surface des tiges filetées en métal ordinaire a une efficacité

limitée ; son amélioration de la dureté dépend généralement des propriétés intrinséques du matériau.

La tige filetée en alliage de tungsteéne est également étroitement liée a sa microstructure. La finesse des
grains et l'uniformité de la distribution des phases réduisent les risques d'irrégularités de dureté,
permettant ainsi a la tige filetée de rester stable sous de fortes contraintes. Les fabricants peuvent
améliorer encore la dureté en optimisant la composition de l'alliage et le procédé de frittage.
L'augmentation de la teneur en tungsténe, par exemple, peut accroitre significativement la dureté, mais

elle doit étre compensée par la ténacité pour éviter les ruptures fragiles.

Lors de la conception, l'optimisation de la dureté doit étre ajustée en fonction de 'application spécifique.
Par exemple, lorsqu'une résistance élevée a l'usure est requise, une formule d'alliage a forte teneur en
tungsteéne peut étre privilégiée ; pour une meilleure ténacité, les performances peuvent étre optimisées
en augmentant la proportion de nickel ou de fer. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en alliage de

tungsteéne de s'adapter a divers besoins techniques.

2.6 Durée de vie en fatigue des tiges filetées en alliage de tungsténe

La tige filetée en alliage de tungsténe est un indicateur clé de performance sous charges cycliques,
déterminant sa fiabilité et sa durabilité a long terme. Grace a sa résistance ¢levée et a sa microstructure
optimisée, la tige filetée en alliage de tungsténe surpasse largement les tiges filetées en métal ordinaire
en termes de résistance a la fatigue et est largement utilisée dans 1'aéronautique, les machines de précision
et les équipements lourds. Cette caractéristique importante est présentée ci-dessous sous l'angle de la

durée de vie en fatigue, des facteurs d'influence et des performances de l'application.

La durée de vie en fatigue désigne la capacité d'un matériau a résister a la rupture sous contrainte cyclique.
La durée de vie ¢levée des tiges filetées en alliage de tungstene est principalement due a la dureté élevée
du tungsténe et a l'optimisation de son alliage. La structure cristalline du tungsténe lui confére une
résistance exceptionnelle, tandis que I'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre réduit le
risque de propagation des fissures en améliorant la ténacité. Par exemple, les tiges filetées en alliage
tungsténe-nickel-fer, grace a la ductilit¢ optimisée du nickel, restent stables sous charge cyclique,

réduisant ainsi le risque de rupture par fatigue. En comparaison, les tiges filetées en acier classiques
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peuvent subir des fissures de fatigue sous charge cyclique a haute fréquence, tandis que les tiges filetées

en aluminium présentent une durée de vie en fatigue plus courte.

Le procédé de fabrication joue un rdle clé dans I'amélioration de la résistance a la fatigue des tiges filetées
en alliage de tungsténe. La métallurgie des poudres forme une structure d'alliage dense par frittage a
haute température, réduisant ainsi la présence de défauts microscopiques et donc l'apparition de fissures
de fatigue. La précision de 1'usinage du filetage influence également directement la résistance a la fatigue.
L'optimisation du profil du filetage et de la qualité de surface permet de disperser efficacement les
contraintes et de réduire leur concentration. Par exemple, 1'usinage CNC de haute précision garantit une
surface lisse sur la tige filetée, réduisant ainsi le risque d'apparition de fissures. En revanche, les tiges
filetées métalliques conventionnelles présentent une précision d'usinage moindre et leur résistance a la

fatigue est limitée par les défauts de surface et la concentration des contraintes.

Dans diverses applications, la résistance ¢levée a la fatigue des tiges filetées en alliage de tungsténe en
fait un choix idéal pour les environnements soumis a de fortes vibrations et a des charges cycliques
¢levées. Par exemple, dans l'aéronautique, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées pour
fixer des moteurs ou des composants structurels, résistant aux contraintes cycliques générées en vol,
garantissant ainsi une fiabilité a long terme. Dans les machines de précision, la résistance élevée a la
fatigue des tiges filetées en alliage de tungsténe assure la stabilit¢ des équipements soumis a des
vibrations a haute fréquence, notamment pour la fixation de composants rotatifs a grande vitesse. En
revanche, les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent subir des ruptures par fatigue dans des

environnements similaires, entrainant des desserrages , voire des ruptures.

Le traitement de surface est également crucial pour améliorer la résistance a la fatigue. Par exemple, la
passivation chimique ou le traitement de surface au laser peuvent créer une couche protectrice tres
résistante a la surface des tiges filetées, réduisant ainsi la formation de microfissures et prolongeant ainsi
la résistance a la fatigue. Ces traitements augmentent non seulement la dureté de surface, mais améliorent
également la résistance a la fatigue en milieu corrosif. En revanche, le traitement de surface des tiges
filetées métalliques conventionnelles présente une efficacité limitée, ce qui laisse peu de marge

d'amélioration de la résistance a la fatigue.

La qualité des tiges filetées en alliage de tungsténe est également étroitement liée a leur microstructure.
La structure granulaire uniforme et le faible taux de défauts réduisent le risque de propagation des fissures,
permettant ainsi a la tige de rester stable sous des charges cycliques. Les fabricants améliorent encore la
résistance a la fatigue en optimisant le processus de frittage et la composition de I'alliage. Par exemple,
une teneur en nickel accrue peut améliorer la ténacité et réduire la vitesse de propagation des fissures de

fatigue.

Lors de la conception, l'optimisation de la durée de vie en fatigue nécessite une prise en compte complete
des exigences de 'application. Par exemple, dans les équipements aérospatiaux, les tiges filetées peuvent
nécessiter une résistance a la fatigue plus élevée pour supporter les vibrations a haute fréquence, tandis
que dans les machines de précision, la durée de vie en fatigue et le poids doivent étre équilibrés pour

garantir les performances du dispositif. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe
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de répondre a diverses exigences techniques.

2.7 Résistance a haute température des tiges filetées en alliage de tungsténe

La résistance aux hautes températures des tiges filetées en alliage de tungsténe constitue un atout majeur
dans les environnements extrémes, ce qui explique leur utilisation fréquente dans l'aérospatiale, les
applications industrielles a haute température et les équipements électroniques. Son point de fusion élevé
et son alliage optimisé lui permettent de conserver sa résistance et sa stabilit¢ a haute température,
surpassant largement celles des tiges filetées métalliques ordinaires. Cet article explore la résistance aux
hautes températures des tiges filetées en alliage de tungsténe, notamment en termes de mécanisme de

résistance, d'implications en fabrication et de valeur ajoutée pour les applications.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement dues a son point de fusion élevé et a sa
formule optimisée. Son point de fusion, a 3 422 °C, est l'un des plus élevés de la nature, ce qui lui permet
de conserver son intégrité structurelle méme a des températures extrémement ¢levées. L'ajout d'éléments
tels que le nickel, le fer ou le cuivre renforce la résistance a I'oxydation et au fluage des alliages de
tungsténe. Par exemple, grace a la conductivité thermique du cuivre, les tiges filetées en alliage
tungsteéne-cuivre dissipent efficacement la chaleur dans les environnements a haute température, ce qui
les rend idéales pour les composants de gestion thermique des appareils électroniques. En revanche, les
tiges filetées en acier ordinaire peuvent se ramollir a haute température, tandis que les tiges filetées en

aluminium sont sujettes a la fusion ou a la déformation.

Les procédés de fabrication sont essentiels pour améliorer la résistance aux hautes températures. La
métallurgie des poudres forme une structure d'alliage dense par frittage a haute température, améliorant
ainsi la résistance de la tige filetée a la déformation a haute température. Un contrdle précis de la
température et de la pression pendant le frittage optimise la structure du grain et réduit le risque de
propagation des fissures a haute température. De plus, des traitements de surface tels que les revétements
antioxydants ou la trempe laser peuvent former une couche protectrice a la surface de la tige filetée,
empéchant ainsi ['oxydation a haute température et la dégradation du matériau. En revanche, la résistance
aux hautes températures des tiges filetées en métal ordinaire repose principalement sur des procédés de

traitement thermique, dont I'efficacité est limitée.

Dans diverses applications, la résistance aux hautes températures des tiges filetées en alliage de tungsténe
en fait un choix idéal pour les environnements a haute température. Par exemple, dans 'aéronautique,
elles sont utilisées pour fixer des composants de moteurs haute température, capables de supporter des
températures atteignant des centaines de degrés Celsius sans défaillance. Dans les équipements
industriels haute température, tels que les réacteurs chimiques ou les fours, leur résistance aux hautes
températures garantit une fiabilit¢ a long terme. De plus, dans les équipements électroniques, leur
conductivité thermique élevée et leur résistance aux hautes températures en font un matériau idéal pour

la fixation de modules de dissipation thermique.

La tige filetée en alliage de tungsténe est également étroitement liée a sa microstructure. La structure

granulaire uniforme et le faible taux de défauts réduisent le risque de fluage et de propagation de fissures
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a haute température, permettant ainsi a la tige filetée de rester stable dans les environnements a haute
température. Les fabricants améliorent encore la résistance a haute température en optimisant la
composition de l'alliage et le procédé de frittage. Par exemple, 'augmentation de la teneur en tungsténe
peut améliorer la résistance a haute température, mais elle doit étre compensée par la ténacité pour éviter

la rupture fragile.

2.8 Résistance a l'usure des tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont une caractéristique essentielle dans les environnements a
frottement et contraintes ¢élevés, déterminant leur durabilité et leur fiabilité a long terme. Grace a la dureté
¢levée du tungsténe et a son alliage optimisé, les tiges filetées en alliage de tungsténe résistent
efficacement au frottement et a l'usure, ce qui les rend largement utilisées dans les machines de précision,
I'aéronautique et les équipements industriels. L'article suivant explore cette propriété clé sous I'angle des

mécanismes de résistance a l'usure, des impacts de la fabrication et des scénarios d'application.

Les principales sources de résistance a l'usure du tungsténe sont sa dureté élevée et la formulation
optimisée de son alliage. Sa structure cristalline lui confére une dureté exceptionnelle, le rendant résistant
aux dommages superficiels causés par le frottement. L'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le
cuivre améliore la ténacité des alliages de tungsténe, réduisant ainsi le risque de propagation de fissures
lors de l'usure. Par exemple, les tiges filetées en alliage tungsteéne-nickel-fer, optimisées pour la ductilité
du nickel, préservent l'intégrité de leur surface dans les environnements a frottement élevé. En revanche,
les tiges filetées classiques en acier sont sensibles a l'usure superficielle sous frottement élevé, tandis que

les tiges filetées en aluminium présentent une résistance a 1'usure encore plus faible.

Les procédés de fabrication jouent un role majeur dans I'amélioration de la résistance a l'usure. La
métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par frittage a haute température, améliorant
ainsi la dureté et la résistance a l'usure des tiges filetées. La précision de l'usinage des filetages a
également un impact direct sur la résistance a I'usure. L'optimisation du profil du filetage et de 1'état de
surface peut réduire les frottements et les taux d'usure. Par exemple, un polissage de haute précision
permet d'obtenir une surface plus lisse et de réduire la génération de particules d'usure. En revanche, les
tiges filetées métalliques ordinaires présentent une qualité de surface inférieure et leur résistance a l'usure

est limitée par le procédé d'usinage.

Dans diverses applications, la résistance a l'usure des tiges filetées en alliage de tungsténe en fait un
choix idéal pour les environnements a frottement ¢levé. Par exemple, dans les composants dynamiques
des machines de précision, les tiges filetées en alliage de tungsténe résistent a l'usure causée par les
vibrations et le frottement prolongés, prolongeant ainsi la durée de vie des équipements. Dans le secteur
aérospatial, la haute résistance a l'usure des tiges filetées garantit leur fiabilité dans les environnements
soumis a de fortes contraintes et vibrations, notamment pour la fixation de piéces rotatives a grande

vitesse.

Le traitement de surface est également crucial pour améliorer la résistance a l'usure. Par exemple, la

galvanoplastie ou le durcissement laser peuvent créer une couche protectrice trés dure a la surface des
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tiges filetées, améliorant ainsi considérablement leur résistance a l'usure. Ces traitements augmentent
non seulement la dureté de surface, mais améliorent également la résistance a I'usure des tiges filetées en

environnements corrosifs.

La qualité des tiges filetées en alliage de tungsténe est également étroitement liée a leur microstructure.
La structure granulaire uniforme et le faible taux de défauts réduisent le risque de propagation des fissures
lors de l'usure, permettant ainsi a la tige filetée de rester stable dans des environnements a frottement
¢levé. Les fabricants améliorent encore la résistance a l'usure en optimisant la composition de 1'alliage et
le processus de frittage. Par exemple, une teneur accrue en tungsténe augmente la dureté, mais celle-ci

doit étre équilibrée par la ténacité pour éviter les ruptures fragiles.

2.9 Faible coefficient de dilatation de la tige filetée en alliage de tungsténe

La tige filetée en alliage de tungsténe est une caractéristique clé de la mécanique de précision, lui
permettant de maintenir sa stabilité dimensionnelle dans des environnements soumis a de fortes
variations de température. Cette faible dilatation thermique, combinée a un alliage optimisé, confere aux
tiges filetées en alliage de tungsténe des avantages significatifs dans les secteurs de l'aérospatiale, de
I'électronique et des machines de précision. L'article suivant explore cette propriété importante du point

de vue de son origine, de ses facteurs d'influence et de son utilité pour les applications.

Un faible coefficient de dilatation désigne la variation de volume ou de longueur d'un matériau sous
l'effet des variations de température. Ce faible coefficient de dilatation des tiges filetées en alliage de
tungsténe est principalement di a la structure cristalline du tungsténe. Le tungsténe présente un
coefficient de dilatation thermique bien inférieur a celui des métaux ordinaires comme l'acier ou
'aluminium, ce qui lui permet de conserver une stabilité¢ dimensionnelle a hautes ou basses températures.
L'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre permet d'optimiser le coefficient de dilatation
thermique des alliages de tungsténe pour répondre aux exigences spécifiques de certaines applications.
Par exemple, le faible coefficient de dilatation et I'excellente conductivité thermique des tiges filetées en
alliage tungsteéne-cuivre les rendent idéales pour les composants de gestion thermique des appareils
¢électroniques. En revanche, les tiges filetées en acier ordinaire présentent un coefficient de dilatation
thermique plus élevé, ce qui peut entrainer des assemblages desserrés a haute température, tandis que les
tiges filetées en aluminium présentent un coefficient de dilatation thermique encore plus élevé, affectant

la précision.

Le procédé de fabrication est crucial pour obtenir un faible coefficient de dilatation thermique. La
meétallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par frittage a haute température, garantissant
l'uniformité microstructurelle de la tige filetée et donc la stabilité de son faible coefficient de dilatation
thermique. La précision de l'usinage du filetage influence également directement la stabilité
dimensionnelle. Un usinage de haute précision garantit I'é¢tanchéité de la tige filetée malgré les
fluctuations de température. En revanche, le procédé de fabrication d'une tige filetée en métal ordinaire
est relativement simple, ce qui rend son coefficient de dilatation thermique difficile a optimiser, ce qui

affecte ses performances dans les applications de précision.
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Dans diverses applications, le faible coefficient de dilatation des tiges filetées en alliage de tungsténe en
fait un choix idéal pour les environnements sensibles a la température. Par exemple, dans 'aéronautique,
elles sont utilisées pour fixer des composants de moteurs haute température, préservant ainsi leur stabilité
dimensionnelle lors de fortes variations de température et garantissant la fiabilité des connexions. En
¢lectronique, leur faible coefficient de dilatation les rend idéales pour la fixation de circuits imprimés
haute densité, évitant ainsi la concentration des contraintes due a la dilatation thermique. En revanche,
dans des environnements similaires, les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent présenter des

défaillances de connexion dues a la dilatation thermique.

Le traitement de surface joue également un réle crucial dans le maintien d'un faible coefficient de
dilatation. Par exemple, I'application d'un revétement antioxydant prévient la dégradation par oxydation
de la surface des tiges filetées a haute température, préservant ainsi leur stabilité dimensionnelle. Ces
traitements améliorent non seulement la résistance a haute température de la tige, mais aussi sa fiabilité
dans des environnements a température stable. En revanche, les traitements de surface des tiges filetées

métalliques conventionnelles ont une efficacité limitée et présentent une faible stabilité dimensionnelle.

La tige filetée en alliage de tungsténe est également étroitement liée a sa microstructure. La structure
granulaire uniforme et le faible taux de défauts réduisent les concentrations de contraintes dues aux
fluctuations de température, permettant ainsi a la tige filetée de rester stable a hautes comme a basses
températures. Les fabricants réduisent encore davantage le coefficient de dilatation thermique en
optimisant la composition de l'alliage et le procédé de frittage. Par exemple, une augmentation de la
teneur en tungsténe peut réduire le coefficient de dilatation thermique, mais cette réduction doit étre

compensée par une meilleure ténacité afin d'éviter une rupture fragile.

Lors de la conception, I'optimisation d'un faible coefficient de dilatation thermique doit étre adaptée a
l'application spécifique. Par exemple, dans les machines de précision, les tiges filetées peuvent nécessiter
un coefficient de dilatation thermique extrémement faible pour garantir une précision élevée, tandis que
dans les équipements aérospatiaux, un équilibre entre faible coefficient de dilatation thermique et
résistance est requis. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre a

divers besoins techniques.

2.9.1 Caractéristiques d'un faible coefficient de dilatation

Les tiges filetées en alliage de tungsténe présentent une excellente stabilité dimensionnelle dans des
environnements a température stable, ce qui en fait un choix idéal pour la mécanique de précision. Ce
faible coefficient de dilatation minimise les variations de longueur et de volume a hautes ou basses
températures, garantissant ainsi des assemblages précis et fiables. Les paragraphes suivants présentent
les manifestations spécifiques de ce faible coefficient de dilatation, notamment ses propriétés, sa

microstructure et son adaptabilité environnementale.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement issues de la structure cristalline du tungsténe.
La densité atomique du tungsténe lui confére un coefficient de dilatation thermique bien inférieur a celui

des métaux courants, lui permettant de conserver une géométrie stable malgré les fluctuations de
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température. Le coefficient de dilatation thermique des alliages de tungsténe peut étre optimisé par 1'ajout
d'éléments tels que le nickel, le fer ou le cuivre. Par exemple, I'ajout de cuivre aux tiges filetées en alliage
tungsténe-cuivre permet non seulement de maintenir un faible coefficient de dilatation thermique, mais
aussi d'améliorer la conductivité thermique, les rendant ainsi adaptées aux assemblages de précision dans
des environnements a haute température. En revanche, les tiges filetées en acier ordinaire présentent un
coefficient de dilatation thermique plus élevé et sont sujettes a la déformation lors des fluctuations de
température, tandis que les tiges filetées en aluminium présentent un coefficient de dilatation thermique

encore plus ¢élevé, ce qui affecte leurs performances dans les applications de précision.

La microstructure est essentielle pour obtenir un faible coefficient de dilatation thermique. Les tiges
filetées en alliage de tungsténe utilisent la métallurgie des poudres pour créer une structure granulaire
uniforme, réduisant ainsi la concentration de contraintes due aux fluctuations de température. Cette
structure assure la stabilité dimensionnelle a hautes et basses températures , évitant ainsi les assemblages
laches ou les concentrations de contraintes dues a la dilatation thermique. En revanche, les tiges filetées
en métal ordinaire présentent une microstructure plus simple, ce qui rend leur coefficient de dilatation

thermique difficile a optimiser et les rend sujettes a la déformation lors des fluctuations de température.

En termes d'adaptabilité environnementale, le faible coefficient de dilatation des tiges filetées en alliage
de tungsténe leur permet de rester stables dans des environnements a températures extrémes. Par exemple,
dans les moteurs aéronautiques, les tiges filetées doivent maintenir une connexion précise malgré les
cycles de températures élevées et basses, et le faible coefficient de dilatation de l'alliage de tungsténe
garantit des performances stables. Dans les appareils €électroniques, la fixation de circuits imprimés haute
densité exige des tiges filetées garantissant une stabilité dimensionnelle méme a haute température. Le
faible coefficient de dilatation des tiges filetées en alliage de tungsténe prévient efficacement les

défaillances dues aux contraintes thermiques.

Le traitement de surface joue également un réle crucial dans le maintien d'un faible coefficient de
dilatation. Par exemple, un revétement antioxydant peut prévenir la dégradation de la surface des tiges
filetées a haute température, préservant ainsi leur stabilité dimensionnelle. Ces traitements améliorent
non seulement la résistance de la tige aux températures élevées, mais aussi sa fiabilit¢ dans des
environnements a température stable. En revanche, les traitements de surface des tiges filetées

métalliques conventionnelles ont une efficacité limitée, ce qui entraine une faible stabilité dimensionnelle.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent également une grande flexibilité de conception. Les
fabricants peuvent optimiser leurs propriétés de dilatation thermique en ajustant la composition de
l'alliage et le procédé de fabrication. Par exemple, une augmentation de la teneur en tungsténe peut
réduire davantage le coefficient de dilatation thermique, ce qui les rend idéales pour les applications de
haute précision. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre aux besoins

de diverses applications thermosensibles.

2.9.2 Le role du faible coefficient de dilatation dans les équipements de précision

La tige filetée en alliage de tungsténe joue un rdle crucial dans les équipements de précision. Son
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exceptionnelle stabilit¢ dimensionnelle garantit précision et fiabilit¢ dans des environnements a
température stable. Les équipements de précision tels que les instruments optiques, les équipements de
fabrication de semi-conducteurs et les machines de haute précision exigent des performances de
dilatation thermique extrémement élevées pour les fixations, ce qui fait de la tige filetée en alliage de
tungsténe un choix idéal pour ces applications. La section suivante explore son role spécifique en termes

de scénarios d'application, d'avantages en termes de performances et d'optimisation de la conception.

Dans les équipements de précision, les fluctuations de température peuvent entrainer d'infimes
déformations des composants, affectant ainsi leur précision. Par exemple, dans les équipements de
fabrication de semi-conducteurs, la précision de positionnement, au micron pres, est extrémement
sensible a la dilatation thermique. Le faible coefficient de dilatation des tiges filetées en alliage de
tungsténe assure une stabilité dimensionnelle méme a haute température, évitant ainsi les connexions
laches ou les concentrations de contraintes dues a la dilatation thermique. Cette caractéristique améliore
considérablement la précision et la fiabilité de 'usinage. En revanche, les tiges filetées ordinaires en acier
ou en aluminium présentent des coefficients de dilatation thermique plus élevés, ce qui peut réduire la

précision de I'équipement.

Le faible coefficient de dilatation des tiges filetées en alliage de tungsténe joue également un role
essentiel dans les composants de précision de 1'industrie aérospatiale. Par exemple, dans les systémes
optiques des satellites, les tiges filetées doivent maintenir des connexions précises dans I'environnement
thermique instable de I'espace. Ce faible coefficient de dilatation résiste efficacement a la déformation
due aux fluctuations de température, garantissant ainsi la stabilité a long terme du systéme optique. En
revanche, les tiges filetées métalliques ordinaires, dans des environnements similaires, peuvent subir une

dilatation thermique, entrainant des défaillances de connexion.

Une autre application importante des faibles coefficients de dilatation thermique est le secteur
électronique. Lors de la fixation de circuits imprimés haute densité ou de modules de dissipation
thermique, le faible coefficient de dilatation thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe permet
d'éviter la concentration des contraintes causée par un fonctionnement a haute température, garantissant
ainsi la stabilité¢ du circuit imprimé et l'efficacité¢ de la dissipation thermique. Par exemple, dans les
dispositifs ¢électroniques de forte puissance, le faible coefficient de dilatation thermique et I'excellente
conductivité thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre leur permettent de répondre aux

exigences de gestion thermique et de stabilité dimensionnelle.

Les avantages d'un faible coefficient de dilatation se refletent également dans son intégration aux
procédés de fabrication. Les tiges filetées en alliage de tungstene utilisent la métallurgie des poudres et
un usinage de haute précision pour obtenir une microstructure uniforme, garantissant ainsi des propriétés
de dilatation thermique stables. Des traitements de surface, tels que des revétements antioxydants,
améliorent encore la fiabilité de la tige dans les environnements a haute température, prévenant ainsi les
variations dimensionnelles dues a la dégradation de la surface. Ces optimisations de procédé garantissent

des performances encore supérieures aux tiges filetées en alliage de tungsténe dans les équipements de

précision.
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Lors de la conception, 'optimisation d'un faible coefficient de dilatation thermique (CTE) nécessite des
ajustements adaptés a l'application spécifique. Par exemple, dans les instruments optiques, les tiges
filetées peuvent nécessiter un CTE extrémement faible pour garantir une haute précision, tandis que dans
les appareils électroniques, la conductivité thermique et le poids doivent étre équilibrés. Les fabricants
parviennent a un équilibre entre un faible CTE et les performances globales en ajustant la composition

des alliages et les techniques de traitement.

2.10 Conductivité électrique et thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent I'un de leurs principaux atouts pour les dispositifs
¢lectroniques et les applications industrielles haute température. Ces performances résultent de la
synergie du tungsténe et des éléments d'alliage, notamment l'ajout de cuivre, qui leur confére
d'excellentes propriétés électriques et thermiques. Le tungsténe posséde une conductivité électrique et
thermique élevée, mais sa fragilit¢ limite son utilisation. Grace a des alliages tels que les alliages
tungsténe-cuivre, les tiges filetées conservent non seulement une densité et une résistance ¢élevées, mais
améliorent également considérablement leurs conductivités électrique et thermique. Cela fait d'elles un
matériau de choix pour les applications nécessitant une gestion thermique et des connexions électriques

efficaces, comme les modules dissipateurs thermiques ou les dispositifs électroniques de forte puissance.

En termes de conductivité électrique, les tiges filetées en alliage de tungsténe présentent généralement
une faible résistivité, notamment dans les composites tungsténe-cuivre, ou le cuivre agit comme matrice
conductrice pour améliorer la conductivité ¢lectrique globale. Cette propriété permet aux tiges filetées
d'étre utilisées comme électrodes ou connecteurs, et elles excellent en soudage a l'arc ou en électroérosion.
La conductivité thermique est améliorée par le faible coefficient de dilatation thermique et la grande
stabilité thermique du tungsténe. L'alliage optimise encore davantage I'efficacité du transfert thermique,
empéchant I'accumulation de contraintes thermiques a haute température. Comparés aux tiges filetées en
métaux courants, comme l'acier ou l'aluminium, les alliages de tungsténe offrent une conductivité

électrique et thermique plus équilibrée, sans perte de performance brutale a haute température.

Lors du processus de fabrication, les techniques de métallurgie des poudres assurent une répartition
uniforme de l'alliage, les particules de cuivre étant uniformément intégrées a la matrice de tungsténe pour
former un composite métal-matrice. Cette microstructure améliore non seulement la continuité¢ du
chemin conducteur, mais aussi les capacités de diffusion thermique. Des traitements de surface tels que
la galvanoplastie ou la passivation protégent ces propriétés, empéchant l'oxydation d'affecter la
conductivité électrique et thermique. Dans la pratique, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
souvent utilisées comme composants fixes dans les appareils électroniques. Leur conductivité électrique
contribue a la résistance aux interférences ¢lectromagnétiques, tandis que leur conductivité thermique

favorise une dissipation rapide de la chaleur, prolongeant ainsi la durée de vie de l'appareil.

Les tiges filetées en alliage de tungstene démontrent également leur polyvalence. En ajustant la teneur
en cuivre, les fabricants peuvent adapter leurs propriétés. Par exemple, un alliage a haute teneur en cuivre
privilégie la conductivité électrique, tandis qu'une forte teneur en tungsténe privilégie la stabilité

thermique. Cette flexibilité répond a des besoins variés, des instruments de précision aux fours industriels.
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Malgré son excellente conductivité électrique et thermique, le traitement de 1'alliage exige une attention
particuliére pour éviter un recuit a haute température et maintenir des performances constantes. Les
futures innovations dans les alliages nanométriques devraient encore améliorer ces propriétés, favorisant

ainsi l'utilisation des tiges filetées en alliage de tungsténe dans la fabrication intelligente.

2.10.1 Parameétres de conductivité et performances

Les tiges filetées en alliage de tungsténe se caractérisent principalement par leur résistivité et leur
conductivité, optimisées par la composition et la microstructure de l'alliage. La résistivité des alliages
tungsténe-cuivre varie généralement de 3,16 a 6,1, augmentant 1égérement avec la teneur en tungsténe.
Cependant, la conductivité globale reste supérieure a celle de nombreux alliages a haute résistance. Cette
performance résulte de 1'association de l'excellente conductivité du cuivre et de la stabilité structurelle
du tungsténe, créant ainsi un chemin de transport d'électrons efficace. Lors des essais réels, la
conductivité des tiges filetées en alliage de tungsténe était d'environ 28 % de celle de l'argent, ce qui est

suffisant pour supporter des applications a courant élevé sans perte thermique significative.

La conductivité dépend également de la pureté de 1'alliage et des conditions de traitement. La métallurgie
des poudres assure une répartition uniforme des particules, évitant ainsi toute conductivité irréguliere ;
le frittage a haute température réduit encore les défauts internes et améliore 'uniformité du courant.
Comparé au tungsténe pur, l'alliage offre un chemin conducteur plus continu, réduisant ainsi les points
chauds de résistance. Dans les dispositifs électroniques, cette propriété permet aux tiges filetées de
transmettre efficacement les signaux et de minimiser l'atténuation de ces derniers lorsqu'elles sont

utilisées comme connecteurs, notamment dans les circuits haute fréquence.

L'ajustement de la teneur en cuivre est crucial pour I'optimisation des paramétres. Une teneur élevée en
cuivre (par exemple, 20 %) améliore la conductivité électrique, ce qui la rend adaptée aux matériaux de
contact ¢lectrique. Une faible teneur en cuivre assure un équilibre entre résistance et conductivité. Les
traitements de surface, comme le placage sous vide, améliorent encore les performances en empéchant
une couche d'oxyde d'interférer avec le flux d'électrons. Dans les applications pratiques, la stabilité
conductrice des tiges filetées en alliage de tungsténe des électrodes d'électroérosion garantit la précision

de l'usinage et prévient I'érosion par arc.

Son excellente conductivité électrique se refléte également dans sa durabilité. Dans les environnements
a haute température ou sous vide, la tige filetée conserve une faible résistivité et résiste a la dégradation.
Cette stabilité résulte de l'inertie chimique du tungsténe et de son effet synergique avec le cuivre. Les
fabricants optimisent les parametres par simulation par éléments finis afin de garantir une conductivité
¢lectrique constante sous des charges complexes. Les propriétés conductrices et les performances des
tiges filetées en alliage de tungsténe sont obtenues grace a une conception précise de 1'alliage, offrant

ainsi une base fiable pour les applications électroniques de haute précision.

2.10.2 Application de la conductivité thermique dans les scénarios industriels

Les tiges filetées en alliage de tungsténe jouent un role essentiel dans les applications industrielles. Leur
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conductivité thermique élevée et leur faible coefficient de dilatation thermique garantissent une gestion
thermique efficace, notamment dans les procédés a haute température et la fabrication électronique.
L'excellente conductivité thermique de I'alliage tungsténe-cuivre dissipe rapidement la chaleur, évitant
ainsi toute surchauffe localisée. Dans les équipements de réacteurs chimiques, cette propriété maintient
une température uniforme et prolonge la durée de vie des équipements. Dans les applications industrielles,
les tiges filetées sont souvent utilisées comme dissipateurs thermiques, ou la conduction thermique

continue réduit I'accumulation de contraintes thermiques.

Dans l'industrie aérospatiale, la conductivité thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe favorise
la fixation des composants moteurs, dissipant uniformément la chaleur a haute température et prévenant
toute déformation. Comparées aux alliages d'acier, leur plus grande stabilité thermique les rend adaptées
aux scénarios de cycles thermiques extrémes. Dans l'industrie électronique, les tiges filetées fixent les
dissipateurs thermiques, facilitant ainsi un transfert thermique efficace et améliorant la fiabilité¢ des
appareils. Dans les transformateurs de forte puissance, cette application prévient la formation de points

chauds.

La conductivité thermique s'applique également aux machines de précision. Les tiges filetées, utilisées
dans les montages de machines-outils a commande numérique, présentent une faible dilatation, ce qui
garantit la stabilité thermique et la précision d'usinage. Les revétements de surface améliorent encore les
performances en résistant a I'oxydation, qui nuit a la conduction thermique. Les fabricants optimisent
leurs conceptions grace a des simulations thermiques, en ajustant la teneur en cuivre pour une

conductivité thermique optimale dans des scénarios industriels spécifiques.

2.11 Résistance aux chocs des tiges filetées en alliage de tungsténe

La résistance aux chocs des tiges filetées en alliage de tungsténe constitue leur principal atout dans les
environnements soumis a des charges dynamiques, grace a leur conception en alliage haute densité et
haute résistance. Cette propriété permet a la tige de conserver son intégrité malgré de fortes vibrations
ou des forces soudaines, évitant ainsi toute rupture ou déformation. La ténacité de I'alliage tungsténe-
nickel-fer optimise 'absorption des chocs, tandis que la granulométrie fine disperse 1'énergie. Dans les
équipements de précision, cette propriété garantit des assemblages stables et convient aux composants

rotatifs a grande vitesse.

La résistance aux chocs est obtenue grace a une microstructure uniforme, avec une distribution de phase
uniforme réduisant les points d'amorcage des fissures. Les procédés de métallurgie des poudres
contrdlent les taux de défauts et améliorent la ténacité aux chocs. Comparés a l'acier ordinaire, les alliages
de tungsténe offrent une résistance aux chocs plus équilibrée et sont moins sensibles a la fragilisation a
basse température. Dans les applications industrielles, les tiges filetées préservent l'intégrité des systémes

lors de la fixation de machines lourdes.

Les traitements de surface, tels que les revétements durs, améliorent la résistance aux chocs et réduisent
les dommages superficiels. La géométrie optimisée du filetage disperse les forces d'impact dés la

conception, garantissant ainsi une durabilité a long terme. Si une densité ¢levée est avantageuse, elle doit
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étre équilibrée par des exigences de réduction de poids.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont obtenues grace a la synergie des matériaux et des procédés,
offrant une garantie solide pour les environnements dynamiques. Leurs performances fiables favorisent

le développement des applications techniques.
2.11.1 Normes d'essai de résistance aux chocs

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement testées a 'aide de l'essai de choc Charpy et
de l'essai de chute de poids. Ces méthodes évaluent la ténacité du matériau sous charges dynamiques.
L'essai Charpy mesure I'énergie absorbée par le choc d'un pendule sur une éprouvette entaillée, ce qui le
rend idéal pour évaluer la fragilité et la ténacité des alliages lourds de tungsténe. L'essai de chute de poids
simule un impact réel et enregistre les seuils de déformation et de rupture afin de garantir la fiabilité de

la tige filetée sous de fortes charges.

Des normes d'essai telles que 'ASTM B777 précisent la préparation des échantillons et les conditions
environnementales, en mettant I'accent sur les performances a hautes ou basses températures. L'essai
Charpy, par exemple, révele des micromécanismes , tels que la variation de 1'énergie d'amorgage des
fissures en fonction de la teneur en tungsténe. Ces normes sont plus complétes que les essais statiques,

prenant en compte les réponses dynamiques.

Les fabricants optimisent les paramétres des alliages grace a I'analyse MET combinée a des essais. Le
traitement de surface influence les résultats des essais, les revétements augmentant les seuils d'impact.
Dans les applications standard, les données guident la conception afin d'éviter une fragilité excessive.
Les normes d'essais d'impact garantissent la qualité des tiges filetées en alliage de tungsténe grace a des
processus standardisés. Leur validité scientifique constitue une référence pour la validation industrielle

et stimule les progrés des matériaux.
2.11.2 La valeur de la résistance aux chocs dans les scénarios de charges lourdes

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement appréciées pour les applications lourdes.
Leur grande ténacité absorbe les chocs et préserve 1'intégrité structurelle. Dans les machines lourdes, les
tiges filetées fixent les composants, réduisant ainsi la fatigue due aux vibrations et améliorant la sécurité
opérationnelle. Comparées aux alliages d'aluminium, leur avantage réside dans leur durabilité, ce qui les

rend idéales pour les engins de levage et les excavatrices.

Sous de fortes charges industrielles, la densité des tiges filetées améliore la stabilité inertielle, répartissant
I'énergie plus uniformément lors de I'impact. En pratique, cette valeur se traduit par une maintenance
réduite et une durée de vie prolongée de 1'équipement. Des optimisations de conception, telles que le

renforcement des filetages, renforcent encore cette valeur.

Malgré un cout plus élevé, la résistance aux chocs se refléte dans le retour sur investissement, réduisant

ainsi le risque de défaillance. A I'avenir, la conception composite jouera un role plus important dans
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I'automatisation intensive.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont précieuses pour les applications lourdes, démontrant leurs
performances pratiques et garantissant sécurité et efficacité. Leur importance stratégique redéfinit le

paysage de l'industrie lourde.

2.12 Biocompatibilité des tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont tres recherchées dans les dispositifs médicaux, notamment
celles fabriquées avec des alliages tungsténe-cobalt-chrome, qui améliorent leur compatibilité avec les
tissus humains. Cette performance est due a l'inertie chimique et a la faible toxicité du tungsténe, qui
préviennent les réactions inflammatoires. En fixation implantable, les tiges filetées favorisent

l'ostéointégration et réduisent le risque de rejet.

La biocompatibilité est obtenue grace a I'optimisation de 1'alliage, avec des nanoparticules de tungsténe
intégrées dans une matrice polymere pour améliorer l'affinité de surface. Les tests ont démontré que le
matériau est non cytotoxique, ce qui le rend adapté aux composants des articulations de la hanche et du

genou. L'alliage réduit la toxicité des produits de corrosion par rapport au tungsténe pur.

Dans les applications, les tiges filetées sont utilisées dans les équipements de blindage radiographique
ou leur densité élevée améliore la clarté de 1'image tout en préservant la compatibilité. Les modifications

de surface, comme la passivation, améliorent encore les performances.

2.13 Usinabilité des tiges filetées en alliage de tungsténe

La fabrication de tiges filetées en alliage de tungsténe représente un défi majeur. Elle peut étre
considérablement améliorée grace a l'alliage et a l'optimisation des procédés. La fragilité d'une forte
teneur en tungsténe entraine des risques de fissuration, mais I'ajout de nickel et de cuivre améliore la
ductilité, facilitant ainsi le tournage et le fraisage. Aprés la métallurgie des poudres, la tige filetée est

usinée avec un angle de coupe positif afin de réduire les vibrations.

L'usinabilité est similaire a celle de la fonte grise, avec une teneur en cuivre plus élevée facilitant ['usinage.
L'électroérosion et la découpe au jet d'eau conviennent aux formes complexes et évitent l'usure des outils
traditionnels. Un refroidissement superficiel, tel que le refroidissement par air, est privilégié pour

prévenir les fissures thermiques.

Dans la fabrication, les outils en carbure C2 et les vitesses d'avance lentes améliorent I'efficacité.
Comparé au tungsténe pur, l'usinabilité de cet alliage est plus pratique et adaptée a la production en petites

séries.

2.14 CTIA GROUP LTD Tige filetée en alliage de tungsténe MSDS

CTIA GROUP LTD, I'un des principaux fabricants chinois de matériaux a base de tungstene, fournit des
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informations de sécurité complétes dans sa fiche de données de sécurité (FDS) pour les tiges filetées en
alliage de tungsténe, incluant la composition du matériau, les risques potentiels, les recommandations de
manipulation et les procédures d'intervention d'urgence. Cette FDS est conforme a la norme nationale
GB/T 16483-2008 et au SGH (Systéme général harmonisé de classification et d'étiquetage des produits
chimiques) international. Elle est congue pour guider les utilisateurs dans 1'utilisation stire des tiges
filetées en alliage de tungsténe et éviter les risques pour la santé et l'environnement. La FDS est
généralement structurée en 16 sections, couvrant l'identification, l'identification des dangers et les

informations sur la composition.

Identification chimique et de I'entreprise : La tige filetée en alliage de tungsténe de CTIA GROUP
LTD est une fixation haute performance principalement utilisée dans les secteurs aérospatial, médical et

énergétique.

Identification des dangers : La tige filetée en alliage de tungsténe ne présente aucune toxicité aigué en

utilisation normale. Classification MSDS comme non dangereux.

Informations sur la composition et les ingrédients : La tige filetée en alliage de tungsténe est
principalement composée de tungsténe (majoritairement), complété par des éléments d'alliage tels que le
nickel, le fer ou le cuivre. Les compositions typiques comprennent des alliages tungsténe-nickel-fer (le
tungsténe étant le composant principal, avec du nickel et du fer comme additifs), exempts d'impuretés

nocives.

Mesures de lutte contre ’incendie : La tige filetée en alliage de tungsténe n’est pas inflammable.

Conservation : Conserver dans un endroit sec et frais. Tenir a 1’écart des acides, des bases et des

oxydants, et éviter les températures élevées.

Propriétés physiques et chimiques : Aspect : Tige métallique gris argenté, haute densité, point de fusion
¢levé, insoluble dans I'eau. Stable dans des conditions normales, éviter tout contact avec des oxydants

forts ou des acides.

Image de tige filetée en alliage de tungstéene 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 3 Domaines d'application des tiges filetées en alliage de tungsténe

3.1 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans I'aérospatiale

tiges filetées en alliage de tungsténe dans l'aéronautique bénéficie de leurs propriétés uniques : haute

densité, résistance mécanique élevée, résistance aux températures élevées et faible coefficient de
dilatation thermique, ce qui en fait une fixation idéale pour les environnements extrémes. Les
équipements aéronautiques doivent maintenir leur stabilité structurelle et leur fiabilité fonctionnelle dans
des conditions de températures et de pressions élevées, de fortes vibrations et de variations de
température extrémes. Grace a leurs excellentes propriétés mécaniques et a leur adaptabilité
environnementale, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont largement utilisées pour la fixation et

l'assemblage de composants clés dans les engins spatiaux, les satellites et les moteurs d'avion.

Dans l'industrie aérospatiale, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour
fixer les composants de moteurs haute température, les structures d'engins spatiaux et les systémes de
transmission. Leur densité ¢élevée leur confeére d'excellentes propriétés d'équilibrage dynamique et de
suppression des vibrations. Par exemple, dans les composants rotatifs des moteurs d'avion, les tiges
filetées en alliage de tungsténe offrent une masse suffisante pour stabiliser le systéme et réduire 1'impact
des vibrations sur la durée de vie des équipements. Comparée aux tiges filetées en acier ordinaire, leur
résistance aux hautes températures leur permet de conserver leur solidité et leur stabilit¢ dans des
environnements atteignant des centaines de degrés Celsius, évitant ainsi les défaillances de connexion
dues au ramollissement thermique. Malgré leur 1égereté, les tiges filetées en aluminium sont sujettes a la
déformation sous des charges et des températures élevées, ce qui les rend difficiles a satisfaire aux

exigences aérospatiales.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent un autre atout majeur pour les applications
acrospatiales. Dans les environnements spatiaux, les équipements doivent résister a des cycles de
températures extrémement basses a élevées. Alors que les tiges filetées métalliques classiques peuvent
se desserrer sous l'effet de la dilatation thermique, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent
leur stabilité dimensionnelle, garantissant ainsi une fiabilité a long terme. Par exemple, dans les systémes
optiques de satellites, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées pour fixer des composants
de précision. Leur faible coefficient de dilatation thermique garantit une précision élevée du systéme,
méme en cas de fortes variations de température. De plus, la résistance élevée a la traction et a la fatigue
de l'alliage de tungsténe lui permet de supporter les contraintes mécaniques complexes du vol,

prolongeant ainsi la durée de vie des équipements.

La précision du procédé de fabrication renforce I'adéquation des tiges filetées en alliage de tungsténe aux
applications aéronautiques. La métallurgie des poudres garantit uniformité et haute densité, réduisant les
défauts microscopiques et améliorant la fiabilité de la tige filetée dans les environnements soumis a de
fortes contraintes. L'usinage CNC de haute précision garantit une géométrie du filetage et une qualité de
surface conformes aux normes aéronautiques, évitant ainsi la concentration de contraintes et les fissures
de fatigue. Les traitements de surface, tels que les revétements antioxydants ou la trempe laser, renforcent

la résistance de la tige filetée aux hautes températures et a la corrosion, répondant ainsi aux exigences
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des équipements aéronautiques fonctionnant sous vide ou en environnements oxydants.

Dans des applications spécifiques, la diversité des conceptions des tiges filetées en alliage de tungsténe
répond aux besoins variés de l'industrie aérospatiale. Par exemple, les tiges filetées en alliage tungsténe-
nickel-fer, grace a leur résistance et leur ténacité élevées, conviennent parfaitement au montage de
moteurs. Les tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre, grace a leur excellente conductivité thermique,
sont utilisées dans les composants nécessitant une gestion thermique, tels que les systémes de
refroidissement des satellites. Ces propriétés personnalisées permettent aux tiges filetées en alliage de

tungsteéne de répondre avec souplesse aux exigences complexes des équipements aérospatiaux.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent des avantages significatifs dans les applications
aéronautiques, le poids supplémentaire associé a leur forte densité peut poser probléme pour certaines
conceptions légeres. Les fabricants optimisent la formulation des alliages et les dimensions des tiges afin
de minimiser le poids tout en maintenant les performances. Bien que les tiges filetées en alliage de
tungsténe soient cotlteuses a produire, leurs avantages a long terme compensent largement
l'investissement initial pour des applications a haute fiabilité, notamment dans l'aéronautique, ou la

sécurité et la précision sont primordiales.

3.1.1 Application des piéces structurelles des engins spatiaux

tungstéene dans les structures spatiales est principalement liée a leur utilisation pour la fixation de
composants critiques tels que les coques, les cadres de support et les systémes optiques, garantissant ainsi
la stabilité et la fiabilité structurelles dans des environnements extrémes. Les engins spatiaux doivent
fonctionner dans le vide, sous un rayonnement intense et avec d'importantes variations de température.
Grace a sa densité élevée, sa résistance élevée et son faible coefficient de dilatation thermique, la tige

filetée en alliage de tungsténe est la fixation privilégiée pour la fixation de ces composants structurels.

Dans les structures des engins spatiaux, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement
utilisées pour relier les panneaux extérieurs, les cadres internes et les instruments de précision. Par
exemple, dans les structures extérieures des satellites, les tiges filetées doivent résister aux fortes
vibrations subies lors du lancement et aux variations de température dans l'espace. La haute densité des
tiges filetées en alliage de tungsténe assure une stabilité accrue, réduisant ainsi l'impact des vibrations
sur la structure. Leur faible coefficient de dilatation thermique garantit des assemblages étanches dans
une plage de températures comprise entre -100 °C et +100 °C. Comparée aux tiges filetées en acier
ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungstene ne se ramollissent pas a haute température, tandis que

les tiges filetées en aluminium n'ont pas la résistance nécessaire pour répondre a ces exigences.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement importantes pour les composants
structurels des engins spatiaux. Ces derniers sont soumis a des contraintes mécaniques complexes lors
du lancement et de l'exploitation, notamment la traction, le cisaillement et les vibrations. Grace a la
ténacité optimisée du nickel, les tiges filetées en alliage tungstene-nickel-fer absorbent efficacement ces
contraintes et préviennent la propagation des fissures. Lors de la fabrication, la métallurgie des poudres

garantit la densité et I'uniformité de l'alliage, réduisant ainsi les microdéfauts et améliorant ainsi la
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fiabilité¢ de la tige filetée dans les environnements soumis a de fortes contraintes. L'usinage de haute
précision du filetage optimise la répartition des contraintes et réduit le risque de défaillance de

l'assemblage.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe jouent également un role essentiel dans la fabrication de
composants structurels pour engins spatiaux. Elles sont souvent traitées avec un revétement antioxydant
ou une passivation chimique afin de prévenir la dégradation de leur surface dans I'environnement spatial
a fort rayonnement. Ces traitements améliorent non seulement la résistance a la corrosion, mais aussi la
stabilité de la tige dans les environnements sous vide. Par exemple, pour le montage de panneaux solaires
sur satellite, le revétement de surface des tiges filetées en alliage de tungsténe résiste a la corrosion due

aux rayons ultraviolets et a I'oxygene, garantissant ainsi des performances stables a long terme.

La flexibilité de conception est un autre avantage des tiges filetées en alliage de tungsténe pour les
applications structurelles des engins spatiaux. Les fabricants peuvent adapter la formule de 1'alliage pour
répondre a des exigences spécifiques, par exemple en augmentant la teneur en tungsténe pour améliorer
la densité ou en optimisant le rapport nickel-fer pour une meilleure ténacité. De plus, la conception de la
téte et du filetage de la tige filetée peut étre personnalisée pour s'adapter a différentes méthodes
d'assemblage, comme les tiges filetées a téte fraisée pour les surfaces planes et les tiges filetées a téte
cylindrique pour des assemblages haute résistance. Cette flexibilité permet aux tiges filetées en alliage

de tungsteéne de répondre aux diverses exigences des composants structurels des engins spatiaux.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe soient excellentes dans les composants structurels des
engins spatiaux, leur forte densité peut augmenter le poids total de l'engin, impactant ainsi les cofits de
lancement. Pour y remédier, les concepteurs optimisent souvent la taille et la quantité des tiges filetées
afin de réduire le poids tout en maintenant les performances. Malgré des cofits de production élevés, leurs
avantages a long terme sont significatifs dans les scénarios de haute fiabilité, en particulier dans des

domaines comme les engins spatiaux ou la sécurité et la précision sont primordiales.

3.1.2 Application du systéme de transmission du vaisseau spatial

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les systémes de transmission
des engins spatiaux pour fixer et connecter les composants rotatifs, les réducteurs et les mécanismes
d'entrainement, garantissant ainsi un fonctionnement stable dans des environnements soumis a de fortes
vibrations et a des températures ¢élevées. Ces systémes requierent une transmission de puissance précise
dans des conditions extrémes. Grace a leur résistance ¢levée, aux températures élevées et a la fatigue, les

tiges filetées en alliage de tungsteéne constituent un choix idéal pour les fixations critiques.

Dans les systémes de transmission des engins spatiaux, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
utilisées pour fixer les engrenages, les roulements et autres composants dynamiques. Par exemple, dans
les systemes de contrdle d'attitude des satellites, les tiges filetées doivent résister aux forces centrifuges
et aux vibrations causées par une rotation a grande vitesse. La forte densité des tiges filetées en alliage
de tungsteéne assure une stabilité inertielle accrue, réduisant ainsi I'impact des vibrations sur la précision

du systeme. Leur résistance élevée a la traction et au cisaillement garantit des connexions fiables sous
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fortes charges, évitant ainsi les défaillances dues a la concentration de contraintes. Comparées aux tiges
filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur résistance a haute
température, tandis que les tiges filetées en aluminium sont sujettes a la déformation dans les

environnements a fortes vibrations.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliérement importantes dans les systémes de
transmission. Ces systémes peuvent générer des températures élevées en raison du frottement ou de
sources de chaleur externes. Les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se ramollir ou fluer a haute
température, tandis que les tiges filetées en alliage de tungsténe peuvent résister a des températures
atteignant des centaines de degrés Celsius tout en préservant leur intégrité structurelle. Par exemple, dans
les composants de transmission des moteurs-fusées, I'excellente conductivité thermique des tiges filetées
en alliage tungsténe-cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur, évitant ainsi l'accumulation de
contraintes thermiques. Parallélement, leur faible coefficient de dilatation thermique assure la stabilité

de la connexion face aux fluctuations de température.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe dans
les systémes de transmission. La métallurgie des poudres forme une structure d'alliage dense par frittage
a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la résistance a la fatigue de
la tige filetée. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise
la répartition des contraintes et réduit le risque de fissuration par fatigue due aux vibrations. Les
traitements de surface tels que le durcissement laser ou les revétements antioxydants améliorent encore
la résistance a I'usure et aux hautes températures de la tige filetée, répondant ainsi aux exigences des

systémes de transmission soumis a des frottements importants.

des tiges filetées en alliage de tungsténe dans les systeémes de transmission est également remarquable.
Ces systémes sont souvent soumis a des charges cycliques a haute fréquence. Les tiges filetées en métal
ordinaire peuvent se rompre sous l'effet de la fatigue, entrainant des assemblages desserrés. Cependant,
la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur
permettent de résister aux vibrations a long terme. Par exemple, dans les mécanismes d'entrainement de
satellites, la résistance a la fatigue élevée des tiges filetées en alliage de tungsténe garantit la fiabilité a

long terme du systéme et réduit les besoins de maintenance.

L'optimisation de la conception offre une grande flexibilité pour 'application des tiges filetées en alliage
de tungstene dans les systémes de transmission. Les fabricants peuvent adapter la formule et la structure
de l'alliage a leurs exigences spécifiques. Par exemple, les alliages tungstene-nickel-fer conviennent aux
assemblages a haute résistance, tandis que les alliages tungsténe-cuivre sont plus adaptés aux applications
exigeant une conductivité thermique. De plus, le filetage de la tige filetée peut étre optimisé pour un type
autobloquant afin d'améliorer la stabilité de I'assemblage dans les environnements a fortes vibrations.

Cette conception sur mesure répond aux diverses exigences des systémes de transmission.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungstene offrent d'excellentes performances dans les systemes
de transmission, leur forte densité peut augmenter le poids du systéme et impacter la conception globale

des engins spatiaux. Les fabricants optimisent les dimensions des tiges filetées et la formulation des
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alliages afin de minimiser le poids tout en maintenant les performances. Malgré des cofits de production
¢levés, leurs avantages a long terme sont significatifs dans les scénarios de haute fiabilité, notamment
dans des domaines comme les systémes de transmission des engins spatiaux, qui exigent une précision

et une durabilité extrémes.

3.1.3 Application de composants résistants aux hautes températures dans les moteurs d'avion

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les composants de moteurs
aéronautiques haute température pour fixer des composants clés tels que les aubes de turbine, les
chambres de combustion et les systémes d'échappement. Elles garantissent la fiabilité¢ des connexions et
l'intégrité structurelle dans des environnements a températures et contraintes extrémes. Les moteurs
d'avion doivent fonctionner a des températures supérieures a 1 000 °C et subir des contraintes
tridimensionnelles et des vibrations complexes. Grace a sa résistance élevée aux températures élevées et
a son faible coefficient de dilatation thermique, la tige filetée en alliage de tungsténe est une fixation

idéale pour ces composants.

Dans les moteurs d'avion, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour fixer
des composants dans des zones a haute température, telles que les disques de turbine, les parois des
chambres de combustion et les tuyeres. Le point de fusion élevé du tungsteéne (3 422 °C) lui permet de
conserver sa résistance a haute température, tandis que l'ajout d'éléments tels que le nickel, le fer ou le
cuivre optimise la ténacité et réduit le risque de rupture fragile. Par exemple, les tiges filetées en alliage
tungsténe-cuivre, grace a leur excellente conductivité thermique, peuvent dissiper rapidement la chaleur
et réduire 1'accumulation de contraintes thermiques, ce qui les rend idéales pour la fixation des chambres
de combustion. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe
ne se ramollissent pas et ne fluent pas a haute température, tandis que les tiges filetées en aluminium ne
sont pas suffisamment résistantes pour résister aux environnements a hautes températures et a fortes

contraintes.

La résistance aux hautes températures est un atout majeur des tiges filetées en alliage de tungstene dans
les applications de moteurs d'avion. Pendant le fonctionnement du moteur, la température des composants
peut fluctuer considérablement. Alors que les tiges filetées métalliques classiques peuvent se desserrer
sous l'effet de la dilatation thermique, le faible coefficient de dilatation thermique des tiges filetées en
alliage de tungsténe assure une stabilité dimensionnelle. Par exemple, pour la fixation des aubes de
turbine, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une connexion étanche pendant les cycles a
haute température, évitant ainsi les défaillances dues aux contraintes thermiques. De plus, leur résistance
¢levée a la traction et a la fatigue leur permet de supporter les vibrations et les contraintes complexes

liées au fonctionnement du moteur, prolongeant ainsi la durée de vie des composants.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe dans
les composants haute température. La métallurgie des poudres forme une structure d'alliage dense par
frittage a haute température, réduisant ainsi les microdéfauts et améliorant la résistance a haute
température. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise

la répartition des contraintes et réduit le risque de propagation des fissures a haute température. Les
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traitements de surface tels que les revétements antioxydants ou la trempe laser renforcent encore la
résistance a haute température et a la corrosion de la tige filetée. Par exemple, pour le montage du systéme
d'échappement, les revétements antioxydants préviennent I'oxydation a haute température, garantissant

ainsi la stabilité de la tige filetée dans des environnements a haute température prolongés.

Les tiges filetées en alliage de tungsteéne utilisées dans les moteurs d'avion se distinguent également par
leur résistance au fluage. Sous haute température, les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se déformer
par fluage. Cependant, la structure granulaire uniforme et la formule d'alliage optimisée des tiges filetées
en alliage de tungsténe leur permettent de conserver leur stabilité dimensionnelle a haute température et
sous fortes contraintes. Par exemple, pour la fixation des disques de turbine, les tiges filetées en alliage
tungsteéne-nickel-fer, grace a la ténacité optimisée du nickel, améliorent considérablement la résistance

au fluage, garantissant ainsi la fiabilité a long terme des moteurs.

L'optimisation de la conception offre une grande flexibilité pour 'application des tiges filetées en alliage
de tungsteéne dans les moteurs d'avion. Les fabricants peuvent adapter la formulation de l'alliage a des
exigences spécifiques, par exemple en augmentant la teneur en tungsténe pour améliorer la résistance
aux températures ¢levées ou en optimisant la teneur en cuivre pour améliorer la conductivité thermique.
De plus, la téte et le filetage de la tige filetée peuvent étre ajustés pour une résistance élevée ou un
autoblocage afin de s'adapter aux environnements a hautes températures et a fortes vibrations. Cette

conception sur mesure répond aux conditions de fonctionnement complexes des moteurs d'avion.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent d'excellentes performances pour les composants
haute température, leur forte densité peut alourdir les moteurs, impactant ainsi leur consommation de
carburant. Les fabricants optimisent la taille et la quantité de tiges filetées afin de réduire le poids tout
en maintenant les performances. Malgré des cotts de production élevés, leurs avantages a long terme
sont significatifs pour les applications a haute fiabilité, notamment dans des domaines comme les

moteurs d'avion, ou la sécurité et la durabilité sont primordiales.

L' utilisation de tiges filetées en alliage de tungsténe dans les composants résistants aux hautes
températures des moteurs d'avion est rendue possible grace a son excellente résistance aux hautes
températures et a son procédé de fabrication, garantissant ainsi un fonctionnement fiable du moteur. Ses
excellentes performances ont favorisé le développement des technologies aéronautiques et offert une

solution efficace pour la fixation dans les environnements a haute température.

3.1.4 Application des composants du mécanisme de réglage de I'attitude du satellite

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées dans les mécanismes de contréle d'attitude des
satellites pour fixer et connecter des composants clés tels que les volants d'inertie, les gyroscopes et les
moteurs d'entrainement, assurant ainsi un controle précis de l'attitude dans I'espace. Ces mécanismes
doivent fonctionner sous vide, avec un rayonnement €levé et des variations de température extrémes.
Grace a leur densité élevée, leur résistance élevée et leur faible coefficient de dilatation thermique, les

tiges filetées en alliage de tungstene constituent des fixations idéales pour ces composants.
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Dans les mécanismes de contrdle d'attitude des satellites, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
utilisées pour fixer les composants rotatifs et les systemes d'entrainement, tels que les volants d'inertie et
les structures de support des gyroscopes. Ces composants doivent rester stables méme a grande vitesse
de rotation. La densité élevée des tiges filetées en alliage de tungsténe assure une stabilité inertielle accrue,
réduisant ainsi l'impact des vibrations sur la précision du contrdle d'attitude. Par exemple, pour la fixation
du volant d'inertie de réaction, les tiges filetées en alliage de tungsténe peuvent résister aux forces
centrifuges générées par la rotation a grande vitesse, garantissant ainsi le bon fonctionnement du systéme.
Comparées aux tiges filetées en acier ordinaires, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une
meilleure résistance a la fatigue, tandis que les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment

robustes pour supporter les fortes vibrations.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage clé des tiges filetées en alliage de tungsténe
dans les mécanismes de contrdle d'attitude des satellites. Les températures spatiales peuvent varier de -
150 °C a +150 °C. Alors que la dilatation thermique peut entrainer des desserrages dans les tiges filetées
métalliques standard, compromettant la précision du contrdle d'attitude, les tiges filetées en alliage de
tungsteéne préservent la stabilité dimensionnelle. Par exemple, pour le montage d'un gyroscope, le faible
coefficient de dilatation thermique de la tige assure une connexion étanche pendant les cycles de
température, préservant ainsi la précision du systéme a long terme. De plus, sa résistance élevée a la

traction et aux chocs lui permet de supporter les vibrations intenses subies lors du lancement.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe
utilisées dans les mécanismes de réglage d'attitude. La métallurgie des poudres crée une structure
d'alliage dense par frittage a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant
la fiabilité de la tige filetée dans les environnements a fortes vibrations. L'usinage CNC de haute précision
garantit la précision géométrique des filetages, optimise la répartition des contraintes et réduit le risque
de fissures de fatigue. Les traitements de surface, tels que les revétements anti-radiations ou la passivation
chimique, améliorent encore la stabilité de la tige filetée dans I'environnement spatial a fort rayonnement.
Par exemple, pour la fixation des moteurs d'entrainement, les revétements anti-radiations peuvent

prévenir la dégradation de la surface et garantir la performance a long terme de la tige filetée.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliecrement importantes dans les mécanismes de
réglage d'attitude des satellites. Ces mécanismes sont souvent soumis a des charges cycliques a haute
fréquence. Alors que les tiges filetées métalliques conventionnelles peuvent subir des ruptures par fatigue,
entrainant la rupture des joints, la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées
en alliage de tungsténe leur permettent de résister aux vibrations a long terme. Par exemple, dans les
structures de support de volants d'inertie, la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage tungsténe-

nickel-fer améliore considérablement la résistance a la fatigue et réduit les besoins de maintenance.

L'optimisation de la conception offre une grande flexibilité pour I'utilisation de tiges filetées en alliage
de tungsténe dans les mécanismes de réglage d'attitude. Les fabricants peuvent personnaliser la
formulation des alliages pour répondre a des exigences spécifiques. Par exemple, les alliages tungsténe-
cuivre conviennent a la fixation de moteurs d'entrainement thermoconducteurs, tandis que les alliages

tungsténe-nickel-fer permettent des connexions a haute résistance. De plus, le filetage des tiges filetées
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peut étre optimis€ pour un type autobloquant, améliorant ainsi la stabilit¢ de la connexion dans les
environnements a fortes vibrations. Cette conception personnalisée répond aux diverses exigences des

mécanismes de réglage d'attitude des satellites.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent d'excellentes performances pour les mécanismes
de réglage d'attitude, leur forte densité peut alourdir les satellites, impactant ainsi les cotits de lancement.
Les fabricants optimisent les dimensions des tiges filetées et la composition des alliages afin de minimiser
le poids tout en maintenant les performances. Malgré des cotits de production élevés, leurs avantages a
long terme sont significatifs dans les scénarios de haute fiabilité¢, notamment dans des domaines comme

le réglage d'attitude des satellites, ou précision et durabilité sont primordiales.

L' utilisation de tiges filetées en alliage de tungsténe dans les mécanismes de réglage d'attitude des
satellites est rendue possible grace a leurs excellentes performances et a leur procédé de fabrication,
offrant un soutien essentiel au contrdle précis des satellites. Leur excellente stabilité et leur fiabilité ont
favorisé les progres de la technologie aérospatiale et offert des solutions de fixation efficaces pour

l'exploration spatiale.

3.2 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans l'industrie médicale

L'application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans le secteur médical bénéficie de leur haute
densité, de leur résistance élevée, de leur résistance a la corrosion et de leur biocompatibilité, ce qui en
fait un élément de fixation indispensable pour la radioprotection, le positionnement de précision et les
dispositifs implantables. Les dispositifs médicaux doivent fonctionner dans des environnements
hautement radioactifs, de haute précision et biocompatibles. Les tiges filetées en alliage de tungsténe,
grace a leur excellente protection contre les radiations et a leur stabilité mécanique, sont largement
utilisées dans les équipements de radiothérapie, les systémes d'imagerie médicale et les implants

dentaires.

Dans le secteur médical, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour fixer
des composants de protection contre les radiations, des mécanismes de positionnement et des pieces de
transmission de précision. Leur densité élevée en fait un excellent choix pour les applications de
radioprotection. Par exemple, dans les équipements de radiothérapie, les tiges filetées en alliage de
tungsténe absorbent efficacement les rayons X et gamma, réduisant ainsi le risque d'exposition du
personnel médical et des patients aux rayonnements diffusés. Comparées aux fixations traditionnelles en
plomb, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont plus fines, plus légéres et non toxiques, occupant
seulement un tiers du volume de plomb tout en offrant la méme efficacité de protection. La résistance a
la corrosion des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer assure une stabilité a long terme dans les
environnements humides ou stérilisés chimiquement, prévenant ainsi les défaillances de connexion dues

a la dégradation du matériau.

Les tiges filetées en alliage de tungstene sont particulierement importantes dans les applications
médicales. Les dispositifs médicaux sont souvent soumis a des variations de température et a des

opérations répétées. Les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se desserrer sous 1'effet des contraintes
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thermiques ou de la fatigue, tandis que les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité
dimensionnelle, garantissant ainsi un positionnement précis des composants de précision. Par exemple,
dans la fixation assistée par implants dentaires, la biocompatibilité élevée des tiges filetées en alliage de
tungsténe réduit l'inflammation et favorise l'intégration osseuse. De plus, leur résistance élevée a la
traction les rend idéales pour les applications soumises a de fortes charges, comme la fixation

d'équipements d'imagerie lourds.

La précision du procédé de fabrication renforce 1'adéquation des tiges filetées en alliage de tungsténe a
l'industrie médicale. La métallurgie des poudres garantit uniformité et haute densité, réduisant ainsi les
défauts microscopiques et améliorant la fiabilité des tiges filetées en environnement radioactif. L'usinage
CNC de haute précision garantit une géométrie du filetage et une qualité de surface conformes aux
normes médicales, ¢liminant ainsi la concentration de contraintes et le risque d'adhésion bactérienne. Les
traitements de surface tels que la passivation chimique ou les revétements antioxydants améliorent la
biocompatibilité et la résistance a la stérilisation des tiges filetées, répondant ainsi aux exigences

d'hygiéne strictes des équipements médicaux.

Dans des applications spécifiques, la diversité des conceptions des tiges filetées en alliage de tungsténe
répond aux besoins variés du secteur médical. Par exemple, les tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre,
grace a leur excellente conductivité thermique, sont utilisées pour la dissipation thermique et la fixation
dans les équipements d'imagerie ; les alliages tungsténe-nickel-fer, grace a leur haute résistance, sont
utilisés dans les composants de blindage en radiothérapie. Ces propriétés personnalisées permettent aux
tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre avec souplesse aux exigences complexes des
équipements médicaux. En revanche, les tiges filetées métalliques ordinaires ne possédent pas les
performances de blindage et la durabilité nécessaires pour répondre aux besoins médicaux de haute

précision.

Bien que la tige filetée en alliage de tungsténe offre des avantages significatifs pour les applications
médicales, sa complexité de fabrication et son colit peuvent poser probléme pour une production a grande
échelle. Les fabricants optimisent la formulation des alliages et utilisent I'impression 3D pour réduire les
colts tout en maintenant les performances. De plus, la nature non toxique de la tige filetée en alliage de
tungsténe est conforme aux normes environnementales médicales, évitant ainsi les risques

environnementaux associés aux produits a base de plomb.

L' utilisation de tiges filetées en alliage de tungsténe dans le secteur médical est rendue possible grace a
son excellente protection contre les radiations et a ses excellentes propriétés mécaniques, offrant des
garanties essentielles pour la sécurité des patients et la précision des équipements. Son application
innovante favorise les progres de la technologie médicale et apporte des solutions efficaces aux domaines

de la radioprotection et de la médecine de précision.

3.2.1 Application des composants de blindage dans les équipements de radiothérapie

Les tiges filetées en alliage de tungstene sont principalement utilisées dans les composants de blindage

des équipements de radiothérapie pour fixer les conteneurs d'isotopes, les collimateurs multilames et les
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panneaux de protection contre les radiations, garantissant ainsi la stabilité structurelle et l'efficacité du
blindage dans les environnements a fort rayonnement. Les équipements de radiothérapie doivent
fonctionner sous un rayonnement de forte intensité (rayons gamma et X) tout en protégeant le personnel
meédical des radiations diffusées. Grace a leur densité élevée et a leur excellente atténuation des radiations,

les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent des fixations idéales pour ces composants.

Dans les équipements de radiothérapie, les tiges filetées en alliage de tungsténe servent principalement
a fixer les conteneurs d'isotopes et les plaques de blindage. Par exemple, dans les appareils de thérapie
au cobalt 60, ces tiges doivent résister a la chaleur et aux vibrations de la source de rayonnement. La
haute densité du tungstene lui permet d'absorber efficacement les rayons gamma, offrant une protection
équivalente avec un blindage d'une épaisseur trois fois inférieure a celle du plomb. L'absence de toxicité
des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer évite les risques sanitaires liés aux produits a base de
plomb, tandis que leur résistance aux hautes températures assure une connexion stable pendant le
traitement. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
moins sensibles a la dégradation en milieu radioactif, tandis que les tiges filetées en aluminium, en raison

de leur densité insuffisante, ne peuvent assurer un blindage efficace.

L'atténuation des radiations est un avantage majeur des tiges filetées en alliage de tungsténe utilisées
dans les composants de blindage. En radiothérapie, la diffusion des radiations peut endommager les tissus
environnants. Le numéro atomique élevé et la structure dense des tiges filetées en alliage de tungsténe
réduisent considérablement I'exposition aux radiations, garantissant ainsi la mise en ceuvre du principe
ALARA (niveau le plus bas raisonnablement possible). Par exemple, pour la fixation d'un collimateur
multi-lames, les tiges filetées en alliage de tungsténe positionnent précisément les lames, réduisant ainsi
la diffusion et améliorant la précision du traitement. De plus, leur résistance a la corrosion préserve

l'intégrité de la surface en milieu stérile, empéchant ainsi la prolifération bactérienne.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungstene
utilisées dans les composants de blindage. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense
par frittage a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant 1'efficacité de
la protection contre les radiations. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique
des filetages, optimise la répartition des contraintes et réduit le risque de fatigue induite par les radiations.
Les traitements de surface, tels que les revétements antioxydants, améliorent encore la résistance aux
radiations et facilitent le nettoyage des tiges filetées. Par exemple, pour le montage de conteneurs
isotopiques, le revétement prévient l'oxydation de surface, garantissant ainsi la fiabilité a long terme de

la tige filetée.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement importantes pour les composants de
blindage. Les équipements de radiothérapie nécessitent souvent des ouvertures et fermetures répétées, et
les tiges filetées métalliques conventionnelles peuvent fatiguer et desserrer les connexions. Cependant,
la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur
permettent de résister aux radiations et aux contraintes mécaniques a long terme. Par exemple, dans les
équipements de gamma knife, la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer

améliore considérablement la résistance a la fatigue et réduit les besoins de maintenance en sécurisant
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les plaques de blindage. L'optimisation de la conception offre une grande flexibilité dans l'utilisation des
tiges filetées en alliage de tungsténe dans les composants de blindage. Les fabricants peuvent adapter la
formulation de 1'alliage pour répondre a des exigences spécifiques, par exemple en augmentant la teneur
en tungsténe pour améliorer I'efficacité du blindage ou en optimisant la teneur en fer pour une meilleure
ténacité. De plus, le filetage de la tige filetée peut étre modifié pour étre autobloquant et s'adapter aux
environnements a fortes vibrations. Cette conception sur mesure répond aux diverses exigences des

équipements de radiothérapie.

3.2.2 Application des composants de positionnement dans les équipements de radiothérapie

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour le positionnement des
composants des équipements de radiothérapie, la fixation des collimateurs, des tables de traitement et
des systémes d'alignement laser, garantissant ainsi un positionnement précis du faisceau de rayonnement
et la sécurité des patients. Les équipements de radiothérapie nécessitent un positionnement au millimétre
prés dans des environnements de haute précision et a forte exposition aux radiations. Grace a leur
résistance ¢levée, leur faible coefficient de dilatation thermique et leur protection contre les radiations,
les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent des fixations idéales pour ces composants. Ce qui
suit présente leurs applications spécifiques, notamment leurs scénarios d'application, leurs avantages en

termes de performances et leur optimisation technique.

Dans les équipements de radiothérapie, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement
utilisées pour fixer les collimateurs multilames et les bras de positionnement, comme ceux des
accélérateurs linéaires d'électrons. Ces tiges doivent résister a la chaleur du faisceau de rayonnement et
aux ajustements mécaniques. La haute densité du tungsténe lui permet d'assurer a la fois un blindage et
un support structurel, réduisant ainsi I'impact du rayonnement diffusé sur la précision du positionnement.
La conductivité thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre assure une dissipation thermique
rapide, évitant ainsi les écarts de positionnement dus aux contraintes thermiques. Comparées aux tiges
filetées en acier classiques, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leurs dimensions sous

rayonnement, tandis que les tiges filetées en aluminium sont sensibles aux dilatations thermiques.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage clé des tiges filetées en alliage de tungsténe
pour le positionnement des composants. Pendant le traitement, la température des équipements peut
fluctuer considérablement. Alors que les tiges filetées métalliques classiques peuvent se dilater et
entrainer des erreurs de positionnement, les tiges filetées en alliage de tungsténe maintiennent une
connexion solide malgré les variations de température. Par exemple, dans les systémes d'alignement laser,
le faible coefficient de dilatation thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe assure une précision
millimétrique, améliorant ainsi le ciblage du traitement. De plus, leur haute résistance a la traction leur

permet de supporter le poids du patient et les contraintes liées aux réglages de I'équipement.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungstene
utilisées dans le positionnement des composants. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage
dense par frittage a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la stabilité

du positionnement. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages,
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optimise la répartition des contraintes et réduit le risque de désalignement di aux vibrations. Les
traitements de surface, tels que la passivation chimique, améliorent encore la résistance aux radiations et
la biocompatibilité de la tige filetée. Par exemple, pour la fixation sur table de traitement, la passivation

prévient la corrosion de surface et garantit la précision durable de la tige filetée.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement importantes pour le positionnement des
composants. Les équipements nécessitent souvent des réglages fréquents, et les tiges filetées en métal
ordinaire peuvent se desserrer sous 1'effet de la fatigue. Cependant, la structure granulaire uniforme et la
ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent de résister a un
fonctionnement a long terme. Par exemple, pour la fixation des lames de collimateur, les tiges filetées en
alliage tungsténe-nickel-fer, grace a la résistance optimisée du fer, améliorent considérablement la

résistance a la fatigue et réduisent le besoin d'étalonnage.

3.2.3 Application des composants auxiliaires de fixation des implants dentaires

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les composants de fixation
d'implants dentaires, pour sécuriser les supports d'implants, les connexions de couronnes et de bridges,
ainsi que les fixations provisoires, assurant ainsi la stabilité et 1'ostéointégration des implants. Les
implants dentaires nécessitent un fonctionnement prolongé dans un environnement buccal humide et
soumis a des contraintes mécaniques. Grace a leur biocompatibilité, leur solidité et leur résistance a la
corrosion élevées, les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent des fixations idéales pour ces
composants. Les sections suivantes présentent leurs applications spécifiques, notamment leurs scénarios

d'application, leurs performances et I'optimisation de leur conception.

Dans les implants dentaires, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour
faciliter la fixation des implants et des restaurations. Par exemple, dans les bridges multidentaires, les
tiges filetées doivent résister aux forces de mastication et a la corrosion salivaire. L'inertie chimique du
tungsténe le rend compatible avec les tissus buccaux, prévenant ainsi les réactions inflammatoires et
favorisant la fixation des cellules osseuses. La faible toxicité des tiges filetées en alliage tungsténe-cobalt-
chrome réduit le risque de rejet, tandis que leur densité élevée offre un soutien structurel supplémentaire.
Comparées aux tiges filetées traditionnelles en titane, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont plus

résistantes a la corrosion, tandis que les tiges filetées en acier inoxydable sont sujettes a la rouille.

La biocompatibilité est un avantage majeur des tiges filetées en alliage de tungsténe pour la fixation
dentaire. L'environnement buccal est soumis a des fluctuations acido-basiques et a des bactéries. Alors
que les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent libérer des ions allergenes, les tiges filetées en alliage
de tungstene forment une couche d'oxyde stable qui empéche 1'accumulation de produits de corrosion.
Par exemple, pour la fixation d'implants, les tiges filetées en alliage de tungstene favorisent
l'ostéointégration et accélerent la cicatrisation. De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de

supporter les forces occlusales, garantissant ainsi la stabilité a long terme des restaurations.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungstene

utilisées dans les implants dentaires. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par
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frittage a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la biocompatibilité.
L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise la répartition
des contraintes et réduit le risque de fatigue due aux contraintes buccales. Les traitements de surface tels
que la passivation ou le nanorevétement renforcent encore la résistance antibactérienne et a la corrosion
des tiges filetées. Par exemple, pour les couronnes et les bridges, le nanorevétement peut inhiber

'adhésion bactérienne et garantir des conditions d'hygiéne optimales.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliérement importantes pour les implants dentaires.
La mastication implique des charges cycliques, et les tiges filetées métalliques conventionnelles peuvent
se desserrer sous l'effet de la fatigue. Cependant, la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée
des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent de résister aux contraintes a long terme. Par
exemple, pour les implants temporaires, la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage tungsténe-
nickel-fer améliore considérablement la résistance a la fatigue, réduisant ainsi le besoin de visites de

controle.

3.2.4 Application des composants de transmission de précision aux équipements d'imagerie

médicale

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les composants de
transmission de précision des équipements d'imagerie médicale. Elles fixent les bras de balayage, les
engrenages de transmission et les rails de guidage de précision, garantissant ainsi un fonctionnement
stable lors d'une imagerie de haute précision. Les équipements d'imagerie médicale tels que les scanners
et les IRM requierent un faible bruit et une haute résolution. Grace a leur résistance élevée, leur faible
coefficient de dilatation thermique et leur résistance aux vibrations, les tiges filetées en alliage de

tungsteéne constituent des fixations idéales pour ces composants.

Dans les équipements d'imagerie médicale, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement
utilisées pour fixer les tétes d'acquisition et les systémes de transmission. Par exemple, dans les scanners
CT, les tiges filetées doivent résister aux vibrations et a la chaleur générées par les mouvements de
rotation. La haute densité du tungsténe offre une stabilité accrue, réduisant ainsi I'impact des vibrations
sur la clarté de I'image. La conductivité thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre assure la
dissipation thermique, évitant ainsi les écarts de transmission dus a la déformation thermique. Comparées
aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une meilleure stabilité
grace a leur faible coefficient de dilatation thermique, tandis que les tiges filetées en aluminium sont

sujettes a la déformation en raison de leur faible résistance.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage clé des tiges filetées en alliage de tungsténe
pour la transmission de précision. Lors de l'imagerie, les fluctuations de température de I'équipement
peuvent affecter la précision. Alors que les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent se dilater et se
déformer, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité dimensionnelle pendant les
cycles de température. Par exemple, pour la fixation du rail de guidage IRM, les tiges filetées en alliage
de tungstene assurent une précision de transmission millimétrique, améliorant ainsi la qualité de I'image.

De plus, leur résistance élevée a la fatigue leur permet de supporter les contraintes des acquisitions
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répétées.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe
utilisées dans les composants de transmission. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage
dense par frittage a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la stabilité
de la transmission. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages,
optimise la répartition des contraintes et réduit le risque de bruit di aux vibrations. Les traitements de
surface, comme le durcissement laser, améliorent encore la résistance a l'usure et a la chaleur des tiges
filetées. Par exemple, pour la fixation du bras de scanner, le durcissement peut prévenir l'usure de la

surface et garantir une précision durable.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement importantes pour les transmissions de
précision. Les équipements fonctionnant a grande vitesse peuvent provoquer le desserrage des tiges
filetées en métal ordinaire sous I'effet des vibrations. Leur densité élevée et leur robustesse optimisée
leur permettent d'absorber les chocs. Par exemple, dans les engrenages de transmission pour l'imagerie
radiographique, les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer, grace a la résistance optimisée du fer,

améliorent considérablement la résistance aux vibrations et réduisent le flou de l'image.

3.3 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans la fabrication de précision

Les tiges filetées en alliage de tungsténe bénéficient d'une résistance élevée, d'un faible coefficient de
dilatation thermique, d'une densité élevée et d'une excellente résistance a la fatigue, ce qui en fait un
¢lément de fixation indispensable pour les machines-outils haut de gamme, l'instrumentation et les
équipements de mesure de précision. La fabrication de précision exige une stabilité et une précision
exceptionnelles des composants. Grace a ses excellentes propriétés mécaniques et a sa grande
adaptabilité¢ environnementale, la tige filetée en alliage de tungsténe est largement utilisée dans les
systeémes de transmission, les composants fixes et les assemblages de positionnement, garantissant un
fonctionnement fiable dans des environnements soumis a de fortes charges, de fortes vibrations et a de

fortes variations de température.

Dans la fabrication de précision, la tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée pour la
fixation et la connexion des composants de transmission des machines-outils haut de gamme, des
mécanismes d'entrainement de précision en instrumentation et des composants de positionnement des
équipements de mesure. Sa densité élevée est excellente pour I'équilibrage dynamique et la suppression
des vibrations. Par exemple, pour la fixation des broches a grande vitesse des machines-outils CNC, la
tige filetée en alliage de tungsténe offre une stabilit¢ de masse suffisante, minimisant l'impact des
vibrations sur la précision d'usinage. Compar¢ a une tige filetée en acier ordinaire, son faible coefficient
de dilatation thermique assure une stabilité dimensionnelle malgré les fluctuations de température. La
tige filetée en aluminium, en revanche, ne présente pas la résistance nécessaire pour répondre aux

exigences de haute précision.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement importantes dans la fabrication de

précision. Les équipements de précision sont souvent soumis a des vibrations a haute fréquence et a des
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charges cycliques. Alors que les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se desserrer sous l'effet de la
fatigue, la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe
leur permettent de résister aux contraintes a long terme. Par exemple, dans les systémes de transmission
d'instrumentation, la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer améliore
considérablement la résistance a la fatigue et prolonge la durée de vie des équipements. De plus, leur
résistance a l'usure et a la corrosion leur permet de maintenir l'intégrité de leur surface dans les

environnements d'usinage de haute précision, réduisant ainsi les besoins de maintenance.

La précision du procédé de fabrication renforce l'aptitude des tiges filetées en alliage de tungsténe a
l'usinage de précision. La métallurgie des poudres forme une structure d'alliage dense par frittage a haute
température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant les propriétés mécaniques et la
stabilit¢ de la tige filetée. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des
filetages, optimise la répartition des contraintes et réduit le risque de désalignement dii aux vibrations.
Les traitements de surface, tels que le durcissement laser ou les revétements anticorrosion, renforcent la
résistance a l'usure et l'adaptabilité environnementale de la tige filetée, répondant ainsi aux exigences

¢levées de fiabilité de I'usinage de précision.

Dans des applications spécifiques, la diversité des conceptions des tiges filetées en alliage de tungsténe
répond aux exigences complexes de la fabrication de précision. Par exemple, les tiges filetées en alliage
tungsténe-cuivre, grace a leur excellente conductivité thermique, sont utilisées dans les composants de
transmission nécessitant une gestion thermique ; les alliages tungsténe-nickel-fer, grace a leur résistance
¢levée, servent a fixer les composants soumis a de fortes charges. Ces propriétés personnalisées
permettent aux tiges filetées en alliage de tungsténe de répondre avec flexibilité aux divers besoins de la
fabrication de précision. En revanche, les tiges filetées métalliques conventionnelles ont des

performances limitées et ne peuvent répondre aux exigences de haute précision et de polyvalence.

3.3.1 Application des composants de transmission de machines-outils haut de gamme

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée dans les composants de transmission
des machines-outils haut de gamme pour fixer les broches, les réducteurs et les mécanismes
d'entrainement, garantissant ainsi un fonctionnement stable a grande vitesse et sous forte charge. Les
machines-outils haut de gamme, telles que les machines & commande numérique et les centres d'usinage
cinq axes, exigent une précision et une durabilité exceptionnelles de leurs systémes de transmission.
Grace a sa densité élevée, sa résistance élevée et son faible coefficient de dilatation thermique, la tige

filetée en alliage de tungstene est une fixation idéale pour ces composants.

Dans les systémes de transmission des machines-outils haut de gamme, les tiges filetées en alliage de
tungsténe sont principalement utilisées pour fixer les roulements de broche et les engrenages. Par
exemple, dans les machines-outils CNC a grande vitesse, les tiges filetées doivent résister aux forces
centrifuges et aux vibrations des composants rotatifs. La haute densité du tungsténe assure une stabilité
inertielle accrue, réduisant ainsi I'impact des vibrations sur la précision d'usinage. La conductivité
thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur,

évitant ainsi les écarts de transmission dus a la déformation thermique. Comparée aux tiges filetées en
COPYRIGHT AND LEGAL LIABILITY STATEMENT

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

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

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

% 61 t 120 71

=1


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

acier classiques, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une résistance a la fatigue supérieure,
tandis que les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour supporter des charges

élevées.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage majeur des tiges filetées en alliage de
tungsténe dans les composants de transmission. Lors du fonctionnement d'une machine-outil, les
frottements et la chaleur du moteur peuvent entrainer une augmentation de la température. Les tiges
filetées en métal ordinaire peuvent se dilater et se déformer, tandis que les tiges filetées en alliage de
tungsténe conservent leur stabilité dimensionnelle malgré les fluctuations de température. Par exemple,
pour le montage de la broche, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une précision de
transmission de 1'ordre du micron, améliorant ainsi la qualité d'usinage. De plus, leur résistance élevée a
la traction leur permet de supporter les contraintes de rotation a grande vitesse, prévenant ainsi les

ruptures d'assemblage.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe
utilisées dans les composants de transmission. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage
dense par frittage a haute température, réduisant ainsi les micro-défauts et améliorant la résistance aux
vibrations. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise la
répartition des contraintes et réduit le risque de fissures de fatigue dues aux vibrations. Les traitements
de surface, tels que la trempe laser, améliorent encore la résistance a 1'usure des tiges filetées, les rendant
ainsi adaptées aux environnements de transmission a grande vitesse. Par exemple, pour le montage de

boites de vitesses, la trempe peut prévenir l'usure superficielle et garantir une précision a long terme.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliérement importantes pour les composants de
transmission. Le fonctionnement des machines-outils implique des charges cycliques a haute fréquence.
Alors que les tiges filetées métalliques classiques peuvent se desserrer sous l'effet de la fatigue, la
structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur
permettent de résister aux vibrations a long terme. Par exemple, dans les mécanismes d'entrainement, la
ténacité optimisée du nickel des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer améliore considérablement

la résistance a la fatigue et réduit les besoins de maintenance.

3.3.2 Application de composants fixes de machines-outils haut de gamme

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée dans les fixations de machines-outils
haut de gamme, pour la fixation des batis, des tables de travail et des porte-outils, afin d'assurer la stabilité
structurelle sous de fortes charges et vibrations. Les machines-outils haut de gamme, telles que les centres
de tournage et les rectifieuses, nécessitent des fixations stables pour maintenir la précision d'usinage. La
tige filetée en alliage de tungsténe, grace a sa résistance ¢levée, sa densité élevée et son faible coefficient

de dilatation thermique, est une fixation idéale pour ces composants.

Les tiges filetées en alliage de tungstene sont principalement utilisées dans les montages de machines-
outils haut de gamme pour relier le bati de la machine aux structures porteuses. Par exemple, dans les

centres d'usinage cinq axes, les tiges filetées doivent résister aux efforts de coupe et aux vibrations. La
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haute densité du tungsténe assure une stabilité accrue, réduisant ainsi ' impact des vibrations sur la
précision d'usinage. La résistance élevée des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer garantit des
assemblages fiables sous de fortes charges. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges
filetées en alliage de tungsteéne offrent une meilleure résistance a la fatigue, tandis que les tiges filetées

en aluminium sont sujettes a la déformation en raison de leur faible résistance.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage clé des tiges filetées en alliage de tungsténe
dans les montages. Alors que les machines-outils fonctionnent dans des environnements soumis a des
fluctuations de température, les tiges filetées métalliques conventionnelles peuvent se dilater et desserrer
les assemblages. Cependant, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité
dimensionnelle pendant les cycles de température. Par exemple, dans les montages de table de travail,
les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une précision de positionnement de 1'ordre du micron,
améliorant ainsi la régularité de I'usinage. De plus, leur résistance €élevée a la traction leur permet de

supporter les charges des picces lourdes.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe
utilisées dans les montages. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par frittage a
haute température, réduisant ainsi les micro-défauts et améliorant la résistance aux vibrations. L'usinage
CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise la répartition des
contraintes et réduit le risque de concentration de contraintes. Les traitements de surface, tels que les
revétements anticorrosion, améliorent encore la résistance a l'usure et l'adaptabilité environnementale
des tiges filetées. Par exemple, dans les montages porte-outils, le revétement protége de la corrosion due

aux fluides de coupe, garantissant ainsi une stabilité a long terme.

Les tiges filetées en alliage de tungstene sont particulieérement importantes pour les composants fixes. Le
fonctionnement des machines-outils implique des vibrations constantes, et les tiges filetées en métal
ordinaire peuvent se desserrer sous I'effet de la fatigue. Cependant, la structure granulaire uniforme et la
ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent de résister aux contraintes a
long terme. Par exemple, pour les assemblages de bancs de machines, les tiges filetées en alliage
tungsténe-nickel-fer, grace a la résistance optimisée du fer, améliorent considérablement la résistance a

la fatigue et réduisent les besoins de maintenance.

3.3.3 Application des composants de transmission d'instruments

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les composants de
transmission d'instrumentation pour fixer les moteurs d'entrainement, les réducteurs et les engrenages de
précision, garantissant ainsi un fonctionnement stable dans les applications haute précision et haute
fréquence. Les instruments tels que les analyseurs optiques et les équipements de test de précision exigent
une précision et une résistance aux vibrations extrémement ¢élevées dans leurs systemes de transmission.
Grace a sa densité ¢levée, sa résistance ¢levée et son faible coefficient de dilatation thermique, les tiges

filetées en alliage de tungsténe constituent une fixation idéale pour ces composants.

Dans les systemes de transmission d'instrumentation, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
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principalement utilisées pour fixer les composants rotatifs et les mécanismes d'entrainement. Par exemple,
dans le systéme rotor d'un spectrometre, les tiges doivent résister aux forces centrifuges et aux vibrations
liées a une rotation a grande vitesse. La forte densité du tungsténe assure une stabilité inertielle accrue,
réduisant ainsi I'impact des vibrations sur la précision des mesures. La conductivité thermique des tiges
filetées en alliage tungsténe-cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur, évitant ainsi les écarts de
transmission dus a la déformation thermique. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges
filetées en alliage de tungsténe offrent une résistance a la fatigue supérieure, tandis que les tiges filetées

en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour répondre aux exigences de haute précision.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage majeur des tiges filetées en alliage de
tungsténe dans les composants de transmission. Alors que les instruments et équipements sont soumis a
des températures ambiantes fluctuantes, les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se dilater et se
déformer, tandis que les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité dimensionnelle
pendant les cycles de température. Par exemple, pour le montage d'engrenages de précision, les tiges
filetées en alliage de tungsteéne assurent une précision de transmission de I'ordre du micron et améliorent
la constance des mesures. De plus, leur résistance ¢élevée a la traction leur permet de supporter les

contraintes des entrainements haute fréquence.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe
utilisées dans les composants de transmission. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage
dense par frittage a haute température, réduisant ainsi les micro-défauts et améliorant la résistance aux
vibrations. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise la
répartition des contraintes et réduit le risque de bruit dfi aux vibrations. Les traitements de surface, tels
que la trempe laser, renforcent la résistance a l'usure des tiges filetées, les rendant ainsi adaptées aux
environnements de transmission haute fréquence. Par exemple, pour le montage de moteurs

d'entrainement, la trempe peut prévenir l'usure superficielle et garantir une précision durable.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulicrement importantes pour les composants de
transmission. Les opérations d'instrumentation impliquent des charges cycliques a haute fréquence, et si
les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se desserrer sous l'effet de la fatigue, la structure granulaire
uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent de résister aux
vibrations a long terme. Par exemple, pour le montage de réducteurs, la ténacité optimisée des tiges
filetées en alliage tungsténe-nickel-fer améliore considérablement la résistance a la fatigue et réduit les

besoins de maintenance grace au nickel optimisé.

3.3.4 Application des parties fixes de I'instrument et du compteur

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée dans les fixations d'instrumentation,
pour la fixation de boitiers, de supports et de composants optiques, assurant ainsi la stabilité structurelle
dans des environnements de haute précision et soumis a de fortes vibrations. Des instruments tels que les
télémetres laser et les microscopes requiérent une stabilité et une précision de fixation extrémement
¢levées. Grace a sa résistance €levée, sa densité élevée et son faible coefficient de dilatation thermique,

la tige filetée en alliage de tungsténe est une fixation idéale pour ces composants. Les paragraphes
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suivants présentent ses utilisations spécifiques du point de vue des scénarios d'application, des avantages

en termes de performances et de 1'optimisation technique.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les dispositifs
d'instrumentation pour connecter les boitiers et les composants internes. Par exemple, dans les analyseurs
optiques, les tiges filetées doivent résister aux vibrations et aux variations environnementales. La haute
densité du tungsténe offre une stabilité accrue, réduisant ainsi I'impact des vibrations sur la précision des
mesures. La résistance ¢levée des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer garantit des connexions
fiables sous de fortes charges. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage
de tungsteéne offrent une meilleure résistance a la fatigue, tandis que les tiges filetées en aluminium sont

sujettes a la déformation en raison de leur faible résistance.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage majeur des tiges filetées en alliage de
tungsténe pour les fixations. Lorsque les instruments et équipements sont soumis a des températures
ambiantes fluctuantes, les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent se dilater et se desserrer.
Cependant, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité dimensionnelle malgré les
variations de température. Par exemple, pour le montage d'objectifs de microscope, les tiges filetées en
alliage de tungsténe assurent une précision de positionnement de l'ordre du micron, améliorant ainsi la
qualité d'image. De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de supporter les contraintes liées

a la manipulation des instruments.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe dans
les composants fixes. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par frittage a haute
température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la résistance aux vibrations.
L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise la répartition
des contraintes et réduit le risque de concentration de contraintes. Les traitements de surface, tels que les
revétements anticorrosion, améliorent encore la résistance a I'humidité et I'adaptabilité environnementale

des tiges filetées.

3.3.5 Application des composants de positionnement aux équipements de mesure de précision

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée pour le positionnement des composants
des équipements de mesure de précision, la fixation des rails de guidage, des capteurs et des dispositifs
d'étalonnage afin de garantir un positionnement précis lors de mesures de haute précision. Les
équipements de mesure de précision tels que les machines a mesurer tridimensionnelles (MMT) et les
interféromeétres laser exigent une stabilité et une précision de positionnement extrémement élevées. La
tige filetée en alliage de tungsteéne, grace a sa résistance élevée, son faible coefficient de dilatation
thermique et sa résistance aux vibrations, constitue une fixation idéale pour ces composants. Les
paragraphes suivants présentent ses utilisations spécifiques du point de vue des scénarios d'application,

des performances et de I'optimisation de la conception.

Pour le positionnement des composants des équipements de mesure de précision, les tiges filetées en

alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour fixer les rails de guidage et les supports de
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capteurs. Par exemple, pour le montage de la téte d'une MMT (machine a calculer), les tiges filetées
doivent résister aux vibrations et aux variations environnementales. La haute densité du tungsténe offre
une stabilité accrue, réduisant ainsi I'impact des vibrations sur la précision des mesures. La conductivité
thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur,
¢évitant ainsi les erreurs de positionnement dues a la déformation thermique. Comparées aux tiges filetées
en acier standard, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une meilleure stabilité grace a leur
faible coefficient de dilatation thermique, tandis que les tiges filetées en aluminium sont sujettes aux

défauts d'alignement en raison de leur faible résistance.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage majeur des tiges filetées en alliage de
tungsteéne pour le positionnement des composants. Lorsque les équipements de mesure fonctionnent dans
des environnements soumis a des fluctuations de température, les tiges filetées métalliques ordinaires
peuvent se dilater et se déformer. Cependant, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur
stabilité¢ dimensionnelle pendant les cycles de température. Par exemple, dans les rails de guidage des
interféromeétres laser, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une précision de positionnement
de l'ordre du nanometre et améliorent la régularité des mesures. De plus, leur résistance élevée a la

traction leur permet de supporter les contraintes liées aux ajustements des capteurs.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe
utilisées dans le positionnement des composants. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage
dense par frittage a haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la stabilité
du positionnement. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages,
optimise la répartition des contraintes et réduit le risque de désalignement dii aux vibrations. Les
traitements de surface, tels que les revétements anticorrosion, améliorent encore la résistance a I'humidité
et l'adaptabilité environnementale des tiges filetées. Par exemple, pour le montage de capteurs, le

revétement peut prévenir la corrosion en milieu humide, garantissant ainsi une précision durable.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particulierement importantes pour le positionnement des
composants. Les équipements de mesure génerent d'infimes vibrations qui peuvent entrainer le
desserrage des tiges filetées métalliques standard. Cependant, la densité élevée et la robustesse optimisée
des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent d'absorber les chocs. Par exemple, dans les
dispositifs d'étalonnage, la tige filetée en alliage tungsténe-nickel-fer, renforcée par la robustesse du

nickel, améliore considérablement la résistance aux vibrations et réduit le besoin d'étalonnage.

3.4 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans le domaine énergétique

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées dans le secteur de I'énergie grace a leur haute
résistance, leur résistance a la corrosion et aux hautes températures, ainsi que leur faible coefficient de
dilatation thermique. Elles constituent donc une fixation idéale pour les environnements extrémes et les
applications de haute précision, telles que l'industrie nucléaire, I'extraction pétroliere, le solaire
photovoltaique et la production d'énergie €olienne. Les équipements énergétiques doivent fonctionner
dans des environnements a haute température, haute pression, corrosifs ou soumis a de fortes vibrations.

Gréce a leurs excellentes propriétés mécaniques et a leur adaptabilité environnementale, les tiges filetées
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en alliage de tungsténe sont largement utilisées pour fixer des composants critiques et des structures de

précision, garantissant ainsi la fiabilité et l'efficacité a long terme des systémes.

Dans le secteur de I'énergie, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour
la fixation des composants de blindage des réacteurs nucléaires, des composants haute tension des
équipements de forage pétrolier, des systémes de montage de panneaux solaires photovoltaiques et des
connecteurs haute résistance pour éoliennes. Leur densité élevée leur confere une excellente capacité de
suppression des vibrations et une stabilité structurelle optimale. Par exemple, pour les assemblages de
pales d'éoliennes, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une stabilité de masse suffisante,
minimisant ainsi I'impact des vibrations sur la durée de vie des équipements. Comparées aux tiges filetées
en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungstene offrent une résistance supérieure a la corrosion
et aux températures élevées. En revanche, les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment

robustes pour répondre aux exigences extrémes du secteur de 1'énergie.

Dans des applications spécifiques, la diversité des conceptions des tiges filetées en alliage de tungsténe
répond aux besoins complexes du secteur de I'énergie. Par exemple, les tiges filetées en alliage tungsténe-
cuivre, grace a leur excellente conductivité thermique, sont utilisées pour la gestion thermique des
supports photovoltaiques ; les alliages tungsténe-nickel-fer, grace a leur haute résistance, sont utilisés
pour les fixations haute tension des réacteurs nucléaires. Ces propriétés personnalisées permettent aux
tiges filetées en alliage de tungsténe de s'adapter avec flexibilité a divers scénarios du secteur de I'énergie.
En revanche, les tiges filetées métalliques conventionnelles ont des performances limitées et ne

répondent pas aux exigences ¢élevées de fiabilité et de multifonctionnalité.

Bien que les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent des avantages significatifs dans les applications
énergétiques, leur forte densité peut alourdir les équipements, ce qui freine la conception de certaines
conceptions légeres. Les fabricants optimisent la formulation des alliages et les dimensions des tiges afin
de minimiser le poids tout en maintenant les performances. Malgré des cofits de production ¢élevés, leurs
avantages a long terme sont significatifs dans les applications exigeant une fiabilité élevée, notamment

dans des secteurs comme 1'énergie, ou la sécurité et la durabilité sont primordiales.

3.4.1 Applications en environnement extréme dans l'industrie nucléaire

L'utilisation des tiges filetées en alliage de tungsténe dans les environnements extrémes de l'industrie
nucléaire se refléte principalement dans leur utilisation pour la fixation des assemblages de blindage des
réacteurs, des structures de support des crayons de combustible et des composants des systémes de
refroidissement, garantissant ainsi le fonctionnement stable des équipements dans des environnements a
rayonnement, température et pression ¢élevés. L'industrie nucléaire exige des fixations présentant une
résistance aux rayonnements et a la corrosion et des propri¢tés mécaniques extrémement élevées. Les
tiges filetées en alliage de tungsténe, grace a leur densité élevée, leur résistance aux températures élevées

et leur faible coefficient de dilatation thermique, constituent un choix idéal pour ces applications.

Dans les réacteurs nucléaires, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour

fixer les plaques de blindage et les mécanismes d'entrainement des barres de controle. Par exemple, dans
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l'assemblage de blindage des réacteurs a eau pressurisée, les tiges doivent résister a de fortes doses de
rayons gamma et a un fluide caloporteur a haute température. La forte densité du tungsténe absorbe
efficacement les radiations, réduisant ainsi le risque de diffusion pour le personnel. La résistance a la
corrosion des tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer assure une stabilit¢ a long terme dans les
environnements chimiques du fluide caloporteur. Comparées aux tiges filetées en acier classiques, les
tiges filetées en alliage de tungsténe sont moins sensibles a la dégradation en cas d'exposition a de fortes
radiations, tandis que les tiges filetées en aluminium n'ont pas la densité nécessaire pour assurer un

blindage efficace.

La résistance aux hautes températures et un faible coefficient de dilatation thermique constituent les
principaux avantages des tiges filetées en alliage de tungsténe dans l'industrie nucléaire. En
fonctionnement, les températures peuvent atteindre des centaines de degrés Celsius. Alors que les tiges
filetées métalliques classiques peuvent se desserrer sous I'effet de la dilatation thermique ou du fluage,
les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité dimensionnelle pendant les cycles a
haute température. Par exemple, dans les structures de support des crayons de combustible, les tiges
filetées en alliage de tungsténe assurent un positionnement précis au micron pres, renforcant ainsi la
stireté des réacteurs. De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de supporter les contraintes

des systémes de refroidissement haute pression.

3.4.2 Applications résistantes aux environnements extrémes dans la production pétroliére

L'utilisation des tiges filetées en alliage de tungsténe dans les environnements extrémes de production
pétrolicre se refléte principalement dans leur utilisation pour la fixation des équipements de forage, des
systemes de vannes et des raccords de pipelines, garantissant ainsi un fonctionnement fiable dans des
environnements a haute température, haute pression et corrosifs. La production pétroliére implique les
conditions exigeantes des champs pétroliféres en eaux profondes ou a haute température. Grace a sa
résistance ¢levée a la corrosion et a la fatigue, la tige filetée en alliage de tungstene est une fixation idéale
pour ces applications. Les paragraphes suivants présentent ses utilisations spécifiques du point de vue

des scénarios d'application, des avantages en termes de performances et de I'optimisation de la conception.

Dans la production pétrolicre, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour
fixer les structures de support des trépans et les vannes haute pression. Par exemple, sur les plateformes
de forage en eaux profondes, les tiges filetées doivent résister a la corrosion par I'eau de mer et aux fluides
a haute pression. La grande solidité et la résistance a la corrosion du tungsténe lui permettent de préserver
l'intégrité de sa surface en milieu acide ou salin. Les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer
améliorent considérablement la résistance a la corrosion grace a la stabilit¢ chimique du nickel.
Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont moins
sensibles a la rouille, tandis que les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour

résister aux hautes pressions.

La résistance a la corrosion et a la fatigue sont les principaux avantages des tiges filetées en alliage de
tungsténe dans la production pétroliére. Cet environnement de production est soumis a des gaz acides et

a des charges cycliques. Alors que les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent se rompre sous 1'effet
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de la corrosion ou de la fatigue, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité dans
des environnements difficiles. Par exemple, pour les raccordements de pipelines, la résistance a la
corrosion des tiges filetées en alliage de tungsténe assure une étanchéité durable et élimine les risques de
fuites. De plus, leur résistance ¢élevée a la traction leur permet de résister aux impacts des fluides a haute

pression.

3.4.3 Application des supports de précision pour les équipements solaires photovoltaiques

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les supports de précision des
équipements solaires photovoltaiques. Elles fixent les panneaux photovoltaiques, les systémes de suivi
et les modules de refroidissement, garantissant ainsi la stabilité¢ structurelle dans les environnements
extérieurs a haute température. Les équipements solaires photovoltaiques requiérent une grande précision
face aux fluctuations de température et aux charges dues au vent. Grace a leur faible coefficient de
dilatation thermique, leur résistance élevée et leur résistance a la corrosion, les tiges filetées en alliage
de tungsténe constituent des fixations idéales pour ces supports. Les sections suivantes présentent leurs

applications spécifiques, leurs performances et l'optimisation de leur conception.

Dans les équipements solaires photovoltaiques , les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
principalement utilisées pour fixer les panneaux photovoltaiques et les suiveurs solaires. Par exemple,
dans les centrales solaires situées en zones désertiques, les tiges filetées doivent résister aux températures
¢levées et a I'érosion par le sable et la poussicre. Le faible coefficient de dilatation thermique du tungsténe
assure une stabilité dimensionnelle lors des cycles thermiques, évitant ainsi le désalignement des
panneaux di a la déformation thermique. La conductivité thermique des tiges filetées en alliage
tungsténe-cuivre permet une dissipation thermique rapide, préservant ainsi l'efficacité des panneaux
photovoltaiques. Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont également plus résistantes a la corrosion
que les tiges filetées en acier classiques, tandis que les tiges filetées en aluminium sont sujettes a la

déformation en raison de leur faible résistance.

Un faible coefficient de dilatation thermique et une résistance a la corrosion constituent les principaux
avantages des tiges filetées en alliage de tungsténe pour les systémes de montage de précision. Les
équipements photovoltaiques sont exposés a des températures extérieures pouvant varier de -20 °C a
70 °C. Alors que les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent se dilater et se desserrer, les tiges filetées
en alliage de tungsténe assurent une connexion solide. Par exemple, pour le montage de systemes de
suivi, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une précision de positionnement de I'ordre du
micron, améliorant ainsi le rendement de conversion de I'énergie solaire. De plus, leur résistance élevée

a la traction leur permet de supporter les charges de vent et les contraintes mécaniques.

3.4.4 Application de composants de connexion a haute résistance dans les équipements de

production d'énergie éolienne

La tige filetée en alliage de tungstene est principalement utilisée pour les assemblages haute résistance
des éoliennes. Elle assure la fixation des pales, des pylones et des réducteurs, garantissant ainsi l'intégrité

structurelle des équipements sous de fortes charges de vent et vibrations. Les éoliennes doivent
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fonctionner sous des vents forts et des charges cycliques. Grace a sa résistance, sa densité et sa résistance
a la fatigue élevées, la tige filetée en alliage de tungsténe est un élément de fixation idéal pour ces
assemblages. Les sections suivantes présentent ses utilisations spécifiques du point de vue des scénarios

d'application, des avantages en termes de performances et de l'optimisation de la conception.

Dans les éoliennes, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour relier les
pieds des pales aux structures des pylones. Par exemple, dans les parcs éoliens offshore, les tiges filetées
doivent résister a I'érosion due aux brises marines et aux embruns. La haute résistance mécanique et a la
corrosion du tungsténe permet des connexions fiables dans des environnements trés humides. Les tiges
filetées en alliage tungsténe-nickel-fer améliorent considérablement la résistance a la traction en
optimisant la résistance du fer. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage
de tungsténe sont moins sensibles a la rouille, tandis que les tiges filetées en aluminium ne sont pas

suffisamment robustes pour résister aux charges de vent.

La résistance mécanique et la résistance a la fatigue élevées sont les principaux avantages des tiges
filetées en alliage de tungsténe pour l'assemblage des composants. Le fonctionnement des éoliennes
implique des vibrations a haute fréquence et des contraintes cycliques. Alors que les tiges filetées
métalliques ordinaires peuvent se desserrer sous l'effet de la fatigue, la structure granulaire uniforme et
la ténacité optimisée des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent de résister aux contraintes
a long terme. Par exemple, pour l'assemblage des pales, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent
une fixation stire, améliorant ainsi le rendement de la production d'énergie. De plus, leur densité élevée

amortit les vibrations et réduit la fatigue structurelle.

3.5 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans le domaine militaire

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées dans les applications militaires grace a leur haute
densité, leur résistance élevée, leur résistance aux hautes températures et a la corrosion, ce qui en fait un
¢lément de fixation indispensable pour I'armement, les véhicules blindés et les systemes de distribution
de munitions. Les équipements militaires doivent maintenir leur stabilité structurelle et leur fiabilité
fonctionnelle malgré des impacts, des températures et des vibrations importants, ainsi que des conditions
environnementales extrémes. Grace a leurs excellentes propriétés mécaniques et a leur adaptabilité
environnementale, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont largement utilisées pour la fixation de
picces structurelles a haute densité, la connexion de systémes de protection et la fixation de composants
haute température. La présentation détaillée ci-dessous des applications militaires des tiges filetées en
alliage de tungsténe met I'accent sur les scénarios d'application, les avantages en termes de performances

et la valeur technique.

Dans l'armée, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour fixer les
composants structurels haute densité des armes, les modules de protection des véhicules blindés et les
composants résistants aux hautes températures des systémes de lancement de munitions. Leur densité
¢élevée (environ 17-18,5 g/cm?) assure un excellent équilibre massique et une excellente suppression des
vibrations. Par exemple, pour la fixation des tourelles de chars, les tiges filetées en alliage de tungstene

offrent une stabilité massique suffisante pour réduire I'impact des vibrations sur la précision de visée.
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Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliérement importantes dans les applications
militaires. Les équipements militaires sont souvent soumis a des variations de température extrémes et a
des vibrations a haute fréquence. Alors que les tiges filetées métalliques conventionnelles peuvent se
rompre en raison de la dilatation thermique ou de la fatigue, les tiges filetées en alliage de tungsténe
conservent leur stabilité dimensionnelle et leur durabilité a long terme. Par exemple, dans les systémes
de protection des véhicules blindés, les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer, optimisées pour la
ténacité du nickel, améliorent considérablement la résistance a la fatigue et garantissent la stabilité des
assemblages dans les environnements a fort impact. De plus, leur résistance a la corrosion leur permet

de préserver l'intégrité de leur surface en milieu marin ou de guerre chimique.

3.5.1 Types d'application des piéces structurelles a haute gravité dans les armes et les équipements

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée dans les composants structurels haute
densité des armes. Elle assure la fixation des tourelles, des mécanismes de recul et des contrepoids,
garantissant stabilité et précision dans des environnements soumis a de forts chocs et vibrations. Les
armes nécessitent des matériaux haute densité pour optimiser la répartition des masses et I'équilibre
dynamique. La tige filetée en alliage de tungsténe, grace a sa densité, sa solidité et sa résistance a la
fatigue élevées, constitue une fixation idéale pour ces composants. Les points suivants présentent ses
utilisations spécifiques du point de vue des scénarios d'application, des performances et de I'optimisation

de la conception.

Dans l'armement, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour fixer les
composants rotatifs et les mécanismes de recul de l'artillerie. Par exemple, dans les tourelles de chars,
elles doivent résister aux chocs et vibrations intenses du tir. La densité élevée du tungsténe (environ 17-
18,5 g/cm?) assure une stabilité inertielle accrue, réduisant l'impact des vibrations sur la précision de
visée. Les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer, optimisées par la ténacité du nickel, améliorent
considérablement la résistance aux chocs. Comparées aux tiges filetées en acier classiques, les tiges
filetées en alliage de tungsténe offrent une résistance a la fatigue supérieure, tandis que les tiges filetées

en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour supporter des contraintes d'impact élevées.

La résistance a la fatigue et la haute résistance mécanique sont les principaux atouts des tiges filetées en
alliage de tungsténe pour les composants structurels haute densité. Le fonctionnement des armes
implique des vibrations a haute fréquence et des charges cycliques. Alors que les tiges filetées en métal
ordinaire peuvent se desserrer sous l'effet de la fatigue, la structure granulaire uniforme et la ténacité
optimisée des tiges filetées en alliage de tungstene leur permettent de résister aux contraintes a long terme.
Par exemple, pour la fixation du mécanisme de recul, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent

une précision de positionnement de 'ordre du micron, améliorant ainsi la régularité du tir.

3.5.2 Exigences d'application pour les piéces structurelles a haute densité des armes et des

équipements

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées dans les composants structurels haute densité des
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armes et équipements. Elles exigent une densité élevée, une résistance élevée, une résistance a la fatigue
et a la corrosion, ainsi qu'un faible coefficient de dilatation thermique, afin de garantir fiabilité et
précision dans des environnements extrémes. Ces composants doivent maintenir leur stabilité face aux
chocs et aux vibrations importants, ainsi qu'aux conditions climatiques difficiles. Les tiges filetées en

alliage de tungsténe répondent a ces exigences strictes grace a leurs performances supérieures.

Exigences de densité élevée : Les composants structurels a haute densité nécessitent une masse suffisante
pour optimiser 1'équilibre dynamique. Par exemple, dans les contrepoids d'artillerie, les tiges filetées
doivent avoir une densité de 17 a 18,5 g/cm? pour amortir les vibrations. La densité élevée du tungsténe
surpasse largement celle de I'acier et de I'aluminium, garantissant ainsi la stabilité lors des tirs. Exigences
de résistance mécanique et a la fatigue élevées : L'utilisation d'armes implique des impacts importants et
des charges cycliques, exigeant des tiges filetées une résistance élevée a la traction et a la fatigue. Les
alliages tungsténe-nickel-fer, grace a la ténacité optimisée du nickel, améliorent significativement la
résistance a la fatigue, répondant ainsi aux exigences opérationnelles a long terme des tourelles et des
mécanismes de recul. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de

tungsténe sont moins susceptibles de se fracturer sous forte contrainte.

Exigences de résistance a la corrosion : Les environnements de combat sur le terrain peuvent inclure
I'humidité, le brouillard salin et les produits chimiques, ce qui exige que les tiges filetées possédent une
excellente résistance a la corrosion. L'inertie chimique et le revétement de surface résistant a la corrosion
des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent de maintenir leurs performances en
environnements marins ou acides. Par exemple, pour le montage de canons navals, le revétement protége
contre la corrosion par brouillard salin. Exigences relatives au faible coefficient de dilatation thermique :
Les armes et équipements fonctionnent dans des déserts ou des environnements extrémement froids, ou
les fluctuations de température peuvent provoquer le desserrage des connexions. Le faible coefficient de
dilatation thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe (environ 4,5 um/ m- K ) assure une stabilité
dimensionnelle sur une plage de températures de -40 °C a 500 °C, surpassant ainsi celui de l'acier et de

I'aluminium.

3.5.3 Application des composants de connexion dans les systémes de protection des véhicules
blindés

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour la connexion des composants
des systémes de protection des véhicules blindés. Elles fixent les plaques de blindage, les blindages
réactifs et les modules de protection afin de garantir l'intégrité structurelle du véhicule dans des
environnements a fort impact et explosifs. Les véhicules blindés doivent résister aux impacts de
projectiles et aux vibrations dans des conditions extrémes sur le champ de bataille. Grace a sa résistance,
sa densité et sa résistance a la fatigue élevées, la tige filetée en alliage de tungsténe est une fixation idéale

pour ces composants.

Dans les véhicules blindés, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour
relier les blindages composites aux modules de protection. Par exemple, pour les fixations des plaques

de blindage des chars de combat principaux, les tiges filetées doivent résister aux chocs et aux vibrations
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des explosions. La haute densité du tungsténe assure une stabilité accrue, réduisant ainsi les dommages
structurels dus aux impacts. Les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer, optimisées pour la ténacité
du nickel, améliorent considérablement la résistance aux chocs. Comparées aux tiges filetées en acier
classiques, les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une résistance a la fatigue supérieure, tandis
que les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour supporter des contraintes
d'impact élevées. La résistance aux chocs et la haute résistance sont les principaux atouts des tiges filetées
en alliage de tungsténe dans les systémes de protection. Les environnements de combat impliquent des
impacts a haute énergie et des charges cycliques. Alors que les tiges filetées en métal ordinaire peuvent
se rompre par fatigue ou fracture, la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges
filetées en alliage de tungsténe leur permettent d'absorber I'énergie d'impact. Par exemple, pour le
montage de blindages réactifs, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une connexion solide
entre les modules, renfor¢ant ainsi 'efficacité de la protection. De plus, leur résistance a la corrosion leur

permet de préserver l'intégrité de leur surface en environnements poussiéreux ou marins.

3.5.4 Application de composants résistants aux hautes températures dans les systémes de lancement

de munitions

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée dans les composants haute température
des systémes de lancement de munitions. Elle assure la fixation des tubes de lancement, des systémes de
propulsion et des composants de gestion thermique, garantissant ainsi un fonctionnement fiable dans des
environnements a hautes températures et a fortes contraintes. Les systémes de lancement de munitions
doivent fonctionner dans des conditions transitoires de températures ¢levées et de chocs importants. La
tige filetée en alliage de tungsténe, grace a sa résistance aux hautes températures, sa grande résistance et
son faible coefficient de dilatation thermique, est une fixation idéale pour ces composants. Les sections
suivantes présentent ses applications spécifiques, ses avantages en termes de performances et

l'optimisation de sa conception.

Dans les systémes de lancement de munitions, les tiges filetées en alliage de tungstene sont
principalement utilisées pour fixer les tubes lance-roquettes et les composants du canon. Par exemple,
dans les lance-missiles, les tiges filetées doivent résister aux températures élevées transitoires (pouvant
atteindre plus de 1000 °C) et aux impacts générés par la combustion. Le point de fusion élevé du
tungsteéne (3 422 °C) et sa résistance aux températures ¢levées lui permettent de conserver sa résistance
dans des conditions extrémes. La conductivité thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre
permet une dissipation rapide de la chaleur, empéchant ainsi I'accumulation de contraintes thermiques.
Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont moins
susceptibles de ramollir a haute température, tandis que les tiges filetées en aluminium sont moins

résistantes que les tiges filetées en acier classiques et ne résistent pas aux impacts a haute température.

La résistance aux hautes températures et un faible coefficient de dilatation thermique constituent les
principaux avantages des tiges filetées en alliage de tungsténe pour les composants haute température.
Le processus de cuisson implique d'importantes variations de température. Alors que les tiges filetées
meétalliques classiques peuvent se rompre en raison de la dilatation thermique ou du fluage, les tiges

filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilit¢ dimensionnelle pendant les cycles a haute
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température. Par exemple, pour le montage du canon d'une arme, les tiges filetées en alliage de tungsténe
assurent une précision de positionnement de I'ordre du micron, améliorant ainsi la régularité de la cuisson.

De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de résister aux chocs explosifs.

3.6 Application de la tige filetée en alliage de tungsténe dans le domaine de l'information

électronique

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées dans les secteurs de I'¢électronique et des
technologies de I'information grace a leur densité élevée, leur résistance élevée, leur faible coefficient de
dilatation thermique et leur excellente conductivité électrique et thermique, ce qui en fait un élément de
fixation essentiel pour les équipements de haute précision tels que les équipements de fabrication de
semi-conducteurs et les microscopes électroniques. Ce secteur impose des exigences extrémement
¢levées en maticre de précision et de stabilité des équipements. Grace a ses excellentes propriétés
mécaniques et a sa grande adaptabilité environnementale, la tige filetée en alliage de tungsténe est
largement utilisée dans les mécanismes de transmission et de réglage de précision, garantissant un
fonctionnement fiable dans des environnements a haute température, sous vide et soumis a de fortes
vibrations. Son role spécifique est abordé ci-dessous, en termes de scénarios d'application, de

performances et de valeur technique.

Dans le secteur de I'électronique et des technologies de l'information, la tige filetée en alliage de
tungsténe est principalement utilisée pour fixer les composants de transmission des équipements de
fabrication de semi-conducteurs et ajuster les mécanismes des microscopes é€lectroniques. Sa densité
¢levée lui confére une excellente capacité de suppression des vibrations et d'équilibrage des masses. Par
exemple, dans le systéme de transmission d'une machine de photolithographie, la tige filetée en alliage
de tungsténe offre une stabilité de masse suffisante, minimisant l'impact des vibrations sur la précision
nanométrique. Comparé a une tige filetée en acier ordinaire, son faible coefficient de dilatation thermique
assure une stabilité dimensionnelle malgré les fluctuations de température. La tige filetée en aluminium,

en revanche, ne présente pas la résistance nécessaire pour répondre aux exigences de haute précision.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliecrement importantes dans les applications
d'information électronique. Les semi-conducteurs sont souvent soumis a des températures ¢levées et a
des charges cycliques. Alors que les tiges filetées métalliques classiques peuvent se détériorer en raison
de la dilatation thermique ou de la fatigue, les tiges filetées en alliage de tungsténe garantissent stabilité
et durabilité a long terme. Par exemple, dans le mécanisme de réglage d'un microscope électronique, les
tiges filetées en alliage tungstene-cuivre exploitent leur excellente conductivité thermique pour dissiper
rapidement la chaleur, évitant ainsi toute déformation thermique susceptible d'affecter la précision de
I'image. De plus, leur résistance a la corrosion leur permet de préserver l'intégrité de leur surface, méme

sous vide ou dans des environnements de nettoyage chimique.

3.6.1 Application des composants de transmission de précision dans les équipements de fabrication

de semi-conducteurs

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les composants de
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transmission de précision des équipements de fabrication de semi-conducteurs. Elles permettent de
sécuriser les mécanismes d'entrainement des machines de photolithographie, des équipements de gravure
et des systémes de transport de plaquettes, garantissant ainsi un fonctionnement stable dans des
environnements de haute précision et a haute température. Les équipements de fabrication de semi-
conducteurs exigent une précision de 1'ordre du nanometre et une stabilité extréme. Grace a leur densité
¢levée, leur résistance, leur faible coefficient de dilatation thermique et leur excellente conductivité
¢lectrique et thermique, les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent des fixations idéales pour

ces composants de transmission.

Dans les équipements de fabrication de semi-conducteurs, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
principalement utilisées pour fixer les moteurs pas a pas, les rails de guidage et les engrenages de
précision. Par exemple, dans le systéme d'entrainement des plateaux de plaquettes d'une machine de
photolithographie, les tiges filetées doivent résister aux vibrations et a la chaleur générées par les
mouvements a grande vitesse. La densité élevée du tungsténe (environ 17-18,5 g/cm?) assure une stabilité
inertielle accrue, réduisant ainsi 1'impact des vibrations sur la précision. La conductivité thermique des
tiges filetées en alliage tungsténe-cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur, évitant ainsi les
écarts de transmission dus a la déformation thermique. Comparées aux tiges filetées en acier classiques,
les tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une meilleure stabilité grace a leur faible coefficient de
dilatation thermique. Les tiges filetées en aluminium, en revanche, ne sont pas suffisamment robustes
pour répondre aux exigences de haute précision. Un faible coefficient de dilatation thermique et une
bonne conductivité thermique sont les principaux avantages des tiges filetées en alliage de tungsténe
pour la transmission de précision. La fabrication de semi-conducteurs implique des environnements sous
vide et a haute température. Alors que les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent fléchir sous 'effet
de la dilatation thermique, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité
dimensionnelle pendant les cycles thermiques. Par exemple, dans le mécanisme de transmission des
équipements de gravure, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une précision de
positionnement de l'ordre du nanometre et améliorent la régularité du traitement. De plus, leur résistance

¢levée a la traction leur permet de supporter les contraintes des entrainements haute fréquence.

3.6.2 Application des composants du mécanisme de réglage du microscope électronique

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées dans les composants des
mécanismes de réglage des microscopes électroniques pour fixer les lentilles, les platines porte-
échantillons et les systémes de balayage, garantissant ainsi un fonctionnement stable dans des
environnements de haute précision et sous vide poussé. Les microscopes électroniques exigent une
précision de positionnement submicronique et une stabilité extréme. Grace a leur densité élevée, leur
résistance ¢levée et leur faible coefficient de dilatation thermique, les tiges filetées en alliage de tungsténe

constituent des fixations idéales pour ces mécanismes de réglage.

Dans les microscopes ¢électroniques, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées
pour fixer les réseaux de lentilles et les mécanismes de réglage de la platine. Par exemple, dans la platine
d'un microscope électronique a balayage (MEB), les tiges doivent résister aux vibrations de réglage fin

et a la chaleur du vide. La haute densité du tungsténe offre une stabilité accrue, réduisant 1'impact des
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vibrations sur la précision de I'image. La conductivité thermique des tiges filetées en alliage tungsténe-
cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur, évitant ainsi les erreurs de positionnement dues a la
déformation thermique. Comparées aux tiges filetées en acier classiques, les tiges filetées en alliage de
tungsténe offrent une plus grande stabilité grace a leur faible coefficient de dilatation thermique. Les
tiges filetées en aluminium, en revanche, ne sont pas suffisamment robustes pour répondre aux exigences

de haute précision.

Le faible coefficient de dilatation thermique est un avantage clé des tiges filetées en alliage de tungsténe
dans les mécanismes de réglage. Les fluctuations de température pendant le fonctionnement du
microscope peuvent affecter la précision. Alors que les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se dilater
et se déformer, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leurs dimensions stables malgré les
cycles de vide et de température. Par exemple, pour la fixation des lentilles , les tiges filetées en alliage
de tungsténe assurent une précision de positionnement submicronique, améliorant ainsi la qualité de
I'image. De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de supporter les contraintes des

mécanismes de réglage fin.

3.7 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans la fabrication automobile

L'utilisation des tiges filetées en alliage de tungsténe dans l'industrie automobile bénéficie de leur haute
résistance, de leur résistance aux hautes températures, a la corrosion et a la fatigue, ce qui en fait des
fixations idéales pour les composants clés des voitures de course hautes performances et des véhicules a
énergies nouvelles. L'industrie automobile impose des exigences tres élevées aux fixations en maticre de
résistance, de stabilité et d'adaptabilité environnementale. Grace a ses excellentes propriétés mécaniques,
la tige filetée en alliage de tungsténe est largement utilisée dans des applications telles que le montage
de moteurs et la connexion de batteries, garantissant la fiabilité des véhicules sous de fortes charges et

dans des environnements extrémes.

Dans la construction automobile, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées
pour fixer les composants moteurs des voitures de course hautes performances et les batteries des
véhicules a énergies nouvelles. Leur densité élevée est excellente pour la suppression des vibrations et
1'équilibrage des masses. Par exemple, pour la fixation des turbocompresseurs des moteurs de course, les
tiges filetées en alliage de tungsténe offrent une stabilité de masse suffisante pour minimiser I'impact des

vibrations sur les performances.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliérement importantes dans la construction
automobile. Les moteurs de course et les batteries fonctionnent a haute température et sous des charges
cycliques. Alors que les tiges filetées métalliques conventionnelles peuvent se rompre en raison de la
dilatation thermique ou de la fatigue, les tiges filetées en alliage de tungsténe préservent leur stabilité et
leur durabilité a long terme. Par exemple, dans les batteries de véhicules a énergie nouvelle , les tiges
filetées en alliage tungsténe-nickel-fer, optimisées pour la ténacité du nickel, améliorent
considérablement la résistance a la fatigue et garantissent la stabilité des connexions en environnements
vibratoires. De plus, leur résistance a la corrosion leur permet de préserver l'intégrité de leur surface en

environnements humides ou chimiques.

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

¥ 76 t 120 71

=1


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

La précision du procédé de fabrication optimise 1'applicabilité des tiges filetées en alliage de tungsténe a
la construction automobile. La métallurgie des poudres forme une structure d'alliage dense par frittage a
haute température, réduisant ainsi les défauts microscopiques et améliorant la fiabilité des tiges filetées
dans des environnements a fortes charges. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision
géométrique des filetages, optimise la répartition des contraintes et réduit les risques de défaillance due
aux vibrations. Les traitements de surface tels que les revétements anticorrosion ou la trempe laser
renforcent la résistance a l'usure et aux températures élevées des tiges filetées, répondant ainsi aux

exigences ¢levées de la construction automobile.

3.7.1 Application de composants résistants aux hautes températures dans les moteurs de course

hautes performances

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour les composants haute
température des moteurs de compétition haute performance. Elles assurent la fixation des
turbocompresseurs, des systeémes d'échappement et des composants de la chambre de combustion,
garantissant ainsi un fonctionnement fiable dans des environnements a haute température et a fortes
contraintes. Les moteurs de compétition haute performance sont soumis a des températures allant jusqu'a
1 000 °C et a de fortes vibrations. Grace a leur haute résistance, leur résistance aux hautes températures
et leur faible coefficient de dilatation thermique, les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent une

fixation idéale pour ces composants.

Dans les moteurs de compétition haute performance, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
principalement utilisées pour fixer les aubes de turbine et les collecteurs d'échappement. Par exemple,
dans les turbocompresseurs des voitures de Formule 1, les tiges doivent résister a I'impact des gaz a haute
température et a une rotation a grande vitesse. Le point de fusion élevé du tungsténe (3 422 °C) lui permet
de conserver sa résistance méme a des températures extrémes. La conductivité thermique des tiges
filetées en alliage tungsténe-cuivre permet une dissipation rapide de la chaleur, évitant ainsi
I'accumulation de contraintes thermiques. Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges
filetées en alliage de tungsténe sont moins susceptibles de ramollir & haute température, tandis que les
tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment résistantes pour supporter des températures et des

contraintes élevées.

La résistance aux hautes températures et un faible coefficient de dilatation thermique constituent les
principaux avantages des tiges filetées en alliage de tungsténe pour les composants haute température.
Alors que les moteurs peuvent subir de rapides fluctuations de température en fonctionnement, les tiges
filetées métalliques classiques peuvent se rompre en raison de la dilatation thermique ou du fluage.
Cependant, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité dimensionnelle pendant les
cycles a haute température. Par exemple, dans les fixations de chambre de combustion, les tiges filetées
en alliage de tungsténe assurent une précision de positionnement de 'ordre du micron, améliorant ainsi
le rendement du moteur. De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de supporter les

contraintes de rotation a grande vitesse.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe dans
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les composants haute température. La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense par
frittage a haute température, réduisant ainsi les micro-défauts et améliorant les performances a haute
température. L'usinage CNC de haute précision garantit la précision géométrique des filetages, optimise
la répartition des contraintes et réduit le risque de fissuration a haute température. Les traitements de
surface, tels que les revétements antioxydants, renforcent encore la résistance de la tige filetée aux hautes
températures et a la corrosion. Par exemple, pour le montage d'un systéme d'échappement, ce revétement

prévient l'oxydation a haute température et garantit une fiabilité a long terme.

3.7.2 Application de composants de fixation a haute résistance dans les packs de batteries de

véhicules a énergie nouvelle

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour la fixation haute résistance
des blocs-batteries des véhicules a énergies nouvelles. Elles assurent la fixation des modules, des
dissipateurs thermiques et des boitiers de protection, garantissant ainsi l'intégrité structurelle du bloc dans
des environnements soumis a de fortes vibrations et variations de température. Les blocs-batteries des
véhicules a énergies nouvelles doivent maintenir leur stabilit¢ sous de fortes charges et pour un
fonctionnement prolongé. Grace a leur résistance élevée, a la corrosion et a la fatigue, les tiges filetées

en alliage de tungsténe constituent des fixations idéales pour ces composants.

Dans les packs de batteries de véhicules a énergie nouvelle, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
principalement utilisées pour connecter les modules de batterie aux structures de boitier. Par exemple,
pour la fixation des packs de batteries de véhicules électriques, les tiges filetées doivent résister aux
vibrations et aux impacts dus aux déplacements du véhicule. La haute densité du tungsténe offre une
stabilité accrue, réduisant ainsi l'impact des vibrations sur les connexions de la batterie. Les tiges filetées
en alliage tungsténe-nickel-fer, optimisées pour la ténacité du nickel, améliorent considérablement la
résistance aux chocs. Comparées aux tiges filetées en acier classiques, les tiges filetées en alliage de
tungsténe offrent une meilleure résistance a la corrosion, tandis que les tiges filetées en aluminium ne

sont pas suffisamment robustes pour supporter des charges élevées.

La résistance mécanique et la résistance a la fatigue constituent les principaux avantages des tiges filetées
en alliage de tungsténe pour la fixation des batteries. Le fonctionnement des batteries implique des
charges et des vibrations cycliques. Alors que les tiges filetées en métal ordinaire peuvent se desserrer
sous l'effet de la fatigue, la structure granulaire uniforme et la ténacité optimisée des tiges filetées en
alliage de tungsténe leur permettent de résister aux contraintes a long terme. Par exemple, pour la fixation
des dissipateurs thermiques, les tiges filetées en alliage de tungsténe assurent une connexion sire et
améliorent la gestion thermique des batteries. De plus, leur résistance a la corrosion leur permet de

préserver l'intégrité de leur surface en milieu humide ou électrolytique.

Le procédé de fabrication est crucial pour la performance des tiges filetées en alliage de tungsténe dans
les applications de fixation de batteries . La métallurgie des poudres crée une structure d'alliage dense
par frittage a haute température, réduisant ainsi les microdéfauts et améliorant la résistance aux vibrations.
L'usinage CNC de haute précision garantit la précision de la géométrie du filetage, optimise la répartition

des contraintes et réduit le risque de défaillance due aux vibrations. Les traitements de surface, tels que
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les revétements anticorrosion, renforcent encore la résistance de la tige filetée a 'humidité et aux produits
chimiques. Par exemple, pour la fixation de boitiers de protection, le revétement protége contre la

corrosion électrolytique, garantissant ainsi une fiabilité a long terme.

3.8 Application des tiges filetées en alliage de tungsténe dans la construction navale

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont utilisées en ingénierie navale grace a leur haute résistance,
leur résistance a la corrosion et a la fatigue, ce qui en fait une fixation idéale pour les composants critiques
des systémes d'alimentation des navires et des équipements d'exploration sous-marine. L'ingénierie
navale exige la fiabilité des équipements dans des environnements a forte humidité, au brouillard salin
et a haute pression. Grace a leur excellente résistance a la corrosion et a leurs excellentes propriétés
mécaniques, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont largement utilisées pour la fixation des
systémes d'alimentation et les connexions haute tension, garantissant ainsi un fonctionnement stable et
durable des équipements en milieu marin. Les applications spécifiques, les avantages en termes de

performances et la valeur ajoutée technique sont présentés ci-dessous.

En ingénierie navale, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour la
fixation des composants haute tension des moteurs de navires, des arbres d'hélice et des équipements
d'exploration sous-marine. Leur densité élevée leur confére une excellente capacité de suppression des
vibrations et d'équilibrage des masses. Par exemple, pour la fixation des moteurs de navires, les tiges
filetées en alliage de tungsténe offrent une stabilité de masse suffisante, réduisant ainsi l'impact des
vibrations sur la puissance de sortie. Comparée aux tiges filetées en acier ordinaire, la tige filetée en
alliage de tungsténe est plus résistante a la corrosion par I'eau de mer, tandis que la tige filetée en

aluminium n'a pas la résistance requise pour répondre aux exigences marines.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont particuliérement importantes en ingénierie navale. Les
environnements marins sont exposés au brouillard salin et aux charges cycliques. Alors que les tiges
filetées métalliques ordinaires peuvent se rompre par corrosion ou fatigue, les tiges filetées en alliage de
tungsteéne conservent leur stabilité dans ces environnements difficiles. Par exemple, pour les connexions
d'équipements d'exploration sous-marine, les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer améliorent
considérablement la résistance a la corrosion grace a la stabilité chimique du nickel, garantissant ainsi
une fiabilité de connexion a long terme. De plus, leur résistance élevée a la traction leur permet de

supporter des pressions élevées et des vibrations.

3.8.1 Application de composants résistants a la corrosion par l'eau de mer dans les systémes

d'alimentation des navires

La tige filetée en alliage de tungsténe est principalement utilisée dans les composants résistants a I'eau
de mer des systémes d'alimentation marine. Elle assure la fixation des moteurs, des arbres d'hélice et des
composants du systéme de refroidissement, garantissant ainsi un fonctionnement fiable dans des
environnements humides et exposés aux embruns salins. Les systemes d'alimentation des navires doivent
résister a la corrosion et aux vibrations en milieu marin. La tige filetée en alliage de tungsténe, grace a

sa résistance ¢levée a la corrosion par I'eau de mer et a la fatigue, constitue une fixation idéale pour ces
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composants. Les paragraphes suivants présentent ses utilisations spécifiques, notamment en termes de

scénarios d'application, d'avantages en termes de performances et d'optimisation de la conception.

Dans les systemes de propulsion marins, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement
utilisées pour fixer les moteurs diesel et les structures de support des arbres d'hélice. Par exemple, sur les
supports moteurs des navires océaniques, les tiges filetées doivent résister a la corrosion par brouillard
salin et aux vibrations. La grande solidité et la résistance a la corrosion du tungsténe lui permettent de
maintenir l'intégrité de sa surface en milieu marin. Les tiges filetées en alliage tungsténe-nickel-fer
améliorent considérablement la résistance a la corrosion grace a la stabilit¢ chimique du nickel.
Comparées aux tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont moins
sensibles a la rouille, tandis que les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour

supporter des charges élevées.

La résistance a la corrosion et a la fatigue en eau de mer est le principal avantage des tiges filetées en
alliage de tungsténe dans les systémes électriques. L'environnement marin est caractérisé par une salinité
¢levée et des charges cycliques. Alors que les tiges filetées métalliques ordinaires peuvent se rompre sous
l'effet de la corrosion ou de la fatigue, les tiges filetées en alliage de tungsténe conservent leur stabilité
dans des environnements difficiles. Par exemple, pour la fixation des arbres d'hélice, les tiges filetées en
alliage de tungsténe assurent une connexion solide et réduisent le desserrage di aux vibrations. De plus,
leur résistance €levée a la traction leur permet de supporter les contraintes liées au fonctionnement des

moteurs.

3.8.2 Application des composants de connexion pour environnements haute pression aux

équipements d'exploration en eaux profondes

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont principalement utilisées pour les composants de connexion
haute pression des équipements d'exploration sous-marine. Elles assurent la fixation des chambres de
pression, des supports de capteurs et des mécanismes de transmission, garantissant ainsi un
fonctionnement fiable dans les environnements corrosifs et sous haute pression des grands fonds. Ces
équipements doivent fonctionner dans des environnements salins a haute pression, a des profondeurs de
plusieurs milliers de métres. Les tiges filetées en alliage de tungsténe, grace a leur résistance élevée a la

corrosion et a la fatigue, constituent des fixations idéales pour ces connexions.

Dans les équipements d'exploration sous-marine, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont
principalement utilisées pour connecter les chambres de pression et les composants de transmission. Par
exemple, pour le montage de capteurs sur des véhicules télécommandés (ROV) en eaux profondes, les
tiges filetées doivent résister a des milliers d'atmospheres de pression et a la corrosion due a I'eau de mer.
La haute résistance mécanique et la résistance a la corrosion du tungsténe permettent des connexions
fiables dans des environnements extrémes. Grace a la stabilité chimique du nickel, les tiges filetées en
alliage tungsténe-nickel-fer améliorent considérablement leur résistance a la corrosion. Comparées aux
tiges filetées en acier ordinaire, les tiges filetées en alliage de tungsténe sont moins sensibles a la rouille,

tandis que les tiges filetées en aluminium ne sont pas suffisamment robustes pour résister a des pressions

élevées.
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Haute résistance et résistance a la corrosion sont les principaux avantages des tiges filetées en alliage de
tungsténe dans les environnements haute pression. Les environnements sous-marins sont soumis a des
pressions ¢élevées et a la corrosion due a I'eau salée. Alors que les tiges filetées métalliques ordinaires
peuvent se rompre par corrosion ou fracture, les tiges filetées en alliage de tungstene restent stables dans
ces environnements difficiles. Par exemple, dans les chambres de pression, les tiges filetées en alliage de
tungsténe assurent une étanchéité parfaite, empéchant les fuites dues a la haute pression. De plus, leur

résistance ¢levée a la traction leur permet de supporter les contraintes mécaniques des équipements sous-

marins.
Image de tige filetée en alliage de tungstéene CTIA GROUP LTD
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Chapitre 4 Processus de production de tiges filetées en alliage de tungsténe

des tiges filetées en alliage de tungsténe comprend plusieurs étapes, du prétraitement de la maticre

premicre au formage final. L'objectif est de créer des fixations a haute résistance, haute densité et
résistantes a la corrosion, répondant aux exigences strictes des secteurs de l'aérospatiale, de la médecine
et de I'énergie. Le processus de production garantit la pureté du matériau, l'uniformité structurelle et la
précision du filetage. Grace a la métallurgie des poudres, la poudre de tungsténe est mélangée a d'autres
poudres métalliques, pressée et frittée pour produire des billettes aux performances supérieures. Le
processus de production repose sur la métallurgie des poudres, qui contrdle précisément les parameétres
a chaque étape afin de minimiser les défauts microscopiques et d'améliorer les performances de 1'alliage.
Le point de fusion élevé du tungsténe rend son traitement par fusion traditionnelle difficile, ce qui fait de
la métallurgie des poudres la méthode privilégiée. Bien que la tige filetée en alliage de tungsténe soit
plus complexe a produire que celle en acier, ses performances supérieures lui conférent des avantages

significatifs dans les environnements extrémes.

4.1 Prétraitement des matiéres premiéres en alliage de tungsténe

Le prétraitement des maticres premiéres des alliages de tungsténe est essentiel pour garantir leur qualité
et a un impact direct sur la préparation et les performances ultérieures. Il comprend les tests et le criblage
de pureté, le séchage et I'élimination des impuretés, ainsi que le controle de I'uniformité du dosage et du
mélange. Ces efforts visent a garantir une pureté élevée, une faible teneur en impuretés et une uniformité

des maticres premieres, constituant ainsi une base fiable pour la métallurgie des poudres.

4.1.1 Test de pureté et sélection des matiéres premiéres des alliages de tungsténe

Le test et le criblage de la pureté des matiéres premicres constituent la premicre étape du prétraitement.
Cela permet de garantir que la poudre de tungsténe et les autres ¢léments d'alliage (tels que le nickel, le
fer et le cuivre) répondent aux exigences de pureté élevées et minimisent I'impact des impuretés sur les
performances des tiges filetées. Le processus de test consiste a identifier les oligo-éléments tels que

I'oxygene et le carbone afin de sélectionner la poudre conforme aux spécifications.

Les méthodes d'essai comprennent des analyses spectrales et chimiques pour évaluer la teneur en
impuretés de la poudre de tungsténe et des éléments d'alliage. L'analyse spectroscopique utilise des
instruments de haute précision pour détecter les traces d'éléments, tandis que 'analyse chimique vérifie
la pureté du métal. Le processus de criblage utilise la séparation magnétique pour éliminer les impuretés
ferromagnétiques et le criblage par vibrations pour éliminer les particules non qualifiées et garantir une
granulométrie uniforme. Le nettoyage par ultrasons ¢élimine également les adsorbants de surface et
améliore la propreté de la poudre. Le contréle qualité nécessite un échantillonnage et des tests multipoints
de chaque lot de matiéres premieres afin d'en garantir 'homogénéité. La provenance et les données de
test des matiéres premieres sélectionnées doivent étre enregistrées a des fins de tragabilité. Une pureté
insuffisante peut entrainer des défauts de frittage, affectant la résistance et la durabilité des tiges filetées.
Les mesures d'optimisation comprennent l'introduction d'équipements de test automatisés pour améliorer

l'efficacité et la précision.
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4.1.2 Processus de séchage et d'élimination des impuretés des matiéres premiéres en alliage de

tungsténe

Le processus de séchage et d'élimination des impuretés vise a éliminer 1'humidité et les impuretés non
métalliques de la mati¢re premicre de l'alliage de tungsténe, empéchant ainsi la formation de pores ou
d'inclusions lors du frittage et garantissant la stabilité chimique et les performances de mise en ceuvre du
matériau. La poudre d'alliage de tungsténe est hygroscopique et nécessite des méthodes de mise en ceuvre

scientifiques.

Le séchage est généralement réalisé sous vide ou sous gaz inerte, avec un chauffage a basse température
pour éliminer I'humidité adsorbée et prévenir 1'oxydation de la poudre. Un équipement de séchage rotatif
assure un chauffage uniforme, évitant ainsi toute surchauffe localisée susceptible d'altérer la morphologie
des particules. Les procédés d'élimination des impuretés comprennent le nettoyage chimique, qui utilise
une solution acide diluée pour éliminer les oxydes de surface, et le tri par flux d'air, qui élimine les

impuretés légeres.

Le contrdle qualité nécessite une inspection microscopique de la surface de la poudre afin de garantir
l'absence d'impuretés résiduelles. L'élimination de I'humidité et des impuretés a un impact direct sur la
qualité du frittage. Les mesures d'optimisation comprennent l'utilisation de systémes de séchage continu
et d'équipements de filtration a haute efficacité pour réduire le temps de traitement et améliorer
I'élimination des impuretés. Des procédés scientifiques de séchage et d'élimination des impuretés

constituent une base solide pour la préparation ultérieure.

4.1.3 Controle du rapport des matiéres premiéres de 1'alliage de tungsténe et de 1'uniformité du

mélange

Le contrdle du ratio de matieres premicres et de I'uniformité du mélange est essentiel pour garantir des
performances constantes de l'alliage de tungsténe. En dosant précisément la poudre de tungsténe et les
¢léments d'alliage (tels que le nickel, le fer et le cuivre) et en les mélangeant uniformément, on obtient
une poudre composite aux performances stables. Le ratio doit étre optimisé en fonction des exigences de

l'application et le mélange doit éviter la ségrégation des composants.

Le processus de dosage sélectionne le ratio approprié en fonction de l'application, par exemple pour les
alliages a haute résistance pour 1'aéronautique ou les alliages a haute conductivité thermique pour les
applications médicales. Un équipement de pesage de haute précision garantit un dosage précis, et
l'optimisation de la formulation exige un équilibre entre résistance et ténacité. Le processus de mélange
utilise un broyeur a boulets haute énergie ou un mélangeur en V sous atmosphére de gaz inerte pour

prévenir I'oxydation et améliorer I'uniformité.

Le contrdle qualité vérifie I'uniformité en analysant la phase et la distribution élémentaire de la poudre
melangée. Les mesures d'optimisation comprennent l'introduction d'une technologie de mélange assistée
par ultrasons pour améliorer la dispersion et réduire le temps de mélange. Un dosage et un mélange

uniformes garantissent la stabilité des propriétés de l'alliage apres frittage, constituant ainsi une base
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matérielle fiable pour les tiges filetées.

4.2 Préparation de I'alliage de tungsténe

L'alliage de tungsténe est au cceur de la production de tiges filetées. Grace a la métallurgie des poudres,
la poudre mélangée est compactée et frittée pour former une billette haute densité et haute résistance. Le
processus de préparation nécessite un controle des parameétres afin de garantir que la microstructure et

les propriétés de l'alliage répondent aux exigences des applications de précision.

4.2.1 Apercu du procédé de métallurgie des poudres d'alliages de tungsténe

La métallurgie des poudres est la principale méthode de production de tiges filetées en alliage de
tungsténe. Adaptée au traitement du tungsténe a point de fusion élevé, elle offre des avantages tels qu'une
utilisation optimale de la matiére et des propriétés contrdlables. Ce procédé comprend le mélange de

poudre, le compactage, le frittage et le post-traitement pour créer une billette d'alliage dense.

Le mélange de poudres combine uniformément la poudre de tungsténe avec des ¢léments d'alliage pour
former une poudre composite. Le pressage comprime la poudre sous haute pression pour obtenir une
billette, garantissant ainsi sa densité initiale. Le frittage favorise la liaison des particules a haute
température, formant ainsi un alliage haute densité. Le post-traitement comprend un traitement thermique
et un usinage pour optimiser les propriétés et la forme. La métallurgie des poudres permet d'éviter les
limitations de la fusion traditionnelle, ce qui la rend idéale pour les applications des secteurs aérospatial

et nucléaire.

L'optimisation du procédé nécessite l'introduction d'équipements de pointe, tels que le pressage
isostatique a chaud (CIC), pour améliorer les résultats de frittage. Des systémes de contrdle automatisés
surveillent les paramétres en temps réel afin de garantir la stabilit¢ du procédé. La métallurgie des
poudres permet d'obtenir des ébauches hautes performances pour tiges filetées, répondant aux exigences

des applications exigeantes.

4.2.2 Opérations clés dans la métallurgie des poudres d'alliages de tungsteéne

Les étapes clés de la métallurgie des poudres comprennent le pressage, le frittage et le post-traitement.
Le déroulement de chaque étape affecte directement la qualité de 1'alliage et les performances de la tige

filetée. Un controle précis est essentiel pour garantir I'uniformité et la résistance de la billette.

Le procédé de pressage utilise un équipement de pressage isostatique a froid, créant une billette haute
densité grace a une pression uniforme. Les moules sont fabriqués a partir de matériaux haute résistance
et polis pour minimiser les défauts d'adhérence. Le frittage est réalisé sous vide ou sous hydrogene, avec
des temps de chauffe et de maintien contrdlés pour favoriser I'adhésion des particules et réduire la
porosité. Le post-traitement comprend un recuit de détente, un usinage pour la réalisation de filetages et

un traitement de surface pour améliorer la résistance a la corrosion.
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Le contrdle qualité nécessite des essais non destructifs pour vérifier la densité et la structure des billettes,
ainsi que des analyses métallographiques pour vérifier I'uniformité du grain. Les mesures d'optimisation
comprennent l'introduction d'un systéme de contrdle en boucle fermée, permettant des ajustements de
parameétres en temps réel pour garantir la stabilité du processus. Un fonctionnement précis aux étapes
clés garantit une qualité élevée des billettes d'alliage, constituant ainsi une base fiable pour I'usinage des

tiges filetées.

4.2.3 Controle de la taille et de la morphologie des particules de poudre dans la préparation des

alliages de tungsténe

Le contrdle de la taille et de la morphologie de la poudre est crucial pour la performance et la qualité du
frittage des alliages de tungsténe, car il influence directement la densité, la résistance et les propriétés de
mise en ceuvre de la billette. Ce contrdle doit étre maintenu tout au long du processus, de la préparation

de la matiére premiére au frittage.

Le contrdle granulométrique consiste a produire une poudre uniforme par aérosolisation ou réduction
chimique, puis a tamiser et calibrer pour garantir une granulométrie constante. Le controle
morphologique utilise la technologie de sphéronisation par plasma pour améliorer la sphéricité et la
fluidité des particules, minimisant ainsi les défauts de pressage. Les forces de cisaillement doivent étre

contrdlées pendant le mélange afin de ne pas perturber la morphologie des particules.

Le contrdle qualité implique 1'observation microscopique de la morphologie de la poudre afin de vérifier
la masse volumique apparente et le retrait au frittage. Les mesures d'optimisation comprennent
l'introduction de la technologie des nanopoudres et de systémes d'analyse intelligents pour améliorer la
cohérence granulométrique. Le contrdle scientifique de la granulométrie et de la morphologie des
particules améliore considérablement les performances de 1'alliage et garantit la fiabilité et la durabilité

de la tige filetée.

4.3 Formage et frittage d'alliages de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe constituent une étape cruciale du processus de production,
déterminant directement la densité, la résistance et 'uniformité structurelle de 1'ébauche. Grace a la
métallurgie des poudres, la poudre d'alliage de tungsténe est compactée et frittée a haute température
pour former une ébauche haute densité et hautes performances, constituant la base du traitement ultérieur.
Le formage assure une liaison étroite des particules de poudre, le frittage favorise la liaison métallurgique
entre elles et le refroidissement optimise la microstructure de 'alliage. Ces étapes nécessitent un contrdle
strict des parametres de procédé afin de réduire les défauts, d'améliorer les performances et de répondre

aux exigences ¢levées des secteurs aéronautique, médical et autres.

4.3.1 Procédé de formage d'alliage de tungsténe

Le procédé de formage des alliages de tungsténe consiste a presser une poudre d'alliage de tungsténe

mélangée uniformément pour obtenir une ébauche de forme et de résistance initiale spécifiques, servant
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de base au frittage ultérieur. Le procédé de formage doit garantir une densité de particules de poudre et
une structure uniforme de I'ébauche afin d'éviter tout défaut lors du frittage. Les méthodes de formage
courantes incluent le pressage isostatique a froid, le moulage par compression et le moulage par injection,

chacune étant choisie en fonction de la forme et des performances du produit.

Le pressage isostatique a froid est la méthode la plus courante pour le formage des alliages de tungstene.
La poudre est chargée dans un moule flexible et pressée uniformément dans un liquide haute pression
pour former une billette de densité uniforme. Cette méthode convient a la production de billettes de tiges
filetées de formes complexes et permet de réduire efficacement les contraintes internes et la porosité. Le
moulage par compression est adapté aux formes plus simples. La poudre est pressée directement a travers
un moule rigide. Bien que simple a utiliser, ce procédé exige une grande précision du moulage. Le
moulage par injection permet de produire des composants en alliage de tungsténe de petite taille et de
précision. La poudre est mélangée a un liant puis injectée dans un moule. Il est adapté au préformage de

tiges filetées de haute précision.

Lors du moulage, la fluidité de la poudre et la qualité de la surface du moule doivent étre contrdlées. La
fluidité de la poudre est optimisée par sphéroidisation, et la surface du moule est polie et enduite d'un
agent de démoulage afin de réduire le risque d'adhérence. Aprés moulage, la billette est soumise a des
contrdles non destructifs pour garantir I'absence de fissures et de délaminage. Ces mesures garantissent

une résistance et une uniformité initiales suffisantes, préparant ainsi le frittage.

L'optimisation du processus de formage nécessite une combinaison d'équipements automatisés et de
technologies de surveillance en ligne. Les systémes de pressage automatisés peuvent améliorer
l'efficacité de la production et réduire les erreurs humaines. Les équipements de surveillance en ligne
permettent de surveiller la densité et la forme des billettes en temps réel afin de garantir leur régularité.
La précision du formage a un impact direct sur les résultats de frittage ultérieurs et les performances

finales de la tige filetée.

4.3.2 Controle des parametres du processus de frittage des alliages de tungsténe

Le frittage est une étape essentielle de la préparation des alliages de tungstene. Le traitement a haute
température provoque la diffusion et la liaison des particules de poudre, formant ainsi une structure
d'alliage dense. Un contrdle précis des paramétres de frittage est crucial pour la densité, la résistance et
la microstructure de l'alliage. Le frittage est généralement réalis€ sous vide ou sous atmosphére

protectrice (comme I'hydrogene) afin d'éviter I'oxydation et I'introduction d'impuretés.

La température de frittage est un parametre clé et doit étre définie en fonction de la composition de
l'alliage et des exigences de performance. Une température trop élevée peut entrainer une croissance
excessive des grains et réduire la ténacité ; une température trop basse peut entrainer un frittage
insuffisant et laisser des porosités. Le temps de maintien doit étre controlé avec précision. Un temps trop
long peut entrainer une surchauffe du matériau, tandis qu'un temps trop court peut affecter la liaison des
particules. Le controle de la vitesse de chauffe et de 1'atmosphere est également crucial. Un chauffage

lent permet d'éviter les fissures de contrainte thermique, et une atmosphére protectrice peut réduire la
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formation d'oxydes. L'équipement de frittage utilise généralement un four de frittage sous vide ou un
four de frittage a hydrogéne équipé d'un systéme de contrdle précis de la température. L'atmosphére du
four doit étre maintenue pure et I'humidité et l'oxygéne doivent étre éliminés par un dispositif de
purification des gaz. Le retrait de la billette doit étre surveillé pendant le frittage afin de garantir la
stabilit¢ de la forme. La structure granulaire de l'alliage fritt¢ doit étre examinée au microscope

métallographique pour vérifier la qualité de la liaison.

L'optimisation du processus de frittage nécessite un systéme de contrdle en boucle fermée qui ajuste les
parameétres de température et d'atmosphére en temps réel. Un processus de frittage en plusieurs étapes
permet un chauffage et un refroidissement contrdlés, améliorant ainsi l'uniformité de l'alliage. Ces
mesures garantissent a l'alliage de tungsténe fritté une densité élevée et d'excellentes propriétés

mécaniques, répondant ainsi aux exigences des applications de tiges filetées en environnements extrémes.

4.3.3 Effet du formage et du frittage de I'alliage de tungsténe sur la densité

Les procédés de formage et de frittage ont une influence déterminante sur la densité de l'alliage de
tungstene, directement liée a la résistance et aux performances des tiges filetées. La densité de la billette
lors du formage détermine I'état initial avant le frittage, tandis que le frittage augmente encore la densité
grace a la liaison des particules. L'optimisation de ces deux étapes permet de rapprocher la densité de

l'alliage de sa valeur théorique et de réduire la porosité et les défauts.

Lors de I'étape de formage, le pressage isostatique a froid permet de compacter les particules de poudre,
ce qui augmente la densité initiale. Une répartition uniforme de la pression peut réduire la porosité et la
concentration des contraintes a l'intérieur de 1'ébauche. La taille et la morphologie des particules de
poudre ont également un impact significatif sur la densité de formage. Des particules sphériques et une
granulométrie uniforme peuvent améliorer 1'efficacité du compactage. Le moulage par compression ou
par injection nécessite une optimisation de la conception du moule et des parametres de pressage afin
d'éviter les irrégularités locales de densité. L'étape de frittage favorise la liaison des particules par
diffusion a haute température et frittage en phase liquide, améliorant ainsi significativement la densité.
Lors du frittage en phase liquide, les éléments d'alliage (tels que le nickel et le cuivre) forment une phase
liquide a haute température, comblant les espaces entre les particules et réduisant la porosité. Un contrdle
précis de la température de frittage et du temps de maintien permet d'optimiser 'amélioration de la densité
tout en évitant les gros grains dus a une surchauffe . Une atmosphére protectrice peut prévenir I'oxydation
et garantir une densité optimale. L'optimisation conjointe du formage et du frittage est essentielle pour
augmenter la densité. Par exemple, en augmentant la pression de formage et en optimisant la courbe de
frittage, la densité de 'alliage peut atteindre plus de 98 % de la valeur théorique. Une densité insuffisante
peut réduire la résistance des tiges filetées, affectant ainsi leur fiabilité sous fortes charges. Par
conséquent, des essais non destructifs et des analyses de porosité sont nécessaires pour vérifier 'efficacité

du procédé et garantir la qualité des tiges filetées.

4.3.4 Effets du formage et du frittage des alliages de tungsténe sur les propriétés

Les procédés de formage et de frittage influencent non seulement la densité de l'alliage de tungsténe,
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mais déterminent aussi directement les propriétés mécaniques, la ténacité et la résistance a la corrosion
de la tige filetée. Le formage influence la structure initiale de I'ébauche, tandis que le frittage améliore
les performances grace a I'optimisation microstructurale. Ensemble, ces deux procédés déterminent les
performances de l'alliage dans des environnements soumis a de fortes contraintes et a des températures

élevées.

L'uniformité et la densité pendant la phase de formage sont cruciales pour les performances. Le pressage
isostatique a froid (CIP) produit une billette uniforme, ce qui réduit la concentration des contraintes lors
du frittage et améliore la résistance a la traction et la ténacité de l'alliage. Le moulage par compression
nécessite une vitesse de pressage controlée afin d'éviter les fissures internes dans la billette, susceptibles
d'affecter les performances ultérieures. Le moulage par injection convient aux formes complexes, mais

nécessite une élimination optimisée du liant pour éviter que le carbone résiduel n'affecte la ténacité.

L'étape de frittage optimise les propriétés de 'alliage grace a la liaison des particules et a la croissance
des grains. Une température et une durée de frittage appropriées créent une structure granulaire fine et
uniforme, améliorant ainsi la résistance mécanique et la résistance a la fatigue. Le frittage en phase
liquide renforce la liaison interparticulaire et améliore la ductilité de 'alliage. Une atmosphére protectrice
réduit les inclusions d'oxyde et améliore la résistance a la corrosion, ce qui le rend particuliérement adapté

aux tiges filetées exposées aux environnements marins ou chimiques.

Les défauts de formage et de frittage peuvent considérablement dégrader les performances. Par exemple,
un formage irrégulier peut entrainer une fragilité localisée aprés frittage, réduisant ainsi la résistance aux
chocs ; tandis que des températures de frittage trop élevées peuvent provoquer un grossissement du grain
et réduire la ténacité. L'optimisation des parametres de procédé et I'intégration d'un post-traitement par
compression isostatique a chaud (CIC) permettent d'améliorer encore les performances, garantissant ainsi

que les tiges filetées répondent aux exigences strictes des secteurs aéronautique, militaire et autres.

4.3.5 Exigences relatives au processus de refroidissement de 1'alliage de tungsténe aprés frittage

Le processus de refroidissement apres frittage a un impact significatif sur la microstructure et les
propriétés des alliages de tungsténe, directement liées a la contrainte résiduelle, a la ténacité et a la
stabilit¢ dimensionnelle de la tige filetée. Ce processus nécessite une vitesse et un environnement
contrdlés afin d'éviter les fissures de contrainte thermique et les défauts cristallins, garantissant ainsi des

performances optimales de I'alliage.

Le refroidissement doit étre effectué¢ sous atmosphere protectrice ou sous vide afin d'empécher l'alliage
haute température de réagir avec I'oxygene et de former des oxydes. Un refroidissement lent peut réduire
les contraintes thermiques et prévenir les microfissures, ce qui est particulierement important pour les
alliages de tungsténe a haute densité. Un refroidissement rapide peut entrainer une concentration des
contraintes et réduire la ténacité, mais il peut parfois permettre d'ajuster la structure du grain. Le choix

dépend de la formulation de l'alliage.

Le refroidissement par étapes est une méthode efficace pour optimiser la microstructure. Un
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refroidissement lent a haute température assure une croissance uniforme des grains, tandis qu'un
refroidissement accéléré a basse température stabilise la microstructure. Le gradient de température a
l'intérieur du four doit étre surveillé pendant le refroidissement afin d'éviter un refroidissement excessif
localisé susceptible d'entrainer des contraintes inégales. L'alliage refroidi nécessite un recuit pour

¢liminer davantage les contraintes résiduelles et améliorer la ductilité.

Les équipements de refroidissement doivent étre équipés d'un systéme de contrdle de température de
haute précision afin de garantir une courbe de chute de température stable. Les procédures d'essai
comprennent des analyses métallographiques et des essais de dureté pour vérifier la granulométrie et les
propriétés mécaniques de l'alliage apres refroidissement. L'optimisation du processus de refroidissement
peut améliorer considérablement la résistance a la fatigue et I'adaptabilité environnementale des tiges

filetées, répondant ainsi aux besoins de la fabrication de précision et du secteur de 1'énergie.

4.4 Technologie de traitement des tiges filetées en alliage de tungsténe

La fabrication de tiges filetées en alliage de tungsténe consiste a usiner des ¢bauches en alliage de
tungsteéne fritté pour obtenir des produits finis aux filetages précis et a la qualité de surface élevée,
répondant ainsi aux exigences strictes des secteurs de l'aérospatiale, de la médecine, de 1'énergie et
d'autres secteurs. Ce procédé doit tenir compte de la dureté et de la densité élevées de l'alliage de
tungsteéne afin de garantir la précision géométrique et les propriétés mécaniques des filetages. L'usinage,
le laminage et la rectification de précision sont les principales techniques utilisées, tandis qu'une
surveillance en temps réel tout au long du processus garantit une qualité constante. Ce qui suit détaille la
technologie d'usinage et les méthodes de surveillance pour I'usinage des tiges filetées en alliage de

tungstene.

La clé de l'usinage réside dans le choix d'outils et de paramétres adaptés aux caractéristiques de 1'alliage
de tungsteéne. Sa dureté élevée (environ 30-40 HRC) et sa densité (17-18,5 g/cm?) le rendent plus difficile
a usiner que l'acier ordinaire, nécessitant 'utilisation d'outils en carbure ou en diamant, ainsi que des
vitesses et des avances de coupe optimisées. La température et les vibrations doivent étre rigoureusement
contrdlées pendant 1'usinage afin d'éviter les défauts de surface et les écarts dimensionnels. L'usinage de
précision améliore non seulement les performances des tiges filetées, mais ouvre également la voie a leur

utilisation dans des environnements soumis a de fortes charges et extrémes.

4.4.1 Technologie de coupe

L'usinage est une étape cruciale dans la fabrication de tiges filetées en alliage de tungsténe. Il transforme
I'ébauche frittée en une structure filetée quasi-définitive. L'usinage compense la dureté élevée et la faible

ductilité de I'alliage de tungsténe pour garantir la précision du filetage et la qualité de surface.

Les opérations de coupe utilisent généralement des tours ou des centres d'usinage CNC équipés d'outils
de coupe en carbure ou en diamant polycristallin (PCD). Ces outils doivent présenter une résistance
¢élevée a l'usure et a I'écaillage pour supporter la dureté élevée des alliages de tungstene. Lors de l'usinage,

les vitesses de coupe et les avances doivent étre optimisées afin d'éviter des vitesses excessives
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susceptibles d'entrainer une usure de l'outil ou des inefficacités pouvant impacter la production.
L'utilisation d'un liquide de refroidissement est essentielle pour réduire les températures dans la zone de

coupe, minimisant ainsi les déformations thermiques et les fissures de surface.

Le filetage au tour est une étape essentielle du processus d'usinage. Les tours CNC contrdlent avec
précision les trajectoires d'outils pour produire une géométrie de filetage standard. Un prétraitement de
I'ébauche est nécessaire avant 1'usinage, notamment I'ébauche du diamétre extérieur pour garantir des
dimensions initiales constantes. Les parameétres de coupe varient selon la composition de l'alliage. Par
exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer nécessitent des efforts de coupe plus faibles pour éviter la casse
de l'outil, tandis que les alliages tungsténe-cuivre nécessitent de prendre en compte la conductivité

thermique lors du choix du liquide de refroidissement.

Le contrdle qualité comprend des inspections régulicres de 1'usure des outils et de la rugosité de surface.
Les filetages sont inspectés a I'aide de jauges de filetage et de microscopes optiques afin de garantir la
précision du pas et du profil. L'optimisation du processus de coupe nécessite I'introduction de systémes
de programmation automatisés qui ajustent dynamiquement les paramétres de coupe afin d'améliorer
l'efficacité et la régularité. La coupe constitue la base du laminage et de la rectification ultérieurs de haute

précision.

4.4.2 Technologie de laminage

Le laminage est une technologie cl¢ dans la fabrication des tiges filetées en alliage de tungsténe. Il forme
des filets a la surface de 1'ébauche par écrouissage, améliorant ainsi la résistance et la qualité de surface.
Le laminage utilise le principe de la déformation plastique et, par rapport au taillage, améliore la

résistance a la fatigue du filetage.

Le laminage est réalisé a l'aide d'une rouleuse dédi¢e équipée d'une matrice haute dureté. La molette
utilise une pression élevée pour comprimer la surface de I'ébauche et lui donner une forme filetée,
formant ainsi une couche écrouie a froid qui augmente la dureté et la résistance a I'usure du filetage.
Pendant le laminage, la pression et la vitesse de rotation doivent étre contrdlées afin de garantir
I'uniformité et la précision du profil du filetage. La dureté ¢élevée de l'alliage de tungsténe exige que la
matrice soit en carbure cémenté ou en céramique pour prolonger sa durée de vie. L'ébauche doit étre
prétraitée avant usinage afin de garantir 1'état de surface et la constance dimensionnelle. Le laminage est
adapté a l'usinage des tiges filetées de petit et moyen diamétre, car il élimine le besoin d'enlévement de
copeaux, optimise 'utilisation de la matiere et réduit les défauts de surface. La surface du filetage laminé
est lisse, avec une rugosité Ra inférieure a 0,4 pm, ce qui le rend idéal pour les applications de haute

précision telles que les systémes de transmission aéronautiques.

Le contréle qualité comprend l'inspection de la précision géométrique et de la dureté superficielle du
filetage. Le laminage nécessite un étalonnage régulier de la matrice pour garantir des profils de filetage
constants. L'optimisation du processus de laminage est possible grace a l'introduction d'un systeme de
servocommande qui ajuste la pression et la vitesse en temps réel, améliorant ainsi la stabilité du processus

et la qualit¢ du filetage. La technologie de laminage améliore considérablement les propriétés
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mécaniques et la durabilité des tiges filetées.

4.4.3 Technologie de meulage de précision

La rectification de précision est 1'étape finale de I'usinage des tiges filetées en alliage de tungsténe. Elle
permet d'améliorer la précision géométrique et la qualité de surface des filetages, garantissant ainsi leur
conformité aux exigences des applications de haute précision. Ce procédé de rectification doit prendre
en compte la dureté ¢élevée de l'alliage de tungsténe, ce qui nécessite I'utilisation d'équipements de haute

précision et d'outils de rectification spécialisés.

La rectification de précision utilise généralement des rectifieuses CNC équipées de meules diamantées
ou en nitrure de bore cubique. Ces meules doivent présenter une résistance ¢levée a l'usure et une
géométrie précise pour garantir la précision de la rectification. Pendant le processus de rectification,
l'avance et la vitesse de rotation de la meule doivent étre contrélées afin d'éviter les brilures de surface
ou les microfissures dues a la surchauffe. Le choix du liquide de refroidissement est crucial ; un
refroidissement haute pression permet de réduire efficacement les températures de rectification et de

préserver les propriétés de 1'alliage.

La rectification des filets, ¢lément essentiel de la rectification de précision, permet d'affiner les filets
laminés ou découpés, garantissant ainsi la précision du profil et 1'état de surface. Les paramétres de
rectification doivent étre optimisés en fonction des caractéristiques de l'alliage. Par exemple, les alliages
tungsténe-cuivre nécessitent une gestion thermique plus rigoureuse, tandis que les alliages tungsténe-
nickel-fer nécessitent des forces de rectification contrélées pour éviter tout dommage de surface. La
rugosité de surface des filets apres rectification peut atteindre Ra 0,2 pm, répondant ainsi aux exigences

strictes de la fabrication de dispositifs médicaux et de semi-conducteurs.

Le contréle qualité comprend la vérification des dimensions du filetage et des tolérances géométriques a
l'aide d'une machine a mesurer tridimensionnelle (MMT), ainsi que la vérification de I'état de surface a
l'aide d'un rugosimétre. L'optimisation du processus de rectification nécessite l'introduction d'une
technologie de contréle adaptatif, qui ajuste les paramétres de rectification en temps réel pour améliorer
l'efficacité et la régularité. La rectification de précision confére aux tiges filetées une grande précision et

d'excellentes propriétés de surface, garantissant ainsi leur fiabilité dans les environnements exigeants.

4.4.4 Surveillance pendant le traitement

La surveillance en cours de fabrication est essentielle pour garantir la qualité des tiges filetées en alliage
de tungsténe. L'inspection et l'analyse des données en temps réel garantissent un usinage précis et
constant. Notre systeme de surveillance couvre l'ensemble du processus de coupe, de laminage et de

rectification, afin de réduire les défauts et d'améliorer I'efficacité de la production.

La surveillance consiste principalement a surveiller en temps réel 1'état des équipements, les parametres
d'usinage et la qualité des produits. Des capteurs détectent l'usure des outils, I'état de la meule et les

vibrations de la machine afin de garantir la stabilité¢ de 1'usinage. Les paramétres d'usinage surveillés
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comprennent la vitesse de coupe, I'avance et la pression des rouleaux. Ces parameétres sont enregistrés et

ajustés en temps réel par le systeme CNC afin d'éviter les défauts dus a des écarts de parametres.

Le contrdle de la qualité des produits repose sur une combinaison de tests en ligne et hors ligne. Les tests
en ligne utilisent des instruments de mesure laser pour surveiller les dimensions des filetages et la
rugosité de surface, fournissant ainsi un retour d'information en temps réel sur la qualité¢ de l'usinage. Les
tests hors ligne vérifient la géométrie des filetages et les propriétés des matériaux a l'aide de calibres de
filetage, de microscopes métallographiques et de durometres afin de garantir I'absence de fissures ou de
dommages de surface. Les données de surveillance sont enregistrées et analysées afin d'optimiser les

parameétres du processus.

L'optimisation des systemes de surveillance nécessite l'introduction de technologies intelligentes, telles
que la prédiction des défauts basée sur l'intelligence artificielle et le controle adaptatif. L'analyse des
données permet d'identifier les problémes potentiels lors de 1'usinage et d'ajuster les paramétres en amont.
Ce systéme de surveillance performant améliore considérablement la précision et la régularité¢ de

l'usinage des tiges filetées, réduit les taux de rebut et garantit les plus hautes exigences de fiabilité.
4.5 Post-traitement des tiges filetées en alliage de tungsténe finies

Le post-traitement est 1'étape finale de la fabrication des tiges filetées en alliage de tungsténe. Grace a
des procédés tels que I'ébavurage, le traitement de détente et I'étalonnage dimensionnel, la qualité de
surface, les propriétés mécaniques et la précision dimensionnelle de la tige filetée sont optimisées. Ce
post-traitement garantit d'excellentes performances et une fiabilité optimale dans des environnements

extrémes et soumis a de fortes charges.
4.5.1 Ebavurage et rognage des bords

L'ébavurage et le rognage des arétes constituent les principales étapes de post-usinage. Ils visent a
¢liminer les bavures et les arétes vives générées lors de 1'usinage, améliorant ainsi la qualité de surface
et la sécurité des tiges filetées. La dureté ¢levée de I'alliage de tungstene rend I'ébavurage plus complexe

et nécessite 'utilisation de méthodes de traitement appropriées.

L'ébavurage est généralement réalis¢é mécaniquement, chimiquement ou électrochimiquement.
L'ébavurage mécanique utilise des brosses de précision ou des bandes abrasives pour éliminer
délicatement les bavures de la surface et des bords du filetage, évitant ainsi d'endommager le profil du
filetage. L'ébavurage chimique dissout les microbavures en immergeant la tige dans une solution acide,
ce qui le rend adapté aux tiges filetées de formes complexes. L'ébavurage électrochimique utilise

I'électrolyse pour éliminer précisément les bavures tout en améliorant 1'état de surface.

L'ébavurage des bords est effectué manuellement ou a l'aide d'un équipement de polissage automatisé
afin de garantir des bords de filetage lisses et d'éviter les concentrations de contraintes. Les tiges filetées
ébavurées sont inspectées au microscope optique afin de garantir I'absence de bavures résiduelles et la

conformité de la rugosité de surface aux normes spécifiées. L'optimisation du processus nécessite
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l'introduction d'un équipement d'ébavurage automatis¢, associé a un systéme d'inspection visuelle, pour

améliorer I'efficacité et la régularité.

L'ébavurage et le rognage des bords améliorent considérablement les performances d'assemblage et la
résistance a la fatigue des tiges filetées, les rendant particuliérement adaptées aux applications de haute
précision telles que l'aéronautique et le matériel médical. Un traitement de surface de haute qualité réduit

l'usure et les risques de défaillance en cours d'utilisation.

4.5.2 Traitement de soulagement du stress

Le recuit de détente est une étape clé du post-traitement permettant d'éliminer les contraintes résiduelles
introduites lors de l'usinage et du frittage, améliorant ainsi la ténacité et la résistance a la fatigue des tiges
filetées. Les alliages de tungsténe sont sujets a 1'accumulation de contraintes en raison de leur dureté

¢levée et de leur faible ductilité, ce qui nécessite une optimisation par traitement thermique ou mécanique.

Le traitement thermique est une méthode courante de détente des contraintes, généralement réalisée sous
vide ou sous atmosphére de gaz inerte. La température de recuit doit étre adaptée a la composition de
l'alliage afin d'éviter des températures excessivement élevées susceptibles d'entrainer un grossissement
des grains. Un refroidissement lent réduit encore les contraintes thermiques et assure la stabilité
microstructurelle. La détente mécanique, par vibrations ultrasoniques ou impact basse fréquence, libére

les contraintes superficielles résiduelles et convient aux tiges filetées de haute précision.

Les parametres de température et de vibration doivent étre surveillés pendant le traitement afin d'assurer
une libération uniforme des contraintes. Les tiges filetées traitées doivent étre soumises a un analyseur
de contraintes a rayons X pour mesurer les niveaux de contraintes résiduelles et vérifier 'efficacité du
traitement. L'optimisation du processus de détente des contraintes nécessite l'introduction d'une
technologie de recuit multi-étapes, associée a une surveillance des contraintes en temps réel, afin

d'améliorer la précision du traitement.

Le traitement de détente améliore considérablement la résistance a la fatigue et la stabilité dimensionnelle
des tiges filetées, les rendant particuliérement adaptées aux environnements soumis a de fortes vibrations,
tels que les systemes de propulsion marins et les moteurs de compétition. Un traitement de détente de

haute qualité prolonge la durée de vie des tiges filetées et garantit leur fiabilité.

4.5.3 Calibrage et réglage fin de la taille

L'étalonnage dimensionnel et le réglage fin constituent les dernieres étapes du post-traitement afin de
garantir que la précision dimensionnelle et les tolérances géométriques de la tige filetée répondent aux
exigences de conception. Les tiges filetées en alliage de tungsténe doivent atteindre une précision de

l'ordre du micron pour convenir a la fabrication de précision et aux applications militaires.

L'étalonnage dimensionnel est réalisé a l'aide de rectifieuses CNC de haute précision ou d'équipements

d'usinage laser afin d'affiner le diametre extérieur, le pas et le profil du filetage. Une machine a mesurer
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tridimensionnelle (MMT) permet de mesurer les dimensions en temps réel pendant I'étalonnage afin de
garantir le respect des tolérances . L'affinage peut étre réalisé par polissage manuel ou finition

automatisée afin d'optimiser I'état de surface et la géométrie du filetage.

Apres l'étalonnage, les tiges filetées doivent étre vérifiées a l'aide d'un calibre de filetage et d'un
projecteur afin de garantir leur compatibilité avec les écrous standard. La rugosité de surface doit étre
vérifiée pour garantir une valeur Ra inférieure ou égale a 0,2 pm. L'optimisation du processus
d'étalonnage nécessite 'utilisation de systémes de mesure automatisés, associés a I'analyse des données,

pour ajuster dynamiquement les parameétres d'usinage et améliorer la cohérence.

L'étalonnage dimensionnel et le réglage fin garantissent une précision et des performances d'assemblage
¢levées des tiges filetées, répondant ainsi aux exigences strictes des équipements de semi-conducteurs,
de 'aérospatiale et d'autres secteurs. Des processus d'étalonnage de haute qualité améliorent la fiabilité

et I'interchangeabilité des tiges filetées, garantissant ainsi des applications hautes performances.

4.6 Traitement de surface de la tige filetée en alliage de tungsténe

Le traitement de surface est une étape cruciale dans la production de tiges filetées en alliage de tungstene.
Il vise a améliorer leur résistance a la corrosion, a l'usure et leur durée de vie, garantissant ainsi
d'excellentes performances dans les environnements extrémes de I'aérospatiale, de la marine, de 1'énergie
et d'autres secteurs. En raison de leur dureté et de leur densité élevées, les tiges filetées en alliage de
tungsténe nécessitent des techniques de traitement de surface spécifiques, telles que le placage et la
passivation, pour optimiser leurs propriétés de surface. Le traitement de surface améliore non seulement
l'adaptabilité environnementale de la tige, mais aussi ses performances d'assemblage et sa stabilité a long

terme avec I'écrou.

Les méthodes de traitement de surface doivent étre choisies de maniére appropriée en fonction du
scénario d'application. Par exemple, la résistance a la corrosion par I'eau de mer est une priorité absolue
pour les tiges filetées utilisées dans la construction navale, tandis que la résistance a 'usure et la tenue a
la fatigue sont plus importantes dans l'industrie aérospatiale. Un contrdle strict des parameétres de
traitement est essentiel pendant le traitement afin d'éviter de compromettre la précision du filetage ou
d'introduire de nouveaux défauts de surface. Grace a 'optimisation du traitement de surface, les tiges
filetées en alliage de tungsténe peuvent répondre a des exigences de fiabilité élevées et prolonger leur

durée de vie.

4.6.1 Méthode de traitement de revétement pour tige filetée en alliage de tungsténe

Le traitement de revétement consiste a déposer un revétement métallique ou non métallique sur la surface
d'une tige filetée en alliage de tungstene afin d'améliorer sa résistance a la corrosion, sa résistance a
l'usure et son état de surface. Le traitement de revétement doit surmonter l'inertie de la surface de 'alliage

de tungsténe pour garantir son adhérence et son uniformité.

La galvanoplastie est une méthode de revétement courante, avec des revétements courants comme le
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nickel-phosphore (Ni-P) et le chrome. Le procédé de galvanoplastie dépose des ions métalliques sur la
surface de la tige filetée par dépdt électrochimique, formant ainsi une couche protectrice dense. Les
revétements Ni-P sont adaptés aux environnements marins et offrent une excellente résistance a la
corrosion et a l'usure. Les revétements au chrome offrent une dureté élevée et un faible coefficient de
frottement, ce qui les rend adaptés aux applications a fortes charges. Avant la galvanoplastie, la tige
filetée doit étre nettoyée et activée pour éliminer les oxydes de surface et garantir I'adhérence du

revétement.

Le dépdt chimique est une autre méthode importante, particulierement adaptée aux tiges filetées de
formes complexes. Le nickelage chimique forme un revétement uniforme par réaction autocatalytique,
sans courant électrique, ce qui le rend idéal pour les composants de précision. L'épaisseur du revétement
doit étre controlée avec précision pour ne pas compromettre la géométrie du filetage. Le dépot physique
en phase vapeur (PVD) permet également de déposer des revétements en nitrure de titane ( TiN ) ou en
carbure de tungsténe (WC), augmentant ainsi la dureté de surface et la résistance a l'usure pour les

applications aéronautiques.

Le traitement de revétement nécessite un nettoyage par ultrasons et un prétraitement de surface pour
garantir la propreté du substrat. Les contrdles qualité incluent des tests d'épaisseur et d'adhérence du
revétement pour garantir son uniformité et l'absence d'écaillage. L'optimisation du processus de
revétement nécessite 1'introduction d'équipements de revétement automatisés, associés a des systémes de

surveillance en ligne, afin d'améliorer 'homogénéité et l'efficacité du revétement.

Le traitement de revétement améliore considérablement les propriétés de surface des tiges filetées,
répondant ainsi aux exigences ¢levées de durabilité des secteurs de la construction navale et militaire.
Un choix judicieux du revétement et I'optimisation du procédé sont essentiels pour garantir la fiabilité a

long terme des tiges filetées.

4.6.2 Méthode de traitement de passivation pour tige filetée en alliage de tungsténe

Le traitement de passivation forme une couche d'oxyde dense, ou couche protectrice chimique, a la
surface des tiges filetées en alliage de tungsténe, améliorant ainsi leur résistance a la corrosion et leur
stabilit¢ chimique. La passivation est particulicrement adaptée aux tiges filetées utilisées en
environnements acides, au brouillard salin ou a haute température, comme les équipements d'exploration
sous-marine et les composants de l'industrie nucléaire. La passivation chimique est la principale méthode.
Elle consiste a immerger la tige dans une solution acide (comme I'acide nitrique ou l'acide citrique) pour
induire la formation d'une couche d'oxyde stable a la surface. La formulation de la solution doit étre
optimisée en fonction de la composition de l'alliage. Par exemple, les alliages tungsténe-nickel-fer
nécessitent une solution acide a faible concentration pour éviter une corrosion excessive. Le processus
de passivation nécessite un temps et une température d'immersion controlés afin de garantir une couche
d'oxyde uniforme qui n'affecte pas la précision du filetage. La passivation électrochimique est une autre
méthode treés efficace. L'application d'une tension spécifique permet de former une couche d'oxyde
controlée a la surface de la tige . La passivation électrochimique convient aux tiges filetées de haute

précision, permettant un contréle précis de I'épaisseur de la couche, et convient aux équipements de
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fabrication de semi-conducteurs. Un nettoyage par ultrasons est nécessaire avant la passivation pour

¢liminer les huiles et les oxydes de surface afin de garantir une passivation efficace.

Apres la passivation, le produit doit étre rincé a I'eau déionisée et séché afin d'éviter que des résidus
chimiques n'affectent ses performances. Les tests de qualité comprennent des essais au brouillard salin
et des essais de corrosion électrochimique pour vérifier la résistance a la corrosion de la couche de
passivation. L'optimisation du processus de passivation nécessite l'introduction d'un systéme de trempage
automatisé, associé a une surveillance en temps réel de la concentration et de la température de la solution,
afin d'améliorer la stabilit¢ du procédé. Le traitement de passivation améliore considérablement la
résistance a la corrosion des tiges filetées, les rendant particuliérement adaptées aux environnements
marins et chimiques. Ce procédé de passivation de haute qualité assure une stabilité¢ chimique a long

terme des tiges filetées, garantissant ainsi leur fiabilité dans des conditions difficiles.

4.6.3 Amélioration de la résistance a la corrosion par traitement de surface

Tige filetée en alliage de tungsténe : grace a la formation d'une couche protectrice ou a la modification
de la composition chimique de surface, elle résiste aux environnements difficiles tels que l'acide, le
brouillard salin et les températures élevées. Cette meilleure résistance a la corrosion est directement liée

a la durée de vie des tiges filetées dans des secteurs tels que la marine, I'énergie et le nucléaire.

Le placage consiste a déposer des matériaux résistants a la corrosion, tels que le nickel-phosphore ou le
chrome, afin de créer une barriére physique bloquant le contact entre le milieu corrosif et le substrat. Les
revétements nickel-phosphore résistent efficacement a la corrosion par brouillard salin en milieu marin,
tandis que les revétements chrome excellent dans les environnements chimiques a haute température.
Une adhérence et une uniformité élevées du revétement sont essentielles pour améliorer la résistance a

la corrosion, obtenues grace au prétraitement de surface et a I'optimisation des procédés.

Le traitement de passivation crée une couche d'oxyde dense, réduisant 'activité chimique de la surface
de la tige filetée et minimisant la corrosion électrochimique. Cette couche résiste efficacement aux
solutions acides et a I'humidité, ce qui la rend particulierement adaptée aux équipements d'exploration
en eaux profondes et aux composants de production pétroliere. La stabilité et 1'épaisseur de la couche de
passivation ont un impact direct sur la résistance a la corrosion et nécessitent un contrdle précis du

procédé.

Les effets synergétiques des traitements de surface améliorent encore la résistance a la corrosion. Par
exemple, 1'association du nickelage chimique et de la passivation crée une structure protectrice
multicouche, améliorant ainsi la résistance globale a la corrosion. Les tests de qualité nécessitent des
essais au brouillard salin et une analyse de la vitesse de corrosion pour vérifier I'efficacité du traitement
de surface. L'optimisation des procédés de traitement de surface peut prolonger considérablement la

durée de vie des tiges filetées dans des environnements difficiles.

Grace a une résistance accrue a la corrosion, les tiges filetées en alliage de tungsténe répondent aux

exigences strictes des industries navale et nucléaire. En choisissant le traitement de surface approprié,
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les tiges filetées conservent leur stabilité et leur fiabilité¢ dans des environnements extrémes.

4.6.4 Le traitement de surface améliore la durée de vie

Le traitement de surface prolonge considérablement la durée de vie des tiges filetées en alliage de
tungsténe en améliorant la résistance a la corrosion et a l'usure, ainsi que la qualité de surface. Cette durée
de vie accrue est directement liée a la fiabilité a long terme des tiges filetées sous de fortes charges, de
fortes vibrations et dans des environnements extrémes, ce qui les rend particuliérement adaptées aux

applications aéronautiques, automobiles et militaires.

Les traitements de revétement réduisent l'usure des tiges filetées sous fortes charges en augmentant la
dureté de surface et en diminuant le coefficient de frottement. Par exemple, les revétements en nitrure de
titane ( TiN ) augmentent significativement la dureté de surface, prolongeant ainsi la durée de vie des
tiges filetées dans des environnements soumis a de fortes vibrations, comme les moteurs de course. La
résistance a la corrosion du revétement réduit également les dommages environnementaux causés au

matériau de base, prolongeant ainsi sa durée de vie.

Le traitement de passivation forme une couche d'oxyde stable, réduisant ainsi l'incidence de la corrosion
chimique et des fissures de fatigue. Cette couche protége efficacement les tiges filetées de la corrosion
en milieu marin ou acide, réduisant ainsi le risque de défaillance due aux dommages de surface.
L'uniformité du traitement de passivation est essentielle a la prolongation de la durée de vie et est obtenue

grace a une formulation de solution et des paramétres de procédé optimisés.

Les nombreux avantages du traitement de surface incluent également une amélioration des performances
d'assemblage et de la résistance a la fatigue. Les surfaces lisses et la géométrie précise des filetages
réduisent les concentrations de contraintes lors de 'assemblage et améliorent la durabilité sous charges
cycliques. L'assurance qualité nécessite des essais de fatigue et des tests de durée de vie pour vérifier

l'efficacité a long terme du traitement de surface.

L'optimisation du processus de traitement de surface nécessite l'association d'une technologie de
revétement multicouche et de systémes de contrdle intelligents pour garantir une qualité constante des
couches de revétement et de passivation. Ce traitement de surface amélioré prolonge considérablement

la durée de vie des tiges filetées, garantissant ainsi des applications hautement fiables.

4.6.5 Normes d'inspection de la qualité de surface

Le controle de la qualité de surface est une étape essentielle pour garantir I'efficacité des traitements de
surface des tiges filetées en alliage de tungsténe. Des normes et des méthodes d'essai rigoureuses sont
utilisées pour vérifier la résistance a la corrosion, la résistance a l'usure et la précision géométrique du
traitement de surface. Les critéres d'essai doivent couvrir le revétement, la couche de passivation et la
rugosité de surface afin de garantir que la tige filetée répond aux exigences des applications aéronautiques,
médicales et autres. Le controle de la rugosité de surface est un critere primordial. Un rugosimétre permet

de mesurer la valeur Ra de la surface du filetage afin de garantir sa conformité aux exigences de
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conception. La rugosité affecte directement les performances de I'assemblage et la résistance a l'usure.
La microscopie optique est donc indispensable pour faciliter l'inspection et éliminer les défauts de surface

tels que les rayures et les piqtres.

Les controles de qualité des revétements comprennent des tests d'épaisseur, d'adhérence et d'uniformité.
L'épaisseur du revétement est mesurée a l'aide de jauges d'épaisseur a fluorescence X ou a ultrasons afin
de garantir sa conformité aux spécifications de conception. Les tests d'adhérence utilisent des essais de
quadrillage ou de traction pour vérifier la solidité de 'adhérence du revétement au substrat. L'uniformité
est vérifiée par microscopie électronique a balayage (MEB) afin de garantir I'absence d'écaillage ou

d'accumulation localisés.

Les tests de qualité de la couche de passivation comprennent principalement des essais au brouillard salin
et des essais de corrosion électrochimique pour évaluer la résistance a la corrosion. Les essais au
brouillard salin simulent les environnements marins et mesurent la résistance a la corrosion de la couche
de passivation ; les essais ¢lectrochimiques mesurent le potentiel de corrosion et vérifient la stabilité
chimique de la couche de passivation. Les résultats des essais doivent étre conformes aux normes

internationales, telles que la norme ISO 9227 (essai au brouillard salin).

Des tests complets nécessitent I'intégration de techniques de contrdle non destructif, telles que le contréle
par ultrasons et l'analyse par rayons X, pour détecter les défauts internes des états de surface.
L'optimisation du processus d'inspection nécessite l'introduction d'équipements de test automatisés,
associés a des systemes d'analyse de données, afin d'améliorer I'efficacité et la précision des inspections.
Des normes rigoureuses d'inspection de la qualité de surface garantissent la performance et la fiabilité

des tiges filetées, répondant ainsi aux exigences des applications de haute précision.

Image de tige filetée en alliage de tungstéene 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 5 Sélection et conception des tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont essentielles a la fiabilité de leur utilisation dans des

applications exigeantes telles que 'aérospatiale, I'énergie et la santé. Le processus de sélection exige une
prise en compte approfondie des conditions de fonctionnement, des spécifications, de la précision et des
performances afin de garantir leur conformité aux exigences spécifiques de I'application en matic¢re de
résistance mécanique, de résistance a la corrosion et d'adaptabilité environnementale. La conception
nécessite I'optimisation de la structure du filetage et de la formulation du matériau afin de garantir une

fiabilité, une durée de vie et une précision €élevées dans des conditions extrémes.

La complexité du choix et de la conception des tiges filetées en alliage de tungsténe s'explique par leur
densité élevée (17-18,5 g/cm?), leur résistance élevée et leur adaptabilité environnementale spécifique.
Comparées aux tiges filetées classiques en acier ou en aluminium, les tiges filetées en alliage de tungsténe
offrent des performances exceptionnelles dans les environnements a haute température, haute pression
et corrosifs. Cependant, cela nécessite une conception optimisée en fonction des conditions d'utilisation
spécifiques. Le choix exige un équilibre entre performance et colit, tandis que la conception privilégie la
faisabilité du procédé et la compatibilité d'assemblage afin de garantir que la tige réponde aux exigences

strictes de 'application.

5.1 Facteurs de sélection des tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe nécessitent une évaluation compléte de I'environnement
d'application, des exigences mécaniques et des conditions d'assemblage afin de garantir une performance
parfaitement adaptée aux conditions de travail. Les criteres de sélection incluent I'analyse des conditions
de fonctionnement, la conformité aux spécifications, la précision et les performances, qui ont tous un
impact direct sur I'applicabilité et la fiabilité de la tige filetée. Le processus de sélection doit s'appuyer
sur une méthode d'analyse systématique, combinée a des essais réels et a des simulations afin de réduire

les risques de défaillance.

Lors du choix d'une tige filetée, tenez compte des propriétés uniques de l'alliage de tungsteéne, telles que
sa dureté élevée, sa résistance aux températures élevées et son faible coefficient de dilatation thermique,
tout en prétant attention a l'impact de sa forte densité sur le poids. Ce choix doit garantir que la tige filetée
présente d'excellentes propriétés mécaniques et une bonne adaptabilité environnementale dans des

conditions d'utilisation spécifiques, tout en répondant aux exigences économiques et de fabricabilité.

5.1.1 Analyse des conditions de travail

L'analyse des conditions de fonctionnement est essentielle a la sélection des tiges filetées en alliage de
tungsténe. Elle vise a clarifier I'environnement d'application et les conditions de contrainte, fournissant
ainsi une base de sélection. L'analyse des conditions de fonctionnement doit inclure des facteurs tels que
la température, la pression, les vibrations, la corrosion et les charges cycliques afin de garantir la stabilité

des tiges filetées en utilisation réelle.
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La température est un facteur primordial. Les tiges filetées en alliage de tungsténe doivent conserver leur
stabilité dimensionnelle et leur résistance dans les environnements a haute température (comme ceux des
réacteurs nucléaires) ou a basse température (comme ceux des hautes altitudes dans I'aéronautique). Pour
les applications a haute température, un alliage tungsténe-cuivre est recommandé afin d'optimiser la
conductivité thermique. Pour les applications a basse température, la ténacité est un critére essentiel ; un

alliage tungsténe-nickel-fer est donc recommandé.

Les conditions de contrainte incluent les charges statiques, dynamiques et d'impact. Les systémes de
transmission aérospatiaux doivent résister aux vibrations a haute fréquence, et les équipements militaires
aux chocs explosifs. Par conséquent, la résistance a la traction et a la fatigue des tiges filetées doit étre
évaluée lors de la sélection. L'analyse de 1'environnement corrosif, par exemple, cible les environnements
marins, acides ou salins, nécessitant la sélection de tiges filetées avec revétements anticorrosion ou

traitements de passivation.

Les analyses de vibrations et de charges cycliques nécessitent une attention particulicre a la résistance a
la fatigue et aux capacités d'autoblocage des tiges filetées. Par exemple, les conditions de fortes vibrations
dans les systémes de propulsion marine nécessitent une conception de filetage autobloquant pour réduire
le risque de desserrage. L'analyse de fonctionnement doit également tenir compte de l'environnement

d'assemblage, comme les contraintes d'espace et la compatibilité avec 1'écrou.

L'optimisation de I'analyse des conditions de fonctionnement nécessite une combinaison d'analyse par
¢léments finis (AEF) et de simulations environnementales pour prédire les performances des tiges filetées
en conditions réelles de fonctionnement. L'analyse systématique des conditions de fonctionnement
fournit une base scientifique pour la sélection, garantissant que les tiges filetées répondent aux exigences

spécifiques de 1'application.

5.1.2 Correspondance des spécifications

La correspondance des spécifications est une étape cruciale dans la sélection des tiges filetées en alliage
de tungsteéne. Elle implique la prise en compte de paramétres tels que la taille de la tige, le type de filetage
et sa longueur, afin de garantir leur conformité aux exigences physiques et mécaniques du systéme
d'application. La correspondance des spécifications nécessite de sélectionner la norme et la taille de

filetage appropriées en fonction des résultats d'une analyse des conditions de fonctionnement.

Les types de filetages incluent les filetages métriques, impériaux et spéciaux. Les équipements
aérospatiaux et semi-conducteurs utilisent souvent des filetages fins pour une précision et une résistance
aux vibrations accrues, tandis que les équipements militaires optent pour des filetages grossiers pour une
résistance accrue. Le diametre de la tige filetée est déterminé par la charge requise. Les grands diametres
conviennent aux applications a forte charge, comme les systémes de propulsion marine, tandis que les

petits diametres conviennent aux équipements de précision, comme les microscopes ¢électroniques.

Pour choisir la longueur adéquate, tenez compte de I'espace d'assemblage requis et de la profondeur de

connexion. Une tige filetée trop longue peut alourdir le systéme et en compromettre l'efficacité, tandis
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qu'une tige trop courte peut entrainer une résistance insuffisante de la connexion. La conception de la
tete de la tige filetée (par exemple, téte cylindrique ou téte fraisée) doit étre compatible avec la structure

de I'assemblage afin de garantir une installation facile et un aspect lisse.

La compatibilité des spécifications nécessite ¢galement de prendre en compte la compatibilité des
matériaux de la tige filetée et de I'écrou. La dureté élevée des tiges filetées en alliage de tungsténe peut
entrainer une usure des écrous. Il est donc recommandé d'utiliser des écrous haute résistance ou des
traitements de surface pour améliorer la compatibilité. Lors du choix d'un écrou, consultez les normes
internationales telles que 1'ISO 68-1 (norme de filetage) ou I'ASME B1.1 afin de vous assurer que les

spécifications sont conformes aux normes industrielles.

L'optimisation de la correspondance des spécifications nécessite une combinaison de modélisation 3D et
de simulation d'assemblage pour vérifier la compatibilité de la tige filetée avec le systéme. Une
correspondance précise des spécifications garantit les performances mécaniques et [I'efficacité

d'assemblage de la tige filetée, répondant ainsi aux exigences des applications a haute fiabilité.

5.1.3 Correspondance de précision

La précision de l'adaptation est essentielle au choix des tiges filetées en alliage de tungsténe. Cela
implique la précision géométrique, la rugosité de surface et les tolérances de forme et de position des
filetages, qui influencent les performances de I'assemblage et la stabilité opérationnelle. L'utilisation de
tiges filetées de haute précision est particuliérement importante dans les secteurs de l'aérospatiale, du

médical et des semi-conducteurs.

La géométrie du filetage, y compris le pas, l'angle du profil et la profondeur du filetage, doit étre
conforme aux normes internationales (telles que la norme ISO 965). Les tiges filetées de haute précision
requierent des tolérances de = 0,01 mm pour garantir un ajustement parfait avec l'écrou. La rugosité de
surface doit étre inférieure a Ra 0,2 um afin de réduire les frottements et l'usure, notamment dans les

environnements a fortes vibrations.

Les tolérances géométriques, notamment la circularité, la rectitude et la coaxialité , sont obtenues grace
a un usinage de précision (comme la rectification) et a des tests rigoureux. Par exemple, les tiges filetées
du mécanisme de réglage d'un microscope €lectronique nécessitent une coaxialité élevée pour garantir
une précision de réglage. Un alignement précis nécessite également de prendre en compte le procédé de

fabrication de la tige filetée. Par exemple, le laminage peut améliorer la qualité de surface et la précision.

Les méthodes d'inspection incluent des machines a mesurer tridimensionnelles, des jauges de filetage et
des projecteurs optiques pour garantir la conformité des parameétres géométriques des tiges filetées aux
exigences. Le niveau de précision est déterminé par le scénario d'application. Par exemple, les
applications aérospatiales requierent des tolérances de 6 g, tandis que les équipements médicaux peuvent

exiger des niveaux encore plus élevés.

L'optimisation de la précision d'assemblage nécessite 'utilisation d'équipements de test automatisés et
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d'une technologie d'usinage adaptative pour ajuster dynamiquement les parameétres d'usinage et améliorer
la régularité. Les tiges filetées de haute précision garantissent la fiabilité de 'assemblage et la stabilité

opérationnelle, répondant ainsi aux exigences de la fabrication de précision.

5.1.4 Correspondance des performances

L'adéquation des performances est 1'étape finale du choix d'une tige filetée en alliage de tungsténe. Elle
vise a garantir que les propriétés mécaniques, I'adaptabilité environnementale et la durabilité de la tige
filetée répondent aux conditions d'utilisation. L'adéquation des performances exige une prise en compte
compléte de la résistance mécanique, de la résistance a la corrosion, de la résistance a la fatigue et de la

stabilité thermique.

La compatibilité des proprié¢tés mécaniques inclut la résistance a la traction, la résistance au cisaillement
et la dureté. Les tiges filetées en alliage de tungsténe présentent généralement une résistance a la traction
bien supérieure a celle des tiges filetées en acier, ce qui les rend adaptées aux applications a fortes charges,
telles que les composants de connexion d'éoliennes. La résistance a la fatigue est vérifiée par des essais
de charge cyclique afin de garantir I'absence de desserrage ou de rupture dans les environnements a fortes

vibrations.

La résistance a la corrosion est adaptée a l'environnement spécifique grace au choix d'un traitement de
surface approprié. Par exemple, la construction navale requiert un placage nickel-phosphore ou une
passivation des tiges filetées pour résister a la corrosion par I'eau de mer, tandis que I'industrie nucléaire
exige des alliages tungsténe-nickel-fer pour leur excellente résistance aux radiations. La stabilité
thermique est assurée par un faible coefficient de dilatation thermique afin de garantir la stabilité

dimensionnelle malgré les fluctuations de température.

L'adéquation des performances nécessite également de prendre en compte le poids et le cott de la tige
filetée. Une densité élevée peut alourdir le systéme, mais cet impact doit étre atténué par 'optimisation
des dimensions et des formulations d'alliage. Lors du choix d'un modéle, il est important de trouver le

juste équilibre entre performances et prix, en choisissant l'option la plus économique.

L'optimisation de 1'adéquation des performances nécessite la combinaison d'essais de matériaux et de
simulations environnementales pour vérifier les performances des tiges filetées en conditions réelles de
fonctionnement. Cette adéquation garantit un fonctionnement stable et durable des tiges filetées dans des
conditions de haute fiabilité, offrant ainsi des solutions de fixation performantes pour des secteurs tels

que l'aéronautique et I'énergie.

5.2 Sélection du type de filetage pour tige filetée en alliage de tungsténe

une tige filetée en alliage de tungsténe est une étape cruciale de sa sélection et de sa conception, car il
influence directement ses performances d'assemblage, sa résistance mécanique et son adaptabilité aux
applications. Le type de filetage doit étre choisi en fonction des conditions d'utilisation, des exigences de

précision et des normes industrielles afin de garantir sa fiabilité dans des applications exigeantes telles
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que l'aérospatiale, 1'énergie et le médical. Grace a sa densité et sa résistance €levées, la tige filetée en
alliage de tungsténe convient a divers types de filetage, notamment métriques, impériaux et trapézoidaux,

chacun offrant des avantages uniques selon les situations.

Le choix du type de filetage nécessite une prise en compte compléte des conditions de charge, de
I'environnement vibratoire, de la précision de l'assemblage et de la compatibilité avec les normes
internationales. La dureté élevée et la faible ductilité de l'alliage de tungsténe exigent une conception de
filetage conciliant résistance et aptitude a l'usinage, tout en garantissant la qualité du filetage grace a un
usinage et un traitement de surface de précision. Choisir le bon type de filetage optimise les performances

des tiges filetées pour répondre aux besoins d'applications spécifiques.

5.2.1 Filetages métriques

Les filetages métriques sont un type de filetage courant pour les tiges filetées en alliage de tungsténe.
Conformes aux normes de filetage de 1'Organisation internationale de normalisation (ISO), ils sont trés
polyvalents et d'une grande précision, ce qui les rend adaptés aux applications de précision dans

l'aérospatiale, les équipements semi-conducteurs et les dispositifs médicaux.

Les filetages métriques utilisent des unités métriques, le pas étant mesuré en millimétres. Le profil du
filetage est un triangle équilatéral avec un angle de pas de 60 degrés. Caractérisés par un pas fin, ils
conviennent aux assemblages de haute précision et a faible frottement. Les filetages métriques fins
offrent d'excellentes propriétés d'autoblocage dans les environnements a fortes vibrations, réduisant ainsi
le risque de desserrage. Ils conviennent également aux mécanismes de réglage des microscopes
¢lectroniques et des systémes de transmission aérospatiaux. Les filetages métriques grossiers offrent une
plus grande résistance et conviennent a la résistance aux charges statiques importantes, telles que celles

utilisées pour la fixation des composants des équipements énergétiques.

Les filetages métriques sont hautement normalisés, conformes aux normes ISO 68-1 et ISO 965, ce qui
les rend compatibles avec les écrous et composants du monde entier. Les filetages métriques des tiges
filetées en alliage de tungsteéne sont laminés ou rectifiés avec précision pour garantir la précision du profil
et I'¢tat de surface, avec des tolérances de l'ordre du micron. Des traitements de surface tels que le

nickelage au phosphore améliorent encore la résistance a la corrosion et a l'usure.

Lors du choix d'un filetage métrique, tenez compte des exigences de précision et de vibrations des
conditions d'utilisation. Par exemple, les équipements de fabrication de semi-conducteurs nécessitent des
filetages métriques a pas fin pour garantir la précision du positionnement, tandis que les composants de
blindage nucléaire peuvent opter pour des filetages métriques a pas grossier pour une meilleure résistance
de la connexion. Un choix optimal nécessite la vérification des performances du filetage par simulation

d'assemblage et essais de fatigue.

La polyvalence et la haute précision des filetages métriques en font le type de tige filetée en alliage de
tungsténe préféré, particuliecrement adapté aux applications nécessitant une fiabilité élevée et une

compatibilité internationale.

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

% 104 T1 £ 120 TW



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

5.2.2 Filetage de pouces

Les filetages impériaux, exprimés en pouces, sont courants en Amérique du Nord et dans certains secteurs
industriels traditionnels. Ils conviennent aux tiges filetées en alliage de tungsténe utilisées dans les
équipements militaires, la construction automobile et la construction navale. Les filetages impériaux
incluent les filetages UNC/UNF et Whitworth, adaptés aux applications exigeant diverses résistances et

précisions.

Les filetages impériaux ont un angle de pas de 60 degrés, similaire aux filetages métriques, mais le pas
est exprimé en filets par pouce (TPI). Les filetages impériaux a pas grossier (UNC) présentent un pas
plus grand et une profondeur de filetage plus importante, offrant une résistance ¢élevée et un assemblage
rapide, ce qui les rend adaptés aux applications a fortes charges, telles que 1'assemblage de composants
dans les systémes de protection des véhicules blindés. Les filetages impériaux a pas fin (UNF) ont un
pas plus petit et offrent une meilleure résistance aux vibrations, ce qui les rend adaptés aux applications

de haute précision, telles que les petits montages dans 1'aéronautique.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe nécessitent un usinage de haute précision (tournage ou
rectification CNC, par exemple) pour garantir un profil et une qualité de surface constants. Les filetages
impériaux sont hautement standardisés, conformes a la norme ASME B1.1. Cependant, leur champ
d'application régional est plus restreint que celui des filetages métriques, principalement utilisés sur le
marché nord-américain ou pour les équipements anciens. Les traitements de surface, tels que les
revétements chromés, améliorent la résistance a I'usure et a la corrosion, ce qui les rend adaptés aux

environnements marins ou a haute température.

Lors du choix d'un filetage impérial, tenez compte des normes régionales et des exigences d'utilisation.
Par exemple, les équipements militaires privilégieront les filetages UNC pour leur robustesse, tandis que
les moteurs de course privilégieront les filetages UNF pour une meilleure résistance aux vibrations. Un
choix optimal nécessite une combinaison de contréle du calibre du filetage et d'essais de charge afin de

garantir la compatibilité et la fiabilité de 1'écrou.

Les filetages en pouces offrent des avantages sur des marchés spécifiques et des applications
traditionnelles, offrant une solution de connexion fiable et a haute résistance pour les tiges filetées en

alliage de tungsténe, adaptée aux charges élevées et aux scénarios de normalisation régionale.

5.2.3 Filetage trapézoidal

Les filetages trapézoidaux sont un type de filetage spécial présentant un profil trapézoidal isocele et un
angle typique de 30 degrés. Ils conviennent aux applications de transmission et de connexion exigeant
une résistance élevée et un faible frottement. Les tiges filetées en alliage de tungstene a filetage
trapézoidal sont idéales pour les applications de transmission dynamiques et robustes, telles que les

systémes de propulsion des navires et les équipements de production pétrolicre.

Les filetages trapézoidaux se caractérisent par leur profondeur de filetage importante et leur grande
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résistance, ce qui les rend adaptés aux fortes charges axiales et radiales. Leur large racine améliore la
résistance au cisaillement, ce qui les rend adaptés aux applications a fortes charges, comme les
connexions d'éoliennes. Les filetages trapézoidaux offrent également un faible frottement, ce qui les rend
adaptés aux vis de transmission, notamment dans les mécanismes de levage des équipements

d'exploration sous-marine.

Les tiges filetées en alliage de tungsténe sont généralement rectifiées ou laminées avec précision pour
garantir la précision du profil et 1'é¢tat de surface. Le pas du filetage et l'angle du profil doivent étre
contrdlés pendant l'usinage afin de respecter les normes ISO 2901 ou DIN 103. Des traitements de surface,
tels que des revétements anticorrosion, peuvent améliorer la résistance a 'eau de mer et 1'adaptabilité aux
environnements marins. La dureté élevée de l'alliage de tungsténe nécessite l'utilisation d'outils

diamantés ou CBN pour minimiser l'usure.

Lors du choix d'un filetage trapézoidal, il est important d'évaluer le type de charge et l'efficacité de la
transmission. Par exemple, un systéme de propulsion marine peut nécessiter un filetage trapézoidal a pas
¢levé pour une résistance accrue, tandis qu'un systéme de transmission de précision peut opter pour un
pas faible pour une efficacité accrue. L'optimisation du choix nécessite une simulation dynamique et des

essais de durabilité afin de vérifier la performance du filetage sous de fortes charges.

Tige filetée en alliage de tungsténe Offrent une solution haute résistance et faible frottement pour les
tiges filetées en alliage de tungsténe. Elles sont particuliérement adaptées aux transmissions de charges
lourdes et aux connexions dynamiques, répondant aux besoins des secteurs de l'ingénierie navale et de

I'énergie.

5.3 Considérations de conception pour les tiges filetées en alliage de tungsténe

Les tiges filetées en alliage de tungsténe nécessitent une prise en compte complete de la charge, de
l'espace d'installation et de la compatibilité afin de garantir performance et fiabilité dans des applications
exigeantes telles que l'aérospatiale, 1'énergie et le médical. La conception implique une analyse
mécanique précise, I'optimisation de I'espace et la compatibilité du systéme pour répondre aux conditions
de fonctionnement et maximiser la durée de vie. La densité élevée, la résistance et le faible coefficient
de dilatation thermique des tiges filetées en alliage de tungsténe leur permettent d'exceller dans les
environnements extrémes. Cependant, la conception doit concilier performance et facteurs tels que le

poids et le cott.

Le processus de conception doit combiner l'analyse des conditions de fonctionnement avec des
techniques de fabrication de précision afin de garantir la précision géométrique et les propriétés
mécaniques de la tige filetée. La difficulté et le cott ¢levé de la transformation des alliages de tungsténe
doivent également étre pris en compte. L'optimisation de la structure et du choix des matériaux peut
réduire la complexité de la production tout en répondant aux exigences strictes du scénario d'application.
Des considérations appropriées peuvent améliorer considérablement la fiabilité et l'applicabilité de la

tige filetée.
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5.3.1 Méthode de calcul de charge

Le calcul de charge est au cceur de la conception des tiges filetées en alliage de tungsténe. Il permet de
déterminer la taille, le matériau et le type de filetage de la tige filetée pour résister a la charge de travail
prévue. Le calcul de charge doit prendre en compte les charges statiques, dynamiques et d'impact afin de

garantir la résistance de la tige filetée a la rupture dans diverses conditions de fonctionnement.

Les calculs de charges statiques nécessitent une évaluation des forces de traction, de compression et de
cisaillement subies par les tiges filetées. Par exemple, les tiges filetées des systémes de transmission
aéronautiques doivent résister a des forces de traction élevées. Ces calculs nécessitent de déterminer le
diamétre et la profondeur du filetage en fonction de la charge maximale, garantissant ainsi un coefficient
de sécurité conforme aux normes industrielles (par exemple, un coefficient de sécurité de 1,5 ou plus est
requis dans l'industrie aéronautique). Les calculs de charges dynamiques doivent tenir compte des
charges cycliques et des vibrations, notamment dans les systémes de propulsion marine ou les moteurs

de compétition, ce qui nécessite une analyse de fatigue pour prédire la durée de vie des tiges filetées.

Les calculs de charges d'impact nécessitent la simulation de forces soudaines, telles que l'impact
d'explosions sur des équipements militaires. L'analyse par éléments finis permet de simuler la répartition
des charges et d'optimiser les profils de filetage et les formulations de matériaux. Les alliages tungsténe-
nickel-fer sont adaptés aux situations d'impacts importants grace a leur grande ténacité, tandis que les
alliages tungsténe-cuivre conviennent aux applications exigeant une conductivité thermique. Les calculs
doivent également tenir compte de I'impact de la forte densité de 1'alliage de tungsténe sur les charges

d'inertie afin d'éviter les conceptions trop lourdes.

L'optimisation des calculs de charge nécessite une combinaison de validation expérimentale et de
simulation numérique. Les essais de traction et de fatigue permettent de vérifier l'exactitude des calculs
et de garantir la fiabilité des tiges filetées en conditions réelles de fonctionnement. Des calculs de charge
précis fournissent une base scientifique a la conception des tiges filetées, évitant ainsi les

surdimensionnements ou les insuffisances de résistance.

5.3.2 Considérations relatives a 1'espace d'installation

La prise en compte de I'espace d'installation est un aspect crucial de la conception des tiges filetées en
alliage de tungsteéne. Il est crucial de s'assurer que la taille et la structure de la tige correspondent aux
contraintes d'espace de I'équipement, tout en respectant les exigences d'assemblage et de maintenance.
La forte densité de I'alliage de tungsténe peut augmenter le poids ; il est donc essentiel de prendre en

compte les dimensions optimales dés la conception afin d'équilibrer performances et gain de place.

Les contraintes d'espace concernent la longueur et le diameétre des tiges filetées, ainsi que la conception
de la téte. Les dispositifs compacts, tels que les mécanismes de réglage des microscopes électroniques,
nécessitent des tiges filetées courtes et de faible diametre pour s'adapter aux espaces restreints. Les
dispositifs plus volumineux, tels que les connecteurs d'éoliennes, nécessitent des tiges plus longues pour

garantir une profondeur de connexion adéquate. La téte doit s'adapter a la surface de montage afin d'éviter
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toute saillie compromettant la compacité du systéme.

La facilité d'assemblage est un facteur clé dans les contraintes d'espace. La conception doit tenir compte
du chemin d'installation de la tige filetée et de 1'espace disponible pour I'outil afin de garantir un acces
aisé lors du serrage ou du dévissage des écrous. Par exemple, les équipements aérospatiaux nécessitent
un espace suffisant pour les clés dynamométriques. Les besoins de maintenance doivent également étre
pris en compte ; les tiges filetées doivent étre faciles a retirer et a remplacer afin de minimiser les temps

d'arrét.

L'optimisation de I'espace d'installation nécessite une modélisation 3D et une simulation d'assemblage
afin de vérifier la compatibilité spatiale de la tige filetée avec le systéme. L'optimisation du poids peut
étre obtenue en ajustant la longueur de la tige filetée ou en utilisant une structure creuse pour alléger la
charge due a la forte densité de I'alliage de tungsténe. Un encombrement raisonnable garantit la praticité

et I'efficacité de I'assemblage de la tige filetée.

5.3.3 Conception de compatibilité

La conception de compatibilité assure une parfaite compatibilité entre les tiges filetées, les écrous et les
composants de connexion en alliage de tungsténe et I'environnement d'exploitation. Cela englobe la
compatibilité¢ des matériaux, les normes de filetage et I'adaptabilité environnementale. La conception de
compatibilité a un impact direct sur les performances de I'assemblage, la stabilité opérationnelle et la

fiabilité globale du systéme.

La compatibilité des matériaux nécessite de prendre en compte la différence de dureté entre la tige filetée
et I'écrou. La dureté ¢élevée d'une tige filetée en alliage de tungsténe peut entrainer une usure de I'écrou,
nécessitant le choix d'un écrou a haute résistance (comme l'acier inoxydable ou l'alliage de titane) ou un
durcissement superficiel. Des traitements de surface tels que le nickelage au phosphore peuvent réduire

les frottements et améliorer la compatibilité¢, notamment dans les environnements a fortes vibrations.

La compatibilité des tiges filetées avec les normes de filetage exige qu'elles soient conformes aux normes
métriques (ISO 68-1), impériales (ASME B1.1) ou trapézoidales (ISO 2901) afin de garantir leur
compatibilité¢ avec les écrous standard. Le type de filetage doit étre choisi en fonction du domaine
d'application lors de la conception. Par exemple, les applications aérospatiales utilisent souvent des
filetages métriques fins, tandis que les équipements militaires peuvent utiliser des filetages impériaux
grossiers. Les tolérances de filetage doivent étre contrélées a 6 g ou plus pour garantir la précision de

l'assemblage.

La compatibilité environnementale implique la résistance a la corrosion et la stabilité thermique. Pour
les environnements marins, privilégiez les tiges filetées avec traitement de passivation pour résister a la
corrosion par l'eau de mer. Pour les environnements a haute température, veillez a un faible coefficient
de dilatation thermique afin d'éviter les assemblages desserrés. La compatibilité doit étre vérifiée des la
conception par des essais de simulation environnementale, tels que les essais au brouillard salin et les

essais de cyclage a haute température.
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L'optimisation de la conception de compatibilité nécessite de combiner des tests d'assemblage et des tests
environnementaux pour vérifier la compatibilité des tiges filetées avec le systéme. Un logiciel de
conception intelligent permet d'analyser la compatibilité¢ des matériaux et des filetages, réduisant ainsi le
temps d'itération de la conception. La conception de compatibilité garantit un fonctionnement fiable des
tiges filetées dans des systémes complexes, répondant ainsi aux exigences des applications a haute
fiabilité.

5.4 Erreurs courantes dans le choix des tiges filetées en alliage de tungsténe et comment les éviter

Les tiges filetées en alliage de tungsténe nécessitent une analyse complexe des conditions de
fonctionnement et une adaptation des performances. Négliger des facteurs clés peut facilement conduire
a des erreurs de sélection, impactant leur efficacité dans des applications telles que l'aérospatiale,
I'énergie et la santé. Les erreurs courantes incluent le non-respect des exigences opérationnelles, la
recherche excessive de précision et le manque de compatibilité. Ces erreurs peuvent entrainer des
performances insuffisantes des tiges filetées, des cofits excessifs ou des défaillances d'assemblage. Pour
éviter ces erreurs, il est nécessaire de procéder a des analyses, des tests, des vérifications et une

conception optimisée systématiques afin de garantir que la tige sélectionnée répond aux exigences réelles.

Les erreurs de sélection proviennent souvent d'une méconnaissance des propriétés des tiges filetées en
alliage de tungsteéne (densité élevée, résistance élevée et faible coefficient de dilatation thermique) ou
d'une analyse incompléte du scénario d'application. Pour éviter cela, une combinaison de simulations de
fonctionnement, de normes et d'essais réels est nécessaire pour optimiser le processus de sélection. Un
choix judicieux permet de tirer pleinement parti des avantages des tiges filetées en alliage de tungsténe,

améliorant ainsi la fiabilité et la rentabilité du systeme.

5.4.1 Incompréhension des conditions de travail et comment 1'éviter

Ignorer les conditions d'utilisation est une erreur fréquente lors du choix des tiges filetées en alliage de
tungsténe. Cela peut empécher la tige de s'adapter a l'environnement d'utilisation réel, entrainant des
performances insuffisantes ou une défaillance prématurée. Les conditions d'utilisation incluent des
facteurs tels que la température, la charge, les vibrations et la corrosion, et une analyse incompléte de ces

facteurs peut entrainer des erreurs de sélection.

Négliger les conditions d'exploitation se traduit souvent par une incapacité a prendre en compte l'impact
des environnements extrémes. Par exemple, le choix d'une formulation d'alliage thermosensible dans un
environnement a haute température peut entrainer le ramollissement ou la déformation des tiges filetées.
Négliger la résistance a la corrosion en milieu marin peut entrainer une €rosion superficielle. Une autre
erreur consiste a ne pas évaluer les charges dynamiques ou les vibrations, ce qui peut entrainer le
desserrage ou la rupture des tiges filetées sous des charges cycliques. Par exemple, ignorer les fortes
vibrations du systéme d'alimentation d'un navire peut conduire a choisir des tiges filetées insuffisamment

résistantes, compromettant ainsi la stabilité du systéme.

Les mesures d'atténuation comprennent une analyse compléte des conditions de fonctionnement. Les
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concepteurs doivent collecter des données détaillées sur les plages de température, les types de charges
et les conditions environnementales, puis utiliser 1'analyse par éléments finis (AEF) pour simuler le
comportement des tiges filetées sous charge. Des essais de simulation environnementale, tels que les
cycles a haute température ou les essais au brouillard salin, permettent de vérifier les performances des
tiges filetées en conditions réelles de fonctionnement. Le choix d'une formulation d'alliage appropri¢e
(par exemple, un alliage tungsténe-cuivre pour une conductivité thermique a haute température ou un
alliage tungsténe-nickel-fer pour une ténacité élevée) peut également permettre de gérer efficacement les

conditions de fonctionnement.

L'optimisation des stratégies d'évitement nécessite la création d'une base de données des conditions de
fonctionnement afin de documenter les exigences typiques de différents scénarios d'application. Cette
base de données, combinée a des outils de sélection intelligents, permet une mise en correspondance
rapide des modeles de tiges filetées. La mise a jour réguliére des méthodes d'analyse des conditions de
fonctionnement garantit la couverture des nouveaux scénarios d'application. Une analyse compléte des
conditions de fonctionnement permet d'éviter les biais de sélection et d'améliorer la fiabilité et la durée

de vie des tiges filetées.

5.4.2 Malentendus liés a la recherche excessive de précision et comment les éviter

Une autre idée fausse courante lors du choix d'une tige filetée en alliage de tungsténe est la recherche
excessive de précision, qui peut entrainer une augmentation des colits de traitement, une augmentation
des difficultés de fabrication, voire des performances insuffisantes. Si une haute précision (par exemple,
des tolérances de + 0,01 mm et une rugosité de surface inférieure a Ra 0,2 pm) convient aux applications

acrospatiales et médicales, une précision excessive est inutile dans certaines applications.

L'idée fausse d'une précision excessive se manifeste souvent dans le choix de tiges filetées a trés haute
tolérance pour des applications peu précises. Par exemple, les composants de connexion des éoliennes
supportent principalement des charges statiques. Une précision excessive augmente non seulement les
couts, mais peut également introduire des défauts de surface dus a la complexité de l'usinage. Une autre
idée fausse consiste a négliger 1'équilibre entre précision et efficacité d'assemblage. Les filetages de trés

haute précision peuvent compliquer I'assemblage, notamment dans les environnements a espace restreint.

Les solutions de contournement consistent a déterminer le niveau de précision en fonction des besoins
réels. Les concepteurs doivent analyser les exigences de précision spécifiques aux conditions de
fonctionnement. Par exemple, les équipements semi-conducteurs requierent une précision élevée pour
garantir des performances optimales, tandis que les systemes de propulsion marine peuvent tolérer une
précision inférieure pour réduire les cotits. Consultez les normes industrielles (telles que les degrés de
tolérance ISO 965) pour sélectionner une plage de précision appropriée et éviter ainsi la surconception.
La simulation d'assemblage permet de vérifier la précision et la compatibilité des écrous, garantissant

ainsi la facilité d'assemblage.

L'optimisation des stratégies d'évitement nécessite une analyse colts-bénéfices afin d'évaluer les gains

de performance et les cotts différentiels liés a une précision accrue. L'automatisation des équipements
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d'usinage et de test permet de réduire le colit de l'usinage de haute précision tout en garantissant une
qualité constante. Choisir la bonne précision permet d'équilibrer performance et accessibilité financiére,

évitant ainsi le gaspillage de ressources.

5.4.3 Malentendus et évitement de 1'ignorance de la compatibilité

Négliger la compatibilité est une erreur majeure lors du choix de tiges filetées en alliage de tungsténe.
Cela peut entrainer des incompatibilités entre la tige et l'écrou, les composants de connexion ou
I'environnement d'utilisation, entrainant des difficultés d'assemblage ou des pannes. La compatibilité
englobe 1'adéquation des matériaux, les normes de filetage et 'adaptabilité environnementale ; négliger

l'un de ces aspects peut nuire aux performances du systéme.

L'erreur courante consistant a négliger la compatibilité consiste a ne pas tenir compte des différences de
dureté des matériaux. La dureté élevée des tiges filetées en alliage de tungsténe peut user les écrous
moins résistants et entrainer la défaillance des assemblages. Par exemple, dans les applications
acrospatiales, le manque de durcissement des écrous peut réduire la fiabilité de 1'assemblage. Une autre
erreur consiste a ignorer les différences régionales en matiére de normes de filetage. Par exemple, choisir
des filetages métriques plutot que des filetages impériaux sur le marché nord-américain peut entrainer
une incompatibilité avec les systémes existants. De plus, négliger la compatibilité environnementale
(comme une résistance insuffisante a la corrosion ) peut entrainer une défaillance rapide des tiges filetées

en milieu marin ou acide.

Les mesures d'atténuation comprennent une évaluation approfondie des exigences de compatibilité. La
compatibilité¢ des matériaux doit étre optimisée par le choix d'écrous a haute résistance ou 'application
de traitements de surface (tels que le nickelage-phosphore) afin de réduire le risque de grippage. La
norme de filetage doit étre choisie en fonction de la zone d'application, par exemple, filetage métrique
(ISO 68-1) pour une utilisation internationale et filetage impérial (ASME B1.1) pour le marché nord-
américain. La compatibilité environnementale doit étre vérifiée par des essais au brouillard salin ou a
haute température afin de garantir que la tige filetée est adaptée a des conditions de fonctionnement

spécifiques.

L'optimisation des stratégies d'évitement nécessite la création d'une base de données de compatibilité
afin de documenter les solutions d'adaptation aux matériaux d'écrous et aux normes de filetage courants.
La modélisation 3D et la simulation d'assemblage permettent d'anticiper les problémes de compatibilité
et de réduire les itérations de conception. Des outils de sélection intelligents recommandent rapidement
des solutions compatibles en fonction des conditions d'utilisation et des normes. Une conception de
compatibilité compléte garantit une intégration transparente des tiges filetées et des systémes, améliorant

ainsi la fiabilité globale.

Image de tige filetée en alliage de tungstéene 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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appendice:

Annexe 1 Norme chinoise relative aux tiges filetées en alliage de tungsténe

chinoises relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe s'appuient principalement sur les normes

nationales (GB) et industrielles (GB/T), qui couvrent les propriétés mécaniques, les tolérances
dimensionnelles et les exigences de filetage des alliages de tungsténe. Les tiges filetées en alliage de
tungsténe étant des fixations hautes performances, leurs normes se référent souvent aux normes de
filetage conventionnelles, mais sont adaptées pour intégrer les propriétés uniques de l'alliage de tungstene,

telles que sa densité et sa résistance élevées.

GB/T 5781-2000 Vis a téte hexagonale (haute résistance)

Cette norme spécifie les dimensions, les propriétés mécaniques et les exigences de traitement de surface
des vis haute résistance utilisées dans les applications a fortes charges. Les tiges filetées en alliage de
tungsténe doivent respecter des classes de résistance spécifiques (par exemple, 8,8 ou 10,9) afin de
garantir des limites de traction et d'élasticité conformes aux exigences de conception. La norme met
l'accent sur les tolérances de filetage supérieures a 6 g pour permettre des assemblages de précision dans

les équipements aérospatiaux et énergétiques.

GB/T 5782-2000 Boulons a téte hexagonale (haute résistance)

Similaire a la norme GB/T 5781, cette norme traite de la conception des filetages et des procédés de
traitement thermique des boulons. La partie filetée des tiges filetées en alliage de tungsténe doit respecter
le profil et le pas spécifiés. Grace a sa résistance aux hautes températures, l'alliage de tungsténe convient
parfaitement comme composant de fixation dans l'industrie nucléaire et les systémes de propulsion
marine. Bien que la norme exige un revétement de surface (tel que le zingage) pour améliorer la résistance

a la corrosion, le nickelage au phosphore peut étre utilisé comme alternative aux alliages de tungsténe.

GB/T 193-2003 Séries de diametres et de pas de filetage courants

Cette norme définit les dimensions de base des filetages métriques. Les tiges filetées en alliage de
tungsteéne doivent respecter les pas de M3 a M39 pour garantir leur compatibilité avec les écrous standard.
La dureté ¢élevée de l'alliage de tungsténe exige une rectification de précision lors de l'usinage afin
d'atteindre les tolérances standard. Cette norme est adaptée aux dispositifs médicaux et a la fabrication

de précision, garantissant l'interchangeabilité des filetages.

GB/T 3098.1-2010 Propriétés mécaniques des éléments de fixation - Boulons, vis et goujons

Cette norme spécifie des méthodes d'essai détaillées pour la résistance a la traction, la dureté et la ténacité
aux chocs des fixations. Les tiges filetées en alliage de tungsténe doivent réussir les essais de propriétés
mécaniques spécifiés, en particulier la résistance a haute température, ce qui les rend adaptées aux

applications dans les fours a haute température et les composants de moteurs. La norme inclut également
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des exigences d'essais de fatigue pour vérifier la durabilité¢ des alliages de tungsténe sous charges

cycliques.
GB/T 5783-2000 Ecrous hexagonaux (haute résistance)

En tant que norme complémentaire, cette norme garantit la compatibilité des tiges filetées et des écrous
en alliage de tungsténe. La conception des tiges filetées en alliage de tungsténe doit tenir compte de la
résistance de l'écrou afin d'éviter tout probléme d'usure. Elle convient aux machines lourdes et aux

équipements énergétiques, garantissant la fiabilité globale du systéme de connexion.

Ces normes chinoises mettent 1'accent sur la standardisation de la production et du contrdle qualité des
tiges filetées en alliage de tungsténe. Les fabricants doivent vérifier leur conformité par le biais de
certifications tierces, telles que les tests en laboratoire du CNAS. Dans la pratique, ces normes peuvent
étre complétées par des normes industrielles telles que la norme JB/T 5001 (Exigences techniques

générales pour les fixations mécaniques) afin de garantir les performances en environnements extrémes.
Annexe 2 Normes internationales relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe

Les normes internationales relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe, principalement élaborées
par I'Organisation internationale de normalisation (ISO), couvrent la géométrie des filetages, les
propriétés mécaniques et les méthodes d'essai. Ces normes sont applicables a 1'échelle mondiale,
garantissant l'interopérabilité des tiges filetées en alliage de tungsténe dans les applications aérospatiales,

énergétiques et médicales.
ISO 68-1:1998 Profils de base des filetages a usage général ISO

Cette norme définit le profil de base et les tolérances des filetages métriques ISO. Les tiges filetées en
alliage de tungsténe doivent respecter cet angle de profil et ce pas de 60 degrés. Elle convient aux
systémes de transmission de précision, tels que les semi-conducteurs, garantissant la précision et la
compatibilité de la géométrie du filetage. La dureté élevée de I'alliage de tungsténe exige un usinage avec

des tolérances supérieures a 6H/6g.

ISO 898-1:2013 Kléments de fixation — Caractéristiques mécaniques — Boulons, vis et goujons —

Catégories de produits

Cette norme spécifie les propriétés mécaniques des fixations en acier au carbone et en acier allié. Les
tiges filetées en alliage de tungsténe peuvent étre testées selon leur classe de résistance (par exemple,
classe 8.8 ou 10.9). Elle met l'accent sur la résistance a la traction et la limite d'élasticité, ce qui les rend

adaptées aux applications a fortes charges, telles que les composants de blindage nucléaire.
ISO 965-1:1998 Exigences de base pour les tolérances des filetages métriques

Cette norme détaille les principes fondamentaux des tolérances de filetage. Les tiges filetées en alliage
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de tungstene doivent respecter des tolérances spécifiques pour le pas, le diametre intérieur et le diamétre
extérieur. Elle est adaptée aux équipements d'imagerie médicale, garantissant la précision du filetage et
la résistance aux vibrations. Le faible coefficient de dilatation thermique de l'alliage de tungsténe

contribue au respect des exigences de stabilité¢ dimensionnelle.
ISO 16047:2005 Essais de couple/force de serrage des fixations

Cette norme spécifie les conditions d'essai de couple des fixations filetées. Les tiges filetées en alliage
de tungstene doivent réussir les essais de force de serrage afin de vérifier la précharge et le coefficient de
frottement. Cet essai est applicable a la construction navale et a la construction automobile, garantissant
la fiabilité des assemblages dans des environnements vibratoires. Il doit également prendre en compte

les effets du traitement de surface de 1'alliage de tungsténe sur le frottement.
ISO 3269:2019 Inspection de réception des fixations

Cette norme décrit les procédures d'acceptation des fixations. La production de tiges filetées en alliage
de tungstene doit étre conforme aux exigences de contrdle qualité et d'échantillonnage. Elle met 1'accent
sur le contrdle de l'aspect, des dimensions et des propriétés mécaniques et est adaptée au commerce

international et a la production standardisée.

Les normes internationales mettent I'accent sur l'interopérabilité mondiale et la qualité constante des tiges
filetées en alliage de tungsténe. Les fabricants doivent vérifier la conformité par |' intermédiaire de
laboratoires accrédités ISO. Des normes régionales, telles que la norme EN (européenne), peuvent

compléter ces normes dans les applications afin de garantir leur applicabilité aux projets multinationaux.

Annexe 3 Normes relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe en Europe, en Amérique, au

Japon, en Corée du Sud et dans d'autres pays

Les normes relatives aux tiges filetées en alliage de tungsténe en Europe, aux Etats-Unis, au Japon et en
Corée du Sud reposent sur leurs spécifications industrielles respectives et couvrent les propriétés
mécaniques, les spécifications de filetage et les méthodes d'essai. Ces normes reflétent les spécificités
techniques régionales, telles que I'orientation vers les applications militaires des Etats-Unis, les exigences
environnementales de 1'Europe, la fabrication de précision du Japon et les besoins de l'industrie

automobile de la Corée du Sud.
Norme américaine : ASME B1.1-2003 Filetages de vis unifiés en pouces

Cette norme définit les spécifications de base des filetages impériaux. Les tiges filetées en alliage de
tungsténe de conception impériale doivent respecter la forme et les tolérances de leur filetage. Adaptée
aux équipements militaires et a la construction automobile, elle met l'accent sur la robustesse et la
résistance aux vibrations des filetages grossiers (UNC) et fins (UNF). La résistance ¢élevée de l'alliage de

tungsténe est particulierement adaptée aux classes de performance 10.9 et supérieures.
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Norme américaine : ASTM F568M-07 Boulons, vis et goujons en acier au carbone et en acier allié

Cette norme spécifie les propriétés mécaniques des fixations en acier allié. Les tiges filetées en alliage
de tungsteéne peuvent étre testées pour leur résistance a la traction et leur dureté. Elle est adaptée aux
secteurs de 1'énergie et de l'aéronautique, garantissant la fiabilit¢ des tiges filetées dans des
environnements a haute température et haute pression. Elle inclut également des essais de fatigue,

vérifiant la résistance de l'alliage de tungsténe aux charges cycliques.

Norme européenne : EN ISO 898-1:2013 Caractéristiques mécaniques des éléments de fixation -

Boulons, vis et goujons

Les normes européennes sont équivalentes a la norme ISO 898-1 et les tiges filetées en alliage de
tungsténe doivent étre conformes aux exigences de qualité et de test du produit. Elles privilégient les
revétements respectueux de l'environnement ( comme la passivation sans chrome ) et conviennent aux
industries navale et nucléaire. Les normes européennes insistent sur la résistance a la corrosion et les
tiges filetées en alliage de tungsténe sont souvent nickelées pour se conformer a la réglementation
REACH.

Norme japonaise : JIS B 0205-1:2014 Profils de base des filetages métriques généraux

Les normes japonaises sont basées sur les filetages métriques ISO, et les tiges filetées en alliage de
tungsténe doivent étre conformes a ces séries dimensionnelles et tolérances. Adaptées a la fabrication de
précision et aux applications automobiles, elles privilégient une haute précision (par exemple, tolérances
de 6 g). Les normes japonaises insistent sur le traitement de surface, et les tiges filetées en alliage de

tungsteéne sont souvent passivées chimiquement pour améliorer leur résistance a la corrosion.
Norme coréenne : KS B 1002:2016 Boulons, vis et goujons en acier au carbone et en acier allié

Les normes coréennes spécifient les propriétés mécaniques des fixations, et les tiges filetées en alliage
de tungsténe doivent réussir ces tests de résistance. Adaptées aux industries automobile et maritime, elles
mettent I'accent sur la résistance a la fatigue et aux hautes températures. Bien que compatibles avec I'ISO,
les normes coréennes incluent des tests localisés supplémentaires, tels que les tests de durabilité au
brouillard salin. Ces normes européennes, américaines, japonaises et coréennes mettent 1'accent sur la
compatibilité régionale et la haute performance. Les exportations de tiges filetées en alliage de tungsténe
doivent étre certifiées CE (Europe), UL (Etats-Unis) ou KGS (Corée). Dans la pratique, des références
croisées aux normes ISO peuvent étre utilisées pour garantir la cohérence de la chaine

d'approvisionnement mondiale.

Image de tige filetée en alliage de tungstéene CTIA GROUP LTD
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

% 116 T1 # 120 1T



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

Annexe 4 Terminologie des matériaux pour les tiges filetées en alliage de tungsténe

le terme définition illustrer
A BTG i 9i1es - Matériau  en  alliage avec du Haute densité et haute résistance,
tungsténe  comme  composant adapté a l'aérospatiale, a 1'énergie et a

Alliage

nickel-fer

tungsténe-

Alliage

cuivre

tungsténe-

principal et des éléments ajoutés tels
que le nickel, le fer et le cuivre
tungsténe, nickel et fer mélangés

dans une proportion spécifique

Un alliage de tungsténe et de cuivre
avec une excellente conductivité

thermique

d'autres domaines

Offre une ténacité et une résistance
¢élevées, adaptées aux scénarios de

charge élevée tels que les

équipements militaires
scénarios  de

Convient aux

conductivité thermique a haute
température, tels que les équipements

semi-conducteurs

Alliage Alliages a base de tungsténe d'une Utilis¢é dans les applications
densité densité de 17-18,5 g/cm? nécessitant une stabilité de qualité,
telles que les  transmissions
acrospatiales
Matériaux G191 Alliages de tungsténe produits par  Assurer l'uniformité du matériau et la
métallurgie i[5 pressage de poudre et frittage haute densité, réduire les micro-
poudres défauts
Ebauche frittée Produits semi-finis formés par Fournit une structure initiale pour
frittage dans le procédé de l'usinage des tiges filetées, nécessitant

Rapport d'alliage

microstructure

métallurgie des poudres
Rapport de masse du tungsténe par
autres  éléments

rapport  aux

métalliques

Taille des grains et distribution des

phases de l'alliage de tungstene

une finition supplémentaire

Affecte la résistance, la ténacité et la
conductivité thermique et doit étre
optimisé¢ en fonction des conditions
de travail

Affecte les propriétés mécaniques et
doit étre controlé par frittage et

traitement thermique

Annexe 5 Terminologie du procédé pour les tiges filetées en alliage de tungsténe

le terme

définition

illustrer

niseiliigals  alliage de tungsténe par mélange de Convient pour le traitement du tungsténe a

GG poudre, pressage et frittage point de fusion élevé, largement utilisé¢ dans

la fabrication de tiges filetées

Pressage Pressage isostatique de poudre en Assure une densité uniforme des ébauches,

e GiEe s milieu liquide pour former un corps filetées de formes

froid

adaptée aux tiges

vert complexes
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frittage

Roulement

Rectification

de précision

placage

Passivation

chimique

Traitement

thermique

Le traitement a haute température
permet aux particules de poudre de se
combiner pour former un alliage dense
Procédé de travail a froid pour la
formation de fils par extrusion au
rouleau

Procédé de finition des filetages a

l'aide de meules diamantées

Formation d'une couche protectrice sur
du fil

¢électrochimique

la  surface par dépot
Forme une couche d'oxyde sur la
surface du filetage pour améliorer la
résistance a la corrosion

Processus d'optimisation des
propriétés des alliages par recuit ou

trempe

Pour augmenter la densité et la résistance, la
température et l'atmosphére doivent étre
controlées

Améliore la résistance du filetage et la
qualité de surface, adapté aux applications
de haute précision

Assurer la précision de la géométrie du
filetage et la rugosité de la surface (par
exemple Ra 0,2 pm)

Résistance améliorée a la corrosion et a

l'usure, comme le placage nickel-phosphore

Applicable aux environnements marins ou
acides, la concentration de la solution doit
étre controlée

Elimine les contraintes résiduelles, améliore
la ténacité, convient aux scénarios de charge

élevée

Annexe 6 Terminologie des performances des tiges filetées en alliage de tungsténe

le ter
résistance

traction

Résistance

fatigue

Résistance
corrosion
Faible

de

thermique

Haute densité

résistance a 1I'usure

Conductivité

thermique

coefficient

dilatation

définition

b1 La résistance de la tige
filetée a la rupture par
traction

Durabilité¢ des tiges filetées

sous charge cyclique

Résistance de la tige filetée
aux attaques chimiques
Stabilité¢ dimensionnelle des
matériaux sous les variations
de température

Densité massique de l'alliage
de tungstene

La capacité de la surface du

filetage a résister au
frottement et a l'usure
La capacit¢ du matériau a

conduire la chaleur

illustrer

Les alliages de tungsténe sont généralement
plus hauts que l'acier ordinaire et conviennent
aux applications a forte charge

Indicateurs clés qui affectent la durée de vie
des systemes d'alimentation aérospatiaux et
marins

Amélioré par placage ou passivation, adapté
aux environnements marins

L'alliage de tungstene est supérieur a l'acier et
convient aux environnements a haute ou basse
température

Assure la stabilité inertielle, réduit les
vibrations et convient aux équipements de
précision

Amélioré par un revétement dur ou un
processus de laminage pour prolonger la durée
de vie

L'alliage tungstene-cuivre est particulieérement
remarquable et adapté aux scénarios de gestion

thermique
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dureté

Résistance a la déformation L'alliage de tungsténe a une dureté élevée et

de la surface de la tige filetée

doit étre associé a des écrous a haute résistance

Annexe 7 Conditions d'application des tiges filetées en alliage de tungsténe

le terme
Transmission

aérospatiale

Blindage de
I'industrie
nucléaire
Systéme
d'alimentation
du navire
fabrication de
semi-
conducteurs
équipement
d'imagerie
médicale
Raccordement
des
équipements
énergétiques
Voitures  de

course hautes

performances

exploration
des grands

fonds marins

définition
Application des tiges filetées dans les

systémes de transmission des avions

Tiges filetées pour la fixation des
composants de protection contre les
radiations

Applications de connexion de tiges

filetées dans les moteurs de navires

Application des tiges filetées dans les
équipements de photolithographie ou
de gravure

Mécanisme de réglage de la tige filetée

dans les équipements CT ou IRM

Application des tiges filetées dans la

production d'énergie éolienne ou

l'extraction de pétrole

Application de tiges filetées dans les
moteurs de course ou les systémes de
suspension
Raccords haute pression de tiges
filetées dans les eéquipements sous-

marins

illustrer

Nécessite une grande précision et une
résistance aux vibrations, comme le
mécanisme de réglage des satellites
Nécessite une densité ¢élevée et une

\

résistance a haute température pour
assurer une stabilité a long terme

Doit étre résistant a la corrosion de l'eau
de mer et aux vibrations, adapté a
I'environnement marin

Nécessite une grande précision et une
faible dilatation thermique pour répondre
aux exigences a l'échelle nanométrique
Une haute précision et un antimagnétisme
sont nécessaires pour garantir la qualité
de I'image

Nécessite une résistance élevée et une
résistance a la corrosion pour supporter de
lourdes charges et des environnements
difficiles

Doit étre résistant aux températures
¢levées et a la fatigue pour garantir la
performance et la sécurité

Doit étre résistant a la haute pression et a
la corrosion, adapté aux environnements

marins extrémes

Image de tige filetée en alliage de tungsténe CTIA GROUP LTD
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